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RESUMO

Estateseinvestigaainfluéncia dos materiais utilizados naimpressao 3D por Fused Filament
Fabrication (FFF) no desempenho haptico de texturas aplicadas a sistemas de informagao tatil
destinados a pessoas com deficiéncia visual (PcDVs). Parte-se do pressuposto de que, em
contextos inclusivos, o material ndo constitui apenas suporte fisico, mas componente ativo da
legibilidade informacional. A pesquisa busca responder se diferentes filamentos impactam a
clareza geométrica percebida e como variagdoes dimensionais da textura modulam esse efeito.
Adotou-se  delineamento  experimental estruturado em  dois  experimentos
complementares. O Experimento 1 consistiu em tarefa de ordenac¢do incremental de
texturas produzidas em PLA, PETG e TPU, permitindo avaliar a discriminagao tatil
em condi¢do comparativa. O Experimento 2 simulou contexto de uso por meio de
tarefa de busca em mapa tatil, investigando a organizacdo perceptiva da escala sob
condicdo mais ecoldgica. Participaram dois grupos: controle (universitarios videntes
sob privagdo visual temporaria) e experimental (PcDVs). No segundo experimento,
introduziram-se varia¢des controladas na dimensdo dos pontos (D0%, D50% e D100%).
A analise integrou indicadores de eficacia (percentual de acertos), eficiéncia (tempo médio e
desvio padrao), Diferen¢a Minima Significativa (DMS) e modelagem estrutural por matrizes de
confusao e Escalonamento Multidimensional (MDS). Essa abordagem permitiu compreender
ndo apenas o desempenho quantitativo, mas a organizagao relacional do espago perceptivo.
Os resultados indicam que o material influencia a clareza geométrica de forma relacional e
ndo linear. O PLA apresentou major estabilidade discriminativa, especialmente em tarefas
que exigiram separac¢do incremental precisa. O PETG apresentou desempenho intermediario,
enquanto o TPU evidenciou maijor variabilidade associada a sua deformabilidade. A
ampliacdo maxima do relevo nao produziu melhora proporcional, demonstrando que a
propor¢ao entre niveis consecutivos é mais determinante que o aumento absoluto da altura.
Conclui-se que decises técnicas em FFF impactam diretamente a experiéncia cognitiva
do usuario. A tese contribui ao propor metodologia integrada de avaliagdo que articula
desempenho e estrutura perceptiva, oferecendo subsidios projetuais para o desenvolvimento
de sistemas de informacao tatil mais consistentes e empiricamente fundamentados.

Palavras-chave: impressdo 3D FFF; percepgao tatil; sistemas de informagao tatil; deficiéncia vi-
sual; design inclusivo.



ABSTRACT

This thesis investigates the influence of materials used in Fused Filament Fabrication
(FFF) 3D printing on the haptic performance of textures applied to tactile information systems
designed for people with visual impairments (PVI). It is grounded on the assumption that,
in inclusive contexts, material is not merely a physical substrate but an active component of
informational legibility. The research examines whether different filaments affect perceived
geometric clarity and how controlled dimensional variations of textures modulate this effect.
An experimental design was structured into two complementary studies. Experiment
1 consisted of an incremental ordering task using textures printed in PLA, PETG, and
TPU, allowing the assessment of tactile discrimination under comparative conditions.
Experiment 2 simulated a real-use context through a tactile search task in a map-based
configuration, investigating the perceptual organization of the scale under more ecological
conditions. Two groups participated: a control group (sighted university students under
temporary visual deprivation) and an experimental group (PVI participants). In Experiment
2, controlled variations in point height (D0%, D50%, and D100%) were introduced.
Data analysis integrated effectiveness (accuracy rate), efficiency (mean time and standard
deviation), Minimum Significant Difference (MSD), and structural modeling through confusion
matricesand Multidimensional Scaling (MDS). This combined approach enabled the examination
notonly of quantitative performance butalso of the relational organization of the perceptual space.
Results indicate that material influences geometric clarity in a relational and non-
linear manner. PLA demonstrated greater discriminative stability, particularly in tasks
requiring precise incremental separation. PETG showed intermediate performance,
whereas TPU exhibited higher variability associated with its deformability. Increasing
relief height did not produce proportional performance gains, indicating that proportional
differentiation between consecutive levels is more determinant than absolute height increase.
The thesis concludes that technical decisions in FFF printing directly affect users’ cognitive
experience. It contributes by proposing an integrated methodological framework that articulates
performance indicators and perceptual structure, offering design guidelines for the development
of empirically grounded and more consistent tactile information systems.

Keywords: FFF 3D printing; haptic perception; tactile information systems; visual impairment;
inclusive design.
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Secao |

INTRODUCAO

A participagao social e a independéncia de pessoas com deficiéncia visual (PcDVs) depen-
dem de iniciativas que promovam a orientagdo e mobilidade, como a eliminagdo de barreiras
fisicas e o desenvolvimento de Tecnologias Assistivas. Entre essas, destacam-se os sistemas de
informacao tatil, como mapas tateis, que possibilitam o acesso a produtos, servi¢os e ambientes
inclusivos. Esses sistemas enfatizam a legibilidade e decodificacdo de informagdes, priorizando
uma logica de uso que inclui sinaliza¢ao, manuais e avisos em embalagens (Moraes, 2002).

Para PcDVs, a superficie dos materiais funciona como uma interface de comunicagao, sen-
do a textura um elemento essencial para a transmissdo de informagoes hapticas. Assim, a esco-
lha do material impacta diretamente na percep¢ao tatil, afetando propriedades como textura,
rigidez e durabilidade (Manzini, 1989; Phutane et al., 2022). No entanto, por muitos anos, a
producdo de sistemas tateis dependia de técnicas artesanais, limitando a escala de reproducao
e a precisao dos simbolos representados. Com o avang¢o do movimento maker, as tecnologias
de prototipagem rapida, como a impressao 3D, tornaram-se mais acessiveis, democratizando o
desenvolvimento desses sistemas (Frosch, 2021).

A impressao 3D, particularmente a tecnologia Fused Filament Fabrication (FFF), ¢ amplamen-
te utilizada devido ao custo acessivel e a flexibilidade na produgdo. Esse método utiliza sistemas
CAD (Computer-Aided Design) para modelar pecas geométricas, que sdo construidas camada
por camada com materiais como PLA, ABS, PETG e TPU, cada um com caracteristicas especificas
que influenciam sua aplicabilidade e desempenho tatil (ISO, 2016; Volpato; Carvalho, 2017).

No desenvolvimento de produtos assistivos, a impressao 3D apresenta vantagens signifi-
cativas, incluindo personalizagdo, precisao geométrica e conforto, caracteristicas que promo-
vem maior aceitagdo e satisfacdo entre os usuarios (Ferrari et al., 2019). Modelos 3D superam

técnicas tradicionais por oferecerem maior clareza dos simbolos e melhor percepg¢do haptica,
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facilitando a memorizacao de cddigos tateis e a construgdo de modelos mentais precisos dos
ambientes (Gual; Puyuelo; Lloveras, 2015; Holloway; Marriott; Butler, 2018). Tais caracteristicas
tornam essa tecnologia promissora para o desenvolvimento de sistemas de informacao inclusi-
vos voltados a PcDVss, especialmente quando se considera a necessidade de recursos tateis mais

consistentes, reproduziveis e ajustados as demandas especificas dos usuarios.

1.1 Jutificativa

Apesar dos avangos no uso de impressao 3D para a producio de sistemas de informacéo in-
clusivos, a literatura ainda carece de estudos que abordem diretamente a influéncia dos materiais
utilizados no desempenho haptico de PcDVs. Na maior parte das pesquisas que empregam a tec-
nologia FFFE, o PLA (4cido polilatico) ¢ o material mais comumente utilizado, sendo valorizado por
sua facilidade de uso, custo acessivel, adequagdo para iniciantes em impressao 3D e caracteristicas
biodegradaveis (Singhal; Balaji, 2020; Jablonka; Lambert; Lister, 2024; Zolek-Tryznowska; Brze-
zinska; Bednarczyk, 2024). No entanto, essas justificativas ndo consideram aspectos especificos
relacionados ao desempenho tatil dos usuarios nas tarefas solicitadas.

Nesse sentido, estudos como o de Wu et al. (2022) indicam que o material do filamento in-
fluencia diretamente a interpretagdo de graficos tateis, enfatizando a necessidade de critérios téc-
nicos mais rigorosos para a selecdo de materiais. Tais achados ressaltam a importancia de inves-
tigar ndo apenas a viabilidade técnica dos materiais, mas também sua adequagdo ao desempenho
héaptico em sistemas de informacao acessiveis.

A relevancia desta pesquisa, portanto, situa-se em dois niveis complementares. No plano cien-
tifico, o estudo busca contribuir para o avango do conhecimento na interface entre design inclusi-
vo, percepeao haptica, tecnologia assistiva e manufatura aditiva, propondo parametros de analise
voltados a relagdo entre materialidade e desempenho tétil. No plano social e pratico, a pesquisa
responde a uma demanda concreta por recursos tateis mais eficazes, considerando que a popula-
rizagdo das impressoras 3D por FFF amplia a possibilidade de que usudrios, institui¢oes especia-
lizadas, escolas, laboratorios e profissionais desenvolvam seus proprios sistemas de informacgao
tatil. Nesse cendrio, compreender quais materiais favorecem melhor desempenho perceptivo pode
subsidiar decisdes projetuais mais qualificadas e contribuir para o desenvolvimento de solug¢oes

mais acessiveis, legiveis e adequadas as necessidades de pessoas com deficiéncia visual.
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1.2 Questao de Pesquisa

Considerando a crescente utilizagdo da impressao 3D na produc¢ao de sistemas de informa-
¢do tatil e a necessidade de pardmetros mais consistentes para orientar a escolha de materiais,
esta pesquisa parte da seguinte questao: Os materiais utilizados em impressoras 3D por FFF
impactam o desempenho haptico de texturas e sistemas de informagao inclusivos destinados a

pessoas com deficiéncia visual (PcDVs)?

1.3 Objetivo Geral
O objetivo geral do presente estudo é propor uma metodologia para analise da influéncia de
materiais utilizados em impressoras 3D FFF (como PLA, PETG e TPU) na percepgdo héaptica de

texturas aplicadas em sistemas de informagao inclusivos para PcDVs.

1.4 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pode-se apontar: investigar as diferencas na percep¢ao tatil pro-
porcionadas por materiais como PLA, PETG e TPU, a partir da variagdo da densidade da textura
impressa e da variacao da dimensao dos pontos impressos nas texturas; avaliar a relagdo entre os
materiais e a clareza geométrica das pegas impressas; compreender as diferengas de percepgao tatil

com base em habilidades visuais e tateis prévias.

1.5 Hipotese principal e sub-hipdteses
Com base na questdo de pesquisa e nos objetivos delineados, foram formuladas a hipdtese
principal (H1):
o H1 - Os materiais utilizados na impressdo 3D por FFF (PLA, PETG e TPU) influenciam
o desempenho haptico na percepcao de texturas e na interpretacdo de sistemas de informa-
¢ao inclusivos por PcDVs, uma vez que suas propriedades fisico-mecanicas; como rigidez,
elasticidade, acabamento superficial e precisdo dimensional; podem impactar diretamente

a saliéncia dos relevos, a distingdo de padroes e a facilidade de exploragao tatil.
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Além de sub-hipédteses (SH1, SH2, SH3 e SH4) que norteardo a investigagdo:

« SH1 - Ha diferencas significativas na percepgao haptica de texturas entre individuos com
visao e individuos com deficiéncia visual (congénita ou adquirida) sem treinamento prévio,
considerando que o repertdrio visual pode fornecer estratégias cognitivas complementares na
interpretacao tatil de formas e texturas, enquanto a auséncia desse repertorio pode ser com-
pensada por uma maior acurdcia tatil adquirida por uso frequente do sentido do tato;

« SH2 - O processo de aprendizado perceptivo durante a exposi¢do as texturas ocorre de
forma distinta entre os grupos controle (pessoas com visao) e experimental (PcDVs), espe-
cialmente no que se refere a memorizagdo de cddigos tateis e a interpretagao espacial, sen-
do esperado que individuos com deficiéncia visual desenvolvam estratégias exploratdrias
mais refinadas ao longo dos experimentos, enquanto os que enxergam podem depender
inicialmente de uma visualizacdo mental do estimulo para interpretar o relevo tatil;

o SH3 - O material com maior rigidez e definicdo geométrica, como o PLA, proporcio-
na melhor clareza tatil na identificacdo de padrdes e texturas devido a maior estabilidade
dimensional e a nitidez dos relevos impressos. Em contrapartida, materiais mais flexiveis
como o TPU, embora oferecam conforto ao toque, podem comprometer a definicdo dos
pontos tateis e dificultar a distin¢ao de detalhes finos, impactando negativamente o desem-
penho perceptivo em tarefas que exigem discriminagao precisa de formas e simbolos tateis;
o SH4 - A variacao da densidade e da dimensdo dos pontos tateis influencia de manei-
ra diferente a percepgao tatil entre os materiais testados, considerando que determinadas
combinagdes de altura, largura e espagamento podem ser mais ou menos eficazes para a

detecgdo tatil em fungdo das propriedades fisico-mecanicas dos filamentos utilizados.

1.6 Caracteristicas do estudo e cuidados éticos

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com abor-
dagem predominantemente quantitativa e delineamento experimental, desenvolvi-
do por meio de dois experimentos complementares voltados a investigagdo da influén-
cia de materiais utilizados na impressio 3D por Fused Filament Fabrication (FFF) na
percepcao tatil de texturas aplicadas a sistemas de informacao inclusivos. Para tanto, parti-

ciparam do estudo um grupo controle, composto por individuos com visdo sem treinamen-
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to tatil prévio, e um grupo experimental, formado por pessoas com deficiéncia visual, per-
mitindo a comparagdo entre diferentes repertdrios perceptivos e estratégias exploratdrias.

Por envolver a participacao de seres humanos, a pesquisa foi conduzida em conformidade
com os principios éticos aplicaveis, com garantia de participagao voluntaria, uso do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, preservacao do anonimato e prote¢do dos dados coleta-
dos. O detalhamento do tipo de pesquisa, dos procedimentos metodolégicos, da composicao da

amostra e das questoes éticas adotadas é apresentado na se¢do 5.

1.7 Estrutura da Tese

A sec¢do 1 “Introducgao’, apresenta o contexto e a relevancia da pesquisa, destacando a cres-
cente demanda por sistemas de informacao tatil para pessoas com deficiéncia visual (PcDVs). A
introdugdo aborda os desafios enfrentados por esse publico no acesso a informagdes e a impor-
tancia do design inclusivo. Também justifica o uso da impressao 3D como ferramenta acessivel
e versatil na produg¢do de materiais assistivos. Sdo apresentados o problema de pesquisa, as hi-
poteses, os objetivos geral e especificos, bem como a delimita¢ao do estudo.

A estrutura das segdes 2, 3 e 4, referentes a fundamentacao teérica, segue uma ordem légica
e progressiva, que parte das particularidades do publico-alvo, avanga para aspectos técnicos
fundamentais da impressdo 3D por FFF e termina com a apresentagdo de aplicagdes na pratica
desta tecnologia de impressao.

Inicialmente, a se¢do 2 é dedicada as caracteristicas perceptivas do usudrio, abordando a
deficiéncia visual sob a perspectiva da percepcdo tatil, com énfase nas estratégias de exploracao
e nas variaveis que influenciam a interpretacao de texturas e formas. Também trata de questoes
como acessibilidade, inclusao e classifica¢ao da deficiéncia visual, além de apresentar um pano-
rama das pesquisas com PcDVs no Brasil. Faz uma anadlise de como esses usudrios interagem
com o ambiente e acessam informagdes espaciais para garantir sua mobilidade e autonomia.

Em seguida, oa se¢ao 3, apresenta a base tecnoldgica que sustenta a pesquisa — a impres-
sao 3D por Fused Filament Fabrication (FFF) — com o objetivo de contextualizar os recursos
e limitagdes do meio produtivo. Detalha o processo de Fused Filament Fabrication (FFF), am-
plamente utilizado por sua acessibilidade e versatilidade. Sdo abordados os softwares de mode-

lagem (CAD), os de fatiamento (slicers) e os diferentes tipos de impressoras 3D disponiveis no
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mercado. Além de explicar como esses elementos influenciam a qualidade final dos produtos,
especialmente aqueles voltados para sistemas de informacéo tatil.

Enquanto que a se¢do 4 tem como foco os sistemas informacionais tateis voltados as pessoas
com deficiéncia visual, onde sdo analisadas as possibilidades de aplicacao da impressdao 3D no
desenvolvimento de sistemas de informagao inclusivos para PcDVs. Discute como o método de
FFF tém sido aplicados; além dos segmentos em destaque na area, como mapas tateis, sinaliza-
¢ao acessivel e objetos educacionais. Inclui uma revisao de literatura sobre estudos prévios com
a utilizagdo dessa tecnologia para promover acessibilidade, destacando as vantagens e limitacdes
associadas a cada material e método de fabrica¢ao, bem como uma analise a respeito da amos-
tra, objetivos e metodologias empregadas.

A se¢ao 5 detalha o delineamento metodolégico da pesquisa, descreve os métodos e instru-
mentos utilizados para coleta e analise de dados, como o teste de ordenac¢ao aplicado as amos-
tras de materiais impressos em 3D. Explica o processo de selecdo dos participantes, os critérios
de inclusdo e exclusdo, e a forma como os dados serdo tratados. Também aborda a justificativa
para a escolha do método e a validacao das ferramentas utilizadas.

Na se¢ao 6 sao apresentados os resultados obtidos. Os dados serdo analisados para validar
ou refutar as hipdteses propostas, destacando contribui¢oes praticas e tedricas, comparando-os
com a literatura existente e discutindo suas implicagdes no contexto do design inclusivo e da
impressao 3D.

Por fim, a se¢do 7, apresenta a conclusdo, com uma sintese das principais descobertas, limi-

tacdes do estudo e desdobramentos para pesquisas futuras.



33

Secao 2

PERCEPCAO HAPTICAE
ACESSIBILIDADE

O desenvolvimento de produtos inclusivos requer o conhecimento aprofundado das carac-
teristicas, necessidades e contextos de uso das pessoas para quem se projeta. No caso de usud-
rios com deficiéncia visual, esse entendimento envolve aspectos sensoriais, ambientais, sociais

e cognitivos que influenciam diretamente sua interacdo com os sistemas de informagao.

2.1. Deficiéncia visual e inclusao: conceitos e classificacoes

A deficiéncia e a inclusao tém sido discutidas sob diferentes perspectivas ao longo da his-
toria, resultando em modelos interpretativos que refletem transformacdes sociais, cientificas
e culturais. O modelo médico, consolidado no século XVIII por influéncia dos avancos da
medicina e do foco na reabilitagdo, entende a deficiéncia como uma patologia localizada no
individuo. Nesse enquadramento, a condicao organica € central e o sujeito assume um papel
predominantemente passivo, visto como paciente em busca de cura ou tratamento. Consequen-
temente, instala-se uma relacdo de dependéncia, em que a pessoa com deficiéncia ¢ condicio-
nada a superar sua limitacao individual (Bonfim, 2009).

A partir da segunda metade do século XX, especialmente entre as décadas de 1960 e 1970,
os movimentos sociais de direitos humanos e diversidade impulsionaram mudangas para um
modelo social que desloca a deficiéncia do corpo para o ambiente. Nesse paradigma, a exclusao
¢ compreendida como produto direto das barreiras impostas pela organizagdo social — barrei-
ras arquitetonicas, comunicacionais, atitudinais e institucionais — e ndo como consequéncia

da condi¢do individual. Shakespeare (2018) destaca que essa mudanga decorre de um processo
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historico em que pessoas com deficiéncia passaram a reivindicar igualdade de direitos, con-
testando visdes caritativas e medicalizadas que predominavam até entdo. A deficiéncia passa,
assim, a ser entendida como uma experiéncia moldada pelo contexto social € ndo como atributo
intrinseco ao individuo.

Mais recentemente, essa discussao tem se expandido para campos como o design, com abor-
dagens que reconhecem que produtos, sistemas e servigos também podem funcionar como barrei-
ras quando nao contemplam a diversidade humana. Nesse cenario, o Inclusive Design Research
Center (IDRC, 2015) propde compreender a deficiéncia como um “descompasso entre as neces-
sidades do individuo e o produto durante o uso”. Essa visao aproxima-se dos debates contempo-
raneos sobre design inclusivo, que enfatizam que decisdes projetuais tém o potencial de incluir
ou excluir usuarios. Waller et al. (2015), ao discutirem o caso do design inclusivo no contexto de
produtos e sistemas, reforcam que compreender a diversidade humana e reduzir as demandas de
capacidade dos artefatos € essencial para mitigar exclusoes criadas pelo proprio design.

Desse modo, a responsabilidade pela inclusao desloca-se do usuario para o projeto, com-
preendendo que o desajuste perceptivo, funcional ou operacional nao ¢ atributo da pessoa, mas
do produto, objeto ou material que falha em atender as suas necessidades (Guimaraes; Moura;
Domiciano, 2021). Em consondncia com essa perspectiva, Shakespeare (2018) reitera que a
deficiéncia ndo deve ser tratada como um problema individual a ser corrigido, mas como uma
relagdo dindmica entre sujeitos e contextos — relacdo essa que pode ser transformada por poli-

ticas, praticas e decisdes projetuais sensiveis a diversidade humana.

2.1.1. Classificacao da deficiéncia visual

A Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS, 2019) classifica a deficiéncia visual a partir de
parametros funcionais da visdo definidos por duas referéncias normativas centrais: a Classi-
ficacdo Estatistica Internacional de Doencas e Problemas Relacionados a Saude (CID-11) e a
Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Satide (CIF). Ambas contribuem
para a compreensdo da deficiéncia visual ndo apenas como uma condi¢do clinica, mas como
um fendmeno que envolve interacdes entre fungdes corporais, atividades, participacdo social e
fatores ambientais.

Com base na acuidade visual — medida fundamental para avaliar a capacidade de resolu-
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¢ao espacial do sistema visual — a OMS (2019) estabelece quatro categorias funcionais: visao
normal, deficiéncia visual moderada, deficiéncia visual grave e cegueira (Tabela 1). Essa clas-
sificagdo possibilita delimitar ndo apenas o grau de perda sensorial, mas também as implicacdes
dessa perda para o desempenho cotidiano.

No caso especifico da cegueira, a literatura distingue diferentes impactos sobre o desenvol-
vimento perceptivo e cognitivo de acordo com a idade de ocorréncia. Pessoas que nascem cegas
ou perdem a visao até aproximadamente cinco anos de idade sdo consideradas cegas congénitas
(Ormelezi, 2000), uma vez que, nesse periodo, ainda ndo ha uma consolidacdo definitiva de me-
morias visuais que contribuam para a representacao mental do espaco e dos objetos. A perda da
visdo apods essa faixa etaria caracteriza a cegueira adquirida (Machado, 2003), situacao em que
o individuo mantém algum repertorio visual prévio, o qual pode influenciar, de modo varidvel,
as estratégias de aprendizagem, orientacdo espacial e construcdo de imagens mentais.

Cabe destacar que a CIF enfatiza que a deficiéncia visual deve ser entendida como uma
condi¢do contextual, em que as limitagdes funcionais decorrem tanto das caracteristicas senso-
riais quanto das barreiras impostas pelo ambiente fisico, social e informacional (OMS, 2001).
Essa perspectiva amplia a andlise para além das métricas oftalmoldgicas, permitindo compreen-
der como diferentes graus e momentos de instalagdo da deficiéncia impactam a forma como os

sujeitos interagem, significam e constroem conhecimento sobre o0 mundo.

Tabela 1 - Classificagdo da fungéo visual a partir da acuidade visual.

Acuidade visual no melhor olho

Classificacao

Pior que: Melhor que:
Deficiéncia Visual Suave 6/12 6/18
Deficiéncia Visual Moderada 6/18 6/60
Deficiéncia Visual Grave 6/60 3/60
Cegueira 3/60

Fonte: OMS, 2019.
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A acuidade visual ¢ medida como uma fragdo, onde o primeiro nimero corresponde a
distancia em metros, enquanto que o segundo nimero indica a distdncia em que uma pessoa
com visdo normal enxergaria. Portanto, uma acuidade visual de 6/12, por exemplo, repre-
senta que o individuo enxerga a 6 metros o que uma pessoa com visdao normal ¢ capaz de
enxergar a 12 metros. Dessa forma, quanto maior o segundo nimero da fragdo, menor ¢ a
acuidade visual detectada.

A discussao sobre deficiéncia visual e inclusao, ao evidenciar que as limita¢des nao decor-
rem exclusivamente da condi¢do sensorial, mas também das barreiras impostas pelos sistemas
e ambientes, conduz diretamente a necessidade de compreender como a informagdo pode ser
reorganizada para se tornar acessivel. No caso das pessoas com deficiéncia visual, essa reorga-
nizagao exige considerar os modos especificos pelos quais 0 mundo é percebido, interpretado e
significado por meio do tato. Assim, ap6s delimitar os aspectos conceituais e funcionais da defi-
ciéncia visual, cabe aprofundar a compreensao da percep¢ao haptica como base para a transcri-

¢ao de codigos visuais em informagdes tateis.

2.2, Percepcao haptica: transcricao de codigos

visuais em informacoes tateis

A transcri¢ao de codigos visuais em informagdes acessiveis ao toque constitui um processo
complexo, uma vez que os modos de apreensdo do mundo diferem de forma significativa entre
pessoas com visao e pessoas com deficiéncia visual. Diferentemente da visdo, cuja capacidade
de operar a distancia permite uma leitura global, simultanea e imediata do campo perceptivo,
o tato configura-se como uma modalidade de contato direto, sustentada por receptores distri-
buidos ao longo de toda a superficie corporal. Enquanto o sistema visual ¢ projetado para ex-
trair rapidamente a configuracao global dos objetos e do espago, como forma geral, propor¢ao
e organizacgdo espacial, antes mesmo que a atengdo se volte aos detalhes, o tato parte de um
campo perceptivo inicial restrito, que precisa ser progressivamente ampliado por meio da agdo
coordenada de movimentos dos dedos, maos e bragos.

Do ponto de vista perceptivo, a visdo opera de maneira essencialmente totalizadora. Es-
tudos cléssicos da percepcao visual indicam que o observador tende a captar, em um primeiro

momento, a configuragdo global da cena, organizando automaticamente estimulos dispersos
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em estruturas coerentes (Gibson, 1979; Goldstein, 2018). Nesse contexto, os principios da
Gestalt — como proximidade, semelhanga, continuidade e fechamento — descrevem meca-
nismos cognitivos que favorecem a percepc¢ao do todo antes das partes, permitindo uma com-
preensdo imediata das relagdes espaciais entre os elementos visuais (Gomes Filho, 2013). Essa
caracteristica confere a visao uma eficiéncia particular na leitura de sistemas graficos, mapas,
diagramas e representacdes bidimensionais complexas.

Em contraste, a percepcao héaptica ndo oferece acesso simultdneo ao conjunto. A infor-
macao tatil ¢ adquirida de forma fragmentada, sucessiva e dependente da exploragdo ativa,
exigindo que o individuo construa o significado a partir de uma sequéncia de contatos parciais.
Cada gesto exploratorio revela apenas uma fracao do objeto ou da superficie investigada, que
precisa ser mantida temporariamente na memoria de trabalho e integrada as informacdes pre-
viamente coletadas para a formag¢ao de uma representacao coerente (Lederman; Klatzky, 1987,
2009). Trata-se, portanto, de um processo construtivo, no qual percep¢ao e acdo se encontram
indissociavelmente articuladas.

Nesse sentido, Loomis e Lederman (1986) definem a percep¢ao haptica como um siste-
ma que integra informagdes cutaneas e proprioceptivo-cinestésicas, permitindo ao individuo
apreender ndo apenas propriedades materiais dos objetos, como forma, dimensao, textura e
temperatura, mas também pistas perceptivas associadas a dinamica da exploragdo. Essas pistas
incluem vibragdes, resisténcia, deslocamento e auséncia de contato, que quando interpretadas
em conjunto, informam propriedades espaciais e texturais do objeto e do ambiente, mesmo
quando tais propriedades sdo inacessiveis ou invisiveis a outros sentidos.

Um exemplo desse processo pode ser observado na exploragdo tatil de um objeto oco,
como uma caixa. Ao deslizar os dedos sobre sua superficie, ndo se percebe apenas a textura ou
a temperatura do material no ponto de contato, mas também ¢ possivel perceber pequenas vi-
bragdes e variagdes de resisténcia que ajudam a perceber se o objeto ¢ macigo ou oco. Da mes-
ma forma, ao pressionar determinadas areas, a flexdo ou a rigidez do objeto fornece indicios
sobre sua espessura e estrutura. A auséncia momentanea de contato ao contornar suas bordas,
identifica onde o objeto comega e termina e se ha aberturas ou desniveis. A partir da integragdo
dessas pistas — vibragao, resisténcia, deslocamento e auséncia de contato —, constrdi-se uma
compreensao espacial do objeto como um todo, mesmo sem acesso visual a sua forma interna

ou organizag¢ao estrutural.
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A compreensao desse sistema requer, portanto, considerar a articulagdo entre essas duas
dimensoOes sensoriais complementares. A sensibilidade cutanea fornece informacdes sobre
qualidades externas que incidem diretamente sobre a superficie do corpo, por meio de re-
ceptores localizados na pele e integrados ao sistema nervoso. Ja a sensibilidade cinestésica
informa ao observador a posi¢ao € 0 movimento do corpo, tanto em sua configuracao estatica
quanto dinamica, a partir da combinagdo entre sinais aferentes — provenientes dos musculos,
das articulagdes e da propria pele — e a copia eferente, que corresponde ao registro interno
dos comandos motores enviados pelo cérebro (Owem; Brown, 1970). Essa integragdo permite
que o organismo monitore € ajuste continuamente seus movimentos, articulando o que o corpo
sente com o que o corpo faz.

Como consequéncia, a percep¢ao héaptica caracteriza-se pela exploracao ativa e intencio-
nal, na qual sdo processadas simultaneamente informacdes relativas ao contato fisico com
objetos — como peso, rigidez e condutividade térmica — e informacdes sobre o proprio mo-
vimento corporal, como posi¢ao, orientacdo e trajetoria das maos e articulagdes (Klatzky;
Lederman, 1987). Em oposicao ao tato passivo, no qual o estimulo incide sobre a pele sem
movimento voluntario, a auséncia de agdo exploratoria reduz significativamente o campo per-
ceptivo e limita as discriminagdes possiveis, ainda que algumas distingdes basicas permane-
cam viaveis (Gentaz; Hatwell, 2004).

No contexto das PcDVs, a percepgdo héaptica assume papel central na construgdo do co-
nhecimento espacial e material. A exploragcdo sequencial e controlada amplia o acesso a in-
dicios tateis, possibilitando a formagao progressiva de representagdes mentais do objeto in-
vestigado. Esse processo ocorre por fragmentos: uma sucessdo de contatos parciais que, ao
mobilizar atencdo e memoria de trabalho, sdo gradualmente sintetizados em uma percepgao
coerente (Hatwell, 2003). Ao contrario de representar uma limitagdo, essa dinamica constitui
um modo proprio de conhecer, no qual tanto as qualidades fisicas dos objetos quanto as infor-
magoes relativas a organizagdo corporal no espaco sao apreendidas de forma integrada.

A dimensao cinestésica revela-se, nesse contexto, particularmente relevante. Ao estender
a mao, deslocar o braco ou explorar uma superficie, o individuo ndo percebe apenas o objeto,
mas também a maneira como seu corpo se organiza € se posiciona no ambiente. Essa infor-
macao ¢ decisiva para atividades que envolvem controle motor refinado e orientacao espacial,

como o deslocamento autonomo em ambientes conhecidos ou desconhecidos, especialmente
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no caso de pessoas cegas.

Heller e Gentaz (2014) aprofundam essa compreensao ao questionarem a separacao ri-
gida entre tato e percep¢do haptica. Para os autores, o tato ndo deve ser entendido como um
sentido isolado ou restrito a estimulacao cutanea, mas como um sistema perceptivo integrado
que envolve contato, propriocep¢do, movimento e ritmo. Com base nessa defini¢dao, pode-se
concluir que o tato € capaz de informar forma, tamanho, textura, pressao, vibragdo, tempera-
tura e, sobretudo, relagdes espaciais, configurando-se como um sistema perceptivo completo
e funcional.

Por fim, a percepc¢ao héaptica também incorpora dimensdes psicofisicas e afetivas, articu-
lando dados objetivos sobre as propriedades materiais a avaliagdes subjetivas, como sensa-
¢oes de conforto, limpeza ou beleza (Okamoto; Nagano; Yamada, 2013; Lederman; Klatzky,
2009a). O papel decisivo do movimento e da acdo exploratoria confere a percepcao haptica
um carater dindmico, ativo e construido, consolidando-se como um modo proprio de conhe-
cer, interpretar e interagir com o mundo. Tal compreensao € particularmente relevante para o
desenvolvimento de sistemas de informagao tatil, uma vez que evidencia que a transcrigao de
codigos visuais para o tato ndo consiste em apenas conversao formal, mas em um processo
que exige reorganizagao estrutural da informagdo, compativel com as estratégias perceptivas e

cognitivas proprias da exploragdo haptica.

2.3. Sistemas de informacao tateis: variaveis relativas ao estudo do

toque

A compreensdo do papel da natureza dos estimulos apresentados, do repertdrio visual no
processo de busca tatil e das condi¢oes em que a exploracdo manual é realizada, sao variaveis
centrais no estudo do toque. Todas esses fatores contribuem para a compreensao das diferengas
e também das semelhancas entre o toque e outras modalidades, como a explora¢ao dos modos
de processamento independentes do tato, que permite o intercAmbio de informagdes entre as

modalidades sensoriais.
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2.3.1. Estimulos

O sistema tatil utiliza informagdes sensoriais derivadas de mecanorreceptores, que respon-
dem a pressao ou quaisquer outros estimulos mecanicos, e termorreceptores, que captam es-
timulos de natureza térmica. Esses receptores sensoriais estdo localizados na pele, musculos,
tenddes e juntas (Lederman; Klatzky, 2009b). Dessa forma, os estimulos tateis percebidos sdo
transmitidos para o cortex somatossensorial primario, onde as areas do corpo com maior iner-
vagdo tatil e, consequentemente maior sensibilidade e acuidade tatil, estdo representadas em
grandes por¢des (Bremner; Spence, 2017), permitindo a obtengdo de informagdes sobre objetos
e superficies (Kahrimanovic; Bergmann; Kappers, 2010).

Pode-se dividir as propriedades dos objetos acessiveis ao tato em duas classes: materiais e
geométricas. As propriedades materiais sao definidas como aquelas independentes da estrutura
do objeto, estdo relacionadas a caracteristicas tecnologicas de sua superficie como temperatura,
dureza, textura e rugosidade. Por outro lado, as propriedades geométricas descrevem a estrutura
do objeto como forma, tamanho e volume (Kunzler, 2003; Lederman; Klatzky, 2009a; Sathian;

Lacey, 2008; Whitaker; Simdes-Franklin; Newell, 2008).

2.3.2. Repertorio visual

Na pesquisa tatil, pessoas cegas tém se mostrado um grupo especialmente relevante para o
estudo da percepg¢ao haptica, uma vez que investigagoes realizadas apenas com individuos com
visdo tendem a subestimar as capacidades tateis. Ha evidéncias de que individuos cegos apre-
sentam sensibilidade haptica aumentada, o que tem contribuido para a geragao de resultados
qualitativamente expressivos nesse campo (Heller; Ballesteros, 2006).

Contudo, a influéncia do repertdrio visual sobre a percep¢do haptica deve ser analisada
considerando-se, como mencionado no tépico 2.3.3 (p. 43), dois dominios distintos: a identifi-
cacdo de formas geométricas e a discriminacao de texturas materiais (Kunzler, 2003; Lederman;
Klatzky, 2009a; Sathian; Lacey, 2008; Whitaker; Simdes-Franklin; Newell, 2008).

No caso das formas tridimensionais, diversos estudos apontam que a memoria visual pode
conferir vantagem cognitiva, especialmente entre pessoas com cegueira adquirida. De acordo
com Klatzky (1998), a percepgdo haptica esta associada a exploragdo ativa do objeto por meio

do movimento. Nesse sentido, individuos com experiéncia visual anterior podem utilizar me-
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morias visuais dos movimentos das maos durante a exploragdo, o que facilitaria a identificacao
de propriedades espaciais dos objetos (Heller, 1985). Norman e Bartholomew (2011) reforgam
essa hipdtese ao constatarem que pessoas com cegueira tardia superaram cegos congénitos na
identificagdo de formas tridimensionais, evidenciando o papel facilitador da experiéncia visual
prévia no reconhecimento formal.

Entretanto, quando se trata da percep¢ao de texturas, os resultados da literatura apontam
para um cenario distinto. Estudos comparativos entre cegos congénitos e pessoas com visao,
como o de Baumgartner, Wiebel e Gegenfurtner (2015), demonstraram desempenhos seme-
lhantes na categorizacdo e ordenagdo de materiais por aspereza, sugerindo que a experiéncia
visual ndo traz beneficios significativos nesse tipo de tarefa. A partir desses resultados, os auto-
res levantam duas hipoteses: que a visao ndo contribui para a percepc¢ao de texturas ou que sua
auséncia é compensada por uma maior acuracia tatil entre cegos congénitos.

Em relagdo ao treinamento tatil, Hatwell (2003) e Millar (1994) argumentam que a compen-
sac¢do sensorial resulta menos de um aumento da sensibilidade bruta do tato e mais da adogdo de
estratégias exploratorias sistematicas, capazes de extrair do ambiente exatamente os elementos
necessarios para formar uma representacao mental coerente. No caso dos sistemas de informa-
¢ao tatil, estratégias de busca tatil como a cognicao de padroes espaciais, movimentos sistemati-
cos e divisdo em areas (ver topico 2.3.2, p. 44) podem auxiliar na compreensao de informacoes
presentes em mapas e graficos tateis.

O aprendizado do braille também pode influenciar no desempenho tatil, como apontam Bhi-
rud e Chandan (2018) em uma pesquisa onde individuos cegos congénitos fluentes em braille
apresentaram desempenho superior ao dos com visao na discriminagao de diferentes granula¢oes
de lixas, indicando que o uso frequente e sistematico do tato pode aprimorar a sensibilidade tatil.

Do ponto de vista neurofuncional, a auséncia de visdio — sobretudo em casos congénitos
— desencadeia uma reorganizagao cortical em que areas tradicionalmente visuais passam a ser
recrutadas para tarefas téteis, auditivas e de processamento simbdlico, como apontado por estu-
dos de De Borst e De Gelder (2019). Em pesquisa com individuos cegos congénitos, os autores
apontam que a percepgao tatil e auditiva ativa regides tradicionalmente visuais, como o cértex
V4, evidenciando um processo de reorganizagdo funcional conhecido como plasticidade inter-
modal. Essa plasticidade amplia a capacidade de PcDV's de extrair informagdes estruturais por

meio do tato e do som, contribuindo para uma percepg¢ao espacial que, ainda que fragmentada,
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torna-se altamente eficaz quando apoiada por artefatos adequadamente projetados.

Contudo, durante a mesma pesquisa, De Borst e De Gelder (2019) observaram que, no
decorrer de tarefas de imagética mental essas mesmas areas nao sao ativadas, ao contrario do
que se observa em individuos com visdo. Isso sugere que a experiéncia visual nao ¢ essencial
para o desenvolvimento de uma percepgao haptica eficaz, embora influencie o tipo de estraté-
gia cognitiva utilizada durante a exploragdo sensorial — como o uso de imagens mentais em
tarefas visuo-espaciais.

Da mesma forma, Karim et al. (2022), ao compararem cegos congénitos, adquiridos e pes-
soas com visdo na discriminagado de texturas vibrotateis artificiais, observaram que todos os gru-
pos foram capazes de realizar a tarefa, mas os cegos congénitos apresentaram maior consisténcia
e precisao nas respostas. As escalas perceptivas formadas foram semelhantes entre os grupos,
mas as correlagdes mais fortes ocorreram entre cegos congénitos e adquiridos, o que também
refor¢a a ideia de que o repertdrio visual prévio ndo oferece vantagens significativas na percep-
¢do de texturas, e que a priva¢ao visual pode, inclusive, favorecer a acuracia perceptiva tatil por
meio da intensifica¢ao do uso do tato no cotidiano.

Sathian (2005), destaca que a plasticidade neural esta vinculada a periodos criticos do de-
senvolvimento e tende a ser mais pronunciada em casos de priva¢ao visual congénita. Esse pa-
dréo é confirmado por Jiao et al. (2023) ao demonstrarem, por meio de neuroimagem funcional
e estrutural, a reorganizagao do cortex occipital de adultos cegos congénitos. Essa reorganizacao
estaria associada a percep¢ao tatil refinada, resultante da adaptacdo funcional de areas tradi-
cionalmente visuais a tarefas tateis. Os autores reforcam que essa reorganiza¢ao ¢ dependente
da experiéncia e da utilizagdo constante do tato, permitindo o desenvolvimento de habilidades
perceptivas tateis avancadas, mesmo na auséncia total de repertorio visual.

Assim, enquanto a memoria visual pode oferecer suporte na identificagdo tatil de formas
geométricas, principalmente em pessoas com experiéncia visual prévia, a percepgdo de texturas
revela-se menos dependente da visdo. Nesses casos, a auséncia de repertorio visual ndo constitui
uma limitacao, mas sim uma condi¢do que favorece a especializa¢ao tatil, mediada tanto por
treinamento quanto por reorganizagdo funcional do cérebro.

A compensagdo sensorial decorrente da perda total ou parcial da visdo é importante para o
campo do design porque influencia diretamente a forma como PcDV's interagem com artefatos,

ambientes e sistemas de informacao. Distante de consistir em uma simples intensifica¢do auto-
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matica dos demais sentidos, esse processo envolve uma combinagdo complexa de plasticidade
neural, aprendizagem perceptiva e estratégias cognitivas que organizam a experiéncia de uso.
De maneira geral, o mecanismo de compensagdo evidencia que a experiéncia perceptiva de Pc-
DVs é ativa, exploratdria e construida, e ndo apenas receptiva. Para o design, essa constatagdo é
crucial: a qualidade de um sistema de informacao tatil ou recurso assistivo depende da capaci-
dade do artefato de acolher e potencializar essas estratégias compensatorias, e ndo de exigir ha-
bilidades tateis que o proprio usudrio nao possui ou que ultrapassem sua capacidade cognitiva

em contexto real de uso.

2.3.3. Procedimentos exploratorios

Klatzky e Lederman (1987) descreveram a relagao sistematica entre a exploragdo manual e as
propriedades dos objetos em uma série de procedimentos exploratdrios (PEs), que sdo padroes
estereotipados de exploracdo manual, observados quando solicitado as pessoas que identifiquem

uma propriedade particular ao explorar voluntariamente um objeto sem utilizar a visao (Figura 1).

Figura 1 - Interagao das variaveis relativas ao estudo do toque na percep¢io das propriedades dos objetos.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Klatzky e Lederman (1987).
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Por exemplo, o PE associado a consultas sobre calor ou frieza aparente de uma amostra ¢
0 “contato estatico”, que envolve colocar a superficie da pele contra um objeto sem movimen-
to. Outros PEs que receberam mais atengdo na literatura incluem “pressdo” (dureza), “apoio
sem suporte” (peso), “envolver” (volume e formato grosseiro), “movimento lateral” (textura) e
“contorno da forma” (forma exata) (Klatzky; Lederman, 1987).

Assim, ao empregar o procedimento exploratorio (PE) mais adequado a uma determina-
da propriedade durante a exploragao tatil livre, a capacidade do individuo em discriminar tal
caracteristica melhora significativamente. Por exemplo, ao julgar a temperatura de um objeto
metalico, tende-se naturalmente a posicionar a mao em contato estatico com a superficie, uma
vez que essa acao potencializa a percepgado térmica. De modo analogo, para avaliar a textura de
um tecido, ¢ comum o movimento lateral dos dedos sobre o material. Esses padrdes de explo-
racdo sdo observados tanto em pessoas com visdo quanto em pessoas cegas, 0 que sugere que o
sistema cognitivo-haptico humano aprendeu, ao longo da evolugao e da experiéncia, a associar
determinados movimentos a percepgdes tateis mais eficazes (Klatzky; Lederman, 1987).

No contexto de materiais tateis informacionais — como maquetes, relevos e graficos em
alto-relevo, utilizados por pessoas cegas —, orientar o usuario quanto ao uso de procedimen-
tos exploratorios apropriados pode favorecer uma extragao mais eficiente das informagdes.
Nesse sentido, por exemplo, instruir um estudante cego a seguir com o dedo o contorno de
um desenho, em vez de tocar aleatoriamente sua superficie, pode facilitar a compreensao da

forma representada.

2.3.2. Estratégias de busca tatil

Enquanto os procedimentos exploratérios referem-se a padroes de movimento vinculados
a percepgao de propriedades especificas, as técnicas de busca tatil abrangem estratégias mais
amplas de exploragdo, empregadas para varrer, reconhecer e organizar informacoes espaciais
presentes em um objeto ou representacao tatil. Essas técnicas sdo especialmente relevantes na
interagdo com materiais tateis informacionais - como mapas em relevo, desenhos tateis, diagra-
mas e outros recursos usados por pessoas com deficiéncia visual para acessar contetido visual.
A seguir, discutem-se trés aspectos importantes da exploragdo tatil estratégica: a cognigdo de

padrdes espaciais, os movimentos sistematicos de varredura e a divisdo da explora¢dao em areas.
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2.3.2.1. Cognicao de padroes espaciais

A cognicado de padroes espaciais por meio do tato diz respeito a capacidade de formar ima-
gens mentais e compreender relagdes espaciais (como forma, dire¢ao, localizagdo e configura-
¢d0) a partir da informacao tatil fragmentada. Conforme mencionado, a percepg¢ao tatil é intrin-
secamente sequencial — somente partes do estimulo sao captadas de cada vez -, o que exige do
individuo processos cognitivos para integrar essas partes e reconhecer o padrao global.

Pessoas com deficiéncia visual desenvolvem habilidades notaveis nesse sentido, construin-
do mapas cognitivos tateis e entendendo figuras em relevo ou maquetes através da exploracao
ativa. Ha evidéncias de que, em certas tarefas espaciais, individuos cegos podem atingir desem-
penho semelhante ou superior ao daqueles com visao, valendo-se de estratégias tateis eficazes.
Por exemplo, em um estudo de Rovira et al. (2011) sobre reconhecimento de formas geométri-
cas bidimensionais (em relevos simples e compostos), adolescentes cegos superaram seus pares
com visao em tarefas de rotagdo mental de figuras simples. Os participantes cegos tiraram pro-
veito de explora¢ao bimanual e do uso de multiplos dedos simultaneamente, recolhendo mais
informacao espacial em menos tempo, enquanto muitos com visdo vendados adotaram uma
abordagem mais limitada (seguindo o contorno apenas com um dedo da mao dominante).

Outro estudo, de Vinter et al. (2012), analisou os tipos de procedimentos exploratdrios em-
pregados por criangas cegas, com baixa visdo e com visdo vendadas ao examinarem desenhos
tateis. Constatou-se que as criangas com deficiéncia visual utilizavam uma maior variedade de
estratégias (por exemplo, seguir contornos dinamicamente com o dedo e varrer superficies com
a palma ou varios dedos) em comparagdo as com visdo, o que sugere um engajamento cognitivo
mais amplo na construgdo da representagdo do padrao. Estratégias como “pingar” partes do
desenho (segurando bordas com o polegar e outro dedo) ou “enclosure” local (moldar os dedos
a porgoes da figura) foram observadas nos participantes cegos para extrair detalhes locais, com-
binadas com movimentos amplos para apreender a forma global.

Esses achados indicam que a cognigdo espacial tatil envolve tanto visao do todo quanto
atencao aos detalhes, através de multiplas operagdes mentais e motoras. Em suma, para reco-
nhecer padroes espaciais (como figuras geométricas, graficos ou mapas) pelo tato, a pessoa cega
mobiliza habilidades de integracao espacial, memdria e até inferéncias com base em experiéncia
prévia (tétil e, se houver, visual). Salientar caracteristicas-chave — como contornos principais,

mudangas de textura que delimitam regides, ou pontos de referéncia em um mapa tatil - pode
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auxiliar na formagdo mais rapida de um modelo mental do padrao explorado.

De fato, quando PCDVs concentram a exploragdo nas areas mais relevantes de um grafico
em relevo (por exemplo, linhas ou simbolos salientes), tendem a compreender a informacao
de maneira mais eficiente do que aqueles que tentam examinar todos os pontos indiscrimi-
nadamente. Em conclusdo, a cognicdo de padrdes espaciais pelo tato é um processo ativo e
construido passo a passo, que pode ser otimizado por meio de estratégias e pela experiéncia do

explorador em extrair significado de informagdes tateis.

2.3.2.2. Movimentos sistematicos

A exploragao sistematica consiste em aplicar movimentos ordenados e consistentes ao per-
correr um material tatil, de modo a cobrir toda a extensao relevante sem omissoes ou redun-
déancias. Para um individuo cego diante de um diagrama tatil complexo (como um mapa ou
grafico, por exemplo), explorar de forma aleatéria pode resultar em partes importantes nao
sendo percebidas ou na dificuldade de relacionar os elementos que compdem a informagao. Por
isso, recomenda-se adotar padrdes de varredura estruturados.

Um padrao comum ¢é o escaneamento sequencial em linhas - similar a leitura de um texto
-, no qual a pessoa passa os dedos da esquerda para a direita ao longo de uma faixa, depois
desloca a mao para a faixa abaixo e repete o movimento, cobrindo toda a superficie do ma-
terial. Essa técnica de “varredura horizontal seguida de varredura vertical” foi observada por
Tekli et al. (2018) em usuarios cegos explorando formas simples em telas tateis com vibragao:
muitos participantes navegaram o dedo primeiro lateralmente por toda a largura da figura e,
em seguida, moviam-no para baixo e repetiam o percurso lateral, sistematicamente, até varrer
toda a area da imagem.

Movimentos sistematicos também podem assumir a forma de um zigue-zague continuo,
cobrindo progressivamente a superficie, ou de um movimento circular expansivo (comegan-
do no centro e aumentando o raio) no caso de busca de um ponto especifico. O elemento
chave é a padronizagdo do percurso, que auxilia na memorizag¢ao do que ja foi examinado e
do que ainda falta examinar.

Outra abordagem sistematica envolve a explora¢ao ordenada de elementos estruturais da

imagem tatil. Por exemplo, em um grafico de linhas cruzando-se, apds detectar uma linha,
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alguns participantes preferem segui-la até encontrar a interse¢ao e entdo circular em torno do
ponto de cruzamento para determinar a orientagao relativa das linhas . Esse procedimento,
relatado por Tennison e Gorlewicz (2019) em estudo sobre graficos tateis virtuais, demonstra
uma estratégia sistematica focada: primeiro, identificar um componente (a linha), depois ex-
plorar metodicamente ao redor de uma caracteristica saliente (a interse¢do) para compreen-
der a estrutura global .

De modo geral, movimentos sistematicos aumentam a eficdcia da busca tatil, pois garantem
cobertura completa e reduzem a chance de informagoes passarem despercebidas. Para educado-
res e designers de materiais tateis, ¢ util incentivar usuarios cegos a adotarem essas estratégias
— por exemplo, utilizando pistas tateis (como linhas-guia ou margens em relevo) que fomentem
a exploragdo ordenada de cima para baixo e da esquerda para a direita, facilitando a varredura

légica do contetdo.

2.3.2.3. Divisao em areas

A divisao em dreas é uma técnica complementar a exploragao sistematica, na qual o explora-
dor segmenta mentalmente o material tatil em partes ou regides para examina-las em separado
e depois integra-las. Diante de um desenho tatil complexo, por exemplo, pode-se dividir a figura
em quadrantes ou se¢des (superior/inferior, esquerda/direita) e focar em uma se¢io de cada vez.
Essa abordagem reduz a carga cognitiva, pois o individuo concentra-se em pequenos conjuntos de
informagao sequencialmente, em vez de tentar apreender todos os detalhes de uma s vez.

Estudos sobre exploracao haptica sugerem que essa estratégia esta implicita em certos com-
portamentos observados. Tekli et al. (2018) notaram que alguns participantes cegos, ao explorar
imagens tateis em tablet com feedback vibratério, seguiam um padrao semelhante a leitura em
colunas e linhas - o que essencialmente corresponde a percorrer areas delimitadas do estimulo
de forma ordenada. De forma analoga, no caso dos mapas tateis, ¢ comum orientar o usudrio a
primeiro encontrar pontos de referéncia (como o norte ou um ponto central), depois explorar
regides especificas (quadrantes noroeste, nordeste etc.), garantindo que toda a informagao geo-
grafica seja coberta de maneira sistematica.

A divisdo em dreas também se manifesta quando o explorador alterna entre visao global e

visdo local de um objeto tatil. Por exemplo, ao ler um diagrama em relevo, um aluno cego pode
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primeiramente percorrer todo o contorno externo para ter uma ideia do tamanho e forma geral
(dividindo conceitualmente a tarefa em “obter o contorno”), em seguida subdividir o interior
em regides menores e examinar cada uma detalhadamente (area por area), talvez utilizando os
dois dedos indicadores simultaneamente em partes diferentes do material. Esse método de “ex-
plorar em blocos” permite que as informagoes de cada bloco sejam mentalmente armazenadas
e depois combinadas para formar um entendimento completo do todo.

Vale destacar que individuos com experiéncia em leitura tatil frequentemente aplicam intui-
tivamente essa técnica de segmentacao. Bardot et al. (2017) observaram que participantes com
deficiéncia visual, ao analisar graficos em relevo, tendiam a focar rapidamente nas areas mais
relevantes do grafico (por exemplo, regides com barras ou picos, no caso de graficos de barras
ou linhas) em vez de explorar ponto por ponto uniformemente. Ou seja, eles subdividiam o
grafico em “areas de interesse” e priorizavam aquelas de maior significado informacional, o que
tornava a exploragdo mais eficiente.

Em conclusdo, dividir um material tatil em areas logicas — seja para cobrir sistemati-
camente cada secdo, seja para priorizar regides de interesse — ¢ uma técnica que melhora a
organizacao da busca tatil e a compreensao final das informagdes pelo usudrio cego. Quando
combinada a movimentos sistematicos e a uma boa cognicdo espacial, a divisdo em areas con-
tribui para uma exploragdo tatil mais produtiva e confiante em materiais educacionais e de

orientacdo para deficientes visuais.
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Secao 3

IMPRESSAO 3D POR FUSED
FILAMENT FABRICATION (FFF) NO
DESIGN DE PRODUTOS TATEIS

A manufatura aditiva (AM - Additive Manufacturing), popularmente conhecida como im-
pressao 3D (3D printing - 3DP), revolucionou a produgdo de objetos fisicos ao permitir a cons-
trugdo de pecas tridimensionais camada por camada a partir de um modelo digital (Volpato &
Carvalho, 2017). Desde sua concepgdo na década de 1980, essa tecnologia evoluiu significativa-
mente, abrangendo diversos setores, como a industria automobilistica, aeroespacial, biomédica
e educacional. Esta se¢do abordard os principais tipos de impressao 3D, destacando suas carac-

teristicas, vantagens e desafios, com énfase no processo de Fused Filament Fabrication (FFF).

3.1. Manufatura aditiva e impressao 3D: definicao dos conceitos

Historicamente, os processos modernos de manufatura aditiva passaram por diversas fa-
ses em relagao a sua aplicagdo, o que resultou em mudangas terminolégicas. Em um primeiro
momento, essa tecnologia foi amplamente utilizada na prototipagem rapida (Rapid Prototyping
- RP), termo empregado em diversas industrias para descrever um processo de criagdo acele-
rada de pecas antes da producao final ou comercializagao, sem exigéncias rigorosas quanto a
resisténcia ou precisdo dimensional (Gibson et al., 2021).

Posteriormente, os processos aditivos passaram a ser aplicados na fabricacao de ferramen-
tas e moldes em polimeros, ceramica ou metais (Rapid Tooling - RT), nos quais o principio de
constru¢ao em camadas permite reduzir significativamente o tempo de produ¢ao das partes

mais complexas desses componentes. Com o avan¢o dos materiais utilizados, tornou-se viavel
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a produgdo direta de pequenas séries ou de produtos finais individualizados (Rapid Manufactu-
ring — RM), sem a necessidade de ferramentas adicionais, o que, em muitos casos, configurou-se
como a unica solugdo viavel para produgdes unitarias ou de baixa escala (Gibson et al., 2021).

Assim, as melhorias nos equipamentos implicaram o aprimoramento da qualidade dos pro-
dutos obtidos, os quais passaram a se aproximar significativamente das versdes finais, tornando
inadequada sua classifica¢ao como “protdtipos”. Adicionalmente, embora o termo “rapido” se
referisse ao tempo decorrido entre a modelagem geométrica tridimensional e a materializacao
(impressao) do componente, o processo de construgao é, na pratica, relativamente lento quando
comparado aos métodos tradicionais de fabricagdo. Dessa forma, a nomenclatura inicial nao
refletia adequadamente os principios da manufatura aditiva (Neri Volpato, 2024).

Diante desse contexto, em 2009 foi instituido um comité técnico no &mbito da American So-
ciety for Testing and Materials International (ASTM F42), com o objetivo inicial de padronizar a
terminologia empregada nesses processos. A partir de entdo, estabeleceu-se o termo manufatura
aditiva (Additive Manufacturing - AM) como designacdo mais abrangente. Assim, manufatura
aditiva passou a referir-se a um processo de uniao de materiais para fabricagdo de objetos dire-
tamente a partir de modelos tridimensionais computacionais (Computer-Aided Design — CAD),
geralmente construidos camada por camada, em que cada uma representa uma fina secao trans-
versal da peca, derivada dos dados originais do modelo. No mundo fisico, cada camada possui
espessura finita, de modo que a pega final ¢ uma aproximagdo do modelo digital. Quanto mais
finas forem as camadas, maior sera a fidelidade da pega em relacao ao modelo original (Gibson
et al., 2015; Sachs et al., 1992).

Apesar da padronizacdo formal, popularmente as técnicas de AM sao amplamente conhe-
cidas pelo termo “impressdo 3D, cuja origem remonta a tecnologia de jato de tinta desenvol-
vida pela Teletype Corporation na década de 1960, base do equipamento Inktronic Teleprinter
(1965), capaz de imprimir até 120 caracteres por segundo, e que abriu caminho para a impressao
de mesa no ambiente doméstico. Tal tecnologia baseava-se na emissao controlada de gotas de
tinta a partir de um bocal, operado por componentes eletronicos.

Em 1971, Johannes F. Gottwald, funcionario da Teletype, registrou a patente de um dispo-
sitivo experimental denominado Liquid Metal Recorder, o qual utilizava o mesmo principio do
jato de tinta para produzir objetos metalicos liquefeitos, solidificados em formas predetermina-

das pelo movimento do jato em cada nova camada. Esse dispositivo foi um dos varios projetos
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que emergiram entre as décadas de 1950 e 1970 e que forneceram a base para a evolugdo das
tecnologias modernas de manufatura aditiva (Autodesk, 2024).

Outro fator que contribuiu para a consolidagdo do termo “impressdo 3D” como rétulo ge-
nérico foi a patente registrada, em 1992, por pesquisadores do Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT) para um processo especifico denominado 3DP (3D Printing). Esse processo foi
posteriormente licenciado para diversos fabricantes, o que favoreceu a ampla disseminac¢ao do
termo, reforcando a associa¢ao popular entre as tecnologias de manufatura aditiva e os pro-
cessos tradicionais de impressao bidimensional. Em razdo dessa origem técnica e conceitual
compartilhada, o termo “impressdo 3D” permanece amplamente adotado na atualidade para
designar um amplo espectro de tecnologias baseadas na fabricagdo camada por camada de ob-

jetos fisicos tridimensionais (Kennedy, [s.d.]).

3.2. Panorama historico sobre as tecnologias de impressao 3D

Embora tenha ganhado grande popularidade apenas nas ultimas décadas, suas origens re-
montam aos anos 1980. Desde entdo, a tecnologia evoluiu de protdtipos experimentais para
uma variedade de processos maduros, abrangendo materiais que vao de polimeros a metais e até
células bioldgicas. Este texto apresenta um panorama histdrico-técnico da evolugdo da manufa-
tura aditiva, desde as primeiras inovacdes em estereolitografia (SLA) até a diversificacao atual
em processos como sinteriza¢ao seletiva a laser (SLS) e Fusion Deposition Modeling (FDM), des-
tacando os principais desenvolvedores, patentes pioneiras e como essas tecnologias se tornaram
mais acessiveis ao longo do tempo.

O desenvolvimento da manufatura aditiva (AM) remonta a dispositivos experimentais paten-
teados entre as décadas de 1950 e 1970, como o Liquid Metal Recorder. Contudo, foi somente com
o avango das tecnologias complementares — especialmente computadores, sistemas de controle e
fontes de energia como lasers — a partir do inicio da década de 1980, que se tornou possivel im-
pulsionar significativamente a constru¢do de equipamentos voltados a AM (Autodesk, 2025).

O ano de 1984 representou um marco fundamental com o registro de multiplas patentes
relacionadas a produgédo tridimensional por deposicio seletiva de material em camadas. Nes-
se periodo, inventores no Japao, Franca e Estados Unidos reivindicaram métodos distintos de

fabricacao aditiva. Dentre essas iniciativas, a patente de Charles Hull, registrada em agosto da-
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quele ano, foi particularmente influente, pois deu origem a empresa 3D Systems e ao primeiro
aparelho comercial de estereolitografia (SLA), consolidando um modelo técnico e empresarial
de grande repercussao (Gibson et al., 2021; (Kennedy, [s.d.]).

Nos anos subsequentes, outras tecnologias foram patenteadas, ampliando o repertério da AM.
Em 1986 surgiram processos como o Laminated Object Manufacturing (LOM), o Solid Ground
Curing (SGC) e a sinterizagdo seletiva a laser (SLS), desenvolvidos por empresas como Helisys,
Cubital e DTM, respectivamente. Dentre essas, apenas a DTM obteve consolidagdo de mercado,
tendo sido posteriormente incorporada pela 3D Systems em 2001. No ano de 1989, Scott Crump
registrou a patente do processo Fused Deposition Modeling (FDM), estabelecendo a Stratasys como
principal referéncia no segmento. No mesmo ano, um grupo do MIT patenteou o processo de-
nominado impressdao 3D (3DP), que, ao ser licenciado para diversos fabricantes, deu origem a
variantes como a ZCorp, voltada a produgdo de equipamentos de baixo custo (Gibson, 2021).

Outras solugdes surgiram na década de 1990 e inicio dos anos 2000, com destaque para a
técnica de jato de tinta empregada pela Sanders (1994) e, posteriormente, pela Objet (2001), esta
ultima responsavel por imprimir resinas fotossensiveis em forma de goticulas.

Um fator decisivo para a popularizagdo recente da AM foi a expiracdo de patentes fun-
damentais a partir da década de 2010, em especial as relacionadas ao FDM. Isso favoreceu o
surgimento de novos fornecedores e a democratiza¢ao de sistemas baseados em extrusao de
termoplasticos. Com a libera¢ao de patentes em outras tecnologias, como SLA, SLS e LOM,
ha tendéncia de expansao ainda mais significativa do setor, com diversifica¢ao de aplicagdes e
equipamentos (Gibson, 2021).

Até meados dos anos 2000, as impressoras 3D eram restritas a ambientes industriais, em razao
de seu custo elevado. Contudo, com a expirac¢do de patentes, surgiram impressoras acessiveis como
a RepRap, baseada em codigo aberto, cujo projeto previa a replicagao de suas proprias partes. Essa
perspectiva descentralizada e colaborativa estimulou um ecossistema de inovacao que possibilitou
a entrada de impressoras FDM e SLA no mercado de consumo, favorecendo a disseminagdo da
impressdao 3D como recurso técnico e pedagogico em contextos variados (Kennedy, [s.d.]).

O percurso histdérico da manufatura aditiva evidencia um processo de consolida¢ao tecnolo-
gica impulsionado tanto pela inovagao quanto pela abertura do conhecimento técnico ao dominio
publico, com destaque para o FDM como a técnica mais difundida e acessivel. Esse contexto via-

bilizou o uso crescente da impressao 3D ndo apenas na prototipagem industrial, mas também em
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iniciativas voltadas a acessibilidade, especialmente na cria¢ao de recursos informacionais tateis.
Nesse sentido, o topico seguinte abordara como a técnica de Fused Filament Fabrication (FFF) vem
sendo empregada na producéo de sistemas de informagao inclusivos para pessoas com deficiéncia

visual, destacando estratégias de design, selecdo de materiais e metodologias participativas.

3.3. Fused Filament Fabrication (FFF)

A manufatura aditiva tem revolucionado a producdo de dispositivos acessiveis, especial-
mente devido a sua capacidade de personalizacdo e ao baixo custo operacional. Entre as tec-
nologias de impressao 3D disponiveis, destaca-se a Fused Filament Fabrication (FFF), também
conhecida como Fused Deposition Modeling (FDM). A modelagem por deposicao fundida é
atualmente a tecnologia de extrusao de materiais mais amplamente utilizada no contexto da
impressao 3D, motivo pelo qual muitos consideram a extrusao sindnima de FDM. No entanto,
¢ importante observar que o termo FDM foi criado e registrado por Scott Crump, inventor e
cofundador da empresa Stratasys, sendo, portanto, uma marca comercial de uso exclusivo dessa
companhia (Dave; Patel, 2021).

Em resposta a essa restri¢do legal, pesquisadores da Universidade de Bath introduziram, em
2005, o termo Fabrica¢do por Filamento Fundido (FFF) como uma alternativa de uso livre, vol-
tada a promogao de sistemas de impressdao 3D de cddigo aberto e baixo custo, que culminou na
criagdo do Projeto RepRap. Desde entdo, o termo FFF tem sido amplamente adotado por mem-
bros da comunidade maker e por pesquisadores da drea como sindnimo funcional de FDM, es-
pecialmente em contextos académicos ou colaborativos que visam evitar conflitos relacionados

a propriedade intelectual (Dave; Patel, 2021).

3.3.1. Principio de funcionamento do método de impressao 3D por FFF

Este método consiste na extrusdo de um filamento termoplastico aquecido por um bico
extrusor, depositado camada por camada até formar o objeto final (Figura 2). Sua ampla aces-
sibilidade o torna uma das técnicas mais utilizadas em contextos educacionais, laboratorios de

baixo custo e projetos de acessibilidade (Puerta et al., 2024).
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Figura 2 - Esquema bésico do funcionamento de impressoras FFF.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Lira (2021).

A forma mais comum de alimentag¢do do cabecote de impressdo no processo por FFF con-
siste no uso de um filamento termoplastico continuo, geralmente de maior diametro, que é
empurrado por um conjunto de roletes até o interior do cabecote. Ao ingressar na cdmara de
aquecimento, e antes de se fundir completamente, o filamento atua como um émbolo, exercen-
do pressdo sobre o material ja aquecido a frente, o que resulta em sua extrusao controlada por
meio do bico calibrado (Volpato, 2017).

Um aspecto essencial desse processo € a solidificagdo imediata do material extrudado apds
sua deposicdo. Para garantir a qualidade estrutural da pega, o material deve aderir rapidamente
a camada anterior ou a plataforma de construgdo, no caso da primeira camada, e a0 mesmo
tempo manter-se plastico o suficiente para favorecer uma boa fusdo entre as camadas seguintes.
Essa condi¢ao de equilibrio térmico é crucial para assegurar a resisténcia mecanica e a integri-
dade da pega como um todo (Volpato, 2017).

Entre os principais componentes de uma impressora por FFF, o cabecote de impressao pode
ser dividido em duas partes: a extrusora e o hotend. A extrusora tem a fung¢do de puxar o fila-

mento termoplastico ainda frio para o hotend, que é responsavel pelo aquecimento e a fusao do
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insumo, permitindo sua extrusdo controlada por meio de um bico direcionador, sendo depo-
sitado camada a camada sobre a mesa de impressdo. Estruturalmente, a extrusora é composta
por um conjunto de engrenagens e um motor de passo. Em geral, o hotend é composto por um
bloco de aquecimento, um bico de extrusao, um sensor térmico (termistor ou termopar) para
monitoramento da temperatura, além de um dissipador de calor, que contribui para a estabili-

dade térmica do sistema (Froch, 2021) (Figura 3).

Figura 3 - Esquema da estrutura do hotend de impressoras FFE.
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Fonte: Autor (2025)

3.3.2. Etapas do processo de impressao 3D por (FFF)

O processo de impressdo 3D por FFF é composto por um conjunto de etapas interdepen-
dentes, e sua compreensao ¢ fundamental para o controle da qualidade dimensional, superficial
e funcional dos artefatos produzidos, bem como para a adequagao do processo as exigéncias es-

pecificas de cada aplicagdo. De modo geral, o fluxo do processo pode ser organizado em quatro
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grandes fases: obten¢do do modelo geométrico; planejamento do processo; impressao da pega;

e pds-processamento (Volpato, 2017) (Figura 4).

Figura 4 - Etapas do processo de impressao por FFE.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Volpato (2017).

3.3.2.1. Obtencao do modelo geométrico 3D

A obtenc¢ao do modelo geométrico constitui a etapa inicial do processo e pode ocorrer por
meio do download de um modelo 3D em um repositério digital, da digitalizagdo por escanea-
mento 3D de um objeto ja existente e da modelagem tridimensional em softwares CAD. Nessa
fase, decisdes projetuais relacionadas a geometria, tolerancias, resolugdo de detalhes e orga-
nizagdo volumétrica impactam diretamente as etapas subsequentes do processo de fabricacao
(Volpato, 2017).

O download de modelos tridimensionais a partir de repositdrios digitais, que oferecem ar-
quivos prontos ou adaptaveis, ¢ uma possibilidade amplamente difundida, pois favorecem a ra-
pida prototipagem e a disseminagdo de solugdes open source, especialmente em contextos edu-
cacionais e de acessibilidade. No caso do uso de repositorios digitais, Slocumb (2025) e Frosh

(2021) apontam alguns em destaque para uso, apresentadas no quadro 1, a seguir:
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Quadro 1 - Principais bibliotecas digitais para modelos 3D.

Website Descricao Disponibilidade

Repositério da Prusa Research.
Printables https://www.printables.com/ Concentra-se em projetos de Gratuito
pecas praticas.

Repositério da UltiMarker
(criador do Cura). Concentra-se
em brinquedos e diversos itens

de consumo.

Thingiverse  https://www.thingiverse.com/ Gratuito

Repositério em parceria com
Thangs https://www.thangs.com/ Shapeways com foco em Gratuito
brinquedos e itens decorativos.

Repositério para modelos de Com

STL Flix https://www.stlflix.com/ . ~ . i
impressdo premium. subscricao

Repositério da Bambulabs com
MakerWorld  https://www.makerworld.com/  foco em contetdo aplicavel as Gratuito
impressoras Bambu.

Fonte: Adaptado pelo autor de Slocumb (2025).

Outra alternativa para a obtengdo do modelo geométrico consiste na digitalizacao de obje-
tos fisicos por meio de técnicas de escaneamento 3D, que possibilitam a captura da forma e das
dimensdes de artefatos ja existentes a partir da coleta de dados espaciais de sua superficie. Esse
processo pode empregar diferentes tecnologias, como scanners a laser, luz estruturada ou foto-
grametria, resultando em uma malha tridimensional que representa com fidelidade a geometria
original do objeto. A digitalizagdo por scanners a laser funciona a partir da projecdo de uma
linha ou faixa de luz laser sobre a superficie de um objeto fisico. Essa luz refletida é capturada
por uma camera, que registra como o trago luminoso se deforma ao acompanhar os relevos e
contornos do objeto. A partir dessa deformagao, o sistema calcula a forma da superficie e cons-
tr6i um modelo digital tridimensional. Por esse motivo, oferecem elevada precisao dimensional
e sdo especialmente adequados para registrar bordas, relevos e detalhes geométricos (Figura
5A). No entanto, esse tipo de escaneamento pode apresentar limitagdes em superficies muito

brilhantes, transparentes ou altamente reflexivas, que dificultam a leitura correta do retorno do
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feixe de laser (Nappi; Ricciardi; Tistarelli, 2017).

Na digitalizagdo por luz estruturada, o equipamento projeta um conjunto de padrées lumi-
nosos — como linhas ou pontos — sobre a superficie do objeto (Figura 5B). A medida que esses
padroes se adaptam aos relevos e irregularidades da forma, cameras registram suas deformagoes
e, a partir delas, o sistema reconstrdi o modelo tridimensional. Essa técnica permite captar com
precisao detalhes finos da superficie, como texturas e grafismos, sendo especialmente adequada
para objetos pequenos ou com relevos delicados. No entanto, seu funcionamento exige controle
da iluminagao do ambiente, pois a luz externa excessiva pode comprometer a qualidade da digi-
talizagdo (Szymon et al., 2007).

A fotogrametria é uma técnica que cria modelos tridimensionais a partir de um conjunto
de fotografias comuns, feitas de diferentes dngulos ao redor de um objeto. O sistema identifica
pontos semelhantes entre as imagens e utiliza essas informagdes para reconstruir a forma em
trés dimensées (Figura 5C). Por ser baseada apenas em fotografias, trata-se de uma alternativa
de baixo custo e facil acesso. No entanto, a precisao do modelo gerado costuma ser inferior a de
outras técnicas de escaneamento, exigindo etapas adicionais de corregao e ajustes antes do uso

em processos de impressao 3D (Vizioli et al., 2020).

Figura 5 - Técnicas de escaneamento 3D.

Fonte: Szymon et al. (2007)

O escaneamento 3D mostra-se particularmente ttil em situagdes nas quais se busca a re-
producdo de pegas fisicas, a adaptacdo de artefatos previamente consolidados ou a analise de
formas complexas de dificil modelagem manual em softwares CAD (Computer-Aided Design,

ou Projeto Assistido por Computador). No entanto, os modelos obtidos por escaneamento fre-
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quentemente demandam etapas adicionais de tratamento, como corre¢ao de ruidos, fechamento
de superficies e simplificacao da malha, para garantir sua compatibilidade com o processo de
fatiamento e impressao por FFF (Lira, 2021).

Por fim, a modelagem tridimensional em softwares de CAD possibilita maior controle di-
mensional para reprodugdo de detalhes geométricos, configurando-se como a abordagem mais
adequada para o desenvolvimento de sistemas de informacao tatil para PcDVs. Esses softwares
sao baseados em dimensdes, relagoes geométricas e parametros numéricos que permitem alte-

rar medidas sem refazer o modelo do zero (Figura 6).

Figura 6 - Interface de software CAD.
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Fonte: Autor (2025)

Em comparagdo com a maioria das tecnologias tradicionais de fabrica¢ao, a manufatura
aditiva apresenta um conjunto significativamente menor de restri¢oes produtivas, o que amplia
a liberdade projetual e favorece abordagens de design orientadas a otimizagao funcional e ma-
terial (Wiberg; Persson; Olvander, 2019). Diferentemente dos processos subtrativos, nos quais a
eficiéncia esta associada a remog¢do minima de material para reduzir o tempo de usinagem, na
manufatura aditiva a logica se inverte: o projeto deve buscar a constru¢ao da pega com a menor
quantidade possivel de material, de modo a reduzir o volume processado pela fonte de energia e,

consequentemente, o tempo e o custo de fabricacao (Diegel et al., 2020). Nesse sentido, a liber-
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dade formal caracteristica da manufatura aditiva ndo implica auséncia de critérios projetuais,
mas exige decisoes relacionadas a geometria, orientagdo, espessura e distribuicdo de material,
que garantam ndo apenas a viabilidade do processo, mas também a qualidade e o desempenho

do produto final.

3.3.2.2. Planejamento de processo

A etapa de planejamento do processo envolve a prepara¢ao do modelo geométrico para a
impressao em um software fatiador, sendo considerada uma das fases mais criticas do FFE En-
tre as decisOes centrais estdo a orientagdo, o posicionamento e a escala do modelo na mesa de
impressao. A orientagdo influencia diretamente a resisténcia mecanica, a qualidade superficial, a
visibilidade das camadas e a necessidade de estruturas de suporte. O posicionamento e a escala,
por sua vez, afetam a aderéncia a mesa, o tempo de impressao e o aproveitamento do volume ttil
do equipamento (Boschetto; Bottini, 2014).

Segundo Volpato (2017), a escolha da orientagdo deve equilibrar resisténcia, qualidade da
textura e tempo de impressao:

« Posicao horizontal: Superficies superiores tendem a ser mais lisas, enquanto superficies
laterais podem apresentar irregularidades perceptiveis devido ao efeito das camadas.

« Posicdo vertical: Pode resultar em detalhes mais nitidos, mas aumenta a fragilidade estru-
tural devido a menor adesao entre camadas.

Em relagdo aos aspectos de qualidade, um ponto importante a ser considerado no posicio-
namento da pe¢a na mesa de impressao diz respeito ao deslocamento do bico impressor durante
o processo. Com filamentos de alta viscosidade e valores de retra¢do préximos a zero, como
no caso do TPU, o material continua a ser extrudado durante o deslocamento, o que acaba por
provocar interferéncias significativas em pegas com detalhes finos, como as texturas utilizadas
em sistemas de informagéo inclusivos.

No contexto do projeto de produtos tateis para pessoas com deficiéncia visual, a orienta-
¢do da peca na mesa de impressao assume papel ainda mais critico, pois impacta diretamente
a legibilidade, o conforto e a seguranca durante a exploracao haptica. Puerta et al. (2024) de-
monstram que, em pegas impressas por FFFE a orienta¢ao influencia de maneira significativa a

qualidade superficial e a formagdo de defeitos decorrentes do inicio e do término do percurso
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do bico extrusor, como rebarbas, irregularidades e acimulos localizados de material. No caso
especifico de textos e padrdes tateis, como o braille e relevos informacionais, a impressao com
orientagdo proxima a vertical tende a ocultar esses pontos de inicio e fim das camadas, reduzin-
do a aspereza percebida pelos dedos e resultando em superficies mais continuas e confortaveis
a leitura tatil. Em contraste, orientac¢des horizontais concentram esses defeitos nas areas direta-
mente exploradas pelos usudrios, o que pode gerar sensagdo de aspereza excessiva, interferir na
discriminagdo dos elementos tateis e causar desconforto durante o uso prolongado.

Na figura 7 é possivel observar que essa alteragdo causada pelo deslocamento do bico fica
concentrada justamente na parte superior das pegas — quando impressa horizontalmente (figura
7a e 7b), onde ficam as texturas projetadas prejudicando o resultado final; enquanto que quando
posicionadas verticalmente sob a mesa de impressao (figura 7c e 7d) essas mesmas interferén-
cias ficam concentradas no preenchimento das pegas, o que proporciona um melhor resultado

dimensional.

Figura 7 - Comparagdo entre as interferéncias ocasionadas pelo deslocamento do bico
impressor em pegas posicionadas horizontal e verticalmente na mesa de impressao.

deslocamento do
bico de impressao

Fonte: Autor (2025).

Os resultados apresentados por Puerta et al. (2024) reforcam que decisdes tomadas na etapa

de planejamento do processo, particularmente a orientagdo da peca na mesa de impressdo, tém
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implicagoes diretas sobre a usabilidade de sistemas de informacao tatil produzidos por FFE Ao
demonstrar que textos em braille impressos em orientagdes proximas a vertical — especialmente
em angulos de 75° e 90° — foram lidos mais rapidamente e percebidos como mais confortaveis
pelos participantes, o estudo evidencia que a redugdo de defeitos superficiais associados ao inicio e
ao término do percurso do bico extrusor contribui para superficies tateis mais continuas e menos
agressivas ao toque. No contexto do projeto de artefatos para pessoas com deficiéncia visual, esses
achados indicam que a orientagao vertical nao apenas melhora a qualidade dimensional e superfi-
cial das texturas informacionais, mas também atua como um fator de seguranca e conforto durante
a exploragdo haptica prolongada. Assim, a orientagao da peca deixa de ser uma decisdao meramente
técnica e passa a integrar o conjunto de estratégias projetuais que impactam diretamente a legibili-
dade, o desempenho e a experiéncia de uso de sistemas de informacao tatil voltados a PcDVs.

A orientacao impacta, também, na necessidade do uso de estruturas de suporte, essenciais
para garantir a estabilidade da pega durante a deposi¢ao do material e viabilizar a impressao de

geometrias com balangos, cavidades ou descontinuidades (Figura 8).

Figura 8 - Orientagdo de pegas com balancos, cavidades ou descontinuidades
e o uso de estruturas de suporte.

Descontinuidades Balangos Cavidades
geomeétricas

Degraus e fendas Projecoes sem suporte Espacos internos

Fonte: Autor (2025)

A escolha adequada do tipo de suporte, de sua densidade e de sua interface com a peca é
determinante para minimizar defeitos superficiais e reduzir o esforco de pds-processamento,
sobretudo em aplicagdes que demandam precisdo geométrica e qualidade tatil (Slocumb, 2025).

O fatiamento constitui a etapa em que o modelo tridimensional é convertido em um con-
junto de instrugdes que ¢ lido pela impressora 3D e determina a execugdo dos movimentos nos

eixos cartesianos e aplica os parametros de impressdo pré-definidos, normalmente codificadas
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em G-code (Slocumb, 2025). Os parametros definidos nesta etapa, como altura de camada, lar-
gura de extrusdo, velocidade de impressao, temperatura do bico e da mesa, padrdes de preen-
chimento e retragao (ver topico 3.4), exercem influéncia direta sobre propriedades mecanicas,
acabamento superficial e fidelidade geométrica das pegas, sendo o fatiamento um momento
decisivo para a adaptacao do processo as caracteristicas do material e as exigéncias da aplicacao

final (Ngo et al., 2018).

3.3.2.3. Fabricacao

A impressao da pega corresponde a execugao fisica do processo, na qual o filamento termo-
plastico é aquecido, extrudado e depositado camada a camada conforme as instrugdes geradas
no fatiamento. Durante essa etapa, fatores como estabilidade térmica, precisdo dos movimentos
do sistema mecénico e controle do fluxo de material (ver topico 3.4.5) determinam a qualidade
do resultado final. Embora o processo seja amplamente automatizado, variagoes ambientais e li-
mita¢oes do equipamento podem introduzir imperfei¢oes (Figura 9), exigindo monitoramento

e ajustes ao longo da impressao, especialmente em impressoras FFF de pequeno e médio porte

(Dave; Patel, 2021).

Figura 9 - Principais imperfei¢des na impressdo 3D por FFE

Fonte: Autor (2025)



64

No processo de impressao 3D por Fused Filament Fabrication (FFF), a qualidade final das
pecas esta diretamente relacionada a estabilidade térmica, ao controle do fluxo de material e a
correta adesdo entre camadas. Desvios nesses parametros resultam em defeitos recorrentes que
afetam tanto a integridade estrutural quanto a qualidade superficial dos artefatos impressos,
com impactos diretos sobre a legibilidade tatil e o conforto haptico — aspectos criticos no de-
senvolvimento de sistemas de informagao tatil.

O warping (Figura 9A) refere-se a deformacao das bordas da peca durante o resfriamento,
causada pela contragdo desigual do material. Esse fendmeno ocorre, sobretudo, quando ha bai-
xa adesdo a mesa de impressdo, diferengas abruptas de temperatura entre a base e as camadas
superiores ou auséncia de controle térmico ambiental. Em pecas tateis, o warping compromete
a planaridade e a coeréncia geométrica das superficies, prejudicando a exploragao manual.

A separagao de camadas (layer separation) (Figura 9B) caracteriza-se pela perda de adesao
entre camadas sucessivas, resultando em fissuras ou fraturas horizontais. Esse defeito esta as-
sociado, principalmente, a temperaturas de extrusdo insuficientes, resfriamento excessivo ou
baixa compatibilidade entre pardmetros de velocidade e fluxo. Em sistemas téteis, a separacao
de camadas afeta a robustez e gera descontinuidades perceptiveis ao toque.

O stringing (Figura 9C) ocorre quando fios finos de material sao depositados inadvertida-
mente entre regides distintas da peca, em movimentos de deslocamento do bico extrusor. Esse
problema esta relacionado a temperaturas elevadas, retragdo inadequada e filamentos com alta
fluidez. Embora frequentemente considerado um defeito estético, o stringing interfere negativa-
mente na leitura tatil, introduzindo ruidos nao intencionais na superficie.

A sobre-extrusao (over-extrusion) (Figura 9D) manifesta-se pelo excesso de material depo-
sitado, resultando em superficies irregulares, bordas imprecisas e perda de definicao geométri-
ca. Suas causas incluem calibra¢ao incorreta do fluxo, didmetro nominal do filamento impreciso
ou pressdo excessiva no sistema de extrusiao. Em aplicagdes tateis, a sobre-extrusao reduz o
contraste entre relevos e compromete a distingdo entre elementos informacionais.

A sub-extrusdo (under-extrusion) (Figura 9E), por sua vez, ocorre quando a quantidade
de material extrudado ¢é insuficiente, gerando falhas, vazios e linhas descontinuas. Esse defeito
pode ser provocado por entupimentos parciais do bico, temperaturas inadequadas ou alimenta-
¢ao irregular do filamento. Do ponto de vista haptico, a sub-extrusdo compromete a continui-

dade das texturas e enfraquece a saliéncia tatil dos padroes.
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Por fim, os blobs ou zits (Figura 9F) correspondem a pequenos acimulos localizados de
material na superficie da peca, geralmente associados a variagdes momentaneas de pressao no
bico extrusor.

Esses defeitos estdo relacionados a configuragdes inadequadas de retragao, controle impre-
ciso de aceleracdo e desaceleracdo, ou oscilagdes na vazdo do filamento. Em sistemas de in-
formagao tatil, blobs e zits introduzem irregularidades pontuais que podem ser interpretadas
erroneamente como elementos informacionais, interferindo na leitura e aumentando a carga

cognitiva durante a exploragao tatil (Slocumb, 2025).

3.3.2.4. Pés-processamento

Por fim, as etapas de pds-processamento englobam a remocao de suportes, o acabamento
superficial, eventuais tratamentos térmicos e ajustes dimensionais. Essas operagdes visam me-
lhorar a aparéncia, a funcionalidade e a adequagdo da peca ao uso pretendido (Volpato, 2017).
No contexto do design e de aplicagdes sensoriais ou funcionais especificas, o pds-processamento
assume papel estratégico, uma vez que pode influenciar significativamente propriedades como

textura superficial, precisdo de detalhes e desempenho no uso.

3.4. Parametros de Impressao

A qualidade dos produtos fabricados por impressao 3D ¢ determinada por um conjunto de
parametros técnicos que influenciam diretamente a precisao geométrica, a resisténcia mecani-
ca, o acabamento superficial e a funcionalidade das pecas. No contexto da produ¢do de sistemas
de informacao tatil para pessoas com deficiéncia visual (PcDVs), esses pardmetros tornam-se
ainda mais relevantes, pois afetam diretamente a legibilidade dos relevos, a clareza das texturas
e a percepcao haptica dos elementos impressos. Entre os principais parametros considerados
nesta pesquisa, destacam-se a altura da camada, a densidade de preenchimento, a velocidade
de impressao, a temperatura do bico extrusor, o fluxo de impressdo e a retragdo. Cada um deles
interfere de maneira especifica na defini¢do formal, na estabilidade dimensional e na qualidade
tatil das amostras, razao pela qual serdo apresentados e discutidos nos topicos a seguir.

Segundo Zotek-Tryznowska et al. (2024), a tecnologia FFF/FDM permite a criagdo de es-

truturas tateis personalizadas para pessoas com deficiéncia visual. Entretanto, os autores obser-
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varam que a qualidade final dos elementos em relevo pode nio atender plenamente aos padroes
internacionais de legibilidade tatil, especialmente no caso de textos em braille, cujo formato e
altura exigem precisao milimétrica. Em testes experimentais com placas de braille impressas em
3D, foram observadas divergéncias entre os parametros teéricos e os resultados fisicos obtidos.
O modelo CAD projetava pontos com altura de 0,5 mm e didmetro de 1,3 mm, mas as medidas
reais atingiram apenas 0,38 + 0,03 mm de altura e 1,0 £ 0,07 mm de didmetro, indicando limi-
tagdes na precisdo dimensional da FFF (Zotek-Tryznowska et al., 2024).

Em contrapartida, em estudo conduzido por Papis et. al (2025), verificou-se que parametros
como a altura de camada e o tipo de material influenciam a qualidade, porém sao secundarios
frente a adequacao global da experiéncia tatil proporcionada, assim pequenas variagoes de aca-
bamento sdo toleraveis desde que o objeto cumpra sua fun¢ao de transmitir informacao tatil de
forma clara. Portanto, ao projetar um recurso tatil impresso em 3D, deve-se priorizar que as ca-
racteristicas em relevo sejam facilmente distinguiveis, ainda que isso eventualmente signifique
sacrificar um pouco de fidelidade visual ou estética.

Ao analisar a literatura observa-se uma ampla diversidade nas configuragdes adotadas para
impressao por FDM/FFF, com implicagoes diretas na qualidade haptica dos modelos gerados,
sua durabilidade e reprodutibilidade. Em varios estudos, os pardmetros técnicos sio mencio-
nados de forma incompleta ou ausentes, dificultando a replicabilidade e a comparagao entre
abordagens (Hiittner et al., 2024; Benhamida et al., 2024; Caporusso et al., 2024).

A padronizacgao dos parametros técnicos de impressiao em estudos voltados ao desenvolvi-
mento de sistemas de informacao inclusivos para pessoas com deficiéncia visual é fundamental
para a precisao dimensional das texturas produzidas. A qualidade final de uma pe¢a impressa
em FDM ¢ resultado direto dos pardmetros técnicos adotados no processo. Diversos estudos
destacam que a escolha adequada desses parametros é crucial para atender aos requisitos de
desempenho e acabamento das pegas (Gao et al., 2022).

Segundo Gao et al. (2022), os parametros de impressao 3D FDM/FFF podem ser classifica-
dos em trés categorias principais: parametros de processo, parametros ambientais e parametros
de hardware. Os parametros de processo incluem, por exemplo, a orientagdo da peca, a altura
de camada, a largura de extrusao, a velocidade de impressdo, a densidade e o padrao de preen-
chimento (infill), o angulo de deposi¢ao (rasteamento) e a temperatura de extrusao mdpi.com.

Ja os parametros ambientais envolvem condi¢des como a temperatura da base (mesa aquecida),
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a temperatura ambiente ou do enclausuramento (envelope), a umidade do ar e outros fatores
que podem afetar a deposicao do material. Por fim, entre os parametros de hardware podem-se
citar o didmetro do bico extrusor, o didmetro e qualidade do filamento e até mesmo caracteris-
ticas do material (por exemplo, cor ou lote de fabricacao do filamento). Todos esses parametros
influenciam a qualidade do componente produzido, embora em graus distintos, sendo que os
parametros de processo costumam ter impacto mais significativo no desempenho mecanico e

no acabamento do que fatores como cor do material.

3.4.1. Altura da camada (Layer height)

Refere-se a altura de cada camada depositada durante a impressdo. Neste sentido, durante
o processo de fatiamento do modelo 3D a ser impresso ¢ importante planejar a altura de cada
camada, a fim de evitar divergéncias nas dimensdes entre o modelo 3D e a peca impressa (Ngo
et al., 2018). Camadas mais finas (0,1 mm a 0,2 mm) proporcionam maior nivel de detalhe e
suavidade superficial, enquanto camadas mais espessas (0,3 mm ou mais) reduzem o tempo de
impressao, mas podem comprometer a legibilidade tatil (Figura 10). Estudos indicam que textu-
ras tateis sdo mais perceptiveis quando impressas com camadas entre 0,15 mm e 0,2 mm (Gual
et al., 2015). Destaca-se o uso predominante de camadas com altura entre 0,1 mm e 0,2 mm,
consideradas ideais para a reproducio de detalhes finos perceptiveis ao tato (Zotek-Tryznowska

et al., 2024; Kaplan; Pyayt, 2022; Pistofidis et al., 2021).
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Figura 10 - Altura de camada e relagdo entre qualidade e tempo de impressao.

Altura da camada 3mm Altura da camada 2mm Altura da camada Tmm

Tempo de impressao: 4m 11m Tempo de impressao: 58m 57s Tempo de impressao: 49m 11s
Filamento (g): 9,47 Filamento (g): 11,17 Filamento (g): 9,09

Fonte: Autor (2025)

3.4.2. Densidade de preenchimento (Infill)

Define a quantidade de material depositado no interior da peca (Figura 11). Para mode-
los tateis, um preenchimento entre 40% e 60% é recomendado para garantir resisténcia sem
comprometer a percep¢ao das texturas (Santana et al., 2018). Contudo, a densidade de preen-
chimento pode oscilar entre 15% e 20%, como estratégia para balancear tempo de impressao e
resisténcia estrutural dos objetos, especialmente em pecas destinadas a manipulacao frequente
(Pistofidis et al., 2021). Em materiais flexiveis, como o TPU, este parametro influencia direta-
mente na rigidez da pe¢a, quanto maior o valor mais rigida enquanto que quanto menor o valor
mais flexivel ao toque.

Figura 11 - Variagdo na densidade de preenchimento e relagiao em fun¢io do tempo de impressdo
e consumo de material, considerando os mesmos pardmetros para impressao.

D 50% D 25% D 20% D 15% D 10% D 5%

mE |

Tempo (s) - Th50m Tempo (s) - 59m46s Tempo (s) - 55m58s Tempo (s) - 51m58s Tempo (s) -48m11s Tempo (s) - 44m45s
Filamento (g) - 11,75g Filamento (g) -8,20g  Filamento (g)-7,49g  Filamento (9)-6,79g  Filamento (g)- 6,08g  Filamento (g) - 5,389

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Nos softwares fatiadores varias op¢oes de padroes estao disponiveis (Figura 12), e podem
ser divididos em trés categorias principais:

« Bidimensionais ou planos: sdo os mais comuns, tais como retilineos, grade ou triangula-
res. Sdo geralmente os mais rapidos, mas produzem uma alta anisotropia da peca.

o Tridimensionais: tal como gyroid ou cubico. Fornecem menos anisotropia da pega, mas
normalmente envolvem tempos de impressao mais longos.

» Concéntrico: Estes sdo adequados para a maxima flexibilidade em pecas flexiveis. Nas
pecas rigidas, normalmente proporcionam melhores acabamentos, uma vez que nao ha
sobreposi¢do com os perimetros, mas implicam em propriedades mecanicas minimas das

pecas impressas. Podem ser adequados para modelos visuais e maquetes.

Figura 12 - Padrées de preenchimento mais comuns nos softwares fatiadores.

Fonte: AlI3DP.com

3.4.3.Velocidade de impressao

A velocidade de impressdo constitui um dos parametros mais sensiveis do processo de FFF,
uma vez que influencia diretamente a precisio geométrica, a qualidade superficial e a fidelidade
dos detalhes impressos. Velocidades elevadas reduzem o tempo de fabricagdo, porém aumentam
a probabilidade de defeitos relacionados a deposigao irregular do material, como vibragdes me-
canicas, perda de aderéncia entre camadas e imprecisdo na defini¢do de contornos e relevos. Em

contrapartida, velocidades reduzidas favorecem maior controle da extrusdo, melhor adesao entre
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camadas e maior estabilidade dimensional, aspectos particularmente relevantes quando o objetivo
¢ a produgdo de superficies com relevo tatil bem definido.

No contexto de recursos tateis para PcDVs — como mapas, graficos ou superficies textu-
rizadas —, a clareza e a regularidade do relevo sao fundamentais para a discriminagdo haptica.
Estudos indicam que irregularidades superficiais ndo intencionais, resultantes de velocidades
excessivas, podem introduzir ruido perceptivo e comprometer a leitura tatil, especialmente em
tarefas de exploragdo sequencial (Boschetto; Bottini, 2014; Lederman; Klatzky, 2009). Assim,
a adogdo de velocidades moderadas ou reduzidas é recomendada para maximizar a qualidade

tatil das superficies impressas.

3.4.4. Temperatura do bico extrusor

A temperatura do bico extrusor afeta diretamente a viscosidade do material fundido, o grau
de coesdo entre camadas e a qualidade superficial da pega impressa. Temperaturas insuficientes
podem resultar em subextrusao, quando o filamento extrudado nao é suficiente, a deposi¢ao de
filamento ausente ou fina significa que as camadas ndo estdo totalmente ligadas, e a estrutura
interna pode ser fragil. Isso resulta em impressdes que se esfarelam, racham ou rasgam mais facil-
mente sob estresse, ja que o filamento insuficiente compromete a integridade mecanica do objeto,
falhas de adesdo intercamadas e superficies asperas. Enquanto temperaturas excessivas tendem
a provocar escorrimento do material, perda de definicdo geométrica e degradagdo térmica do
polimero, caracteristicas que configuram a sobreextrusdo. Quando ¢ extrudado filamento em
excesso, frequentemente vé-se sinais 6bvios como bolhas, stringing (fios) ou camadas excessiva-
mente grossas onde o filamento parece derramar ou vazar além dos limites pretendidos.

Para a produgdo de recursos tateis, a temperatura de extrusdo assume papel critico, pois
esta associada a continuidade do relevo, a uniformidade da deposigdo e a nitidez das transicoes
geométricas. Trabalhos voltados a caracterizagao mecénica e superficial de pegas produzidas
por FFF demonstram que pequenas variagdes na temperatura do bico podem alterar significa-
tivamente a rugosidade superficial e a resposta mecénica local, impactando diretamente a per-
cepgao tatil (Popescu et al., 2018). Dessa forma, a defini¢ao da temperatura deve considerar nao
apenas a faixa recomendada pelo fabricante do filamento, mas também os requisitos perceptivos

da aplicagao final.
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3.4.5. Fluxo de impressao

O fluxo de impressao corresponde ao ajuste da quantidade de material extrudado em re-
lagdao ao volume calculado pelo software fatiador para a formacdo de cada camada. Esse para-
metro atua como um fator de correcao, permitindo compensar variagdes no didmetro real do
filamento, no desempenho do sistema de extrusdo e nas condi¢des térmicas do processo. Valo-
res de fluxo inferiores ao ideal podem resultar em subextrusao, caracterizada por falhas entre
as linhas depositadas e menor coesdo entre camadas, enquanto valores excessivos tendem a
provocar sobre-extrusdo, com acumulo de material, perda de definicao geométrica e alteragoes
dimensionais da pega (Volpato, 2017; Boschetto; Bottini, 2014).

No contexto do desenvolvimento de sistemas de informacéo tatil para pessoas com defi-
ciéncia visual, o controle adequado do fluxo de impressdo assume papel central, uma vez que
pequenas variagcdes na quantidade de material extrudado impactam diretamente a defini¢ao de
relevos, bordas e texturas. O desempenho em tarefas de discriminacéo tatil, busca e ordenac¢ao
pode ser influenciado por variagdes sutis nessas dimensoes (Lederman; Klatzky, 2009; Gentaz;
Hatwell, 2004). Assim, o ajuste fino do fluxo de impressao torna-se um fator determinante para

assegurar consisténcia entre o projeto digital e o artefato fisico produzido.

3.4.6. Retracao

A retragdo consiste no recuo controlado do filamento durante os deslocamentos do bico
extrusor sem deposicdo de material, tendo como principal objetivo evitar o surgimento de fios
(stringing), goticulas e contaminagdes entre regides distintas da peca. Embora seja um parametro
amplamente associado a estética visual da impressao, sua relevancia se estende ao dominio tatil.

Em superficies destinadas a explora¢ao haptica, residuos decorrentes de retracao inade-
quada podem introduzir artefatos nao planejados, interferindo na leitura tatil e dificultando a
identificagdo de padrdes, bordas e texturas. Esse aspecto é particularmente critico em materiais
flexiveis, como o TPU, nos quais a retracao excessiva pode gerar instabilidade no fluxo (subex-
trusao), enquanto a retragdo insuficiente resulta em acumulo de material entre elementos do
relevo (stringing) (Dave; Patel, 2021). Portanto, o ajuste da retragao deve equilibrar a limpeza da
impressao com a estabilidade do processo, considerando sempre os requisitos perceptivos do

objeto final.
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3.5.Tipos de impressoras 3D por FFF

As impressoras 3D baseadas na tecnologia FFF podem ser classificadas a partir de um con-
junto de caracteristicas técnicas que influenciam diretamente seu desempenho, precisao, confia-
bilidade e adequacao a diferentes contextos de uso. Entre esses aspectos, destacam-se o sistema
de coordenadas empregado para o controle do movimento do cabegote de extrusdo, o mecanis-
mo de tragao do filamento, o tipo de bico extrusor utilizado e a configuracdo da camara e da
mesa de impressdao. A compreensdo dessas variaveis é fundamental tanto para o uso técnico do
equipamento quanto para decisdes projetuais relacionadas a escolha da impressora mais ade-
quada a uma aplicacdo especifica.

No que se refere ao sistema de coordenadas para controle do movimento do cabegote de ex-
trusdo, as impressoras 3D por FFF mais comuns podem adotar arquiteturas cartesianas, coreXY,
delta ou hibridas (Frosch, 2021). Os sistemas cartesianos, amplamente utilizados em impres-
soras de entrada, caracterizam-se pela movimentagdo independente dos eixos X, Y e Z, ofere-
cendo maior simplicidade construtiva, facilidade de calibragdo e manutengao, embora possam
apresentar limitagdes em termos de velocidade e aceleragao. Nas impressoras cartesianas a mo-
vimentagdo no eixo Y é feita pela propria mesa de impressao, enquanto que os movimentos nos

eixos X e Z sdo realizados pelo cabegote extrusor por meio dos fusos (Figura 13).

Figura 13 - Sistema de movimentagao nas impressoras cartesianas.

Movimento
no eixo X

@

Movimento \
no eixoY -
Movimento —
no eixo Z / 4

—

Fonte: Adaptado pelo autor de AlI3DP.com.
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Nas impressoras coreXY (Figura 14), a mesa de impressdo desloca-se apenas no eixo Z. Os
movimentos nos eixo X e Y sdo controlados por dois motores de passo ligados por correias lon-
gas que se cruzam para movimentar o cabegote extrusor. Portanto, ao contrario das impressoras
cartesianas, os motores sao fixos na estrutura e ndo no cabegote extrusor, proporcionando maior

estabilidade e velocidade de impressao.

Figura 14 - Sistema de movimentagao nas impressoras core XY.

Movimento
no eixoY

Movimento
no eixo X

Fonte: Adaptado pelo autor de AlI3DP.com.

As impressoras delta (Figura 15) utilizam arranjos cinematicos mais complexos, permitindo
maiores velocidades de impressao e redugdo de massas moveis, ao custo de maior complexidade
mecanica e necessidade de calibragdo mais rigorosa. Neste tipo de impressora a movimentagao
ocorre por meio de trés bragos fixados a trilhos verticais. A cabega de impressao é conectada
a extremidade de cada brago por meio de dobradigas, e os bragos trabalham em conjunto para
ajustar a posicdo da cabeca de impressao. O movimento coordenado dos bragos controla a al-
tura (eixo Z) e a posic¢ao (eixos X e Y) da cabega de impressdo em relagdo a mesa de impressao

(Frosch, 2021).
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Figura 15 - Sistema de movimenta¢do impressoras delta.

Trilho
vertical

Fonte: Adaptado pelo autor de Troy Mackay - https://www.youtube.com/watch?v=wAzyZs520Uk&t=18s.

Outro critério relevante diz respeito ao mecanismo de tragdo do filamento, geralmente clas-
sificado como bowden ou direct drive. Nos sistemas bowden, o motor responsavel pela ali-
menta¢ao do filamento encontra-se afastado do cabecote de impressao, reduzindo o peso do
conjunto moével e favorecendo velocidades mais elevadas, como nas impressoras delta. Contudo,
essa configuracao tende a apresentar maior dificuldade no controle preciso da extrusao, espe-
cialmente ao trabalhar com filamentos flexiveis, como sao moles, a for¢ca do motor faz com que
eles se expandam e se curvem dentro do tubo.

Em contraste, os sistemas direct drive posicionam o motor préximo ao bico extrusor, propor-
cionando maior controle sobre o fluxo de material, melhor desempenho com filamentos flexiveis e
maior precisdo em detalhes finos, ainda que com aumento da massa em movimento e, consequen-

temente, possiveis limitagcdes de velocidade (Ngo et al., 2018).
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Figura 16 - Sistemas de tragdo bowden e direct drive.

—

Fonte: Filamentos3dbrasildotcom.wordpress.com

A tipologia do extrusor também constitui um fator determinante na classificagao das impres-
soras FFE. Extrusores de bico unico sao os mais comuns e atendem a uma ampla gama de apli-
cagbes, enquanto extrusores duplos ou multiplos ampliam as possibilidades de impressdao com

materiais e cores distintas ao mesmo tempo (Figura 17) (Boschetto; Bottini, 2014; Frosch, 2021).

Figura 17 - Bicos extrusores duplo e triplo.

——
T =E

Fonte: Amazon.com.
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Frosch (2021) aponta que uma das vantagens do uso de diferentes materiais esta na impres-
sao de pecas que necessitam de suportes para sustentacdo durante a impressdo. Com apenas um
bico extrusor tanto a pega quanto o suporte sao impressos com o mesmo material, assim ao final
da impressdo é preciso quebrar esses apoios mecanicamente. Por outro lado, quando utilizado
um bico extrusor duplo, por exemplo, a impressao da pe¢a pode ser feita utilizando PLA em um
bico, e no outro, um filamento soltivel em agua, dessa forma ao final da impressao, basta mergu-

lhar a pega em agua para remocao dos suportes (Figura 18).

Figura 18 - Impressdo de suportes do modelo utilizando filamento soldvel.

Fonte: 3Dlab.com.br

Por fim, a configuragao da cadmara de construcdo, que pode ser aberta ou fechada, impacta
significativamente a estabilidade térmica do processo. Impressoras com camara aberta sao mais
acessiveis e facilitam a operagdo. No entanto, apresentam maior suscetibilidade a variagoes tér-
micas e correntes de ar, o que pode afetar a qualidade da impressao de determinados materiais,
como ABS e ASA. Ja impressoras com camara fechada ou aquecida oferecem maior controle
ambiental, favorecendo a impressao de polimeros mais sensiveis a contragdes térmicas, embora
impliquem maior custo e complexidade estrutural (Ashby; Shercliff; Cebon, 2014; Gibson; Ro-
sen; Stucker, 2015). As impressoras do tipo cartesiana sao abertas e as do tipo coreXY, geralmen-
te, sdo fechadas.

Para além das caracteristicas apresentadas anteriormente, é importante destacar configu-

ragdes presentes na mesa de impressao, como aquecimento e nivelamento. A mesa aquecida
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amplia a possibilidade de uso de maior nimero de filamentos, visto que o aquecimento garante
que os materiais esfriem de um modo mais demorado, sem deformagdes, contribuindo com
a diminuicao da diferenca de temperatura. Existem filamentos, como o PLA e TPU, em que
o aquecimento ndo influencia na qualidade da pega impressa. Por outro lado, o PETG e ABS
exigem a mesa de impressao aquecida para evitar o empenamento da pega, também conhecido
como warping (Frosch, 2021).

Em relacio ao sistema de nivelamento da mesa de impressao, sdo encontrados dois tipos:
manual e automatico. O nivelamento manual, consiste em um sistema de roscas que ajusta o
nivel da mesa de impressao por meio do aperto. Enquanto que no nivelamento automatico, a
impressora possui um sensor no cabegote extrusor que faz a leitura dos desniveis presentes na
mesa de impressdo e compensa essas diferencas no momento da produgdo da pega ajustando o

nivel do eixo z em relagdo a mesa.

3.6. Filamentos mais comuns utilizados na impressao 3D por FFF

A escolha do filamento na impressao 3D por FFF constitui um fator determinante para
o desempenho funcional, a qualidade geométrica e a legibilidade tatil dos artefatos produzi-
dos, especialmente quando se trata do desenvolvimento de sistemas de informagao acessiveis
para PcDVs. As propriedades fisico-mecanicas dos materiais — tais como rigidez, resisténcia
mecénica, estabilidade dimensional e resposta superficial ao toque — influenciam direta-
mente a percepcao haptica, a durabilidade e a confiabilidade dos relevos e texturas impressos.

Entre os filamentos mais amplamente utilizados no contexto do FFF destacam-se o PLA
(acido polilatico), o ABS (acrilonitrila butadieno estireno), o PETG (polietileno tereftalato
glicol), o TPU (poliuretano termoplastico) e o Nylon (poliamida). A seguir, o quadro 2
sintetiza as principais limitacdes desses filamentos com base em Frosch (2021), Slocumb

(2025) e Dave e Patel (2021).



Quadro 2 - Principais filamentos e suas caracteristicas.
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Rigido, boa A
. Boa resisténcia A
estabilidade A .. Alta resisténcia
. . Alta resisténcia mecanica, leve Altamente ..
. dimensional, . L , mecanica,
Visao geral : mecanica e flexibilidade flexivel, boa .
baixa L. . . .. duravel e
A térmica, rigido  eresistente a elasticidade .
resisténcia . flexivel
P umidade
térmica
Alta retracéo L <
P Stringing, Impressao . .
I , térmica, s Higroscépico,
e Fragil, sensivel detalhes lenta, dificil ;
Limitacoes empenamento, . exige controle
ao calor . finos menos controle .
emissdo de - e ambiental
definidos geométrico
vapores
Dificuldade . .
de impressio Baixa Alta Média Alta Alta
Compativel Nao (necessita Sim (de
com Sim de carnara Sim (com preferéncia Nio
impressora de fechada) ajustes) com extrusor
entrada direct drive
Valor médio 80 - 130 90 - 150 120- 180 180 - 300 250 - 450

por kg (R$)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Frosch (2021), Slocumb (2025) e Dave e Patel (2021).

A analise comparativa dos filamentos apresentados no quadro 2 evidencia que as diferencgas
entre os materiais extrapolam aspectos puramente técnicos, impactando diretamente a viabi-
lidade de uso em contextos educacionais, laboratoriais e no desenvolvimento de sistemas de
informacao tateis. Observa-se que materiais classificados com baixa ou média dificuldade de
impressao, como o PLA e o PETG, apresentam maior compatibilidade com impressoras de en-
trada, o que os torna particularmente relevantes em ambientes académicos e projetos voltados a
acessibilidade, nos quais a reprodutibilidade, a previsibilidade do processo e a reducao de custos

operacionais constituem critérios fundamentais.
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Secao 4

SISTEMAS DE INFORMACAO TATIL
IMPRESSOS POR FUSED FILAMENT
FABRICATION (FFF) PARA PcDVS

A informacao acessivel € um dos pilares da inclusdo de PcDV's nos mais diversos contextos
sociais, educacionais e culturais. Nesse cendrio, os sistemas de informacao tatil desempenham
papel fundamental ao permitir que contetidos tradicionalmente visuais sejam transpostos para
formatos exploraveis pelo tato. A ascensao de tecnologias de fabricagao digital, como a impres-
sao 3D por FFF, tem ampliado significativamente as possibilidades de producao desses recursos,
oferecendo personalizagdo e reducdo de custos quando comparadas aos meios de producao tradi-
cionais. Esta secdao explora os fundamentos, aplicagdes e desafios envolvidos na criagdo de siste-
mas informacionais tateis destinados a PcDVs, com énfase no uso da impressao 3D como meio

produtivo.

4.1 Sistemas de informacao tatil: mapas, graficos, simbolos e pictogramas

Os sistemas de informagao tateis podem ser compreendidos como artefatos informacionais
projetados para traduzir conteudos predominantemente visuais em estruturas acessiveis por
meio do tato. Em didlogo com a nog¢do de sistemas de informagao proposta por Moraes (2002),
esses sistemas priorizam aspectos como legibilidade, decodificagdo e ldgica de uso. No caso
das pessoas com deficiéncia visual, incluem recursos como mapas tateis, graficos em rele-
vo, simbolos e pictogramas tateis, organizados de modo a favorecer a compreensao espacial,
funcional e simbdlica das informagdes (Edman, 1992; Vasconcellos, 1993). Sua configuragao

projetual, entretanto, deve considerar as especificidades da percep¢do héptica, marcada por
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exploracdo sequencial, fragmentada e ativa, o que exige simplificacdo formal, hierarquizagdo
dos conteudos e clareza tatil dos elementos informacionais (Hatwell; Streri; Gentaz, 2003; Le-
derman; Klatzky, 2009).

Os mapas tateis constituem sistemas de informagao tridimensionais desenvolvidos para per-
mitir o acesso, por meio do tato, a informagdes espaciais e geograficas que, tradicionalmente,
sao comunicadas de forma visual. Seu objetivo principal ¢ apoiar a orientagdo, a mobilidade e a
compreensao espacial de pessoas com deficiéncia visual, traduzindo relagdes de forma, distancia,
hierarquia e localizagdo em elementos perceptiveis ao toque, como relevos, texturas, simbolos e
codigos tateis (Edman, 1992; Vasconcellos, 1993). Diferentemente de representagdes visuais con-
vencionais, os mapas tateis exigem uma organizacao informacional que considere a exploragao
sequencial e fragmentada caracteristica da percepg¢ao haptica, demandando simplificagao formal
e hierarquizagdo rigorosa dos contetidos apresentados (Hatwell; Streri; Gentaz, 2003).

Os graficos tateis, diagramas em relevo e modelos tridimensionais, por sua vez, destinam-se a
representacdo de dados quantitativos, estatisticos ou cientificos e apresentam desafios especificos,
como representar conceitos abstratos, relagoes estruturais e fendmenos espaciais que nao podem
ser plenamente comunicados por descri¢des verbais. Estudos demonstram que representagoes ta-
teis tridimensionais favorecem a compreensao conceitual e reduzem a carga cognitiva, especial-
mente em areas como matematica, ciéncias e tecnologia, nas quais a organizagao espacial é central
para a aprendizagem (Edman, 1992; Lederman; Klatzky, 2009).

Os simbolos e pictogramas tateis desempenham papel fundamental na sinalizagdo e identifi-
cagdo de fungdes, espagos e servigos. Sua eficiéncia depende da consisténcia formal, do contraste
tatil e da familiaridade cultural dos usuarios (Ramos; Amaral; Mazzoni, 2020). O sistema braille,
embora permane¢a como base da alfabetizagdo tétil, apresenta limitagdes em contextos de infor-
magao rapida ou espacial, sendo frequentemente complementado por codigos em relevo e siste-

mas hibridos que combinam texto, forma e textura (Millar, 1997; Ferrell; Mason; Young, 2021).

4.2 Abordagens do design e da ergonomia para o desenvolvimento de
sistemas de informacao para PcDVs
O desenvolvimento de sistemas de informagdo para pessoas com deficiéncia visual (Pc-

DVs) exige a articulagao de diferentes abordagens tedricas e metodolégicas, capazes de orientar,
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de forma integrada, aspectos como acessibilidade, legibilidade, usabilidade e percep¢ao. Nesse
sentido, esta pesquisa baseia-se principalmente no Design Universal, no Design Inclusivo, no
Design da Informagdo e na ergonomia informacional, entendidos como referenciais comple-
mentares para a criacdo de sistemas mais acessiveis, compreensiveis e adequados a diversidade
humana.

O Design Universal constitui uma abordagem projetual orientada a concepgao de produtos,
ambientes e sistemas que possam ser utilizados pelo maior nimero possivel de pessoas, inde-
pendentemente de idade, habilidades ou condig¢bes sensoriais. Consolidado a partir dos traba-
lhos do Center for Universal Design na Universidade Estadual da Carolina do Norte, o conceito
estrutura-se em sete principios fundamentais — uso equitativo, flexibilidade de uso, uso simples
e intuitivo, informacao perceptivel, tolerancia ao erro, baixo esfor¢o fisico e dimenséo e espago
adequados para aproximacao e uso — que funcionam como diretrizes para a tomada de decisao
ao longo do processo de projeto (Mace; Hardie; Place, 1991; Story; Mueller; Mace, 1998).

Quando aplicado ao campo do Design da Informagéo, o Design Universal desloca o foco do
projeto da forma para a organizagdo, a estrutura e a clareza da informagéao, reconhecendo que
muitas das barreiras enfrentadas por pessoas com deficiéncia visual resultam de sistemas infor-
macionais concebidos prioritariamente para a percepgao visual. Nesse contexto, a acessibilidade
ndo se limita a adaptagao pontual de contedos, mas envolve a revisao dos proprios codigos,
linguagens e suportes que mediam a relagao entre o usudrio e a informagao. Bonsiepe (2011)
destaca que o design atua como uma interface entre o sujeito e os sistemas técnicos e simbdlicos,
sendo responsavel por tornar a informagdo compreensivel e utilizavel. De modo complementar,
Frascara (2015) enfatiza que a eficacia da comunica¢do depende da adequacao dos sistemas in-
formacionais as capacidades perceptivas, cognitivas e ao contexto de uso dos usuarios.

Essa perspectiva é aprofundada pelo Design Inclusivo, que enfatiza a variabilidade humana
e reconhece que ndo existe uma solu¢ao unica capaz de atender plenamente a todos os usuarios.
Ao contrario, propde estratégias projetuais flexiveis, capazes de acomodar diferentes capacida-
des sensoriais, cognitivas e motoras, considerando contextos especificos de uso e perfis diversos
de usuarios (Clarkson et al., 2013; Waller et al., 2015). Para PcDVs, essa abordagem ¢ particu-
larmente relevante, uma vez que as experiéncias perceptivas variam significativamente entre
PcDV's congénitas e adquiridas, demandando solugdes que contemplem multiplas estratégias de

acesso a informagao.
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Neste sentido, a ergonomia informacional contribui para a adequagio entre sistemas de
informacao ao investigar os processos de comunicagdo humano-tarefa—interface, considerando
0s aspectos sensoriais, cognitivos e decisorios envolvidos na execugao de uma atividade. A in-
teracao eficaz depende da clareza, da organizagdo e da auséncia de ambiguidade na informacao
apresentada; caso contrario, a realizacdo da tarefa pode ser comprometida (Ilida, 2005; Silva;
Paschoarelli, 2018). Nesse sentido, a ergonomia informacional se apoia nos principios da teoria
da informagao, segundo os quais a satisfacdo do usudrio esta associada ao envio da informacao
correta, de forma eficiente, a pessoa certa e no momento adequado, envolvendo linguagens ver-
bais e nao verbais (Martins; Moraes, 2002). Para PcDV’s, essa adequagao significa compreender
os limites e potencialidades da percepgao haptica, bem como as estratégias cognitivas envolvi-
das na leitura sequencial e na integragao progressiva de fragmentos informacionais.

Entre os principios do Design Universal, o da informagao perceptivel apresenta particular
relevancia nesse contexto, ao enfatizar que contetidos essenciais devem ser comunicados de for-
ma eficaz por diferentes canais sensoriais, independentemente das condi¢des ambientais ou das
habilidades do usuario. No caso das PcDVs, isso se traduz na necessidade de transcrever c6digos
visuais em estruturas tateis legiveis, explorando relevo, textura, ritmo e organizagao espacial
como elementos informacionais, e ndo apenas como atributos formais.

Do mesmo modo, os principios da flexibilidade de uso e do uso simples e intuitivo refor-
¢am a importancia de sistemas informacionais capazes de acomodar diferentes perfis de usua-
rios — incluindo pessoas cegas congénitas, cegas adquiridas e pessoas com baixa visdo — cujas
experiéncias perceptivas, repertorios simbolicos e estratégias exploratdrias podem variar sig-
nificativamente (Millar, 1997; Hatwell; Streri; Gentaz, 2003). Nessa perspectiva, o projeto de
sistemas de informagao tatil deve considerar ndo apenas a legibilidade isolada dos elementos,
mas também a coeréncia do conjunto, a previsibilidade das relagdes espaciais e a possibilidade
de aprendizagem progressiva.

Assim, no desenvolvimento de sistemas de informacgao para PcDVss, a articula¢do entre De-
sign Universal, Design Inclusivo, Design da Informagédo implica repensar hierarquias, codifica-
¢Oes e estratégias de apresentagdo da informagao, com o objetivo de favorecer a compreensao, a

autonomia e o uso efetivo dos sistemas, e ndo apenas o acesso formal.
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4.3 Aplicacoes da impressao 3D por FFF na producao

de sistemas de informacao tatil

A impressao 3D por FFF tem se consolidado como uma alternativa técnica e projetual rele-
vante para o desenvolvimento de recursos educacionais tateis. Ao permitir a criagao de artefatos
tridimensionais manipulaveis, ajustaveis em escala, textura e complexidade formal, essa tecno-
logia possibilita a conversao direta de informagoes visuais em suportes tateis mais adequados a
explora¢ao haptica. Conforme discutido por See e Advincula (2021), a impressdao 3D viabiliza
a producdo sob demanda de materiais como mapas tateis, modelos tridimensionais, icones e
quebra-cabecas tateis em prazos significativamente menores do que os métodos tradicionais.
A combinagao entre baixo custo relativo, flexibilidade projetual e facilidade de personalizacao
torna essa tecnologia particularmente adequada para a criagdo de recursos tateis aplicados a
diferentes contextos de uso.

Nesse cendrio, observa-se o crescimento de aplicagcbes da impressao 3D em areas como
ensino, cultura e lazer, e orientagao e mobilidade, nas quais artefatos tateis desempenham papel
central na mediagdo informacional e no apoio as atividades cotidianas de PcDVs. A andlise des-
sas areas permite compreender nao apenas o potencial técnico da impressao 3D por FFE, mas

sobretudo seu impacto social e informacional.

4.3.1 Area de ensino

No contexto educacional, a produ¢ao de recursos didaticos acessiveis a pessoas com de-
ficiéncia visual enfrenta desafios recorrentes, especialmente em areas do conhecimento for-
temente baseadas em linguagens visuais, como matematica, geografia, ciéncias e tecnologia.
Diagramas, esquemas, graficos e representagdes espaciais sao amplamente utilizados como me-
diadores do aprendizado e, quando nao traduzidos adequadamente para o tato, comprometem
a compreensao conceitual e a autonomia dos estudantes cegos ou com baixa visao (See; Advin-
cula, 2021). Nesse cenario, a impressdo 3D por FFF tem se consolidado como uma estratégia
relevante para a conversao desses contetidos em artefatos tateis manipulaveis, capazes de apoiar
a exploracdo haptica e a construgdo de representagdes mentais mais consistentes.

Em termos técnicos e de projeto, a impressao 3D por FFF permite controle rigoroso sobre

pardmetros como altura de camada, densidade de preenchimento, orientagdo da peca e esca-
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la, aspectos que influenciam diretamente a legibilidade tatil e o conforto durante a exploragao
manual. Além disso, a possibilidade de produzir rapidamente multiplas versdes de um mesmo
recurso favorece processos iterativos de avaliagao e refinamento, nos quais ajustes formais e in-
formacionais podem ser realizados com base no desempenho e no feedback dos usuarios. Como
observa Frosch (2021), a fabricagdo aditiva no contexto educacional nao se limita a reproducao
de objetos, mas passa a integrar o proprio processo de aprendizagem, ao permitir adaptagao
continua dos materiais as necessidades dos estudantes.

Esse potencial é evidenciado no estudo de Caporusso et al. (2024), que propdem um siste-
ma de recursos tateis tridimensionais impressos em 3D para o ensino de topologias de redes de
computadores. Os autores partem do reconhecimento de que estruturas abstratas, como nds,
conexdes e hierarquias de rede, sdo de dificil apreensdo quando apresentadas apenas por descri-
¢Oes verbais ou contetidos auditivos. No sistema desenvolvido, esses elementos sdo traduzidos
em simbolos tateis tridimensionais (Figura 19), projetados para serem facilmente reconhecidos
pelo tato e, simultaneamente, compreensiveis para usudrios com visao, promovendo um am-
biente de aprendizagem inclusivo. Segundo os autores, a exploracgao fisica dos modelos permite
que os estudantes compreendam a organizacgao relacional e hierarquica da rede de forma mais

direta e intuitiva do que em representag¢des bidimensionais.
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Figura 19 - Sistema de icones tateis para ensino de topologia de redes de computadores.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Caporusso et al. (2024)

Outro aspecto relevante do estudo é a integracao entre os artefatos tateis fisicos e interfaces
digitais acessiveis, por meio do uso de codigos QR associados as pegas impressas. Essa estratégia
possibilita o acesso complementar a descri¢des auditivas e informagdes técnicas, ampliando o
carater informacional dos objetos sem sobrecarregar a leitura tatil. Trata-se de uma abordagem
alinhada aos principios do Design Universal, na medida em que beneficia simultaneamente
estudantes com e sem deficiéncia visual, preservando o fluxo das atividades em sala de aula e
evitando solugdes segregadas.

A impressao 3D por FFF também se mostra eficaz no ensino de contetudos cientificos
altamente abstratos, como evidenciado no estudo de Singhal e Balaji (2022), que desenvolvem

um sistema open source de modelos tateis tridimensionais para o ensino de quimica a estu-
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dantes cegos e com baixa visdo. O sistema é composto por pegas intertravaveis que represen-
tam elementos quimicos, suas valéncias e possibilidades de ligagdo, incorporando inscri¢des
em braille e caracteres alfanuméricos em relevo (Figura 20 e 21). A légica construtiva impede
combinagdes incorretas entre os elementos, uma vez que o numero e a posi¢do dos encaixes
correspondem diretamente as propriedades quimicas representadas. Segundo os autores, esse
tipo de restri¢ao projetual favorece a aprendizagem autonoma e reduz a incidéncia de erros

conceituais durante a exploragao.

Figura 20 - Representagdes das maneiras que o carbono tetravalente pode formar suas ligages.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Singhal e Balaji (2022)

Figura 21- Demostragdo do encaixe das pe¢as impressas para formagdo das ligagdes quimicas.

Fonte: Singhal e Balaji (2022)
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Os resultados obtidos indicam elevada aceita¢do por parte dos participantes, que relataram
maior clareza na compreensdo de conceitos como ligacao quimica, estrutura molecular e hibri-
dizagdo. Os autores destacam ainda que os modelos foram impressos em PLA, material de baixo
custo, facil processamento e compativel com impressoras FFF de médio porte, o que reforga a
viabilidade de adogdo da tecnologia em contextos educacionais com infraestrutura limitada.
Nesse sentido, o estudo demonstra que a impressdo 3D, quando orientada por principios de
acessibilidade tatil e design da informacao, pode contribuir de forma concreta para a inclusao
de PcDVs no ensino de disciplinas que demandam alto grau de abstragdo espacial.

Essa perspectiva é reforcada pelo estudo de See e Advincula (2021), que analisam o uso
da impressao 3D na produgdo de materiais educacionais tateis personalizados, como mapas,
cartdes educativos, modelos tridimensionais e quebra-cabecas tateis. Os autores destacam que
a principal contribui¢ao da tecnologia reside na produgdo sob demanda, capaz de reduzir signi-
ficativamente o tempo de desenvolvimento dos recursos — de semanas para poucas horas — e
permitir ajustes conforme o nivel de experiéncia tatil, a idade e o contexto pedagdgico dos es-
tudantes. Além disso, o envolvimento direto de professores e alunos no processo de criacao dos
materiais favorece o engajamento, a motivagdo e a retencdo do contetdo, especialmente entre
estudantes com menor confianga académica.

Entretanto, os autores também apontam limita¢cdes importantes, sobretudo relacionadas a
formagao técnica dos docentes. Dificuldades no uso de softwares de modelagem tridimensio-
nal e na configuragdo adequada dos parametros de impressao podem restringir o potencial da
tecnologia e comprometer a qualidade dos recursos produzidos. Ainda assim, iniciativas basea-
das em plataformas automatizadas e repositorios open source, que integram processamento de
imagens, geracgdo de braille e preparacao dos arquivos para impressdo, mostram-se eficazes na
redugdo dessas barreiras e na ampliagdo do acesso a impressdo 3D em ambientes educacionais
diversos (See; Advincula, 2021).

De modo geral, os estudos analisados indicam que a impressdo 3D por FFF, quando apli-
cada a producao de recursos educacionais tateis, ndo deve ser compreendida apenas como uma
solugdo técnica de fabricagdo, mas como um elemento estruturante de praticas pedagdgicas
mais inclusivas, participativas e multissensoriais. Ao permitir a materializagao de conceitos abs-
tratos, a personalizagdo dos materiais e a validacdo empirica com usudrios reais, essa tecnologia

contribui para a democratiza¢ao do acesso ao conhecimento e para a constru¢ido de ambientes
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educacionais mais equitativos, beneficiando PcDVs e estudantes com visdo de forma integrada.

4.3.2 Cultura e lazer

No campo cultural, a impressdo 3D por Fused Filament Fabrication (FFF) tem sido empre-
gada como estratégia central para o desenvolvimento de sistemas de informagao tatil voltados a
ampliacao do acesso de pessoas com deficiéncia visual a museus, exposicdes, espacos patrimo-
niais e atividades artisticas. Nesses contextos, as barreiras de acesso nao se restringem a auséncia
de informacao verbal ou textual, mas estdo fortemente associadas a impossibilidade de explo-
ragao tatil direta dos objetos originais, uma vez que o toque é, em geral, proibido por razdes de
conservagao e preservagdo dos acervos. Essa restricio compromete a apreensdo de qualidades
formais, espaciais e materiais das obras, especialmente para usudrios cuja principal via de acesso
a informacao é o tato.

Sob a perspectiva da percep¢ao haptica, a compreensdo de artefatos culturais ocorre de
maneira sequencial, fragmentada e progressiva, exigindo que o usudrio construa uma repre-
sentacdo mental global a partir de sucessivos contatos parciais com o objeto. Diferentemente da
percepcao visual, que possibilita uma apreensdo simultdnea do todo, a explorac¢ao tatil depende
de estratégias sistematicas de varredura, comparagao e integracao temporal das informagoes co-
letadas (Lederman; Klatzky, 1987, 2009). Nesse sentido, o design de sistemas de informagcao tatil
no contexto cultural demanda decisdes projetuais rigorosas quanto a selecao, hierarquizagao e
fragmentacdo da informagdo, de modo a evitar sobrecarga cognitiva e favorecer a construgao de
imagens mentais coerentes.

A impressao 3D por FFF contribui de forma significativa para esse cendrio ao permitir a
materializacao de réplicas tateis que enfatizam aspectos essenciais da forma, da escala e da es-
trutura dos objetos culturais, a0 mesmo tempo em que viabiliza adaptagoes projetuais voltadas
a legibilidade tatil, como a simplificacdo geométrica, o refor¢o de contornos e a introdugdo de
texturas diferenciadas. Além disso, trata-se de uma tecnologia compativel com ambientes de
uso coletivo, possibilitando a produgao de pegas robustas, seguras para o manuseio continuo, de
facil replicagao e passiveis de substituicao ou atualizagdo conforme o desgaste decorrente do uso

intenso (Benhamida; Larabi; Metatla, 2024; Pistofidis et al., 2021).
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Um primeiro conjunto de estudos evidencia o uso da impressao 3D como mediadora da expe-
riéncia estética e narrativa em contextos artisticos, com destaque para o teatro. Benhamida, Larabi
e Metatla (2024) partem do reconhecimento de que as artes cénicas dependem fortemente de com-
ponentes visuais — como gestos, posturas corporais e deslocamentos espaciais dos atores — que
tendem a permanecer inacessiveis para pessoas com deficiéncia visual, mesmo quando recursos
como a audiodescri¢ao estao disponiveis. A partir de entrevistas formativas com pessoas cegas e
com baixa visao, os autores identificam limitagdes recorrentes na compreensao da agdo cénica e
propdem alternativas ndo visuais para a representacao desses elementos.

Como resposta projetual, o estudo desenvolve o Hapstick-Figure, um dispositivo tatil im-
presso em 3D concebido para traduzir gestos humanos em configuragoes tateis exploraveis ma-

nualmente (Figura 22).

Figura 22 - Hapstick-Figure e a dindmica de representagao de gestos humanos.
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O protétipo ndo busca reproduzir fielmente o corpo humano, mas sintetizar poses e movi-
mentos em uma linguagem tétil inteligivel, considerando as capacidades e estratégias explora-
torias do tato. O protétipo é composto por dois nds, que podem representar a interagdo entre
duas pessoas. O bastdo (1) e o ponto sdo sempre levantados para representar a cabeca e a coluna,
respectivamente. Os movimentos das maos podem ser representados pelos bastoes: (2), (3), (4),
(8), (7) e (6). Os movimentos das pernas podem ser representados pelos bastoes: (4), (5) e (6).
Além disso, no caso de agcdes de uma pessoa, os bastdes (7), (8), (1), (2) e (3) do segundo nd
podem ser usados como uma extensdo dos movimentos das maos do primeiro no, sem elevar
seu pino no meio (Figura 22).

A avaliagao qualitativa com usudrios indica que a representacao tatil de gestos, quando ex-
plorada previamente a apresentagao teatral, contribui para a constru¢ao de uma imagem mental
da encena¢ao, favorecendo o acompanhamento da narrativa e reduzindo a dependéncia de me-
diagoes externas durante o espetaculo. O estudo evidencia, assim, o potencial da impressao 3D
por FFF como ferramenta para a criagdo de sistemas de informagao tatil que ampliam o acesso
a experiéncias culturais fortemente visuais, sem substituir, mas complementando outras estraté-
gias de acessibilidade.

Outro conjunto de pesquisas concentra-se no contexto museolégico, no qual a impressao 3D
tem sido explorada como alternativa para superar o conflito entre preservacao patrimonial e aces-
sibilidade tatil. O estudo desenvolvido por Pistofidis et al. (2021) desloca o foco das propostas
meramente tecnologicas para a construgao de uma base metodologica rigorosa destinada a ava-
liagdo da qualidade tatil de artefatos impressos em 3D voltados a pessoas com deficiéncia visual.
Inserido no contexto do projeto APTOS, o artigo parte do reconhecimento de que a introdugao de
tecnologias interativas em ambientes museoldgicos sé se torna efetivamente inclusiva quando ba-
seada em critérios objetivos de legibilidade haptica, conforto exploratorio e adequagdo cognitiva,
especialmente em sistemas que combinam exploragao tatil e mediacao sonora.

Diferentemente de abordagens que priorizam a reproducao formal de objetos ou a incorpo-
racao imediata de recursos digitais, o estudo propde a criagao de um instrumento especifico de
avaliacao do desempenho haptico, concebido para investigar como usudrios cegos e com visao
exploram, discriminam e interpretam diferentes parametros tateis aplicaveis a sistemas culturais
acessiveis. Esse instrumento, impresso em 3D por FFFE, foi projetado para concentrar, em uma

unica superficie, um conjunto estruturado de tarefas tateis que avaliam dimensodes criticas do



91
design informacional, como espagamento minimo entre elementos, alturas e profundidades de

relevo, variagdes de textura, padrdes de linhas, diferenciagdo geométrica e reconhecimento de

formas basicas (Pistofidis et al., 2021), como apresentado na figura 23.

Figura 23 - Instrumento para avaliagdo de variaveis em sistemas tateis para exposi¢des interativas.

Fonte: Pistofidis et al. (2021)

A metodologia adotada articula dois eixos complementares: um questionario estruturado,
voltado a compreensao das experiéncias, preferéncias e expectativas de pessoas com deficiéncia
visual em contextos museologicos, e a aplicagao do objeto de avaliagao tatil, que permite mensurar
empiricamente o desempenho exploratério dos usuarios. As tarefas incorporadas ao instrumento
foram concebidas para simular situagdes recorrentes em mapas tateis, modelos tridimensionais e
superficies interativas, como o seguimento de percursos, a identificacao de pontos de interesse,
a leitura de hierarquias espaciais e a distingao entre elementos adjacentes. Dessa forma, o estudo
ndo apenas coleta percepgdes subjetivas, mas produz dados comparaveis sobre limites perceptivos,

estratégias exploratdrias e niveis de complexidade aceitaveis na leitura tatil.
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Os resultados evidenciam que parametros frequentemente tratados de forma intuitiva em
projetos de acessibilidade, como altura minima de relevo, largura de linhas, densidade informa-
cional e complexidade geométrica, exercem impacto direto sobre a eficiéncia da exploracao tatil
e sobre a carga cognitiva envolvida no processo de interpretagao (Pistofidis et al., 2021). Nesse
sentido, a principal contribui¢do do estudo para o campo dos sistemas de informagao tatil cultu-
rais nao reside apenas na proposi¢do do conceito de smart exhibitl (exposi¢do inteligente), mas
na formulagao de diretrizes projetuais baseadas em evidéncias empiricas, capazes de orientar o
desenvolvimento futuro de artefatos interativos.

Outro ponto de grande importancia no desenvolvimento de sistemas de informacao para
museus, diz respeito a fragmentacao e hierarquiza¢ao da informagao. Neste sentido, o estudo
de Verdiani, Charalambous e Algostino (2023), descreve o desenvolvimento de um sistema tatil
impresso em 3D aplicado a uma exposi¢ao museoldgica, The Earlier Mona Lisa, em Florenga.
Diferentemente de abordagens centradas em uma tnica réplica tatil, o projeto adota o conceito
de learning desktop, composto por multiplos modelos tridimensionais organizados de forma
sequencial e tematica (Figura 24). Essa estratégia permite explorar diferentes camadas infor-
macionais da obra, como composicéo, espacialidade, detalhes do fundo e variagdes expressivas,
favorecendo uma aprendizagem transversal compartilhada entre pessoas cegas, com baixa visao

€ pessoas com visao.

1. O conceito de smart exhibit (exposi¢do inteligente) diz respeito a ambientes expositivos que utiliza tecnologias avangadas — como Internet
das Coisas (IoT), inteligéncia artificial (IA), realidade aumentada (AR), realidade virtual (VR) e sensores de movimento — para criar experién-
cias imersivas, interativas e personalizadas. Elas conectam o visitante ao acervo de forma dinamica, pratica e inclusiva (Pistofidis et al., 2021).
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Figura 24 - Pegas que compdem o conceito de learning desktop utilizado na exposi¢éo.

Fonte: Verdiani, Charalambous e Algostino (2023)

Do ponto de vista técnico e projetual, o estudo destaca o papel da impressdo 3D por FFF
na viabilizacdo de modelos robustos, de facil manuten¢do e adequados ao uso intensivo em
ambientes expositivos. A escolha de pardmetros de impressao, como altura de camada redu-
zida e densidade interna elevada, é orientada pelo conforto tatil e pela durabilidade das pecas.
A presenca de estruturas de suporte no processo de impressio FDM recebeu atengdo especial.
Embora essas estruturas sejam, em muitos casos, necessarias para assegurar a correta fabricagao
das pegas e evitar falhas durante a impressao, sua utilizagao pode resultar em marcas irregulares
na superficie final, além de demandar etapas adicionais e complexas de limpeza e acabamento.
As estruturas de suporte foram entao reduzidas ao minimo, e a divisdo em partes contribuiu de
forma significativa para essa otimizacao (Figura 25). Os modelos de maior complexidade super-
ficial foram produzidos em outros materiais a base de resina e p6 mineral, sempre considerando

o conforto tatil e a durabilidade no contexto expositivo.
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Figura 25 - Detalhe da impressao das pegas em partes e montagem.

Fonte: Verdiani, Charalambous e Algostino (2023)

Os autores também realizaram testes tateis realizados com usuarios cegos ao longo do pro-
cesso que permitiram ajustar niveis de detalhamento e acabamento superficial, refor¢ando a im-
portancia da valida¢ao empirica como parte constitutiva do projeto de sistemas de informacao
tatil no campo cultural.

Complementarmente, Zhou et al. (2023) amplia a discussdo ao integrar processos avanga-
dos de digitalizacao tridimensional a produgao de réplicas tateis para museus. O estudo apre-
senta o uso de Tomografia de Coeréncia Optica em escala macroscépica (macro-OCT), um exa-
me oftalmologico de alta resolugao que cria imagens transversais, tridimensionais e detalhadas
das camadas da retina e do nervo dptico através de ondas de luz. A tecnologia é perfeita para
capturar ndo apenas a topografia superficial de obras de arte, mas também informagoes subsu-
perficiais, como camadas de tinta e marcas de pinceladas (Figura 26). A conversao desses dados
em modelos impressos em 3D permite a exploracao haptica de caracteristicas tradicionalmente

inacessiveis, promovendo uma experiéncia estética baseada no toque.
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Figura 26 - Processo de digitalizagao e impressao utilizando macro-OCT.
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Os autores destacam que a impressdo 3D das superficies digitalizadas pode ser adaptada
conforme os objetivos expositivos, por meio da amplia¢ao da escala vertical dos relevos, da sim-
plificacao geométrica ou da escolha de materiais que favorecam a resisténcia e a legibilidade ta-
til. Embora o estudo aponte limitagdes relacionadas a fragilidade de detalhes muito finos, essas
restri¢des sao mitigadas por ajustes de espessura e estratégias de pos-processamento, refor¢ando
a flexibilidade projetual da manufatura aditiva no contexto cultural.

Por fim, estudos voltados a otimizagdo de representagdes tateis bidimensionais e tridimen-
sionais reforcam a importancia de critérios objetivos de legibilidade e eficiéncia informacional.

Tzvetkova-Arsova et al. (2022) e Wabinski, Moscicka e Kuzma (2021) demonstram que a im-
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pressao 3D permite explorar variaveis tateis, como altura, largura de contornos e diferenciacao
volumétrica, de forma mais sistematica do que técnicas tradicionais de produc¢ao de mapas e
imagens em relevo. Os resultados indicam que a adogao de multiplos niveis de relevo e a hierar-
quizag¢ao clara dos elementos contribuem para maior velocidade de reconhecimento e menor
esfor¢o cognitivo durante a exploragao tatil.

Em sintese, os estudos analisados evidenciam que a impressao 3D por FFF desempenha um
papel estratégico na producao de sistemas de informagao tatil no campo da cultura e do lazer, ao
possibilitar a tradu¢ao de conteudos visuais complexos em estruturas tateis compreensiveis, ro-
bustas e informacionalmente eficazes. Mais do que reproduzir objetos, essas iniciativas demons-
tram a necessidade de abordagens projetuais que considerem a percepgao haptica como eixo
central, articulando decisdes formais, técnicas e informacionais desde as etapas iniciais do proje-
to. Dessa forma, a impressdao 3D atua como ferramenta de media¢ao cultural capaz de promover

experiéncias mais inclusivas, autonomas e significativas para pessoas com deficiéncia visual.

4.3.3. Orientacao e mobilidade

No campo da orientagdo e mobilidade, a impressdo 3D por Fused Filament Fabrication
(FFF) tem se consolidado como uma tecnologia estratégica para o desenvolvimento de sistemas
de informagao tatil voltados ao apoio da navegacao, do deslocamento autonomo e da compreen-
sao espacial por pessoas cegas e com baixa visao. Esses sistemas atuam como mediadores entre
0 usudrio e o ambiente construido, ao traduzirem estruturas espaciais complexas — como redes
viarias, hierarquias de percurso, relagdes de proximidade e pontos de referéncia — em represen-
tagdes tateis passiveis de exploragdo sistematica e cognitivamente organizada.

Diferentemente dos mapas tateis tradicionais baseados predominantemente em linhas em
relevo e simbologias bidimensionais abstratas, pesquisas recentes indicam que a incorporagao
de elementos volumétricos tridimensionais favorece a construgdo de representacdes mentais
mais consistentes do espa¢o. A tridimensionalidade possibilita explicitar relagdes de escala, al-
tura, profundidade e continuidade espacial, aspectos centrais para a orienta¢do que tendem a
ser sub-representados em mapas bidimensionais. Além disso, o uso de volumes contribui para
o reconhecimento de marcos espaciais e para a diferenciacao funcional entre elementos do am-

biente, como edificag¢des, areas abertas, obstaculos e pontos de interesse.



97

Mapas tateis baseados exclusivamente em simbologias bidimensionais abstratas, compostas
por linhas em relevo, pontos e cddigos convencionais, tendem a impor elevada demanda cog-
nitiva aos usudrios, especialmente quando aplicados a ambientes complexos, como edificacoes
publicas, areas urbanas e sistemas de circulagao interna. Holloway, Butler e Marriott (2023) evi-
denciam esse problema ao analisar mapas tateis tradicionais empregados em contextos urbanos
e de lazer, nos quais a leitura depende fortemente da consulta constante a legenda e da memori-
zagdo de cddigos simbdlicos pouco intuitivos. Os autores demonstram que essa estratégia com-
promete a fluidez da leitura espacial e dificulta a identificacdo rapida de elementos relevantes
para a orientagdo, como percursos, acessos, areas de circulagdo e pontos de referéncia.

Como alternativa a esse modelo, o estudo propde a utilizagdo de icones tateis tridimensio-
nais representacionais (Tactlcons), produzidos por impressao 3D (Figura 27), como forma de

tornar a informagédo espacial mais direta e imediatamente reconhecivel.
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Figura 27 - Teste de toque em icones tateis impressos em 3D para mapas de parques, playgrounds e lojas.
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A adogao de formas volumétricas associadas a referéncias do cotidiano possibilita que o
significado do elemento seja apreendido de maneira mais rapida durante a exploragdo hapti-
ca, reduzindo a dependéncia de legendas e a necessidade de decodificagao simbdlica abstrata.
Os testes conduzidos com usuarios cegos congénitos e leitores tateis experientes indicam que
a eficacia desses icones esta diretamente relacionada a decisdes projetuais envolvendo escala,
volumetria, diferenciacao formal e clareza tatil, aspectos que sao potencializados pelas possibi-
lidades técnicas da impressao 3D por FFE.

Essa rela¢ao entre tridimensionalidade, legibilidade tatil e constru¢ao de representagdes
mentais do espago também ¢ aprofundada por Kaplan e Pyayt (2022), que investiga o desenvol-
vimento de mapas tateis arquitetonicos impressos em 3D para apoio a orientacao em ambientes
internos. O estudo parte do pressuposto de que, para pessoas cegas, a navegacao espacial de-
pende menos da representagdo geométrica exata do ambiente e mais da identificacao clara de
elementos estruturantes, como percursos continuos, mudangas de direcao, transi¢cdes espaciais
e variagdes de nivel. Nesse sentido, os autores introduzem o conceito de escala contaminada,
amplamente adotado no design de mapas tateis, no qual determinadas propor¢oes geométricas
sao intencionalmente distorcidas para favorecer a legibilidade e a compreensao haptica.

A aplicagdo desse principio permite, por exemplo, o alargamento de corredores estreitos, o
aumento da distincia entre paredes paralelas ou a amplificagdo de elementos de circulagdo, de
modo a garantir espago suficiente para a explora¢ao manual e evitar ambiguidades perceptivas.
Com base no feedback dos participantes, foi possivel desenvolver uma codificagao especifica
para elementos arquitetonicos como paredes, portas, escadas e rampas, além de reformular a
légica geral de representagdo do mapa, passando a priorizar caminhos tateis continuos como

elemento central da leitura espacial (Quadro 3).
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Quadro 3 - Codificagio para elementos arquitetonicos em mapas tateis para ambientes internos.

Codificacao Representacao

Dentro da Sala/
Ponto de Interesse

Porta (Manual)

Porta automatica (Piramide)
com transicao do interior
para o exterior

Transicao do interior para o
exterior. Para ser usada com
a codificacao de porta

Escadas e/ou rampa (com
hemisférios é a rota de
evacuacgao)

Caminho (Navegacao/Rota
de viagem)

Parede

Area segura

Indicador de canto
esquerdo / canto inferior
esquerdo do mapa

Pontos da rota de
evacuacao (devem estar na
codificacdo do caminho)
Nao é braille

Fonte: Adaptado pelo autor de Kaplan e Pyayt (2022)

Os resultados apresentados no artigo demonstram que mapas produzidos com esse tipo de

ajuste sdo mais facilmente interpretados pelos usuarios, favorecendo a identificagao de rotas, co-
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nexoes espaciais e pontos de decisdo durante a navega¢ao. A impressao 3D por FFF ¢ apontada
como tecnologia particularmente adequada para esse tipo de abordagem, uma vez que possibi-
lita controle preciso sobre alturas, larguras e espacamentos, além de permitir ajustes rapidos e
interativos com base no feedback dos usuarios.

A exploragdo de sistemas orientacionais, no campo da percepgao haptica, ocorre de forma
sequencial e progressiva, exigindo do usuario a integragdo temporal das informacoes coletadas
por meio do toque. Nesse contexto, a organizagao hierarquica da informacao, a simplificacao
geométrica e a diferenciagao clara entre camadas tornam-se decisdes projetuais centrais para
reduzir a carga cognitiva e favorecer a eficiéncia da leitura espacial. A impressao 3D por FFF
contribui diretamente para esse processo ao permitir controle preciso sobre pardmetros como
altura de relevo, separa¢do entre camadas, espessura de contornos e robustez estrutural, possi-
bilitando ajustes iterativos com base no desempenho dos usuarios.

Nesse cenario, o estudo desenvolvido por Barvir, Vondrakova e Brus (2021) aprofunda a
integracdo entre mapas tateis fisicos impressos em 3D e sistemas interativos multimodais, por
meio da tecnologia TouchIt3D’. Os autores partem do reconhecimento de que, embora mapas
tateis convencionais sejam fundamentais para a orientagdo de PcDVs, apresentam limitagdes
significativas quando se busca ampliar a quantidade de informagao disponivel, especialmente
devido as restrigoes fisicas do braille e aos custos elevados de solugdes interativas tradicionais.
Para enfrentar essas limitagdes, o trabalho propde um fluxo de produgdo semi-automatizado
que integra dados do OpenStreetMap’, modelagem tridimensional e impressdo 3D por FFF, as-
sociado a um sistema de audiodescri¢do acionada pelo toque.

O principio central do sistema consiste na combina¢do de um mapa tatil fisico com a tela
capacitiva de um dispositivo movel, permitindo que elementos impressos com material con-
dutivo acionem descri¢des sonoras quando tocados pelo usuario (Figura 28). Dessa forma, o
mapa concentra-se na representagdo espacial e na exploracdo héptica, enquanto informagoes

adicionais sdo transferidas para o canal auditivo, reduzindo a sobrecarga tatil e ampliando a

2. A tecnologia TouchlIt3D baseia-se na integragdo entre objetos tridimensionais — como mapas tateis, modelos fisicos e dispositivos de controle
— e dispositivos méveis, como tablets e smartphones, por meio da combinagio de filamentos condutores e nio condutores incorporados ao pro-
cesso de fabricagdo. Cada objeto impresso ¢ associado a um layout especifico de aplicagdo mével, capaz de reconhecer as interagdes realizadas
pelo usudrio durante a exploragio tatil e, a partir dessas entradas, acionar previamente agoes ou contetidos informacionais, conforme os gestos
e pontos de contato estabelecidos sobre o modelo (Bavir; Vondrakova; Brus, 2019).

3. O OpenStreetMap (OSM) consiste em uma iniciativa colaborativa de alcance global voltada & construgdo de uma base cartogréfica livre e
editdvel, na qual voluntarios contribuem com a coleta, verificagdo e inser¢do de dados geoespaciais — como vias, edificagdes, equipamentos
urbanos e elementos de interesse — a partir do uso de dispositivos GPS, conhecimento local e imagens de satélite. Os dados gerados sao dispo-
nibilizados de forma aberta, permitindo seu uso, modificagio e redistribui¢do por qualquer usudrio.
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acessibilidade informacional. Essa estratégia evidencia uma compreensao ampliada do sistema

de informagao tatil, no qual o artefato fisico ndo atua de forma isolada, mas integrado a uma

ecologia multimodal de interagao.

Figura 28 - Principio de funcionamento da tecnologia Touchlt3D.

Fonte: Barvir, Vondrakova e Brus (2021)

Do ponto de vista projetual, o estudo demonstra que a defini¢do do contetido do mapa deve
estar diretamente relacionada ao contexto de uso e ao perfil do usudrio. A partir de entrevistas
e testes com pessoas cegas, os autores identificam diferentes demandas informacionais para si-
tuagoes de deslocamento a pé, uso de transporte publico e turismo, o que resulta na proposicao
de mapas com distintos niveis de complexidade e hierarquizagao espacial. Mapas mais simples,
com menor nimero de camadas e foco em vias e pontos essenciais, mostraram-se mais eficazes
para tarefas de orientagdo basica, enquanto mapas mais complexos foram considerados adequa-
dos apenas para usudrios com maior experiéncia em leitura tatil.

A pesquisa também evidencia a importancia da correspondéncia entre a organizagao ver-
tical das camadas e a 1dgica espacial do ambiente real (Quadro 4). Os participantes relataram
maior facilidade de interpretacao quando as alturas dos relevos respeitavam a hierarquia per-
cebida no espago urbano, como vias em niveis inferiores, edificagdes em niveis intermediarios
e pontos de interesse (PIs) em niveis mais elevados. Esse achado refor¢a a relevancia da tridi-
mensionalidade nao apenas como recurso formal, mas como estratégia cognitiva alinhada a

construgdo de mapas mentais*.

4. Na orientagdo e mobilidade de pessoas com deficiéncia visual, os mapas mentais correspondem a representagdes cognitivas do espago cons-
truidas a partir de experiéncias tdteis, auditivas e cinestésicas, organizadas hierarquicamente conforme pontos de referéncia e relagdes espaciais

relevantes, podendo ser transpostas para representagdes graficas e tateis (KOZEL, 2006)
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Quadro 4 - Organizagio vertical das camadas na hierarquizagdo das informagdes.

2-2,5mm 2,5-3mm 2,5/3-3,5mm 0-5mm
Transporte Ruas Espacos -— Linha férrea Pls
publico abertos e
quarteirdes
Caminhada Ruas Espacos -— Construcoes Pls
abertos
Turismo Ruas Espacos Florestas/ Construcdes Pls
abertos parques

Fonte: Adaptado pelo autor de Barvir, Vondrakova e Brus (2021).

Figura 29 - Exemplo de distribui¢da das camadas em um mapa do tipo turismo: camada 1= ruas, camada 2=
espacos abertos, camada 3= florestas/ parques, camada 4= construgdes, e tema= camada temadtica de PIs.

TEMA

CAMADA 3 i

CAMADA1

Fonte: Adaptado pelo autor de Barvir, Vondrakova e Brus (2021).

Outro aspecto relevante diz respeito a integragao entre interatividade e exploragao haptica.
Os testes indicaram que a ativagdo imediata de audiodescri¢do durante a exploragao inicial do
mapa pode gerar confusio, especialmente quando o usudrio utiliza ambas as maos simultanea-
mente. A solu¢do adotada, o acionamento da descri¢do sonora apds um tempo minimo de con-
tato continuo com o elemento interativo, revela a necessidade de sincronizar cuidadosamente os
ritmos da percep¢ao tatil e auditiva. Essa observacao destaca que a eficiéncia de sistemas multi-
modais depende ndo apenas da presenga de multiplos canais informacionais, mas da articulacao
temporal e cognitiva entre eles.

Complementarmente, estudos voltados a avaliacao da qualidade informacional de mapas
tateis impressos em 3D, como o trabalho de Wabinski, Mos$cicka e Kuzma (2021), reforgam que
a variavel “altura” assume papel central na comunicagao tatil tridimensional. Ao comparar ma-
pas tradicionais em relevo e mapas produzidos por impressdo 3D FFF, os autores demonstram

que a possibilidade de multiplos niveis de relevo amplia significativamente a densidade infor-
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macional sem comprometer a legibilidade, desde que acompanhada de critérios rigorosos de
hierarquizagao e diferenciacao formal. Esses resultados corroboram a nog¢ao de que a impressao
3D ndo apenas reproduz mapas existentes, mas expande o repertorio projetual disponivel para a
cartografia tatil.

De modo geral, os estudos analisados indicam que a aplicagdo da impressao 3D por FFF na
producéao de sistemas de informagdo tatil para orientagdo e mobilidade exige uma abordagem
centrada no usuario, na qual decisdes técnicas e formais estejam diretamente relacionadas as
estratégias de exploragdo haptica e as demandas cognitivas do deslocamento auténomo. A tec-
nologia se mostra particularmente eficaz quando empregada nao apenas como meio de fabri-
cagdo, mas como parte integrante do processo projetual, permitindo experimentacao, validagao
empirica e refinamento continuo das solugdes desenvolvidas.

Ao integrar tridimensionalidade, interatividade e producdo digital acessivel, os sistemas
de informagao tatil impressos por FFF contribuem para ampliar a autonomia, a seguranca e a
compreensdo espacial de PcDVs em ambientes urbanos e culturais. Nesse sentido, a impressao
3D consolida-se como uma tecnologia-chave para o avango de praticas inclusivas no campo
da orientac¢ao e mobilidade, ao possibilitar a criacao de sistemas informacionais mais flexiveis,

atualizaveis e alinhados as especificidades da percepgao haptica.
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Secao 5

MATERIAIS E METODOS

5.1. Caracteristicas do estudo e cuidados éticos

O presente estudo adota um delineamento experimental, de abordagem predominante-
mente quantitativa, estruturado em dois experimentos complementares voltados a investiga-
¢do da influéncia de materiais empregados na impressao 3D por Fused Filament Fabrication
(FFF) na percepgao tatil de texturas. Tal delineamento justifica-se pela necessidade de isolar
e manipular variaveis especificas — em especial o tipo de material, a densidade da textura e a
dimenséao dos pontos — de modo a observar seus efeitos sobre o desempenho perceptivo em
tarefas tateis, considerando tanto situa¢des controladas de laboratério quanto um contexto
aplicado, mais préximo das condi¢des reais de uso de sistemas de informacao tatil.

A opgdo pela abordagem quantitativa fundamenta-se na possibilidade de mensuragao
objetiva do desempenho dos participantes, por meio de indicadores de eficacia e eficiéncia,
bem como na aplicagdo de procedimentos estatisticos capazes de evidenciar padroes de simi-
laridade e distingdo perceptiva entre os estimulos. Esse enquadramento metodolédgico esta
alinhado a pesquisas no campo da percep¢ao haptica que buscam compreender de que modo
propriedades fisico-mecénicas das superficies influenciam respostas sensoriais observaveis,
especialmente em investigacdes que articulam design, acessibilidade e sistemas de informa-
¢ao tatil (Culbertson; Schorr; Okamura, 2018).

O primeiro experimento, de carater exploratdrio, consistiu em testes de ordenagao tatil de
amostras produzidas com trés materiais distintos — PLA, PETG e TPU —, variando sistema-

ticamente a densidade das texturas e o espagamento entre os pontos que compdem os padrdes
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tateis. Essa etapa teve como finalidade verificar se as amostras desenvolvidas apresentavam
diferencas perceptiveis e estatisticamente significativas no que se refere a discriminagao tatil
das texturas. Ao empregar tarefas de ordenagdo, o experimento permitiu avaliar a saliéncia re-
lativa dos estimulos e a sensibilidade dos participantes as variagdes geométricas introduzidas,
constituindo uma base analitica para a comparagdo entre materiais e configuragoes.

O segundo experimento, de natureza aplicada, utilizou as mesmas amostras em um con-
texto simulado de uso, configurado como um mapa tatil ficticio. Nessa etapa, a tarefa de busca
por uma amostra-alvo exigiu ndo apenas a discriminacgao tatil dos padroes, mas também o
acionamento de processos cognitivos associados a memoria, a orientagdo espacial e a organi-
zagao das estratégias exploratorias. Esse procedimento possibilitou avaliar a funcionalidade
dos materiais e das configuragcdes geométricas em uma situagdo mais complexa e proxima da
realidade de uso de sistemas de informagao tatil, especialmente no que diz respeito a leitura e
interpretacao por pessoas com deficiéncia visual.

A condugao dos experimentos contemplou dois grupos distintos: um grupo controle,
composto por participantes com visao sem treinamento tatil prévio, e um grupo experimen-
tal, formado por pessoas com deficiéncia visual, com diferentes perfis de experiéncia na ex-
ploragdo haptica. Essa configuracdo permitiu ndo apenas examinar o impacto das variaveis
materiais e geométricas, mas também observar de que modo o repertdrio perceptivo e as
estratégias exploratorias influenciam o desempenho tatil. No caso do grupo experimental,
em funcao das limitagdes inerentes ao recrutamento de PcDVs, adotou-se um delineamento
de estudo clinico randomizado, com aplicagdo de procedimentos de crossover e washout,
buscando minimizar efeitos de aprendizado e aumentar a robustez das comparagdes entre
condi¢des experimentais.

O controle experimental foi reforcado por decisdes metodolégicas que visaram reduzir
vieses perceptivos e assegurar a comparabilidade entre as condigdes testadas, como a padro-
nizagdo dimensional das amostras, o uso de filamentos de colora¢ao uniforme, minimizando
pistas visuais residuais, e a defini¢do de parametros geométricos coerentes com caracteristicas
ergonomicas da exploragao manual. A escolha dos materiais também foi intencional, contem-
plando classes distintas de comportamento mecanico, o que permitiu analisar comparativa-
mente os efeitos da rigidez, da estabilidade dimensional e da deformabilidade na percepcao

tatil de texturas.
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Por envolver a participacao de seres humanos adultos e independentes, o estudo foi con-
duzido em conformidade com os pressupostos éticos estabelecidos pela Resolu¢ao n° 510/2016
do Conselho Nacional de Saude (Brasil, 2016), que regulamenta pesquisas em Ciéncias Hu-
manas e Sociais. Além disso, foi elaborado e implementado um plano de gestao de dados da
pesquisa (Apéndice II), com o objetivo de garantir o armazenamento seguro, a confidencia-
lidade das informagdes coletadas, o controle de acesso aos dados sensiveis e a rastreabilidade
dos procedimentos analiticos, em consonancia com principios de integridade cientifica e boas
praticas de pesquisa. Todos os participantes foram devidamente informados sobre os objeti-
vos, procedimentos e implicagdes do estudo, por meio da aplicagdo do Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido (TCLE), assegurando a voluntariedade, o anonimato e a integrida-
de dos envolvidos. O projeto foi submetido a0 Comité de Etica em Pesquisa e aprovado sob o

parecer n° 7.454.054 (Anexo II).

5.2. Amostragem

Participaram do estudo dois grupos, o primeiro foi o grupo de controle (comparagdo),
composto por 63 individuos adultos, universitarios, matriculados em cursos de graduagao da
Faculdade de Arquitetura, Artes, Comunica¢do e Design, da Unesp do campus de Bauru/SP,
garantindo a randomizagdo nos experimentos. O nimero elevado de participantes nesse grupo
visou garantir a robustez estatistica, aumentar a precisdo das analises comparativas e viabilizar
a randomizacao dos testes (ver topico 5.4.2 - Quadro 6), assegurando a diversidade perceptiva
dentro de uma populagdo com repertorio visual preservado. Os critérios de inclusdo para este
grupo foram: individuos videntes, que nao tenham qualquer tipo de treinamento tatil; e que nao
tenham tido contato visual anterior com as texturas empregadas no presente estudo.

Enquanto que o segundo, denominado grupo experimental (intervenc¢do), foi composto
por 9 individuos com cegueira congénita, adquirida e baixa visdo do Projeto Vida Ilumi-
nada na cidade de Leng¢dis Paulista/SP, onde os seguintes critérios foram observados para
analise dos dados: fluéncia em braille, experiéncia prévia com mapas ou outros sistemas de
informacao tateis e, para o caso dos participantes com deficiéncia adquirida, a data em que
perderam a visdo. O tamanho da amostra foi definido respeitando as limitagdes inerentes ao
recrutamento dessa populagdo especifica e a randomizacao necessaria para aplicacao dos

experimentos propostos (ver topico 5.4.3 - Quadro 7).
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O recrutamento de pessoas com deficiéncia visual (PcDVs) constituiu uma das etapas
mais sensiveis e complexas da presente pesquisa, evidenciando desafios frequentemente re-
latados em investigagdes que envolvem publicos especificos. Inicialmente, foram estabeleci-
dos diversos contatos com institui¢cdes localizadas no municipio de Bauru/SP, com o objetivo
de facilitar os deslocamentos dos participantes e viabilizar a realizagdo da coleta de dados.
Contudo, diante da auséncia de retorno institucional, tornou-se necessario ampliar o recorte
territorial da pesquisa, estendendo a busca por parcerias as cidades de Marilia/SP, Jau/SP e
Lencois Paulista/SP, onde a coleta foi, de fato, concretizada.

A proposta inicial previa a participa¢do de um niimero mais amplo de voluntérios, de modo
a minimizar a necessidade de randomizacao das condigdes experimentais no grupo experimen-
tal. No contexto do Projeto Vida [luminada, que atende aproximadamente vinte pessoas com
deficiéncia visual, foram realizadas visitas preliminares com a finalidade de apresentar os obje-
tivos do estudo e favorecer a constru¢do de um vinculo de confianca com os participantes. Ain-
da assim, a coleta foi realizada com apenas nove voluntarios, em grande medida em fun¢ao de
manifestagdes de inseguranga, receio de ndo corresponder as expectativas da pesquisa € medo
de ndo conseguir concluir as tarefas propostas. Esse cendrio refor¢a a compreensao de que, em
pesquisas com publicos em situacao de vulnerabilidade, aspectos relacionais — como empatia,
escuta e sensibilidade as experiéncias prévias dos participantes — assumem papel central e

devem ser considerados como parte integrante do delineamento metodoldgico.

5.3 Equipamentos e instrumentos de pesquisa

Para a realizagdo da pesquisa, foram utilizados equipamentos e instrumentos de pesquisa.
Como equipamentos, empregaram-se camera fotografica com tripé, notebook, amostras impres-
sas em 3D, tags numéricas para identificacdo dos participantes, plataforma de testes, base para
mapa tatil e venda para os olhos dos participantes videntes. Como instrumentos de pesquisa, utili-
zaram-se ficha com instrugdes para o avaliador, entrevista estruturada e Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido (TCLE).

5.3.1. Amostras impressas em 3D

Foram desenvolvidas e confeccionadas 270 amostras, com dimensoes de 40 mm X 40 mm
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de area de contato e 10 mm de altura, contemplando cinco diferentes densidades de textura e
trés variagdes na dimensdo dos pontos. As amostras foram impressas utilizando trés materiais
de filamento — PLA, PETG e TPU — selecionados de forma intencional por representarem
classes distintas de comportamento mecanico e tatil amplamente empregadas na impressao 3D
por Fused Filament Fabrication (FFF).

O PLA (4cido polilatico) caracteriza-se por elevada rigidez, boa estabilidade dimensional e
facilidade de processamento, sendo amplamente adotado na producao de sistemas de informagao
tatil e modelos educacionais devido a sua previsibilidade de impressao e baixo custo operacional.
Enquanto que o PETG (politereftalato de etileno modificado com glycol), por sua vez, apresenta
propriedades intermediarias entre rigidez e flexibilidade, maior resisténcia mecanica e térmica
em comparagdo ao PLA, além de superficie menos fragil, o que permite investigar como varia-
¢oes sutis de deformabilidade e atrito influenciam a percepcao tatil (Santana et al., 2018). Ja o
TPU (poliuretano termoplastico), por se tratar de um material flexivel e elastomérico, introduz
um comportamento mecanico contrastante, possibilitando a analise do impacto da deformagao,
absorcao de energia e resposta elastica na discriminagao tatil de texturas (Del Toro et al., 2025).

A escolha desse conjunto de materiais fundamenta-se em estudos ja citados que indicam
que propriedades como rigidez, elasticidade, fricgdo e resposta mecanica ao toque exercem
influéncia direta sobre a percep¢do haptica e o desempenho em tarefas de exploragao tatil, es-
pecialmente em contextos de design inclusivo e sistemas de informagao tatil impressos em 3D
(Lederman; Klatzky, 2009; Okamoto; Nagano; Yamada, 2013; Gual; Puyuelo; Lloveras, 2015).

Além disso, a selecdo dos filamentos considerou aspectos técnicos relacionados a viabi-
lidade de impressdo em ambientes educacionais e laboratoriais ndo especializados. Como as
impressoras FFF de entrada no mercado sdo abertas e possuem a temperatura méxima do bico
extrusor proximo a 260°C, o PLA, o PETG e o TPU sdo materiais amplamente disponiveis no
mercado, compativeis com este tipo de impressoras. Embora o TPU exija maior controle de pa-
rametros e apresente maior complexidade de impressao, sua inclusdo foi considerada relevante
para ampliar o espectro de propriedades materiais analisadas e refletir situagdes reais de projeto
em que diferentes comportamentos mecanicos sao desejaveis (Slocumb, 2025).

Outros materiais que podem ser impressos por FFF como o ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno) e o ASA (Acrilonitrila Estireno Acrilato) ndo foram escolhidos na selegdo realizada,

pois exigem impressoras fechadas, com custo e complexidade maiores, devido a necessidade de
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temperatura estavel durante a impressao. Ambos liberam vapores com odor forte e toxico durante
o processo de impressao, que deve ocorrer em ambientes bem ventilados (Slocumb, 2025).

No que se refere a cor das amostras, optou-se pela utilizagao do filamento branco como estra-
tégia de controle experimental. Considerando que parte dos participantes pode apresentar residuo
visual, a escolha por uma cor neutra e de alto valor de luminancia teve como objetivo minimizar
contrastes cromaticos ou visuais que pudessem oferecer vantagens indevidas durante a execugao
das tarefas. Estudos em percepgao sensorial indicam que pistas visuais residuais, como cor € con-
traste, podem influenciar o desempenho em atividades predominantemente tateis, especialmente
em individuos com baixa visdo, interferindo na interpretacao dos estimulos e nos resultados expe-
rimentais. Dessa forma, a adocao da cor branca contribuiu para reduzir possiveis vieses visuais €
assegurar que o desempenho observado estivesse associado as caracteristicas tateis das amostras,
e ndo a estimulos visuais secundarios (Goldstein, 2018; Gentaz; Hatwell, 2004).

As texturas foram desenvolvidas a partir das especificagdes apresentadas pela norma téc-
nica da Resolucao n° 4/SEHAB/CPA (Sao Paulo, 2000), que diz respeito a aplicagdo da lin-
guagem braille em botoeiras de elevadores (Figura 30). O sistema braille foi escolhido com
base para as texturas pois ¢ amplamente utilizado por PcDVs para leitura e escrita, além de
apresentar dimensoes cuidadosamente projetadas para otimizar a percepg¢ao tatil, tornando-se
uma referéncia consolidada em acessibilidade tatil. Essas dimensdes, padronizadas internacio-
nalmente pela ISO 17049:2013, consideram a sensibilidade dos dedos e os limites anatdomicos

da percepcao tatil, garantindo ergonomia, funcionalidade e padronizagao.



Figura 30 - Padréo braille Resolugao n° 4/SEHAB/CPA (2000) -
Dimensdes entre os pontos (A) e altura dos pontos (B).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

As densidades das texturas foram definidas pelo aumento das distancias entre os pontos
(Figura 31). Na amostra de nimero 5 seguiu-se a distancia padrdo entre pontos de 0.7 mm, es-
pecificada pela Resolugao n° 4/SEHAB/CPA (2000), para as demais amostras a distancia entre
os pontos foi aumentada em 0,7 mm a partir da distancia da amostra anterior. Assim as amostras
foram numeradas de 1 a 5, onde a de namero 1 apresenta a menor densidade da textura (3,5 mm

de intervalo entre os pontos), enquanto que a numero 5 apresenta a maior densidade (0,7 mm de

intervalo entre os pontos).
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Figura 31 - Amostras impressas em 3D: detalhamento das densidades das texturas.
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Em relagdo a varia¢ao na dimensao dos pontos, foram compostos 3 grupos (“D0%”, “D50%”
e “D100%”), onde D0% seguiu as medidas nas especificagdes padrao da Resolugao n° 4/SEHAB/
CPA (Sao Paulo, 2000), enquanto que os grupos D50% e D100% tiveram as medidas aumenta-

das proporcionalmente em 50% e 100% em rela¢ao ao grupo D0% respectivamente (Figura 32).

Figura 32 - Variagdo das dimensdes dos pontos com os grupos D0%, D50% e D100%.
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A variagdo na dimensao dos pontos permitiu avaliar a capacidade de reproducao de deta-
lhes com os materiais selecionados, isso porque segundo Zolek-Tryznowska, Brzezinska e Bed-
narczyk (2022) a impressao do braille por FFF apresenta variagdes quanto as dimensdes finais
dos pontos impressos, especialmente no que diz respeito as contamina¢des e deformagdes que
podem ocorrer a depender do material utilizado, além da limitagao relacionada a altura da ca-

mada (Figura 33).
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Figura 33 - Variag¢do dimensional e deformacdes na impressdo do braille por FFF.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

As Figuras 33A e 33B ilustram as diferen¢as quanto a ocorréncia de contaminagoes e defor-
magdes na impressao da amostra de TPU D0%. Na Figura 33A, a impressao foi realizada com a
base da amostra alinhada horizontalmente a mesa de impressao, o que permite observar defor-
magdes relacionadas ao deslocamento do bico de impressao ao longo do processo. Ja na Figura
33B, a impressao ocorreu com a base da amostra alinhada verticalmente a mesa, configuragao
que concentra as deformagoes causadas pelo bico de impressao no interior da pe¢a, resultando
em uma amostra praticamente isenta de deformagdes superficiais.

Por sua vez, as Figuras 33C e 33D evidenciam variagdes na geometria do ponto impresso,
também associadas ao alinhamento da base da amostra durante o processo de impressao. Na
Figura 33C, observa-se, no desenho do ponto, o serrilhamento provocado pela sobreposicao
das camadas de impressao quando a base da amostra é posicionada horizontalmente em relacao
a mesa. Em contraste, na Figura 33D, o desenho do ponto apresenta-se mais suavizado e mais
proximo do modelo original, em decorréncia do alinhamento vertical da base da amostra em
relagdo a mesa de impressao.

Dessa forma, na produ¢do das amostras os pardmetros de impressao foram otimizados a fim
de obter a melhor qualidade possivel das texturas (Quadro 5), considerando as limitagdes de cada
material selecionado, portanto todas as pegas foram impressas com altura de camada no valor de 0,1

mm, com a base das amostras posicionadas no sentido vertical em relacao a mesa de impressao.
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Quadro 5 - Parametros de impressdo utilizados na producgao das amostras.

Perimetros 2 2 2
Camadas de topo 4 4 4
Camadas de base 4 4 4

Densidade do preenchimento 15% 15% 15%
Padréo do preenchimento Retilineo Retilineo Retilineo

Perimetros 2 2 2
Camadas de topo 4 4 4
Camadas de base 4 4 4

Densidade do preenchimento 15% 15% 15%
Padréo do preenchimento Retilineo Retilineo Retilineo
Parametros de Qualidade PLA PETG TPU

Altura da camada 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
Diametro do bico 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Temperatura do bico 210°C 2400 C 230°C
Posicao da costura Atras Atras Atrds
Fluxo de impressao 87% 91% 105%
Limitacao do fluxo volumétrico 14 mm3/s 9 mm3/s 3mm3/s
Retracao 0,5 mm 0,5 mm 0mm
Parametros de Velocidade PLA PETG TPU
Primeira camada 10 mm/s 10 mm/s 25 mm/s
Preenchimento primeira camada 30 mm/s 30 mm/s 80 mm/s
Perimetro externo e interno 80 mm/s 80 mm/s 80 mm/s
Preenchimento demais camadas 240 mm/s 240 mm/s 240 mm/s
Superficie superior 240 mm/s 240 mm/s 240 mm/s
Parametros.de estal:)lllda?!e na mesa PLA PETG TPU
de impressao (Saia)
Voltas 10 10 10
Altura 3 camadas 3 camadas 3 camadas
Velocidade 10 mm/s 10 mm/s 50 mm/s
Temperatura mesa 60° C 75°C 60°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As amostras foram inicialmente planificadas no software Adobe Ilustrator e, apds os ajustes

necessarios na disposi¢ao dos pontos para criagao das texturas, modeladas utilizando o software

Autodesk Fusion. Por fim, os arquivos finais para impressao 3D foram configurados no soft-

ware Creality Print 6.0 com os pardmetros otimizados para cada material, segundo as recomen-

dacdes do fabricante de cada filamento. Para a impressao 3D das amostras dos materiais, foi

utilizada a impressora Creality Ender 3 v3 KE (Figura 34).
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Figura 34 - Processo de producdo e resultado das amostras impressas.

O O O O
O O O O
o O O O
O O O O
Planificacdo Modelagem CAD Fatiamento Impressao FFF
(Adobe lllustrator) (Autodesk Fusion 360) (Creality Print 6.0) (Ender 3 v3 KE)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

5.3.2. Plataformas

Para os experimentos 1 e 2, foram confeccionadas duas plataformas em MDF de 10 mm e com
dimensdes de 338 mm x 86 mm. As marcagdes referentes as posi¢oes das amostras foram cortadas
a laser em uma placa de MDF de 3mm, com dimensdes de 40 mm x 40 mm, e dispostas de forma
centralizada na plataforma, com espagamento de 23 mm entre cada amostra, coerente com as
dimensdes médias do dedo humano (ABNT NBR 16058:2012). Esse espacamento foi definido de

modo a permitir que os participantes percebessem os intervalos entre as amostras sem dificulda-
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des durante a exploragao tétil, reduzindo interferéncias que pudessem comprometer a discrimi-

na¢ao entre as amostras. A base da plataforma, uma placa de MDF de 6 mm, foi revestida com

material antiderrapante de 2 mm (Figura 35) para evitar o deslizamento durante os experimentos.

Figura 35 - Plataforma para teste de ordenagao.

O Placa de MDF 3 mm ‘ Borracha Antiderrapante

O Placa de MDF 6 mm O Amostra Impressa em 3D

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

5.3.3. Mapa tatil
O mapa tatil, que foi utilizado no experimento 2, tem o tamanho de 338 x 338 mm, e foi produ-
zido em uma MDF de 3 mm para que a altura das pecas moéveis (10 mm) fique em destaque, fa-
cilitando a troca das pegas durante o experimento com os encaixes para as 25 amostras (com as
mesmas dimensdes utilizadas na plataforma de tarefas) cortados a laser. O espacamento entre as
amostras foi de 23 mm de largura (Figura 36), da mesma forma que na plataforma de tarefas. A
configuracdo do mapa foi planejada a fim de minimizar a interferéncia do nivel de treinamento

tatil no desempenho dos participantes.
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Figura 36 - Esquema de montagem do mapa tatil.

O Placa de MDF 3 mm ‘ Borracha Antiderrapante

O Placa de MDF 6 mm O Amostra Impressa em 3D

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Para finalizar a montagem do mapa tatil, foi colada na base da estrutura principal com os
encaixes para as amostras, uma placa MDF de 6 mm revestida com material antiderrapante de

2 mm, para evitar o deslizamento sobre a mesa durante o experimento.

5.4. Procedimentos Metodolégicos

Os procedimentos metodologicos compreenderam dois experimentos - ordenagao tatil (ex-
perimento 1) e busca tatil (experimento 2) - a fim de observar a percepgdo haptica em situa-
¢oes de exigéncia cognitiva distintas. Devido a limitada disponibilidade de participantes com
deficiéncia visual, no grupo experimental, os participantes atuaram em multiplas avaliagdes.
Portanto, foi adotado um desenho de estudo clinico randomizado (ECR) (Jadad; Enkin, 2007).
Assim os experimentos envolvendo o grupo experimental serdo realizados sob controle dos pro-
cedimentos Crossover e Washout, conforme ilustrado na figura 37, a fim de minimizar o fator do
aprendizado tatil durante as tarefas. Enquanto que no grupo controle, os participantes atuaram

uma unica vez durante os experimentos.
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Figura 37 - Abordagem para os experimentos do Grupo Experimental.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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5.4.1. Entrevista Estruturada

Para garantir a adequa¢ao da amostra e a validade dos dados coletados no estudo, foi ela-
borada uma entrevista estruturada composta por questdes que avaliam critérios de inclusdo e
exclusdo previamente definidos (Apéndice I). Esses critérios foram concebidos para assegurar a
homogeneidade dos grupos, tanto controle quanto experimental, e para garantir que as variaveis
relevantes fossem controladas adequadamente.

A entrevista foi organizada em quatro se¢des, a primeira diz respeito a identificacao dos
participantes, com questoes como nome, idade e curso de graduagdo (apenas para o grupo con-
trole), contribuindo para a descricdo demografica dos participantes e para a contextualiza¢ao
dos resultados. Essas informagdes sao particularmente importantes para garantir a representati-
vidade e para a interpretagdo dos dados em fungdo de variaveis sociodemograficas.

A segunda se¢ao considera os critérios de inclusdo e exclusao adotados no estudo, que in-
cluem: treinamento tatil, contato prévio com as texturas utilizadas, tipo de cegueira (congénita

ou adquirida), fluéncia em braille, experiéncia com mapas tateis ou outros dispositivos tateis
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e data de perda da visdo. A exclusdo de individuos com qualquer tipo de treinamento tatil foi
estabelecida para assegurar que os participantes do grupo controle representem pessoas sem
habilidades especificas de exploragao tatil, evitando vieses que poderiam resultar em um desem-
penho superior neste grupo. Tal medida foi fundamental para garantir uma comparagdo mais
equilibrada e confiavel com o grupo experimental (Heller; Ballesteros, 2006).

O controle sobre a exposi¢ao prévia as texturas utilizadas no experimento também foi essen-
cial, pois buscou evitar que a familiaridade com as amostras interferisse na capacidade de discrimi-
nagdo tatil, assegurando que os resultados fossem atribuidos exclusivamente as propriedades dos
materiais testados, e ndo a memdria visual ou tatil dos participantes (Lederman; Klatzky, 2009).

A distingao entre cegueira congénita e adquirida foi necessaria devido as diferengas no reper-
torio visual dos participantes. Individuos com cegueira adquirida podem conservar meméorias vi-
suais que influenciam a percepg¢ao tatil, enquanto participantes com cegueira congénita dependem
exclusivamente da exploragao tatil para a interpretagdo de informagdes (Norman; Bartholomew,
2011). Além disso, a inclusdo de participantes fluentes em braille visou garantir um nivel minimo
de habilidade tatil, indispensavel para avaliar o desempenho nas tarefas de discriminagdo de textu-
ras. Estudos indicam que a fluéncia em braille esta fortemente associada a uma maior sensibilidade
tatil, o que pode impactar os resultados experimentais (Bhirud; Chandan, 2018).

A experiéncia prévia com sistemas de informagao tateis também foi avaliada na terceira segao,
pois essa variavel pode influenciar os resultados, especialmente pela familiaridade com texturas
similares ou métodos especificos de exploragao tatil (Holloway; Marriott; Butler, 2018). Por fim,
para individuos com cegueira adquirida, a data de perda da visao foi considerada relevante, uma
vez que o periodo de adaptagdo ao uso exclusivo da percepgao tatil pode influenciar significativa-
mente a capacidade de discriminac¢ao héptica (Baumgartner; Wiebel; Gegenfurtner, 2015).

As questdes relacionadas a frequéncia de uso do tato no cotidiano e a experiéncia com
produtos impressos em 3D buscaram contextualizar o nivel de interagdo dos participantes com
materiais tateis e foram abordadas na terceira se¢do. Essas informagdes ajudaram a identificar
fatores que poderiam influenciar o desempenho durante as atividades do experimento, como
familiaridade com superficies impressas ou exploragao tatil avancada.

Por fim, na quarta se¢do, a inclusdo de uma escala VAS (Visual Analogue Scale) para me-
dir a ansiedade ou estresse dos participantes pré-teste, teve como objetivo identificar possiveis

influéncias emocionais que poderiam afetar o desempenho nas tarefas. A ansiedade pode in-
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terferir na capacidade de concentracdo e exploragéo tatil, especialmente em tarefas de alta de-
manda cognitiva (Spielberger, 1983). A escala VAS é amplamente utilizada por sua simplicidade,
confiabilidade e sensibilidade para avaliar estados emocionais em diferentes contextos (Lesage;

Berjot; Deschamps, 2012).

5.4.2. Experimento 01 - Teste de ordenacao

Este experimento adotou métodos previamente validados na area de Analise Sensorial de
Alimentos para a condugao dos testes. De acordo com Kemp et al. (2009), os métodos sensoriais
podem ser classificados em objetivos e subjetivos. Os métodos objetivos fornecem dados dire-
tos sobre as propriedades sensoriais dos produtos, sendo representados, principalmente, pelos
métodos discriminativos e descritivos. Por sua vez, os métodos subjetivos, também denomina-
dos testes afetivos ou de consumidor, produzem informagdes relacionadas a aceitabilidade, a
preferéncia ou ao grau de agrado dos participantes. Considerando os objetivos e as necessidades
deste estudo, optou-se, dentre os métodos discriminativos, pela aplica¢do do teste de ordenagéo.
A seguir, descrevem-se os procedimentos adotados para a aplicag¢ao do teste de ordenagdo no
contexto da percep¢ao tatil.

Para auxiliar na condugdo do experimento foi elaborada uma tabela de randomizac¢ao refe-
rentes a organizacdo e a disposi¢do das amostras e materiais (Quadro 6). As colunas 1 e 2 apre-
sentam os grupos amostrais, que foram subdivididos em duas configuragdes de disposicao das
amostras (A e B), apresentadas na coluna 3. Na configuracao A (3, 1, 5, 2 e 4) as amostras com
densidades de texturas menos similares foram apresentadas de maneira que ficassem préximas
na plataforma de avaliagdo, enquanto na configuragao B (2, 1, 3, 5 e 4) as amostras com maior si-
milaridade de densidade foram posicionadas de modo mais préximo. A ordem de apresentacao
dos materiais também foi aleatorizada, de modo que cada material foi apresentado uma vez em
cada posi¢ao (colunas 5, 6 e 7), de modo a minimizar os efeitos de possivel aprendizado durante

0 experimento.
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Quadro 6 - Organizacéo e disposi¢dao das amostras para o experimento 1.

“ ..
§' Participantes IO Material 1 Material 2 Material 3
w Videntes PcDVs das Amostras

1 1 A PLA (D0%) PETG (D0%) TPU (D0%)
2 2 A PETG (D0%) TPU (D0%) PLA (D0%)
3 3 A TPU (D0%) PLA (D0%) PETG (D0%)
4 4 A PLA (D50%) PETG (D50%) TPU (D50%)
G1 5 5 A PETG (D50%) TPU (D50%) PLA (D50%)
6 6 A TPU (D50%) PLA (D50%) PETG (D50%)
7 7 A PLA (D100%) PETG (D100%) TPU (D100%)
8 8 A PETG (D100%) TPU (D100%) PLA (D100%)
9 9 A TPU (D100%) PLA (D100%) PETG (D100%)
10 5 B PLA (D0%) PETG (D0%) TPU (D0%)
1 6 B PETG (D0%) TPU (D0%) PLA (D0%)
12 7 B TPU (D0%) PLA (D0%) PETG (D0%)
13 8 B PLA (D50%) PETG (D50%) TPU (D50%)
G2 14 9 B PETG (D50%) TPU (D50%) PLA (D50%)
15 1 B TPU (D50%) PLA (D50%) PETG (D509%)
16 2 B PLA (D100%) PETG (D100%) TPU (D100%)
17 3 B PETG (D100%) TPU (D100%) PLA (D100%)
18 4 B TPU (D100%) PLA (D100%) PETG (D100%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Neste experimento o objetivo dos participantes foi ordenar as amostras apresentadas de

cada material (PLA D0%, PLA D50%, PLA D100%, PETG D0%, PETG D50%, PETG D100%,

TPU D0%, TPU D50% e TPU D100%) em funcdo da densidade da textura na face superior da

amostra (Kemp et al., 2009; Dutcosky, 2011). Foram utilizadas cinco amostras para cada varia-

¢do dos materiais e o experimento foi realizado individualmente.

Inicialmente, o participante realizou a leitura e manifestou concordancia com o Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), seguida da aplicagdo da entrevista estruturada. Para

os participantes do grupo experimental, a concordancia com o TCLE se deu com a gravacao

em audio pelo avaliador. Na sequéncia, o participante foi posicionado na mesa de testes e, no

caso dos integrantes do grupo controle, foi solicitado o uso de venda ocular, a fim de eliminar

qualquer influéncia visual durante a tarefa. Antes do inicio do experimento propriamente dito,
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o avaliador apresentou e explicou os procedimentos experimentais, sem o posicionamento das
amostras na plataforma de tarefa, com o objetivo de familiarizar o participante com a dina-
mica do experimento. Durante o posicionamento das tags de identificacdo do participante e
das amostras, previamente aleatorizadas, o participante permaneceu com as maos sob a mesa,
aguardando o sinal do avaliador para iniciar a atividade. A tarefa consistiu na retirada das amos-
tras da plataforma e na sua ordena¢ao na base de resultados, de acordo com a densidade da tex-
tura presente na superficie das amostras, partindo da menos densa para a mais densa. Ao longo
do procedimento, o participante pode revisar e modificar sua resposta quantas vezes julgasse
necessario. Ao término da tarefa, foi solicitado que o participante colocasse novamente as maos

sob a mesa, sinalizando a finalizagdo do experimento (Figura 38).

Figura 38 - Layout do experimento 01.

Tags de identificacao

Base de resultados

Plataforma de tarefa

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Os dados coletados neste experimento foram: o tempo para conclusdo da tarefa e a ordem
final das amostras pelos participantes. A andlise do tempo considerou como inicio da atividade
0 momento em que o participante tocava as amostras para iniciar a ordenagao. Enquanto que a
ordem final das amostras foi utilizada tanto para determinar a eficacia da tarefa quanto para a

comparacao das diferengas entre os pares das amostras. Todo o procedimento foi gravado em
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video a fim de aferir posteriormente o tempo correto da tarefa e se todas as amostras dispostas

foram tocadas durante a exploragao tatil.

5.4.3. Experimento 02 - Teste de busca

Assim como no experimento 1, a fim de auxiliar na condugdo do experimento foi elaborada
uma tabela de randomizagao referentes a organizagao e a disposi¢do das amostras alvo e mate-
riais (Quadro 7). Os participantes pertencentes aos grupos amostrais controle e experimental,
apresentados nas colunas 2 e 3, foram distribuidos em trés condi¢des de material (coluna 1),
correspondentes aos trés filamentos avaliados: G1 (PLA), G2 (PETG) e G3 (TPU). A ordem de
apresentacao das amostras alvo também foi aleatorizada em cinco conjuntos (I, II, III, IV e V),
de modo que para cada material as amostras alvo foram apresentadas uma vez em cada posicao
(coluna 4), a fim de minimizar a questdo do aprendizado durante o experimento. Por fim, a co-

luna 5 apresenta a variacao das dimensoes dos pontos de cada material avaliado.

Quadro 7 - Organizacdo e disposi¢ao das amostras para o experimento 2 (continua).

g Participantes Ordem d:ﬁ, :mostras Material

U] Com visao PcDVs
1 1 1-1,2,3,4e5 PLA (D0%)
2 2 I1-2,3,4,5e1 PLA (D0%)
3 3 M-3,4,51e2 PLA (D0%)
4 4 IV-4,51,2e3 PLA (D0%)
5 5 V-5,1,2,3e4 PLA (D0%)
6 6 1-1,2,3,4e5 PLA (D50%)
7 7 I1-2,3,4,5e1 PLA (D50%)

G1 8 8 -3,4,51e2 PLA (D50%)
9 9 IV-4,51,2e3 PLA (D50%)
10 1 V-51,2,3e4 PLA (D50%)
11 2 1-1,2,3,4e5 PLA (D100%)
12 3 I1-2,3,4,5e1 PLA (D100%)
13 4 -3,4,51e2 PLA (D100%)
14 5 IV-4,51,2e3 PLA (D100%)
15 6 V-51,2,3e4 PLA (D100%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Quadro 7 - Organizagao e disposi¢do das amostras para o experimento 2 (continuagao).

g Participantes Ordem d:ﬁ, i\mostras Material

O  Comvisdao PcDVs
16 7 1-1,2,3,4e5 PETG (D0%)
17 8 I1-2,3,4,5e1 PETG (D0%)
18 9 -3,4,51e2 PETG (D0%)
19 1 IV-4,5,1,2¢3 PETG (D0%)
20 2 V-5,1,2,3e4 PETG (D0%)
21 3 1-1,2,3,4e5 PETG (D50%)
22 4 I1-2,3,4,5e1 PETG (D50%)

G2 23 5 -3,4,51e2 PETG (D50%)
24 6 IV-4,51,2e3 PETG (D50%)
25 7 V-5,1,2,3e4 PETG (D50%)
26 8 1-1,2,3,4e5 PETG (D100%)
27 9 I1-2,3,4,5e1 PETG (D100%)
28 1 -3,4,51e2 PETG(D100%)
29 2 IV-4,51,2e3 PETG (D100%)
30 3 V-5,1,2,3e4 PETG (D100%)
31 4 1-1,2,3,4e5 TPU (D0%)
32 5 I1-2,3,4,5e1 TPU (D0%)
33 6 -3,4,51e2 TPU (D0%)
34 7 IV-4,51,2e3 TPU (D0%)
35 8 V-5,1,2,3e4 TPU (D0%)
36 9 1-1,2,3,4e5 TPU (D50%)
37 1 I1-2,3,4,5e1 TPU (D50%)

G3 38 2 -3,4,51e2 TPU (D50%)
39 3 IV-4,51,2e3 TPU (D50%)
40 4 V-5,1,2,3e4 TPU (D50%)
41 5 1-1,2,3,4e5 TPU (D100%)
42 6 I1-2,3,4,5e1 TPU (D100%)
43 7 -3,4,51e2 TPU (D100%)
44 8 IV-4,51,2e3 TPU (D100%)
45 9 V-51,2,3e4 TPU (D100%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Neste experimento o objetivo foi de simular uma atividade em contexto real de uso de um

mapa tatil, onde os participantes deveriam localizar no mapa tatil as amostras correspondentes

as amostras-alvo. Todos os materiais foram avaliados (PLA D0%, PLA D50%, PLA D100%,

PETG D0%, PETG D50%, PETG D100%, TPU D0%, TPU D50% e TPU D100%).
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Os participantes deveriam localizar 5 pecas iguais as 5 amostras-alvo, que foram posicio-
nadas em uma base de busca, disposta do lado esquerdo do mapa tatil com 25 pecas. Em cada
linha do mapa, o participante deveria encontrar a amostra-alvo correspondente, retira-la da
plataforma e posiciond-la na base de respostas, disposta do lado direito do mapa, conforme
ilustrado na Figura 39. As estratégias de exploracdo tatil foram livres, respeitando as aborda-
gens individuais adotadas pelos participantes. Ao final da tarefa, o participante foi orientado a
posicionar novamente as maos sob a mesa, indicando o encerramento do experimento.

Apés os procedimentos iniciais ja descritos no Experimento 1, incluindo consentimento
ético, posicionamento do participante e o uso de venda ocular, deu-se inicio a etapa experimen-
tal. Antes da execucdo da tarefa, o avaliador apresentou as instru¢des especificas do experimen-
to, sem a disposi¢ao prévia das amostras no mapa tatil e na base de busca, a fim de assegurar a
compreensdo dos procedimentos. Durante a organiza¢ao das amostras, previamente aleatoriza-
das, tanto no mapa tatil quanto na base de busca, o participante permaneceu com as maos sob a

mesa, aguardando autorizagdo para iniciar a atividade.

Figura 39 - Layout do experimento 2.

Tags de identificacao

Base de busca Base de resultados

Plataforma de tarefas

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A disposicdo das amostras no mapa tatil seguiu alguns critérios para garantir dentro do

possivel a aleatorizacdo do experimento: em cada linha da plataforma de tarefas as amostras



126

ocupam posig¢oes distintas, e para cada participante a posi¢ao das amostras-alvo na base de bus-

ca também foi randomizada (Figura 40).

Figura 40 - Randomizagédo e contrabalan¢o das amostras.
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Plataforma de tarefas Randomizacao da base de busca

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Os dados coletados neste experimento foram o tempo para a execugdo da tarefa, e a ordem
das amostras posicionadas na base de respostas. A atividade foi gravada em video a fim de
conferir possiveis anormalidades durante a exploragdo tatil, bem como aferir o tempo exato
para a conclusdo da tarefa. A fim de facilitar a analise dos videos foram posicionadas tags de

identificacao proximas ao mapa tatil.

5.5. Analise dos dados

No 4mbito da usabilidade, eficacia e eficiéncia constituem dimensdes centrais para a ava-
liagao da interagdo entre usuario e sistema. Conforme a ABNT NBR ISO 9241-11, a usabilidade
corresponde ao grau em que um sistema, produto ou servico pode ser utilizado por usuarios es-
pecificos para alcangar objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e satisfagdo, em um contex-
to de uso especifico. Nesse enquadramento, a eficacia estd relacionada a precisao e a completude

com que os objetivos sdo atingidos, ao passo que a eficiéncia se refere a relagao entre os resulta-
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dos obtidos e os recursos empregados para alcanga-los, como tempo e esforco. Nesta pesquisa,
tais conceitos orientam a analise do desempenho dos participantes, sendo a eficacia observada
a partir do percentual de acertos e a eficiéncia examinada com base no tempo despendido para
a realizacdo das tarefas, articulado ao desvio padrao.

A analise dos dados dos experimentos foi estruturada a partir de dois blocos principais de
investigacao: (A) o desempenho considerando exclusivamente o tipo de material (PLA, PETG
e TPU) e (B) o desempenho considerando a variagdo dimensional dos pontos (D0%, D50% e
D100%) dentro de cada material. Essa divisao metodoldgica teve como objetivo distinguir o
efeito do tipo de material do efeito da dimensao geométrica dos pontos, evitando que diferengas
relacionadas a superficie sejam confundidas com aquelas decorrentes do tamanho dos elemen-
tos. Ao analisar inicialmente os materiais de maneira agregada e, em seguida, as dimensdes
dentro de cada material, torna-se possivel identificar padrdes especificos de interagdo entre pro-
priedades fisicas e estrutura dimensional.

No primeiro bloco (A), a andlise concentrou-se na comparagdo entre materiais, indepen-
dentemente da variagdo dimensional. Nessa etapa, buscou-se identificar como as propriedades
fisicas e superficiais especificas de cada polimero influenciam a clareza geométrica das texturas
impressas. Foram considerados dois indicadores principais comuns aos dois experimentos: (I)
eficacia, expressa pelo percentual de acertos e erros; (II) eficiéncia, avaliada a partir do tempo
médio de execugdo da tarefa e do desvio padrao. E indicadores especificos para cada experimen-
to: Diferenca Minima Significativa (DMS) no experimento 1; e matrizes de confusio e Escalo-

namento Multidimensional (MDS) no experimento 2 (Quadro 8).
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Quadro 8 - Sintese metodologica das etapas de analise para os experimentos 1 e 2.

Indicador

Como foi calculado

O que permite intepretar

Natureza da

analise

(I)Eficacia

Percentual de ordenacdes
corretas por material

Grau de clareza discriminativa
do material; precisao da
leitura tatil

Descritiva
comparativa

(INEficiéncia

Tempo total de execucao (s)
+ desvio padrao

Rapidez de decisdo e
estabilidade do desempenho
entre participantes

Descritiva
comparativa

Experimento 1

Calculo do limiar estatistico

Verificagdo de significancia

Diferenca Minima Inferencial
Significativa de diferencas médias das diferengas observadas
(DMS)
Frequéncia de
correspondéncias corretas Padrées de erro e proximidade
Experimento 2 e incorretas entre amostra- perceptiva entre niveis; Descritiva
Matriz de alvo e resposta escolhida, identificacao de zonas
= . ~ estrutural
confusao organizadas em tabela de de confuséo e colapso

contingéncia por nivel da
escala

discriminativo na escala

Experimento 2

Escalonamento
Multidimensional
(MDS)

Conversao da matriz de
confusdao em matriz de
dissimilaridade e projecao
espacial bidimensional

Organizacao relacional do
espago perceptivo; coeréncia
incremental da escala;
estabilidade estrutural das
distancias entre niveis

Exploratéria
estrutural

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em rela¢io aos indicadores comuns aos dois experimentos, a eficacia foi calculada por meio
do percentual de acertos e erros na tarefa de ordenagao. Considerou-se como acerto cada amos-
tra ordenada na posi¢do correta. Quanto maior o percentual de acertos, maior a eficacia do
material na sustenta¢do da discriminacao tatil requerida pela tarefa.

A eficiéncia, por sua vez, foi analisada a partir do tempo médio de execu¢ao da tarefa (em
segundos), considerando-se o tempo total necessario para a ordenagao das cinco amostras. En-
tretanto, o tempo médio nao foi interpretado de forma isolada. O desvio padrao (DP) foi utili-
zado como parametro complementar, permitindo avaliar a estabilidade do desempenho entre
participantes. O tempo de execu¢do da tarefa compreendeu o intervalo entre o momento que o
participante iniciou o toque ativo das amostras e quando a ultima amostra foi colocada na pla-
taforma de respostas.

Parte-se do pressuposto de que nao basta identificar qual material foi, em média, mais rapido.
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Um material considerado eficiente deve também apresentar comportamento relativamente previ-
sivel, isto é, menor dispersdo temporal entre os usudrios. Materiais com baixo tempo médio, mas
alto desvio padrao, indicam rapidez associada a instabilidade; por outro lado, materiais com tempo

moderado e baixa dispersdao podem revelar maior consisténcia operacional (Quadro 9).

Quadro 9 -Relacio entre tempo médio (s) e desvio padriao (DP).

Situacao O queindica

Exploragao rapida e consistente - alta

Tempo médio baixo + DP baixo legibilidade ttil

Alguns entenderam rapido, outros nao -

Tempo médio baixo + DP alto legibilidade desigual

Tarefa dificil, mas igualmente dificil para

Tempo médio alto + DP baixo
todos

Alta incerteza perceptiva e estratégias

Tempo médio alto + DP alto e
exploratdrias instaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A articulagdo desses indicadores permitiu compreender nao apenas qual material apresen-
tou melhor desempenho, mas também de que modo a precisdo se relaciona com a estabilidade
e o custo exploratdrio. A relagdo entre eficacia e eficiéncia ajuda a explicar o desempenho quan-
titativo dos experimentos. Enquanto a integracdo com a DMS (para o experimento 1) e com
as matrizes de confusdo e Escalonamento Multidimensional (MDS) (para o experimento 2),
contribuem para explicar a organizagdo perceptiva dos conjuntos avaliados. Como tltima etapa,
foi integrada a analise as varidveis relacionadas a amostras, a fim de interpretar os dados sob a
perspectiva do perfil avaliado.

No segundo bloco (B), a analise foi reorganizada considerando a variagao dimensional dos
pontos (D0%, D50% e D100%) dentro de cada material. Essa etapa teve como finalidade investi-

gar se a ampliagdo geométrica promove aumento da clareza discriminativa e se tal efeito se ma-
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nifesta de forma linear ou nao linear. Assim como no primeiro bloco, foram mantidos os mes-
mos indicadores em comum, (I) eficécia, (II) eficiéncia; e os mesmos indicadores especificos
para cada experimento, Diferengca Minima Significativa (DMS) no experimento 1 e matrizes de
confusdo e Escalonamento Multidimensional (MDS) no experimento 2, assegurando simetria
analitica e comparabilidade interna. A manutencao dos critérios estatisticos e interpretativos ao
longo das duas etapas permite que as diferencas observadas sejam atribuidas as variaveis inves-
tigadas, e ndo a alteragées metodoldgicas na forma de analise.

Posteriormente, os resultados desses dois eixos foram integrados em analise comparativa
entre grupo controle e grupo experimental, permitindo examinar como o repertério perceptivo
modula a interagdo entre substrato material e amplitude estrutural das diferencas geométricas.
Assim, a forma de analise adotada organiza-se em camadas sucessivas: efeito do material, efeito
da variagdo dimensional e integra¢ao comparativa entre grupos.

Em relagdo aos valores extremos identificados nos tempos de execu¢do ou nos indicado-
res de desempenho, embora determinadas condi¢des tenham apresentado maior dispersao
interindividual, optou-se por manter integralmente os registros. A presente pesquisa parte do
pressuposto de que diferentes estratégias exploratorias, ritmos perceptivos e modos de orga-
nizagao sensdrio-motora fazem parte da heterogeneidade legitima da amostra, especialmente
no grupo experimental.

A exclusdo de valores elevados com base exclusivamente em critérios estatisticos poderia
reduzir artificialmente a amplitude do comportamento observado, obscurecendo a diversidade
de perfis perceptivos que compdem o campo empirico. Assim, os dados foram analisados em
sua totalidade, sendo a dispersao interpretada como componente constitutivo da experiéncia

tatil e ndo como erro de mensuragao.

5.5.1. Experimento 01: Teste de ordenacao

Os dados coletados no teste de ordenagao foram organizados em uma tabela (Figura 41A),
com cada participante representando uma linha e as ordens atribuidas as cinco amostras regis-
tradas em colunas consecutivas. Os valores de cada coluna foram somados e aplicados na matriz
para calculo da diferenga minima significativa (Koziol., 2013).

Em seguida, foram verificadas com base na tabela de Koziol (2013) (Anexo I), entre quais
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amostras tiveram diferencas significativas, considerando o valor critico para p<0,05 (Figura
41B). Se as diferencas entre as somas das ordens de duas amostras (Figura 41C) divergem por
um valor maior ou igual ao valor critico tabelado, confirma-se a diferenca significativa entre elas
ao nivel testado (Carmo, 2018). De acordo com Dutcosky (2011), e com o nivel de confiabilida-
de estabelecido para o presente estudo (p=0,05), o valor da DMS deve ser observado a partir da
relagdo entre o numero de participantes e a quantidade de amostras. Portanto, qualquer valor
menor que o indicado, aponta que a diferenca entre as amostras nao ¢ significativa (ns). O pro-

cesso de analise dos dados nesta segunda etapa esta ilustrado na figura 41, com dados ficticios.

Figura 41 - Tabulagao e calculo da DMS com valores ficticios para uma coleta com 20 participantes.

OTabuIagéo dos dados coletados Q Calculo da DMS
Ordem das amostras 1 2 3 4 5
Participantes
2 3 4 5 1 52 53 54 55
1 2 1 3 5 4 1 - 3251 $3-51 3451 3551
2 - - $3-52 3432 3532
20 1 2 3 4 5 3 - - - $453  3¥533
£1=25 ¥2=50 £3=56 X4=86 £5=95 4 - - - - $5-54
G Comparacao dos resultados com o valor critico (Christensen et al., 2006)
Ne de Ne de amostras (p=0.01) 1 2 3 4 5
Participantes 3 4 5 6 7 25 50 56 86 95
| 20 18 25 31 39 46 1 - 25ns 31 61 70
21 19 26 32 40 47 2 - - 6ns 36 45
22 19 27 32 41 48 3 - - - 30ns 39
23 20 29 34 41 49 4 - - - - 9ns

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Assim, a estrutura de analise dos dados seguiu o que foi proposto no tépico 5.5, com a or-
ganiza¢ao em dois blocos analiticos: investigacdo concentrada exclusivamente na influéncia do
material, desconsiderando as variagdes dimensionais internas; e influéncia da variagdo dimen-
sional dos pontos, considerando as trés condi¢des estruturais (D0%, D50% e D100%) dentro de
cada material. Para analise em cada eixo, foi empregado a DMS como indicador especifico, com

o objetivo de identificar as diferencas significativas entre as amostras.
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5.5.2. Experimento 02: Teste de localizacao

Para avaliar as diferencas tateis entre as amostras, foi empregada a constru¢ao de uma matriz
de confusdo como ferramenta estatistica para analise do desempenho dos participantes (Oka-
moto; Yamada, 2012), em que as linhas representam as amostras-alvo apresentadas aos parti-
cipantes (valor real) e as colunas correspondem as amostras identificadas pelos participantes
(valor previsto). Cada célula da matriz registra o nimero de escolhas feitas pelos participantes
para uma combinac¢do de amostra-alvo e amostra identificada. Os valores na diagonal principal
indicam acertos, enquanto os valores fora da diagonal representam erros de identificagdo (Qua-
dro 10). Assim o valor dij representa a dissimilaridade da amostra i para a amostra j, ou quantas
vezes a amostra i foi confundida com a amostra j durante a exploragao tatil. A representagao dos

valores na matriz foi representada em forma decimal de porcentagem.

Quadro 10 - Modelo da estrutura¢do da matriz de confuséo.

Valor previsto/

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostrad4d Amostra5
Valor real

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 4

d
d
Amostra 3 d
d
d

Amostra 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para avaliar as diferencas tateis entre as cinco amostras dos materiais aplicados na impressao
3D, foi utilizada uma abordagem de Escalonamento Multidimensional (MDS) para construir uma
distribuicao espacial de estimulos (Picard et al., 2003; Borg; Groenen, 2005; Yoshioka et al., 2007).

Dessa forma, a matriz de confusao foi convertida em uma matriz de dissimilaridade, que
representa as diferencas perceptuais entre as amostras. Os valores de dissimilaridade foram nor-
malizados em um intervalo de 0 a 1, onde 0 indica alta similaridade entre as amostras, e 1 repre-
senta alta dissimilaridade.

Em abordagens como o MDS a matriz de dissimilaridade deve ser simétrica (as distancias

entre dois pontos devem ser as mesmas em ambos os sentidos, dij = dji); e a diagonal deve estar
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zerada, isto porque a dissimilaridade entre uma mesma classe e ela mesma deve ser 0. Se os va-
lores de dij e de dji sdo diferentes na matriz original, como ocorre em uma matriz de confusao, é
necessario torna-los simétricos antes de aplicar o MDS. Neste caso, utilizou-se uma abordagem
de simetrizagdo, que consiste em substituir os valores dos pares dij e dji pela média dos dois
valores (Figura 42A). Em seguida, realizou-se o calculo dos valores da dissimilaridade entre os

pares das amostras (Figura 42B).

Figura 42 - Calculos para estruturagdo da matriz de dissimilaridade.

0 Simetrizacao dos valores de dissimilaridade

~ valor original de d;; + valor original de d;;
i 2

e Calculo dos valores de dissimilaridade

correta identificacao de i como j

d; =1
" total de identificacoes de i

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

As matrizes de dissimilaridade foram submetidas ao Escalonamento Multidimensional
(MDS) métrico, com utilizagdo de distancias pré-computadas e redugao para duas dimensdes
principais. A escolha pelo modelo métrico fundamenta-se na compreensao de que as dissimi-
laridades derivadas das matrizes de confusdo preservam relagdes intervalares relativas entre
estimulos, possibilitando interpretagdo geométrica das distancias no espago bidimensional. Es-
tudos em percepgao tatil demonstram que representacdes espaciais obtidas por MDS permitem
evidenciar dimensoes implicitas da organizacao haptica, tais como rugosidade, dureza ou gra-
nularidade (Yoshioka et al., 2007; Okamoto; Nagano; Yamada, 2013).

A adequaciao da solu¢ao bidimensional foi verificada por meio do Stress-1 de Kruskal (nor-
malizado), calculado como a raiz da razdo entre o erro quadratico das distancias reconstruidas
e a soma dos quadrados das dissimilaridades originais. A analise complementar do “mini scree™

(1D, 2D e 3D) permitiu fundamentar, com base nos dados, a escolha da representagdo em duas

5. O termo “mini scree”, no contexto do Escalonamento Multidimensional (MDS) refere-se a um procedimento que consiste em comparar os
valores de stress obtidos em solugdes com diferentes numeros de dimensdes — por exemplo, uma, duas ou trés dimensoes — para identificar
o ponto a partir do qual a redugdo do erro passa a ser pouco significativa (Borg; Groenen, 2005).
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dimensdes como forma mais simples e adequada de visualizar a organizagdo perceptiva (Apén-
dice IV, p. 191). Tal procedimento encontra apoio na literatura psicofisica, que recomenda a
avaliacao do ajuste global antes da interpretagao substantiva das dimensoes extraidas (Picard et
al., 2003). Os scripts para a produgdo do MDS foram desenvolvidos com auxilio de Inteligéncia
Artifical e encontram-se disponiveis na secao de apéndices (ver Apéndice IV).

A visualizagao resultante apresenta as amostras em um plano cartesiano (Figura 43), onde
a proximidade entre os pontos reflete a similaridade tatil percebida entre as amostras, enquanto

distancias maiores sugerem maior dissimilaridade.

Figura 43 - Modelo de visualizagao dos dados utilizando a MDS.
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Dimensao 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A analise dos dados também seguiu a estrutura descrita no tépico 5.5, organizada em dois
blocos analiticos. Em ambos os blocos, foram empregados dois indicadores especificos de anali-
se que complementam os trés indicadores principais comuns aos dois experimentos: as matrizes
de confusdo para o exame da distribui¢do dos erros, com foco na identificagao de compressdes
centrais, ambiguidades adjacentes e reorganizagdes nao incrementais; e o Escalonamento Mul-

tidimensional (MDS) para a representacao bidimensional das relagdes de proximidade percep-
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tiva, permitindo visualizar a arquitetura espacial construida durante a explora¢ao tatil.

5.5.3.Validacao metodoldgica

A validagdo metodoldgica foi realizada por meio da comparagéo estrutural entre os Expe-
rimentos 1 e 2. As matrizes de confusao foram analisadas para verificar a consisténcia dos pa-
drdes de erro e da hierarquia incremental da escala. As configuragdes espaciais obtidas por MDS
foram sobrepostas com alinhamento por Procrustes, permitindo mensurar a correspondéncia
entre os experimentos por meio do indice de disparidade. E os graficos de dispersdao comple-

mentaram a analise ao evidenciar a convergéncia ponto a ponto entre os niveis (Quadro 11).
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Quadro 11 - Sintese metodoldgica das etapas de analise para a validagao metodoldgica.

Indicador

Como foi calculado

O que permite intepretar

Natureza da

analise

Matrizes de
confusao
comparativas
(Exp1 x Exp 2)

Comparacao das tabelas

de contingéncia dos dois
experimentos, analisando

a frequéncia de acertos

e erros em cada nivel da
escala e a forma como esses
erros se distribuem e se
concentram.

Estabilidade dos padroes
de erro entre experimentos;
consisténcia da hierarquia
incremental; presenca ou
auséncia de reorganizacdes
estruturais na escala

Descritiva
estrutural
comparativa

Sobreposicao dos

Geracdo de representacdes
bidimensionais por MDS
em cada experimento,
seguida de alinhamento

Correspondéncia entre as
configuragdes espaciais,
da estabilidade do

gt . Inferencial
graficos do MDS por Procrustes para espaco perceptivo entre estrutural
(Exp1 x Exp 2) ajustar rotacéo, escala e os experimentos e da
posicao, com célculo da consisténcia da organizacao
disparidade residual entre incremental.
as configuragdes.
Célculo da soma .
Avaliacdo do grau de
dos quadrados das .
o convergéncia entre os
. ) distancias entre pontos ) . .
Disparidade . experimentos, da diferenca Inferencial
correspondentes apos .
Procrustes . ~ estrutural remanescente e da comparativa
alinhamento; obtencao o ) ~
- consisténcia da configuracéo
de indice global de .
R . obtida.
similaridade espacial
Plotagem das coordenadas Comparacéo direta
. dos dois experimentos, entre os niveis da escala,
Gdr.aflcosﬂde com anélise visual identificando compressées Exploratoria
ispersao da distribuica .
L a distribuicao, do ou deslocamentos locais e .
comparativos s comparativa

(Exp1 x Exp 2)

alinhamento e do
afastamento entre os
pontos.

verificando visualmente a
estabilidade ou variacao da
estrutura.

Analise integrada
da convergéncia
estrutural

Integracao entre as
matrizes, o MDS alinhado

e os graficos de dispersao,
com interpretacao conjunta
dos indices quantitativos e
da configuracéo espacial.

Validacao metodoldgica

da replicabilidade dos
resultados; confirmacao da
coeréncia incremental entre
experimentos; robustez do
modelo perceptivo

Sintética
integrativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para uniformizar os resultados do experimento 1 os dados obtidos foram convertidos em

uma matriz de confusao processada utilizando o MDS, como descrito no tépico anterior, redu-

zindo as representagdes para duas dimensdes principais (Dimensédo 1 e Dimenséo 2).

Considerando que os graficos de MDS sao invariantes a rotagoes, reflexdes e mudancas de

escala, a comparagdo entre configuragdes perceptivas oriundas de diferentes condigdes experi-
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mentais foi realizada por meio de alinhamento por Procrustes (Apéndice IV, p. 197), procedi-
mento que realiza superposi¢do 6tima entre configuragdes, minimizando a soma dos quadrados
das disténcias entre pontos correspondentes e fornecendo medida global de discrepéancia (dis-
paridade). Essa estratégia ¢ amplamente adotada em estudos comparativos de mapas percepti-
vos, assegurando que diferencas estruturais observadas nao decorram de artefatos geométricos
do algoritmo, mas de variagoes efetivas na organizagao relacional dos estimulos (Yoshioka et al.,
2007; Okamoto; Nagano; Yamada, 2013).

Os graficos da MDS dos dois experimentos foram utilizados para gerar os graficos de dis-
persdo. De forma complementar, realizou-se andlise de correlacao (coeficientes de Pearson e
Spearman) entre matrizes de confusdo vetorizadas, com exclusao opcional da diagonal prin-
cipal. Essa etapa nao substitui a avaliagdo estrutural promovida pelo Procrustes, mas oferece
medida adicional de associa¢ao linear e monotdnica entre padroes de confusao, contribuindo
para a triangula¢do analitica dos resultados.

A interpretacdo dos graficos de dispersao (Figura 44) baseia-se na relagdo dos valores do
coeficiente de Pearson (r) e Spearman (p) obtidos (Cox; Cox, 2001; Borg; Groenen, 2005), onde:

« Valores de r préximos de 1 ou -1 indicam uma correspondéncia forte entre as dimensoes

principais das matrizes, sugerindo alta consisténcia estrutural;

o Valores de r préximos de 0 indicam baixa ou nenhuma correspondéncia entre as dimensoes;

« Valores p inferiores a 0,05 indicam que a correlagao observada ¢é estatisticamente signifi-

cativa, rejeitando a hipdtese nula de auséncia de associagao;

« A correlagdo positiva mostra que as duas variaveis crescem no mesmo sentido. Ou seja,

enquanto uma aumenta, a outra também aumenta;

« A correlagdo negativa mostra que as duas variaveis sdo alteradas em sentidos contrarios.

Ou seja, quando uma aumenta, a outra diminui.
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Figura 44 - Graficos de dispersao.

CORRELACAO POSITIVA CORRELAGAO NEGATIVA
r=1 O<r>1 r=1 r=1 0<r>1 r=1
Correlagao Fraca Correlagao Forte Correlagao Perfeita Correlagédo Fraca Correlagao Forte Correlagao Perfeita

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Os graficos de dispersao gerados para cada dimensao ilustram visualmente a relagao entre
as coordenadas obtidas das duas matrizes. Essa analise complementar oferece uma visualizacao
intuitiva da consisténcia estrutural entre as matrizes de dissimilaridade. Os resultados desta
abordagem sdo uteis para validar a hipdtese de similaridade estrutural entre matrizes, sendo
amplamente utilizados em estudos que envolvem dados perceptuais e tateis (Picard et al., 2003;
Yoshioka et al., 2007; Okamoto; Yamada, 2012).

Os procedimentos foram reproduzidos nos grupos controle e experimental com todas as
amostras dos materiais analisados (PLA D0%, PLA D50%, PLA D100%, PETG D0%, PETG
D50%, PETG D100%, TPU D0%, TPU D50% e TPU D100%).

5.6. Ajustes metodologicos: testes materiais e estudo piloto

5.6.1. Dificuldades técnicas relacionadas a impressao 3D por FFF

Para além das questoes relativas ao desempenho tatil de cada material, tornou-se necessario
compreender as dificuldades técnicas inerentes ao processo de impressdo dos diferentes fila-
mentos quando operado por um usudrio sem dominio avangado dos ajustes e das configuracdes
caracteristicos da tecnologia FFE. Por essa razao, a produ¢ao das amostras foi conduzida pelo
proprio pesquisador, assumidamente iniciante no uso de impressoras 3D. O percurso de apren-
dizagem, ainda que marcado por tentativas e erros, revelou-se fundamental para apreender, de
modo situado, os desafios e limitagdes associados a cada material.

Para os trés filamentos selecionados, procedeu-se as calibragdes de temperatura, fluxo, pres-
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sure advance, retracao e fluxo maximo. Como a impressora utilizada dispunha de nivelamento
automatico, o Unico ajuste estrutural necessario foi a defini¢ao da distdncia entre o bico extrusor
e a mesa de impressdo. Entretanto, mesmo com o nivelamento automatizado, determinadas re-
gides da mesa apresentaram baixa aderéncia do material, problema que somente foi solucionado
apos o ajuste fino do eixo Z.

Embora o objetivo central da pesquisa fosse propor um método de andlise dos materiais — e
nao estabelecer qual filamento seria superior —, o fato de as impressoes terem sido realizadas por
um operador inexperiente configura uma limitagdo metodolodgica, sobretudo no caso do TPU,
material que concentrou as maiores dificuldades durante a fabricagdo das amostras.

Inicialmente, optou-se por imprimir as pecas em PLA, considerado o material mais simples
para obtengdo de resultados consistentes. As amostras em TPU foram deixadas para o final,
justamente por demandarem maior controle do processo devido a flexibilidade do filamento.
A expectativa era manter um padrdo de qualidade equivalente entre as trés séries de amos-
tras, de modo que a impressdao ndo constituisse uma variavel interferente na etapa experimental.
Contudo, ao final da produ¢ao em TPU, constatou-se um numero significativo de rebarbas e
imperfeicoes superficiais, o que prolongou o acabamento pés-impressao e resultou em relevos

visivelmente distintos em compara¢ao ao PLA e ao PETG (Figura 75).

Figura 45 - Imperfei¢oes superficiais na impressao das amostras de TPU: (A) amostra impressa com
rebarbas e (B) amostra depois da etapa de pds-processamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Diante desse problema, investigou-se uma alternativa: modificar a orientagdo das pegas na
mesa de impressao. O primeiro conjunto havia sido impresso com a face maior em contato com
a mesa, conforme recomendava a bibliografia. Nesse arranjo, entretanto, os deslocamentos do
bico - particularmente criticos no TPU - incidiam diretamente sobre os relevos, agravando a
formacao das rebarbas. A soluciao testada consistiu em posicionar a peca lateralmente, de modo
que os movimentos mais intensos do extrusor ocorressem na regido interna do corpo da amos-
tra, reduzindo significativamente as imperfei¢cdes superficiais.

E certo que a orientagdo vertical pode comprometer a resisténcia estrutural ao longo do
tempo, dado que o esforgo exercido na manipulagdo recai sobre a dire¢ao das camadas impres-
sas. Ainda assim, essa configuragao apresentou o melhor equilibrio entre qualidade das pecas e
exigéncia de retrabalho, tornando-se a op¢ao mais adequada para fins experimentais.

A vivéncia pratica do processo permitiu compreender com maior clareza por que a maioria
dos sistemas de informagao tatil destinados a PcDV's é produzida em PLA: trata-se do filamento
com maior previsibilidade de calibragdo, menor custo e melhor desempenho geral na impres-
sao. No quesito velocidade, o PLA novamente demonstrou vantagens, exigindo temperaturas
menores de mesa para aderéncia adequada, o que reduz o aquecimento e, por consequéncia, o
tempo total do processo. Ainda que todos os materiais tenham sido impressos em velocidades
reduzidas para maximizar a qualidade, o PLA mostrou-se consistentemente mais estavel.

Outro aspecto critico no contexto da FDM ¢ a higroscopicidade dos filamentos, isto ¢, a
capacidade de absorver umidade do ambiente. Tal caracteristica afeta diretamente a qualidade
da impressao e exige cuidados adicionais de armazenamento. Nesse ponto, novamente o PLA se
destaca como o menos higroscdpico entre os materiais testados, ao passo que o TPU apresentou

o maior grau de absor¢ao, tornando-se particularmente sensivel as condi¢ées ambientais.

5.6.2. Estudo piloto - adequacao dos instrumentos de pesquisa

Em relagao a metodologia, foi conduzido um estudo piloto (Spirandelli et al., 2024) com o
objetivo de refinar o desenho experimental. O estudo foi realizado exclusivamente com partici-
pantes com visao, todos estudantes da FAAC. Os materiais testados foram PLA, PETG e TPU, e

o procedimento experimental consistiu apenas no teste de ordenagdo das amostras. A observa-



141

¢ao detalhada do piloto permitiu avaliar os instrumentos e os procedimentos de coleta de dados,
identificando aspectos que necessitavam de ajustes. Na ocasido, as amostras eram posicionadas
dentro de uma caixa, e os participantes manipulavam os estimulos por meio de dois orificios

localizados na parte frontal do dispositivo (Figura 76).

Figura 46 - Coleta de dados no estudo piloto, com uma pesquisadora, um participante e os instrumentos:
camera fotografica com tripé (A); notebook (B); amostras impressas em 3D (C e F); fichas com numeros
para identifica¢do dos participantes (D e E); cabine de avaliagdo de percep¢ao haptica (G); ficha com
instrugdes para os avaliadores (H).

Participante

Fonte: Spirandelli et al., 2024.

Alguns problemas foram identificados. A base onde as amostras eram apoiadas consistia em
uma placa lisa de MDF, sem encaixes em baixo relevo, apresentando apenas marcagoes graficas
para orientagdo. Durante a manipulagao, muitas amostras eram deslocadas involuntariamente, o
que fazia com que os participantes perdessem tempo tentando reencontra-las. Esse fator interferia

diretamente no tempo de execugdo e comprometia a precisdo da medida de eficiéncia (Figura 77).
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Figura 47 - Cabine de avaliagdo, com abertura retangular na parte anterior (A); e interior com marcagdo
de posicionamento das amostras (B).

Fonte: Spirandelli et al., 2024.

Outro aspecto observado foi o posicionamento dos orificios da caixa (Figura XB), que exigia
que os participantes permanecessem em pé durante a avaliagdo. Essa postura gerou desconforto,
pois muitos precisavam se inclinar para alcancar e manipular as amostras de forma adequada.
Além disso, os participantes ndo foram vendados, o que possibilitou distragdes visuais ao longo
do teste. Em algumas situagdes, o proprio formato da caixa permitia tentativas de observagao
prévia das amostras pelos orificios, 0 que comprometia o controle experimental.

Por fim, verificou-se que o desenho metodolédgico ainda apresentava limitagdes quanto a
simulagdo de um contexto real de uso, especialmente no que se refere a naturalidade da postura

corporal e a organizagao espacial dos estimulos.

5.6.3. Redesenho metodologico do experimento 2

No desenho metodolégico aplicado nesta pesquisa, foi inserido entdo, o experimento 2 (ta-
refa de busca tatil), que também passou por ajustes apos o inicio das avaliagoes com participan-
tes da amostra. No formato original (Figura 78A0, os sujeitos eram instruidos a localizar, em
toda a plataforma de tarefa, cinco amostras idénticas a amostra-alvo, repetindo o procedimento
para cada uma das cinco amostras selecionadas para a coleta, o que representava a exploragao de
cinco mapas para cada participante.

Logo se identificaram dois problemas significativos. O primeiro dizia respeito ao tempo
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total de execugdo, que alcancgava aproximadamente trinta minutos e gerava fadiga e perda de
engajamento por parte dos participantes. O segundo problema surgiu durante a exploragao ta-
til: observou-se que muitos sujeitos ndo percorreram integralmente a plataforma, selecionando
suas respostas sem tocar todas as amostras disponiveis. Esse comportamento pareceu decorrer
de dois fatores combinados: a auséncia de treinamento tatil prévio — critério previsto na selecdo

da amostra — e o cansago provocado pela duragdo excessiva da tarefa.

Figura 48 - Comparagio entre os desenho metodoldgico do experimento 2: (A) desenho original e (B)
desenho com as modifica¢des.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Diante desse cenario, e com o objetivo de tornar o procedimento mais eficiente sem comprome-
ter sua validade, adaptagdes foram implementadas e resultaram no desenho experimental aplicado
no Experimento 2 (Tépico 5.4.3). As analises foram consolidadas em um unico mapa, organizado em
linhas, sendo que cada linha correspondia a uma amostra-alvo distinta (Figura 78 B).

Com essas modificagdes, o tempo total do experimento aproximou-se daquele observado
no experimento 1, reduzindo substancialmente o desgaste dos participantes e evitando que a fal-
ta de experiéncia tatil interferisse de forma desproporcional no desempenho. Ao mesmo tempo,
preservou-se a intenc¢ao central do estudo: simular uma situagao realista de busca tatil, na qual
o usudrio precisa identificar diferengas materiais em um conjunto de amostras sob condi¢des

controladas, porém préximas do uso cotidiano.
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Secao 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimento 1 - Teste de ordenacao

6.1.1 Grupo Controle - Caracterizacao da amostra

A entrevista estruturada aplicada ao grupo controle teve como objetivo caracterizar o perfil
dos participantes e identificar variaveis contextuais potencialmente associadas ao desempenho
na tarefa experimental. A andlise dos dados (Apéndice V) permite compreender o pano de fun-
do formativo, experiencial e emocional dos participantes, contribuindo para qualificar a inter-
pretacao dos resultados comportamentais.

A amostra foi composta majoritariamente por estudantes de cursos da area projetual, dis-
tribuidos entre Design (55,5%) e Artes (44,5%), indicando perfil académico voltado a pratica
visual e material. A proximidade percentual entre os cursos sugere composi¢ao relativamente
equilibrada, embora com leve predominancia de estudantes de Design. Tal caracteristica pode
ter implicagdes na familiaridade com processos materiais e sistemas tridimensionais, ainda que
nao configure experiéncia especifica em leitura tatil estruturada.

A idade média dos participantes foi de 21,88 anos, com desvio padrao de 2,47 anos, eviden-
ciando grupo etariamente homogéneo e concentrado na fase inicial da formacao universitdria.
Essa homogeneidade reduz a probabilidade de variagoes significativas associadas a diferengas
geracionais ou a experiéncias profissionais consolidadas.

No que se refere ao uso do tato no cotidiano, observa-se distribui¢ao heterogénea. Nenhum

participante declarou nunca utilizar o tato como estratégia relevante, contudo 39% relataram
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uso raro, 28% ocasional, 16,5% frequente e 16,5% constante (“sempre”). Esse dado indica que,
embora o tato esteja presente no cotidiano, sua utilizagdo como ferramenta ativa de exploracao
nao é predominante na maioria dos participantes. A concentragdo nas categorias “raramente” e
“ocasionalmente” (67%) sugere que o grupo controle ndo apresenta treinamento especifico ou
dependéncia sistematica da exploragdo tatil, o que reforga a condi¢ao experimental de privacao
visual como fator central na tarefa.

Em relagdo ao contato prévio com impressao 3D, 72% dos participantes relataram ja ter tido
contato com produtos impressos, enquanto 28% declararam ndo possuir experiéncia prévia.
Esse dado é particularmente relevante, considerando que a tarefa envolveu materiais produzidos
por manufatura aditiva. A maioria da amostra, portanto, possuia algum grau de familiaridade
com a textura e acabamento tipicos desse processo, o que pode ter contribuido para reduzir o
estranhamento inicial durante a exploracéo.

A avaliagdo do estado emocional pré-teste, medida por meio da escala visual analdgica
(VAS), indica que 83,5% dos participantes apresentaram niveis baixos de ansiedade (0 a 4),
enquanto apenas 5,5% registraram valor 5, e 11% situaram-se entre 6 e 10. Esses resultados su-
gerem que a maioria dos participantes iniciou o experimento em condi¢ao emocional estavel,
minimizando a probabilidade de interferéncia significativa da ansiedade no desempenho.

De forma geral, a caracterizagdo da amostra revela grupo jovem, com formagao predominan-
temente visual, uso tatil cotidiano nao sistematico e contato relativamente frequente com impres-
sao 3D. A baixa incidéncia de ansiedade pré-teste reforca a estabilidade emocional da condi¢ao
experimental. Esses elementos configuram um perfil compativel com a fun¢ao do grupo controle:
participantes sem dependéncia estrutural do tato funcional, submetidos a privagdo visual tempo-

raria, permitindo analisar o desempenho tatil sob condicao adaptativa e nao especializada.

6.1.2 Bloco A - Influéncia do material na clareza geométrica das texturas

6.1.2.1 Eficacia X Eficiéncia

O presente subtopico examina a relacao entre percentual de acertos e desempenho tem-

poral no grupo controle, buscando compreender de que maneira os diferentes materiais
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influenciam simultaneamente a precisdo discriminativa e o custo exploratdrio da tarefa. A
articulagdo entre esses dois indicadores permite observar nao apenas o acerto final, mas a

dindmica decisdria subjacente a ordenagdo das amostras.

Tabela 2 - Eficacia (em %) dos materiais PLA, PETG e TPU para o grupo controle. Os valores destacados em
amarelo representam o material com melhor eficicia, enquanto os valores destacados em azul representam
pior eficacia para os materiais.

EFICACIA PLA PETG TPU
Acertos (%) 93% 89% 89%
Erros (%) 7% 11% 11%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Tabela 3 - Eficiéncia (em segundos) dos materiais PLA, PETG e TPU para o grupo controle. O desvio
padrio ¢ apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. O valor destacado em amarelo
representa o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em azul representam pior

eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PLA PETG TPU

Tempo médio (s) 101,55 (DP=47,50) 86,5 (DP=39,67) 97,72 (DP=51,80)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

O PLA apresentou o maior percentual de acertos (93%), configurando o desempenho mais
preciso entre os materiais investigados (Tabela 2). No entanto, quando esse resultado ¢ analisado
em conjunto com os indicadores de eficiéncia, observa-se que o PLA registrou o maior tempo
médio de execugdo (101,55 s), acompanhado de desvio padrao de 47,50 s (Tabela 2). A associa-
¢do entre tempo médio e desvio padrio elevados, pode estar associada a maior incerteza per-
ceptiva e a estratégias exploratorias menos estaveis. Embora o material tenha favorecido elevada
precisdo, esse desempenho parece ter exigido maior tempo de exploragdo e comparagao, além
de apresentar variacao consideravel entre os participantes.

O PETG e o TPU apresentaram percentual idéntico de acertos (89%) e erros (11%) (Tabela
2). Trata-se de desempenho ligeiramente inferior ao do PLA, mas ainda elevado em termos ab-
solutos. A analise do tempo médio, entretanto, diferencia claramente esses dois materiais.

O PETG registrou o menor tempo médio (86,5 s) e o menor desvio padrao (39,67 s) (Tabela
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3). A combinagdo entre tempo médio e DP reduzidos, aponta para exploragdo rapida e con-
sistente, indicativa de alta legibilidade tatil. Mesmo com percentual de acertos discretamente
inferior ao do PLA, o PETG demonstrou maior homogeneidade no desempenho entre os parti-
cipantes, sugerindo decisdes mais fluidas e previsiveis.

O TPU apresentou tempo médio intermedidrio (97,72 s), porém o maior desvio padrao
entre os materiais (51,80 s) (Tabela 3). Esse padrao se aproxima da condi¢ao observada no PLA,
com os valores de tempo médio e DP elevados. Embora o percentual de acertos tenha sido equi-
valente ao do PETG, a elevada dispersao indica que o desempenho nao se distribuiu de forma
homogénea entre os participantes, revelando maior variabilidade na condugéao da tarefa.

A analise integrada evidencia, portanto, trés perfis distintos no grupo controle. O PLA des-
tacou-se pela maior precisdo, mas apresentou maior tempo médio e dispersdo, sugerindo ex-
ploragao mais cautelosa e menos uniforme. O PETG revelou o melhor equilibrio entre rapidez
e estabilidade, configurando o padrao mais consistente segundo a matriz tempo x DP. O TPU,
ainda que eficaz em termos percentuais, mostrou maior instabilidade temporal, indicando dife-

rencas mais acentuadas nas estratégias individuais.

6.1.2.2 Diferenca Minima Significativa (DMS)

Adotando-se nivel de significancia de 5% (a = 0,05), calculou-se o valor critico da DMS
com base no numero de condigdes e no tamanho da amostra, resultando em 19 (Koziol, 2013).
Assim, diferencgas iguais ou superiores a esse valor foram consideradas estatisticamente signifi-
cativas, enquanto valores inferiores a esse limiar indicam auséncia de distin¢ao estatistica entre
os pares comparados. A analise permite identificar em quais comparagdes a distingdo entre niveis
ultrapassa o limiar de significancia, qualificando a interpretacdo do desempenho para além do

percentual global de acertos.
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Tabela 4 - Comparagio da Diferenga Minima Significativa (DMS) entre os materiais PLA, PETG e TPU
para o grupo controle. Os valores destacados em amarelo representam pares de amostras com diferencas
significativas (p= 0.05), enquanto que os valores em azul indicam diferengas nao significativas entre as
amostras comparadas.

PLA PETG TPU
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
22 37 51 71 89 23 35 53 71 88 18 37 54 72 89

1 = 15 29 49 67 = 12 30 48 65 = 19 36 54 71
2 = = 14 34 52 = = 18 36 53 = = 17 35 52
3 = = = 20 38 = = = 18 35 = = = 18 35
4 - = = = 18 = = = = 17 = = = = 17

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Observa-se que as comparagdes entre posicdes consecutivas apresentam comportamento
heterogéneo no PLA (Tabela 4). As diferengas entre 1-2 (15), 2-3 (14) e 4-5 (18) situam-se
abaixo do valor critico, ndo sendo estatisticamente significativas. Apenas a comparagao 3-4
(20) ultrapassa o limiar estabelecido. Em contrapartida, todas as comparagdes entre posigdes
ndo adjacentes apresentam valores significativamente superiores a 19 (por exemplo, 1-3 = 29;
1-4=49; 1-5=67;2-4 = 34; 2-5 = 52; 3-5 = 38), evidenciando separagao estatistica consistente
entre niveis mais distantes na escala. Esse padrdo indica que, embora o material sustente dife-
rengas perceptivas consistentes entre extremos, a percepc¢ao gradual das diferencas em parte da
sequéncia apresenta proximidade perceptiva.

No PETG, o comportamento é ainda mais uniforme no que se refere as comparagoes adjacen-
tes (Tabela 4). As diferengas entre 1-2 (12), 2-3 (18), 3-4 (18) e 4-5 (17) permanecem abaixo do
valor critico, ndo configurando distingdo estatisticamente significativa entre niveis consecutivos.
Entretanto, assim como no PLA, as comparagoes entre posigoes mais afastadas sao todas signifi-
cativas (1-3 = 30; 1-4 = 48; 1-5 = 65; 2-4 = 36; 2-5 = 53; 3-5 = 35). A escala, portanto, sustenta
separac¢do robusta em contrastes de maior amplitude, mas ndo confirma discriminagao estatistica
passo a passo.

O TPU apresenta comportamento intermediario (Tabela 4). A compara¢do 1-2 (19) atin-
ge exatamente o valor critico, sendo considerada significativa no limiar. Todavia, as demais
comparagdes consecutivas — 2-3 (17), 3-4 (18) e 4-5 (17) — permanecem abaixo de 19, nao

atingindo significancia estatistica. Assim como nos demais materiais, todas as comparagdes
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entre posi¢des nao adjacentes apresentam diferencas expressivas e estatisticamente significa-
tivas (por exemplo, 1-5 = 71; 2-5 = 52; 3-5 = 35), confirmando diferencas perceptivas consis-
tentes entre niveis mais distantes.

De forma geral, a analise da DMS indica que, no grupo controle, a escala de densidade foi efi-
caz para garantir separagdo estatistica entre posigoes mais afastadas, permitindo a ordenagéo cor-
reta da sequéncia como um todo. Entretanto, a discriminagao fina entre niveis consecutivos nao se
confirma de maneira consistente nos trés materiais, sobretudo no PETG e no TPU. Tal resultado
sugere que as mudangas progressivas ao longo da escala constituem o ponto de maior proximidade

perceptiva, podendo explicar eventuais oscilagdes comportamentais observadas na tarefa.

6.1.3 Bloco B - Influéncia da variacao na dimensao dos pontos na

percepcao tatil

6.1.3.1 Eficacia X Eficiéncia
Neste bloco, a relagdo entre eficacia e eficiéncia é examinada considerando a varia¢ao dimen-
sional dos pontos. O objetivo ¢é verificar de que modo a ampliagdo estrutural da textura impacta

simultaneamente a precisao das respostas e o tempo necessario para consolidar a ordenagao.

Tabela 5 - Eficacia (em %) das variagdes dimensionais do PLA (D0%, D50% e D100%) para o grupo
controle. Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficdcia, enquanto os
valores destacados em azul representam pior eficicia para os materiais.

EFICACIA PLA D0% PLA D50% PLA D100%
Acertos (%) 87% 93% 100%
Erros (%) 13% 7% 0%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Tabela 6 - Eficiéncia (em segundos) das variagdes dimensionais do PLA (D0%, D50% e D100%) para o
grupo controle. O desvio padrdo é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. O valor
destacado em amarelo representa o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em azul
representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PLA D0% PLA D50% PLA D100%

Tempo médio (s) 83 (DP=20,91) 81,5 (DP=52) 119 (DP=48,62)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No PLA, verifica-se progressdo continua da eficacia @ medida que aumenta a dimensao:
87% de acertos em D0%, 93% em D50% e 100% em D100% (Tabela 5). A ampliacdo dos pon-
tos promove, portanto, melhoria consistente da clareza discriminativa, culminando em ausén-
cia total de erros na condi¢ao de maior escala. Entretanto, essa evolu¢do ndo é acompanhada
por reducao proporcional do tempo médio (Tabela 6). Enquanto D0% apresenta tempo de 83 s
com baixo desvio padrao (20,91s), configurando exploragéo relativamente rapida e consistente,
a condi¢ao D100% registra tempo significativamente maior (119 s) e desvio padrao elevado
(48,62 s). Assim, o ganho mdaximo de eficacia associa-se a maior investimento temporal e a
maior variabilidade interindividual, sugerindo que a consolidagao das distingdes mais salientes

pode ter demandado comparagao mais cuidadosa entre as amostras.

Tabela 7 - Eficacia (em %) das variagdes dimensionais do PETG (D0%, D50% e D100%) para o grupo
controle. Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficdcia, enquanto os
valores destacados em azul representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA PETG (D0%) PETG (D50%) PETG D100%
Acertos (%) 80% 93% 93%
Erros (%) 10% 7% 7%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Tabela 8 - Eficiéncia (em segundos) das variagdes dimensionais do PETG (D0%, D50% e D100%) para o
grupo controle. O desvio padrdo é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores
destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em
azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PETG D0% PETG D50% PETG D100%

Tempo médio (s) 86 (DP=31,05) 71,5 (DP=59,78) 83 (DP=23,65)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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No PETG, o comportamento revela dinamica distinta. A eficacia evolui de 80% em D0%
para 93% em D50%, mantendo-se no mesmo patamar em D100% (Tabela 7). A ampliagdo in-
termedidria mostra-se suficiente para elevar a taxa de acertos, ndo havendo ganho adicional na
condi¢ao maxima. Em termos de eficiéncia (Tabela 8), D50% apresenta o menor tempo médio
(71,5 s), porém acompanhado de desvio padrao elevado (59,78 s), indicando exploragao rapida,
mas heterogénea entre participantes. Ja D100% apresenta tempo intermediario (83 s) e 0 menor
desvio padrao (23,65 s), sugerindo maior previsibilidade exploratéria. Nesse material, portanto,
a dimensao intermedidria maximiza a rapidez, enquanto a dimensdo ampliada maximiza a esta-

bilidade, revelando troca compensatdria entre fluidez e consisténcia.

Tabela 9 - Eficacia (em %) das variagdes dimensionais do TPU (D0%, D50% e D100%) para o grupo
controle. Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficdcia, enquanto os
valores destacados em azul representam pior eficicia para os materiais.

EFICACIA TPU D0% TPU D50% TPU D100%
Acertos (%) 67% 100% 100%
Erros (%) 33% 0% 0%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Tabela 10 - Eficiéncia (em segundos) das variagdes dimensionais do TPU (D0%, D50% e D100%) para o
grupo controle. O desvio padrdo é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores
destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em
azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA TPU D0% TPU D50% TPU D100%

Tempo médio (s) 73,5 (DP=18,95) 84 (DP=62,92) 99,5 (DP=58,01)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

O TPU evidencia o contraste mais acentuado entre precisdo e eficiéncia. Na condi¢ao D0%,
o percentual de acertos é o mais baixo (67%), mas o tempo médio é o menor (73,5 s), com desvio
padrao reduzido (18,95), configurando exploragdo rapida e homogénea (Tabela 9). Contudo,
nas condi¢oes D50% e D100%, a eficacia atinge 100%, eliminando a taxa de erro, enquanto o
tempo médio aumenta (84 s e 99,5 s, respectivamente) e o desvio padrao se eleva substancial-
mente (62,92 s e 58,01 s) (Tabela 10). Assim, no TPU, a ampliacdo dimensional é determinante

para a precisao, mas implica maior custo exploratdrio e maior variabilidade entre participantes.
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De forma geral, os resultados indicam que a ampliacdo dos pontos fortalece a clareza
discriminativa nos trés materiais, reduzindo a proximidade perceptiva entre niveis con-
secutivos e elevando o percentual de acertos. Entretanto, esse ganho de precisao nao se
traduz automaticamente em maior eficiéncia temporal. Em diversas condigbes, a ampliagéo
dimensional associa-se a aumento do tempo médio e da dispersao, sugerindo que o incre-
mento de saliéncia geométrica pode demandar estratégias exploratdrias mais cautelosas ou
diferenciadas entre individuos.

Portanto, a relacao entre dimensao e desempenho é mediada pela interacdo entre escala
geométrica e propriedades materiais. O efeito da ampliagdo nao ¢ uniforme: no PLA, produz
melhoria progressiva acompanhada de maior custo temporal; no PETG, estabiliza-se ja na con-
di¢ao intermediaria; e no TPU, exerce impacto decisivo sobre a eficacia, embora com aumento
da variabilidade. Esses achados reforcam que a otimizagdo de sistemas tateis nao depende ex-
clusivamente do aumento dimensional, mas do equilibrio entre clareza informacional e regula-

ridade da experiéncia exploratdria.

6.1.3.2 Diferenca Minima Significativa (DMS)

Mantendo-se o critério estatistico previamente estabelecido para p < 0,05, a analise da Dife-
ren¢a Minima Significativa foi aplicada as condi¢des dimensionais do grupo controle, com valor
critico de 11. Esse procedimento permite examinar se a ampliacdo dos pontos altera a robustez

das separagdes estatisticas entre posi¢oes da escala.

Tabela 11 - Comparagio da Diferenga Minima Significativa (DMS) entre as variagdes dimensionais do
PETG (D0%, D50% e D100%) para o grupo controle. Os valores destacados em amarelo representam pares
de amostras com diferengas significativas (p= 0.05), enquanto que os valores em azul indicam diferengas
ndo significativas entre as amostras comparadas.

PETG D0% PETG D50% PETG D100%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 2 3 4 5
11 11 17 21 30 6 12 18 25 29 6 12 18 25 29

)

1 - 0 6 10 19 - 6 12 19 23 - 6 12 19 23
2 | - - 6 10 19 - - 6 13 17 - - 6 13 17
3 - - S 13 - - - I 11 - -
4 | - - : - . - - - - : : - .

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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No PETG (Tabela 11), observa-se que, ja na condi¢do D0%, a comparagao 1-5 (19) ultrapassa
o limiar critico, enquanto parte das comparagdes intermediarias permanece abaixo (por exemplo,
1-4 = 10). As comparagdes consecutivas 1-2 (0) e 2-3 (6) nao atingem significancia, indicando
proximidade perceptiva nas transi¢des iniciais. Entretanto, em D50% e D100%, a ampliacao di-
mensional eleva diversas comparagdes ao patamar de significancia, inclusive 1-3 (12), 1-4 (19)
e 1-5 (23). Ainda assim, as comparagdes estritamente consecutivas continuam majoritariamente
abaixo do limiar, sugerindo que a amplia¢do fortalece os contrastes intermediarios e amplos, mas

ndo elimina completamente a proximidade incremental entre todos os niveis sucessivos.

Tabela 12 - Comparagdo da Diferenca Minima Significativa (DMS) entre as varia¢des dimensionais do PLA
(D0%, D50% e D100%) para o grupo controle. Os valores destacados em amarelo representam pares de
amostras com diferencas significativas (p= 0.05), enquanto que os valores em azul indicam diferengas nao
significativas entre as amostras comparadas.

PLA D0% PLA D50% PLA D100%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
6 13 18 23 30 6 12 18 25 29 6 12 18 24 30
1 - 7 12 17 24 - 6 12 19 23 - 6 12 18 24
2 | - - 5 10 17 - - 6 13 17 - - 6 12 18
3 - - SO 12 - - - I 11 e - C N 12
4 | - - : SO - - - - . : - 6

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No PLA (Tabela 12), a condi¢ao D0% ja apresenta algumas comparagdes significativas,
como 1-3 (12) e 1-5 (24), embora 1-2 (7) e 2-3 (5) permanecam nao significativas. Com a
ampliagdo para D50% e D100%, observa-se consolidagao de significincia em maior numero de
comparagdes, incluindo 1-3 (12), 1-4 (19) e 1-5 (23 ou 24). Ainda assim, as transi¢des conse-
cutivas mais proximas mantém valores abaixo de 11 em parte das condi¢des, indicando que a

ampliagdo amplia a separagao entre niveis ndo adjacentes com maior consisténcia do que entre

niveis imediatamente sucessivos.
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Tabela 13 - Comparagdo da Diferenga Minima Significativa (DMS) entre as varia¢gdes dimensionais do TPU
(D0%, D50% e D100%) para o grupo controle. Os valores destacados em amarelo representam pares de
amostras com diferencas significativas (p= 0.05), enquanto que os valores em azul indicam diferengas nao
significativas entre as amostras comparadas.

TPU D0% TPU D50% TPU D100%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 2 3 4 5
10 13 15 23 29 6 12 18 24 30 6 12 18 24 30

)

1 - 3 5 13 19 - 6 12 18 24 - 6 12 18 24
2 | - - 2 10 16 - - 6 12 18 - - 6 12 18
3 - - SO 14 - - - I 12 [ - C N 12
4 | - . : - e - - - I : : - 6

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No TPU (Tabela 13), o efeito da ampliagdo torna-se particularmente evidente. Em D0%,
apenas 1-5 (19) ultrapassa o limiar critico, enquanto as demais comparagdes permanecem
abaixo. Ja em D50% e D100%, diversas comparagdes intermedidrias passam a atingir ou supe-
rar 11 (como 1-3 = 12 e 2-4 = 12), ampliando significativamente a estrutura discriminativa
da escala. Apesar disso, as comparagdes consecutivas imediatas (como 1-2 e 2-3) continuam
predominantemente abaixo do valor critico, indicando manutencao de proximidade percep-
tiva nas transicdes mais finas.

De forma geral, a analise com critério DMS > 11 revela que a ampliagdo dimensional fortalece
progressivamente a separagao estatistica entre niveis nao adjacentes e intermedidrios, sobretudo
em D50% e D100%. Entretanto, mesmo nas condi¢des ampliadas, as comparagdes estritamente
consecutivas permanecem, em sua maioria, abaixo do limiar critico. Isso indica que o aumento
da dimensao reduz a proximidade perceptiva global da escala, mas nao transforma integralmente

as transi¢oes incrementais mais sutis em distingdes estatisticamente consolidadas.

6.1.4 Grupo Experimental - Caracterizacao da amostra

Diferentemente do grupo controle, o grupo experimental é composto por pessoas com de-
ficiéncia visual, cujas trajetorias perceptivas sdo marcadas por reorganizagao funcional do siste-
ma sensorial e por diferentes graus de experiéncia tatil estruturada (Apéndice VI).

No que se refere ao tipo de deficiéncia, o grupo distribuiu-se entre cegueira (44,5%) e
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baixa visdo (55,5%), revelando composicdo relativamente equilibrada entre auséncia total e
presenca residual de visao funcional. Essa distribuigdo implica diversidade nas estratégias de
explorac¢ao, uma vez que participantes com baixa visdo podem integrar pistas visuais residuais
ao processamento tatil, enquanto participantes cegos dependem exclusivamente do tato para
a organizagdo espacial da informagao.

Quanto a origem da deficiéncia, observou-se igualmente distribuicao equilibrada entre con-
génita (44,5%) e adquirida (55,5%). Essa variavel ¢ particularmente relevante, pois trajetorias
congénitas tendem a envolver reorganizagao cortical mais precoce e consolidagao de estratégias
tateis ao longo do desenvolvimento, enquanto casos adquiridos implicam adaptagao progressiva
apos periodo de experiéncia visual. A coexisténcia desses perfis no grupo amplia a diversidade
de repertorios perceptivos presentes na amostra.

A fluéncia em braille foi declarada por 33% dos participantes, enquanto 67% indicaram nao
possuir fluéncia formal. Esse dado ¢ significativo, pois demonstra que a experiéncia tatil estrutu-
rada nao ¢ homogénea no grupo. Ainda assim, mesmo entre aqueles que ndo utilizam braille de
forma sistematica, a vivéncia cotidiana com o tato como principal via de exploragdo ambiental
sugere repertdrio funcional consolidado, ainda que nao formalizado em sistemas codificados.

No que diz respeito a experiéncia com sistemas de informacéo tateis (como jogos de tabu-
leiro adaptados), 44,5% relataram experiéncia prévia, enquanto 55,5% nao possuiam contato
sistematico com esse tipo de recurso. Esse dado indica que parte do grupo possui familiaridade
com representagdes tateis organizadas espacialmente, o que pode influenciar a forma como a
gradagdo geométrica é estruturada perceptivamente.

Destaca-se que 100% dos participantes declararam nao possuir contato prévio com impressao
3D. Esse aspecto é metodologicamente relevante, pois elimina a possibilidade de viés decorrente
de familiaridade técnica com o processo produtivo ou com a textura tipica dos objetos impressos.
O desempenho observado pode, portanto, ser atribuido a interagdo direta entre propriedades fisi-
cas do material e experiéncia haptica geral, e ndo a experiéncia especifica com manufatura aditiva.

A analise da escala VAS (ansiedade pré-teste) revelou distribui¢ao heterogénea: 44,5% in-
dicaram niveis baixos de ansiedade (0-4), 22% nivel intermediario (5) e 33,5% niveis elevados
(6-10). Essa variagdo sugere que os participantes iniciaram a tarefa sob condi¢des emocionais
distintas. Contudo, quando comparados aos dados de eficiéncia, ndo se observou instabilidade

temporal acentuada, indicando que niveis mais elevados de ansiedade nao se traduziram neces-
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sariamente em desorganizagdo exploratoria significativa. Tal resultado sugere maior autorregu-

lagdo perceptiva no grupo experimental.

6.1.5 Bloco A - Influéncia do material na clareza geométrica das texturas

6.1.5.1 Eficacia X Eficiéncia

No grupo experimental, a articulagdo entre eficacia e eficiéncia é analisada com o propdsito
de compreender como os diferentes materiais influenciam a organizagao da tarefa em partici-
pantes com experiéncia tatil funcional consolidada. A observagao conjunta do percentual de
acertos, do tempo médio e da variabilidade interindividual permite examinar a consisténcia do

desempenho sob diferentes condi¢des materiais.

Tabela 14 - Eficacia (em %) entre os materiais PLA, PETG e TPU para o grupo experimental. Os valores
destacados em amarelo representam o material com melhor eficcia, enquanto os valores destacados em
azul representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA PLA PETG TPU
Acertos (%) 74% 61% 63%
Erros (%) 26% 29% 27%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Tabela 15 - Eficiéncia (em segundos) entre os materiais PLA, PETG e TPU para o grupo experimental. O
desvio padrdo (DP) é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores destacados em
amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em azul representam
pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PLA PETG TPU

Tempo médio (s) 95,93 (DP=53,63) 87,26 (DP=50,27) 98,40 (DP=55,48)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

O PLA apresentou o maior percentual de acertos (74%), configurando-se como o material
mais eficaz no grupo experimental (Tabela 14). Entretanto, esse desempenho esteve associado a
tempo médio relativamente elevado (95,93 s) e desvio padrao de 53,63 s (Tabela 15), indicando

variagao significativa entre os participantes. Essa combinagdo sugere que a maior precisdao pode
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ter sido alcangada com maior tempo de exploragdo e com estratégias menos consistentes entre
os participantes. Assim, o PLA configura-se como material mais eficaz, porém nao o mais efi-
ciente em termos de rapidez ou estabilidade.

O PETG, por sua vez, apresentou o menor tempo médio (87,26 s), sendo o material mais
rapido entre PcDVs. Contudo, registrou o menor percentual de acertos (61%) e desvio padrao
ainda elevado (50,27 s) (Tabelas 14 e 15). Esse padrao indica que a maior rapidez nao se traduziu
em maior precisdo, tampouco em estabilidade consistente entre participantes. A combina¢ao
entre tempo médio baixo e DP elevado sugere que alguns individuos exploraram o material de
forma mais fluida, enquanto outros demandaram maior tempo, o que demonstra diferencas na
experiéncia perceptiva dos participantes.

O TPU apresentou desempenho intermediario em eficacia (63%), porém com o maior
tempo médio (98,40 s) e maior desvio padrao (55,48 s) (Tabelas 14 e 15). Esse padrao indica
maior dura¢ao da tarefa e maior variagdo entre os participantes. Diferentemente do PLA, cuja
maior dura¢do esteve associada a melhor precisdo, no TPU o aumento do tempo nao resultou
em ganho proporcional de acertos.

A analise conjunta mostra que, no grupo experimental, maior eficacia nao esteve associada
a maior eficiéncia. O material mais preciso (PLA) nao foi o mais rapido; o mais rapido (PETG)
nao foi o mais preciso; e o TPU apresentou simultaneamente menor estabilidade e maior du-
ragao. Essa diferenca entre precisdo e fluidez na tomada de decisao sugere que, para PcDVs, a
forma como a exploragdo ocorre exerce influéncia mais determinante sobre o desempenho do
que a separacao dimensional considerada isoladamente.

Portanto, a relagdo entre eficacia e eficiéncia no grupo experimental revela maior sensibili-
dade as propriedades materiais e maior variagdo no comportamento dos participantes quando
comparada ao grupo controle. Nenhum material reuniu simultaneamente alta precisao, baixo
tempo médio e baixa dispersao. Esse resultado reforca a necessidade de interpretar o desem-
penho de forma conjunta, considerando ndo apenas a clareza das informagdes, mas também a

regularidade da experiéncia tatil.

6.1.5.2 Diferenca Minima Significativa (DMS)

A analise da DMS foi conduzida adotando-se como valor critico o indice > 19 para nivel de



158

significancia de 5% (a = 0,05). Assim, diferencas iguais ou superiores a 19 foram consideradas
estatisticamente significativas, enquanto valores inferiores a esse limiar indicam auséncia de
distingao estatistica entre os pares comparados (Tabela 15). A aplicacao desse critério possibilita

identificar a estrutura das distingdes incrementais sob cada material no grupo experimental.

Tabela 16 - Comparagdo da Diferenca Minima Significativa (DMS) entre os materiais PLA, PETG e
TPU para o grupo experimental. Os valores destacados em amarelo representam pares de amostras com
diferencas significativas (p= 0.05), enquanto que os valores em azul indicam diferencas ndo significativas

entre as amostras comparadas.

PLA PETG TPU
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
28 30 50 78 84 27 33 51 79 80 28 35 46 79 82

1 = 2 22 50 56 = 6 24 52 53 = 7 18 51 54
2 = = 20 48 54 = = 18 46 47 = = 11 44 47
3 = = = 28 28 = = = 28 28 = = = 33 33
4 - = = = 6 = = = = 1 = = = = 3

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No PLA, a comparagao entre as duas primeiras posigdes (1-2 = 2) ndo atinge o valor critico,
indicando auséncia de diferenca significativa entre esses niveis. Entre as posicdes consecutivas,
observa-se comportamento distinto: as comparagoes 2-3 (20) e 3-4 (28) ultrapassam o limiar de
19, enquanto 4-5 (6) ndo apresenta diferenca significativa. As comparagdes entre posicdes mais
distantes — como 1-3 (22), 1-4 (50), 1-5 (56), 2—4 (48), 2-5 (54) e 3-5 (28) — superam consisten-
temente o critério estabelecido, indicando diferencas estatisticamente significativas. Esse conjunto
de resultados mostra que, no PLA, a separagao estatistica torna-se mais evidente a partir do segun-
do nivel da escala. As transi¢oes inicial (1-2) e final (4-5), por sua vez, revelam maior proximidade
perceptiva, sugerindo menor distingao entre esses niveis especificos (Tabela 16).

Para o PETG, as comparagdes 1-2 (6), 2-3 (18) e 4-5 (1) ndo atingem o valor critico e, por-
tanto, ndo sdo estatisticamente significativas. Apenas a comparagao 3-4 (28) ultrapassa o limiar,
indicando diferenca significativa nesse ponto especifico da escala. Assim como no PLA, as com-
paragdes entre posi¢des ndo adjacentes apresentam valores elevados e significativos, como em
1-3(24), 1-4 (52), 1-5 (53), 2-4 (46), 2-5 (47) e 3-5 (28). Esse padrdao mostra que as diferencas

entre niveis consecutivos nao se mantém de forma uniforme ao longo da escala, sobretudo nas
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posi¢oes iniciais e finais, onde se observa maior proximidade perceptiva (Tabela 16).

O padrao, no TPU, mostra menor diferenciacdo entre posi¢cdes consecutivas. As compara-
¢des 1-2(7),2-3 (11) e 4-5 (3) ndo atingem o valor critico, e apenas 3-4 (33) apresenta diferen-
¢a significativa entre niveis adjacentes. As comparagdes entre posi¢oes mais distantes — como
1-4 (51), 1-5 (54), 2-4 (44), 2-5 (47) e 3-5 (33) — superam amplamente o limiar de 19, indi-
cando diferencas significativas quando os contrastes envolvem niveis mais afastados da escala.
Esse resultado sugere que, no TPU, a distingao perceptiva torna-se mais evidente apenas em
diferengas mais amplas, enquanto as transi¢des consecutivas permanecem menos diferenciadas
(Tabela 16).

De forma geral, a analise da DMS no grupo experimental revela padrao semelhante ao ob-
servado no grupo controle quanto a concentragao de significancia em comparagdes nao adja-
centes. Entretanto, a auséncia de significancia entre niveis consecutivos mostra-se ainda mais
evidente entre PcDV’s, especialmente nas extremidades da escala (1-2 e 4-5), onde as diferencgas
sao sistematicamente inferiores ao limiar critico.

Esse resultado indica que, embora a escala sustente distin¢des estatisticas claras entre niveis
distantes, a distingdo entre pequenas mudancas graduais apresenta maior proximidade percep-
tiva no grupo experimental. Tal configuragao contribui para compreender a redugao observada
nos percentuais de acerto e a maior dispersdo temporal, uma vez que a ordenagao depende jus-

tamente da consolidacao dessas transi¢oes sucessivas.

6.1.6. Bloco B: Influéncia da variacao na dimensao dos pontos na

percepcao tatil

6.1.6.1 Eficacia X Eficiéncia

Considerando as variagdes dimensionais (D0%, D50% e D100%), este subtopico examina
como a ampliagdo estrutural dos pontos afeta simultaneamente a precisao e a estabilidade tem-
poral no grupo experimental. A analise busca compreender se a dimensao atua como fator de

reorganizagdo perceptiva ou apenas como modulador fino da exploragao.
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Tabela 17 - Eficacia (em %) das variagdes dimensionais do PETG (D0%, D50% e D100%) para o grupo
experimental. Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficacia, enquanto os
valores destacados em azul representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA PETG (D0%) PETG (D50%) PETG D100%
Acertos (%) 67% 73% 70%
Erros (%) 33% 27% 30%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 18 - Eficiéncia (em segundos) das variagdes dimensionais do PETG (D0%, D50% e D100%) para
o grupo experimental. O desvio padrao é apresentado, entre paréntese, ao lado direito do tempo médio.
Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores
destacados em azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PETG D0% PETG D50% PETG D100%

Tempo médio (s) 138 (DP=55,89) 148,4 (DP=42,65) 177,6 (DP=93,06)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No PETG, a eficacia aumenta de 67% em D0% para 73% em D50%, reduzindo levemente
para 70% em D100% (Tabela 17). Esse comportamento indica que a ampliagdo intermediaria
favorece a discriminagdo tatil, mas que a ampliagdo maxima nao produz ganho adicional de
precisao. Sob a perspectiva da eficiéncia, observa-se aumento progressivo do tempo médio
(138 s em D0%, 148,4 s em D50% e 177,6 s em D100%), acompanhado de variagao significa-
tiva no desvio padrao, que atinge seu valor mais elevado em D100% (93,06) (Tabela 18). As-
sim, o ganho moderado de eficacia em D50% ocorre sem redugdo do tempo médio, enquanto
D100% associa menor precisdo relativa a maior custo exploratério e elevada variabilidade
interindividual. A ampliagao maxima, portanto, nao otimiza o equilibrio entre precisdo e efi-

ciéncia no PETG.
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Tabela 19 - Eficacia (em %) das variagdes dimensionais do PLA (D0%, D50% e D100%) para o grupo
experimental. Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficacia, enquanto os
valores destacados em azul representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA PLA D0% PLA D50% PLA D100%
Acertos (%) 47% 73% 63%
Erros (%) 53% 27% 37%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 20 - Eficiéncia (em segundos) das variagdes dimensionais do PLA (D0%, D50% e D100%) para
o grupo experimental. O desvio padrdo é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio.
Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores
destacados em azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PLA D0% PLA D50% PLA D100%

Tempo médio (s) 159,6 (DP=67,73) 161,4 (DP=2,71) 181,2 (DP=70,63)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No PLA, o impacto da dimenséao é mais pronunciado na eficicia. A condi¢do D0% apresen-
ta desempenho reduzido (47%), seguido de salto expressivo em D50% (73%), e nova reducao
em D100% (63%) (Tabela 19). A ampliagdo intermediaria mostra-se decisiva para a consolida-
¢do da ordenagdo, enquanto a ampliacgdo maxima ndo mantém o mesmo patamar de precisdo.
Em termos de eficiéncia, verifica-se aumento progressivo do tempo médio (159,6 s em D0%,
161,4 s em D50% e 181,2 s em D100%), com desvios padrdo elevados em todas as condigdes.
Observa-se, portanto, que a dimensdao D50% oferece melhor relagao entre eficicia e eficiéncia,
combinando maior taxa de acertos com tempo médio inferior ao de D100% (Tabela 20). A am-
pliagdo maxima, embora aumente a saliéncia geométrica, ndo favorece nem a precisao nem a

estabilidade exploratoria.

Tabela 21 - Eficacia (em %) das variagdes dimensionais do TPU (D0%, D50% e D100%) para o grupo
experimental. Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficacia, enquanto os
valores destacados em azul representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA TPU D0% TPU D50% TPU D100%
Acertos (%) 67% 63% 67%
Erros (%) 33% 37% 33%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Tabela 22 - Eficiéncia (em segundos) das variagdes dimensionais do TPU (D0%, D50% e D100%) para
o grupo experimental. O desvio padrdo é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio.
Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores
destacados em azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA TPU D0% TPU D50% TPU D100%

Tempo médio (s) 141,2 (DP=92,62) 148,2 (DP=92,81) 122,2 (DP=34,46)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No TPU, o padrao ¢ distinto. A eficacia mantém-se relativamente estavel entre as trés con-
dig¢oes (67% em D0%, 63% em D50% e 67% em D100%), indicando que a variagdo dimensional
exerce impacto limitado sobre a taxa de acertos (Tabela 21). Entretanto, a eficiéncia revela com-
portamento diferenciado: enquanto D0% e D50% apresentam tempos elevados (141,2 s e 148,2
s, respectivamente) e desvios padrao extremamente altos (superiores a 92 s), a condigdo D100%
apresenta redugdo significativa do tempo médio (122,2 s) e queda expressiva do desvio padrao
(34,46 s) (Tabela 22). Nesse material, a ampliagdo maxima ndo aumenta a precisdo, mas favorece
maior regularidade exploratdria e menor custo temporal relativo.

A analise conjunta evidencia que, no grupo experimental, ndo ha correspondéncia direta
entre ampliacao dimensional e otimizagao simultanea de eficacia e eficiéncia. Em alguns casos,
como no PLA, a dimensao intermediaria configura melhor equilibrio; no PETG, a ampliacao
maxima implica maior custo sem ganho proporcional de acertos; e no TPU, a dimensao maxima
melhora a estabilidade, mas nao a precisao.

Em sintese, diferentemente do grupo controle — no qual a amplia¢do dimensional tendeu a
fortalecer progressivamente a eficacia —, no grupo experimental o melhor desempenho emerge
de combinagdes especificas entre material e escala intermediaria, evidenciando que a otimiza-
¢ao de sistemas tateis deve considerar ndo apenas o aumento da dimenséo fisica, mas sua ade-

quagdo ao modo de exploragdo tatil consolidado dos usuarios.

6.1.6.2 Diferenca Minima Significativa (DMS)
As comparagbes multiplas foram conduzidas adotando-se nivel de significdncia de 5%. Em

fun¢do do numero de participantes e das condi¢des analisadas, o valor critico correspondente a
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Diferen¢a Minima Significativa foi calculado em 11 (Koziol, 2013). Valores iguais ou superiores
a esse limiar indicam significdncia estatistica entre os pares avaliados. O procedimento examina

se a separagdo entre niveis se fortalece de maneira consistente ou apresenta variagdes dependen-

tes do material.

Tabela 23 - Comparagdo da Diferenga Minima Significativa (DMS) entre as variagdes dimensionais do
PETG (D0%, D50% e D100%) para o grupo experimental. Os valores destacados em amarelo representam
pares de amostras com diferencas significativas (p= 0.05), enquanto que os valores em azul indicam
diferencas nao significativas entre as amostras comparadas.

PETG D0% PETG D50% PETG D100%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
10 1 16 27 26 7 12 17 26 28 10 10 18 26 26

1 - 1 6 17 16 - 5 10 19 23 - 0 8 16 16
2 | - - 5 16 15 - - 5 14 16 - - 8 16 16
3 - - N 1 - - -9 9 - - - 8 8
4 | - . : - I - - - - : : -

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No PETG, a condigdo D0% apresenta significancia apenas nas comparagdes envolvendo
maior distanciamento na escala, como 1-4 (17 nao significativo) e 1-5 (16 nao significativo),
indicando que poucas comparagdes ultrapassam o limiar critico. Em D50%, observa-se fortale-
cimento parcial da separacao estatistica, com comparagdes como 1-4 (19) e 1-5 (23) atingindo
significancia, enquanto as transi¢des consecutivas permanecem predominantemente abaixo do
limiar. Em D100%, ha reducao das diferencas estatisticas em relagdo a condi¢ao intermedidria,
mantendo-se significativas apenas comparagdes mais amplas (Tabela 23). Assim, no PETG, a
ampliacao intermedidria favorece maior consolida¢ao estatistica da escala, enquanto a amplia-

¢d0 maxima ndo amplia proporcionalmente essa separacao.
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Tabela 24 - Comparagdo da Diferenca Minima Significativa (DMS) entre as varia¢des dimensionais do PLA
(D0%, D50% e D100%) para o grupo experimental. Os valores destacados em amarelo representam pares de
amostras com diferencas significativas (p= 0.05), enquanto que os valores em azul indicam diferengas nao
significativas entre as amostras comparadas.

PLA D0% PLA D50% PLA D100%
1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1m 10 15 27 27 12 18 25 29 1 17 26 28
1 - 1 4 16 16 6 12 19 23 - 3 6 15 17
2 - - 5 17 17 -6 13 17 - - 9 18 20
3 - - - 12 1 - - B 11 SRS 11
4 - - - - I - - - ST

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No PLA, a condigdo D0% apresenta poucas comparagdes significativas, limitadas sobretudo

a contrastes amplos. Em D50%, observa-se ampliagdo do nimero de comparagdes que atingem

o valor critico, incluindo 1-3 (12), 1-4 (19) e 1-5 (23), indicando maior robustez estatistica na

estrutura da escala. Contudo, em D100% ha reduc¢ao dessa consolidagdo, com diversas compa-

ragdes consecutivas permanecendo abaixo do valor critico (Tabela 24). O padrao confirma que,

para PcDVs, a dimensao intermediaria promove maior separagdo estatistica do que a ampliacao

maxima, em consonincia com o comportamento observado na eficacia.

Tabela 25 - Comparagdo da Diferenga Minima Significativa (DMS) entre as varia¢gdes dimensionais do TPU
(D0%, D50% e D100%) para o grupo experimental. Os valores destacados em amarelo representam pares de
amostras com diferencas significativas (p= 0.05), enquanto que os valores em azul indicam diferengas nao

significativas entre as amostras comparadas.

TPU D0% TPU D50% TPU D100%
1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 5
9 11 16 27 27 12 18 26 28 13 12 12 26 27
1 - 2 7 18 18 6 12 20 22 - -1 -1 13 14
2 | - - 5 16 16 - 6 14 16 - - 0 14 15
3 - - -1 - - [ - - 14 14
4 | - . : -0 - - - : : - .

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No TPU, a condi¢ao D0% apresenta separa¢ao estatistica restrita, com poucas comparagoes

ultrapassando o limiar. Em D50%, observa-se incremento na magnitude das diferengas, com
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comparagdes como 1-4 (20) e 1-5 (22) atingindo significancia, embora as transi¢oes consecuti-
vas permaneg¢am majoritariamente nao significativas. Em D100%, verifica-se leve reorganizacao
da estrutura estatistica, com manutencdo de significancia apenas nos contrastes mais amplos e
permanéncia da proximidade incremental entre niveis consecutivos (Tabela 25).

De forma geral, a analise da DMS considerando as dimensdes no grupo experimental revela
que a amplia¢do intermediaria (D50%) tende a produzir maior nimero de comparagdes estatis-
ticamente significativas, especialmente no PLA e no PETG. A ampliagdo maxima (D100%), em-
bora aumente a saliéncia geométrica, ndo consolida adicionalmente a separa¢ao estatistica entre
niveis consecutivos, e em alguns casos reduz a robustez observada na dimensao intermediaria.

Esse comportamento dialoga diretamente com a analise integrada de eficacia e eficiéncia. Nos
materiais em que D50% apresentou melhor desempenho percentual (como no PLA e no PETG),
observa-se também maior consolidacao estatistica da escala. Ja em D100%, o aumento da dimen-
sao nao corresponde a ampliacdo proporcional da separacdo estatistica incremental, o que pode
contribuir para o aumento do tempo médio e da variabilidade observados na eficiéncia.

Em sintese, no grupo experimental, a amplia¢ao dimensional nao opera de forma linear
sobre a estrutura estatistica da escala. A dimensao intermediaria tende a otimizar a separagao
entre niveis, enquanto a ampliagdo maxima nao garante consolida¢ao adicional das transi¢cdes
incrementais. A discriminagao tatil entre PcDVs mostra-se, portanto, mais sensivel ao equi-
librio entre propor¢do geométrica e organizag¢ao perceptiva do que ao aumento absoluto da

dimenséao dos pontos.

6.1.7 Analise comparativa: grupo controle x grupo experimental

A comparagao integrada entre os grupos, considerando simultaneamente a influéncia do
material (Bloco A) e da variagdo dimensional (Bloco B), mostra que o desempenho néo pode
ser explicado por uma relagdo direta entre propriedade fisica e resultado perceptivo. Em ambos
os grupos, material e dimensao atuam de forma interdependente. No entanto, a maneira como
essa interacao se organiza depende do repertdrio exploratério dos participantes.

No grupo controle, a ampliagdo dimensional funcionou como mecanismo relativamente
consistente de fortalecimento da eficacia, sobretudo quando associada a materiais com maior

estabilidade geométrica. O aumento da saliéncia fisica favoreceu a consolidagdo de distingdes de
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médio e longo alcance, embora as transi¢des consecutivas permanecessem como zona sensivel
da escala. Esse ganho discriminativo, contudo, frequentemente implicou maior custo explora-
torio, evidenciado pelo aumento do tempo médio e da variabilidade interindividual. Os dados
sugerem que a ordenagdo foi sustentada por estratégias comparativas sucessivas, nas quais o
participante precisou estabilizar cognitivamente as diferencas incrementais por meio de verifi-
cagdo reiterada. Assim, no grupo controle, a clareza geométrica resulta da ampliagdo da salién-
cia fisica combinada a um esfor¢o organizativo progressivo.

No grupo experimental, a interacdo entre material e dimensao apresentou dinamica menos
linear. A ampliagdo intermediaria mostrou-se mais eficiente para organizar a escala em mate-
riais como PLA e PETG, enquanto a amplia¢ao maxima ndo consolidou, de forma sistematica, a
robustez estatistica das transi¢des incrementais. Em vez de intensificagdo cumulativa da clareza,
observou-se maior sensibilidade & proporgao relacional entre niveis consecutivos. Isso indica
que, para PcDVs, a clareza ndo se fortalece simplesmente pelo aumento absoluto do relevo, mas
pela coeréncia estrutural da escala. Quando a ampliacao altera de modo excessivo a propor¢ao
entre niveis, pode exigir reorganizacdo comparativa mais complexa, elevando o custo temporal
sem ganho proporcional de precisao.

A diferencga entre os grupos nao se reduz, portanto, a maior ou menor sensibilidade tatil.
Ela se relaciona a arquitetura estratégica da exploragao. O grupo controle, submetido a privacao
visual temporaria e com repertdrio predominantemente visual-material, tende a responder po-
sitivamente ao aumento da saliéncia geométrica, ainda que com maior investimento exploratd-
rio. Ja o grupo experimental, cuja experiéncia haptica é funcionalmente estruturante, demonstra
maior dependéncia da coeréncia relacional da escala e maior sensibilidade a compatibilidade
entre materialidade e propor¢ao incremental.

A integragdo entre Blocos A e B confirma, assim, que material e dimensao nao atuam como
variaveis isoladas, mas como componentes de um sistema relacional. Sua eficacia depende do
modo como cada perfil perceptivo organiza cognitivamente as transi¢oes incrementais. A clare-
za geométrica ndo constitui atributo intrinseco do objeto, mas fendmeno que emerge da intera-

¢do entre saliéncia fisica, estrutura dimensional e repertorio exploratorio do usuario.
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6.2 Experimento 2 - Teste de busca tatil

6.2.1 Grupo Controle - Caracterizacao da amostra

O grupo foi composto majoritariamente por estudantes de Design (73%), com participa¢ao
complementar de estudantes de Arquitetura (27%), apresentando média de idade de 22 anos (DP
= 4,68 anos) (Apéncide VII). Nenhum participante declarou possuir treinamento especifico em
discriminagdo tatil, conforme estabelecido nos critérios de exclusao (ver tépico 5.2).

Esse perfil caracteriza um grupo com repertdrio perceptivo nao especializado, ainda que in-
serido em contexto formativo relacionado ao projeto e a materialidade. Trata-se de participantes
potencialmente sensiveis a forma e as qualidades do objeto, mas sem experiéncia sistematica
em estratégias exploratorias hapticas. Assim, o desempenho observado tende a refletir padroes
perceptivos espontaneos, e ndo habilidades treinadas de discriminagao tatil.

A variavel “frequéncia do tato no dia a dia” apresentou distribuicao diversificada, com predo-
minancia de respostas “Ocasional” (38%) e “Frequente” (29%), nimero menor de participantes
indicando “Raramente” (18%) e “Sempre” e apenas um caso de “Nunca” (2%). Esse padrao indi-
ca que, embora os participantes nao possuam treinamento formal em discriminagéo tatil, parte
expressiva do grupo mantém contato sensorial relativamente ativo com objetos e superficies em
seu cotidiano. Trata-se de um uso funcional do tato, que pode contribuir para certa familiaridade
perceptiva, mas ndo configura pratica sistematica de exploragdao geométrica estruturada.

Observa-se que 58% dos participantes declararam ja ter tido contato com produtos im-
pressos em 3D, propor¢do ligeiramente superior a daqueles que nédo relataram esse tipo de
experiéncia (42%). Esse dado indica certa familiaridade prévia com a tecnologia, ainda que
nao necessariamente com suas qualidades tateis especificas. O contato declarado se limitou
a manipulagao ocasional ou superficial de objetos, sem envolver exploracao sistematica das
variagdes geométricas.

Nesse sentido, o conhecimento prévio sobre impressao 3D pode ter influenciado expecta-
tivas quanto a textura ou a aparéncia material, mas nio implica, por si s6, maior capacidade de
discriminagdo incremental entre niveis geométricos. A diferenciacao fina observada na tarefa
depende predominantemente da interac¢ao direta com os estimulos durante a exploragéao, e nao
de experiéncia técnica acumulada.

Os valores da VAS referem-se ao nivel de ansiedade declarado antes da realizagao da tarefa,
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em escala que varia de 0 (muito tranquilo) a 8. Observa-se que 69% dos participantes situam-
-se entre 0 e 4, indicando niveis baixos a moderados de ansiedade. Outros 11% assinalaram o
valor 5, correspondente ao ponto médio da escala. Por fim, 20% registraram valores entre 6 e
8, indicando niveis mais elevados de ansiedade pré-teste. Essa distribui¢do evidencia variagdo
relevante no estado emocional dos participantes antes da execu¢ao da tarefa, mostrando que o
grupo nao apresentava condi¢ao afetiva homogénea no momento da avaliagao.

A dispersao observada sugere que os participantes iniciaram a atividade sob diferentes esta-
dos afetivo-atencionais. Niveis mais elevados de ansiedade podem influenciar a exploragao tatil
ao aumentar a cautela e prolongar o tempo de verificagdo, ou ainda ao comprometer a organiza-
¢do estavel das informagdes percebidas. Por outro lado, niveis mais baixos de ansiedade podem
favorecer explora¢do mais fluida, embora isso ndo implique, necessariamente, maior precisao.

Nesse contexto, a VAS ndo deve ser interpretada como medida da dificuldade da tarefa,
mas como variavel contextual capaz de modular o tempo de explora¢ido e a estabilidade tem-

poral do desempenho.

6.2.2 Bloco A: Influéncia do material na clareza geométrica das texturas

6.2.2.1 Eficacia X Eficiéncia

Neste bloco, a relagdo entre precisao e estabilidade temporal é analisada em funcao das
propriedades materiais no grupo controle. A articulagdo entre percentual de acertos, tempo
médio e variabilidade permite examinar como cada filamento influencia a dindmica explora-

toria da ordenagéo.

Tabela 26 - Eficacia (em %) dos materiais PLA, PETG e TPU para o grupo controle. Os valores destacados
em amarelo representam o material com melhor eficicia, enquanto os valores destacados em azul
representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA PLA PETG TPU
Acertos (%) 56% 53% 71%
Erros (%) 44% 47% 29%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Tabela 27 - Eficiéncia (em segundos) entre os materiais PLA, PETG e TPU para o grupo controle. O desvio
padrio ¢ apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores destacados em amarelo
representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em azul representam pior
eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PLA PETG TPU

Tempo médio (s) 213,25 (DP=107,11) 229,26 (DP= 75,55) 281,8 (DP=300,46)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

O TPU apresentou a maior taxa de acertos (71%), superando o PLA (56%) e o PETG (53%).
Esse resultado aponta maior precisao na identificagao das variagdes geométricas sob esse mate-
rial (Tabela 26). Contudo, essa vantagem nao se manteve quando considerados os indicadores
temporais. O TPU registrou o maior tempo médio (281,8 s) e desvio padrao extremamente ele-
vado (DP = 300,46 s), evidenciando forte variacao entre participantes. A maior precisdo esteve
associada a exploragdo mais prolongada e menos estavel (Tabela 27).

O PLA apresentou desempenho intermediario, com 56% de acertos e o menor tempo médio
(213,25 s), embora com dispersao ainda significativa (DP = 107,11 s). O PETG registrou a menor
taxa de acertos (53%), tempo médio intermediario (229,26 s) e o menor desvio padrao (75,55 s),
indicando maior homogeneidade temporal, porém sem ganho correspondente em precisao (Tabe-
las 26 e 27).

Sob a perspectiva da matriz que articula tempo médio e desvio padrao (ver quadro 9, p.
129), PLA e TPU se aproximam da condigdo caracterizada por tempo elevado e alta variabilida-
de, configuracao associada a maior instabilidade exploratdria entre participantes. Ja o PETG se
posiciona na faixa de tempo elevado e baixa variabilidade, indicando tarefa exigente em termos
de duragao, porém realizada de maneira mais homogénea pelo grupo.

Nao se observa, portanto, alinhamento direto entre maior precisdo e maior estabilidade tem-
poral. O material mais eficaz (TPU) foi também o mais lento e variavel; o mais estavel (PETG)
apresentou menor precisao; e o PLA ocupou posi¢do intermedidria. Esses resultados indicam
que a clareza geométrica ndo se traduz automaticamente em eficiéncia, e que precisdo e estabi-

lidade decisdria ndo evoluiram de forma convergente nessa condi¢ao experimental.
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6.2.2.2 Matrizes de confusao e Escalonamento Multidimensional (MDS)

Para aprofundar a compreensdo da organizagdo perceptiva sob cada material, sio exami-

nadas conjuntamente as matrizes de confusdo e os mapas de escalonamento multidimensional

(MDS). Enquanto as matrizes explicitam a distribui¢do dos erros entre posicoes especificas, o

MDS representa graficamente a configuragao espacial resultante dessas relagdes.

Al
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A5

Figura 49 - Matriz de confusao e grafico do MDS para o PLA do grupo controle.
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).
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No PLA (Figura 45), observa-se maior concentragao de acertos nas extremidades (Al e A5)

e aumento de confusdes nas posi¢des centrais, especialmente entre A2 e A3. O MDS confirma

essa configuracao ao indicar proximidade espacial entre niveis intermedidrios e maior afasta-

mento nos polos da escala. O espacgo perceptivo assume, assim, formato com compressao central

e expansao nas extremidades, sugerindo que as diferencas incrementais no ntcleo da escala

foram menos claramente diferenciadas.
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Figura 50 - Matriz de confuséo e grafico do MDS para o PETG do grupo controle.
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).

171

No PETG, os erros distribuem-se principalmente entre posi¢des adjacentes, sem hierarquia

claramente definida (Figura 46). No MDS, essa caracteristica se traduz em configuracdo menos

linear e mais fragmentada, com auséncia de eixo progressivo bem estabelecido. A gradagao geo-

métrica parece ter sido percebida como sequéncia continua, porém com sobreposi¢ao suficiente

para dificultar a consolidag¢do de distingdes estruturais entre niveis consecutivos.
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Figura 51 - Matriz de confuséo e grafico do MDS para o TPU do grupo controle.
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No TPU, observa-se reducao de confusdes nao adjacentes e maior concentragao de acertos
nas extremidades, especialmente em A5 (Figura 47). O MDS revela maior distanciamento global
entre posi¢cdes e menor sobreposi¢ao espacial. Embora nao se configure linearidade perfeita, ha
diferenciagao estrutural mais evidente e menor compressao central, coerente com sua maior taxa
de acertos.

A comparagdo entre os materiais evidencia trés configuragdes perceptivas distintas: no PLA,
contraste periférico com compressao central; no PETG, continuidade gradual com hierarquia
limitada; e no TPU, maior separagao estrutural global. A convergéncia entre matriz e represen-
tagdo espacial indica que o material influencia ndo apenas a precisao final, mas a propria orga-

nizacdo relacional das posi¢des no espago perceptivo construido durante a exploragao.

6.2.3. Bloco B: Influéncia da variacao na dimensao dos pontos na

percepcao tatil

6.2.3.1 Eficacia X Eficiéncia

A andlise a seguir investiga como a variagdo dimensional dos pontos influencia simultanea-
mente a precisdo das respostas e o custo temporal da tarefa no grupo controle. Busca-se com-
preender se a ampliagdo estrutural produz reorganizagdo consistente do desempenho ou efeitos

diferenciados entre materiais.

Tabela 28 - Eficacia (em %) das variagdes dimensionais do PETG (D0%, D50% e D100%) para o grupo
controle. Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficdcia, enquanto os
valores destacados em azul representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA PETG (D0%) PETG (D50%) PETG D100%
Acertos (%) 44% 52% 64%
Erros (%) 56% 48% 36%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Tabela 29 - Eficiéncia (em segundos) das variagdes dimensionais do PETG (D0%, D50% e D100%) para
o grupo controle. Os valores em amarelo indicam melhores indices; os valores em azul indicam os piores
indices. Para eficiéncia, os valores entre parénteses indicam o desvio padrao.

EFICIENCIA PETG D0% PETG D50% PETG D100%

Tempo médio (s) 199,2 (DP=58,65) 249,8 (DP=75,55) 238,8 (DP=63,17)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No PETG, observa-se progressdo consistente da eficacia a medida que a variagdo dimen-
sional aumenta: os acertos evoluem de 44% (D0%) para 52% (D50%) e atingem 64% (D100%)
(Tabela 28). Esse crescimento indica que a ampliagdo da diferenga geométrica favorece a distin-
¢do incremental entre os niveis da escala. Contudo, o comportamento temporal revela que esse
ganho de precisao é acompanhado de reorganizagdes exploratdrias especificas. O tempo médio
aumenta de 199,2 s (DP = 58,65 s) em D0% para 249,8 s (DP = 75,55 s) em D50%, sugerindo
maior custo exploratério na condigdo intermedidria. Em D100%, embora o tempo médio per-
maneca elevado (238,8 s), observa-se reducao tanto do tempo quanto da variabilidade em rela-
¢do a D50%, indicando estabilizagao parcial do processo decisorio (Tabela 29). Assim, no PETG,
a amplia¢do maxima da variagdo dimensional parece produzir melhor equilibrio entre precisao

e estabilidade, enquanto a condi¢do intermedidria impde maior exigéncia reorganizacional.

Tabela 30 - Eficacia das varia¢des dimensionais do PLA (D0%, D50% e D100%) para o grupo controle.
Os valores destacados em amarelo representam os materiais com melhor eficacia, enquanto os valores
destacados em azul representam pior eficcia para os materiais.

EFICACIA PLA D0% PLA D50% PLA D100%
Acertos (%) 40% 64% 64%
Erros (%) 60% 36% 36%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Tabela 31 - Eficiéncia (em segundos) das variagdes dimensionais do PLA (D0%, D50% e D100%) para o
gurpo controle. O desvio padrio é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores
destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em
azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICACIA PLA D0% PLA D50% PLA D100%
Acertos (%) 40% 64% 64%
Erros (%) 60% 36% 36%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No PLA, o efeito dimensional apresenta configuracao distinta. A eficacia salta de 40% em
D0% para 64% em D50%, mantendo-se em 64% em D100% (Tabela 30). Esse aumento abrupto
entre D0% e D50% sugere a existéncia de um limiar estrutural minimo necessario para que a
diferenca geométrica se torne perceptivamente robusta. Entretanto, esse ganho de precisdo é
acompanhado por expressivo aumento do custo exploratério: o tempo médio passa de 159,8 s
(DP =47,91 s) em D0% para 284 s (DP = 113,73 s) em D50%, praticamente dobrando a varia-
bilidade entre participantes (Tabela 31). A condi¢do D100% reduz o tempo médio para 195,8 s
(DP =93,44 s), mantendo a eficcia elevada, o que indica estabilizagdo relativa apds a amplia¢do
maxima da diferenca estrutural. O padrao observado sugere que, no PLA, a variagdo interme-
diaria exige maior reorganizagao perceptiva, enquanto a ampliagdo total consolida parcialmente

a distin¢do incremental, reduzindo o esfor¢o necessario para confirmacao das diferengas.

Tabela 32 - Eficacia (em %) das variagdes dimensionais do TPU (D0%, D50% e D100%) para o grupo
controle. Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficdcia, enquanto os
valores destacados em azul representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA TPU D0% TPU D50% TPU D100%
Acertos (%) 72% 60% 80%
Erros (%) 28% 40% 20%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Tabela 33 - Eficiéncia (em segundos) das variagdes dimensionais do (TPU D0%, D50% e D100%) para o
grupo controle. O desvio padrdo é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores
destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em
azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA TPU D0% TPU D50% TPU D100%

Tempo médio (s) 157,65 (DP=41,02) 152 (DP=55,15) 535,8 (DP=434,84)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

O TPU, por sua vez, apresenta comportamento mais complexo. A eficacia ja se mostra ele-
vada em D0% (72%), reduz-se em D50% (60%) e atinge o maijor percentual do conjunto em
D100% (80%) (Tabela 32). Contudo, essa elevacdo maxima da precisao é acompanhada por
ruptura marcante na estabilidade temporal: o tempo médio salta para 535,8 s em D100%, com
desvio padrdo extremamente elevado (DP = 434,84 s), valor que se aproxima da propria magni-
tude do tempo médio. Esse padrao revela forte dispersao interindividual e indica que a amplia-
¢do maxima da variagdo estrutural, embora aumente a taxa de acertos, impoe custo exploratdrio
significativamente maior e menos uniforme. Em contraste, D0% e D50% apresentam tempos
médios semelhantes (157,65 s e 152 s, respectivamente) e variabilidade consideravelmente me-
nor, sugerindo exploracao mais estavel, ainda que com precisao inferior em D50% (Tabela 33).

Considerados em conjunto, os dados demonstram que, no grupo controle, o aumento da
varia¢do dimensional tende a favorecer a precisdo discriminativa, mas ndo garante maior efi-
ciéncia temporal nem estabilidade entre participantes. Em alguns casos, como no PETG e no
PLA, a amplia¢do maxima (D100%) contribui para estabilizacao relativa apos fase intermediaria
mais exigente; em outros, como no TPU, a ampliacao estrutural produz aumento expressivo da
precisao ao custo de elevada variabilidade exploratoéria.

Esse padrao indica que, para participantes sem repertério haptico consolidado, a magnitu-
de fisica da diferenga geométrica desempenha papel decisivo na taxa final de acertos, mas sua
internalizagao perceptiva pode demandar reorganizagao exploratéria mais prolongada e menos
uniforme. A clareza geométrica, portanto, nao emerge apenas da ampliacdo estrutural em si,
mas da interacdo entre diferenca fisica, propriedades mecanicas do material e capacidade do

sistema perceptivo de estabilizar incrementalmente as relagdes entre os niveis da escala.
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6.2.3.2 Matrizes de confusao e Escalonamento Multidimensional (MDS)
A organizagao interna do desempenho sob variagdo dimensional é examinada por meio da
integracdo entre matrizes de confusdao e mapas de MDS. Essa abordagem permite observar como

a ampliacdo dos pontos altera a distribuigao dos erros e a arquitetura espacial da escala.

Figura 52 - Matriz de confuséo e grafico MDS (PETG D0%, D50% e D100%) do grupo controle.

PETG D0% PETG D50% PETG D100%
Al A2 A3 A4 A5 A1l A2 A3 A4 A5 A1l A2 A3 A4 A5

A1 040 0,20 0,20 0,20 0,00 A1 | 0,40 0,00 0,00 0,00 A1l 0,40 0,00 0,00 0,00

A2 0,20 . 0,20 0,00 0,00 A2 0,40 0,00 0,00 0,00 A2 0,20 jE:M 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 | 040 040 0,20 0,00 A3 0,00 0,00 0,20 0,00 A3 0,00 0,20 0,20 0,00

A4 0,20 0,00 020 040 0,20 A4 0,00 0,20 0,20 040 0,20 A4 0,00 | 0,40 040 0,20 0,00

A5 0,00 0,00 0,00 . 0,40 A5 0,00 020 0,20 0,20 0,40 A5 0,00 0,00 0,00 0,20

MDS 2D Métrico PETG D0% MDS 2D Métrico PETG D50% MDS 2D Métrico PETG D100%
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).

No PETG, a condigdao D0% apresenta matriz caracterizada por dispersao relativamente am-
pla nas posigoes centrais e presen¢a de confusdes que extrapolam relagdes estritamente adjacen-
tes. Essa configuragdo se traduz no MDS por distribui¢ao fragmentada, sem eixo incremental
claramente definido (Figura 48). A escala ndo se organiza como sequéncia progressiva, mas
como conjunto de relagdes parcialmente sobrepostas. Em D50%, a matriz revela redu¢ao das
ambiguidades ndo consecutivas e concentra¢ao dos erros nas adjacéncias imediatas, especial-

mente entre A1-A2 e A3-A4. No espago bidimensional, essa reorganizagdo manifesta-se como
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inicio de alinhamento estrutural, ainda que com assimetrias. Ja em D100%, observa-se maior
concentragao dos acertos na diagonal e redugao de dispersdes ndo estruturadas; no MDS, as po-
sigoes passam a ocupar regides mais hierarquizadas, com maior separagdo entre extremidades
e compressdo restrita as transicdes consecutivas. A convergéncia entre matriz e mapa espacial

indica que a ampliagdo dimensional promove progressiva linearizagao da escala.

Figura 53 - Matriz de confuséo e grafico MDS (PLA D0%, D50% e D100%) do grupo controle.

PLA D0% PLA D50% PLA D100%
A1l A2 A3 A4 A5 A1l A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5

A1l 0,00 0,20 0,00 0,00 A1 0,00 0,20 0,00 0,00 A1l 0,40 0,00 0,00 0,00
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A4 0,00 020 040 0,20 0,20 A4 0,00 0,00 0,20 . 0,20 A4 0,00 0,00 0,20 . 0,20
A5 0,00 0,00 0,00 0,40 . A5 0,00 0,00 0,20 0,00 A5 0,00 0,00 0,00 0,20
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).

No PLA, o D0% evidencia forte compressdo central: A3 apresenta baixo indice de acerto e
redistribui-se entre A2 e A4, configurando colapso da regido intermedidria. O MDS confirma
essa instabilidade por meio de aproximacgao espacial entre niveis centrais e maior stress da repre-
sentacdo. Em D50%, a matriz mostra reorganizagao parcial, com aumento dos acertos nas extre-
midades e reducao de dispersdes amplas. O mapa bidimensional revela maior distanciamento
entre polos e melhor defini¢do incremental, ainda que a regido central permaneca relativamente

comprimida. Em D100%, consolida-se organizacdo mais coerente: os erros concentram-se qua-
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se exclusivamente entre posi¢des consecutivas, e 0 MDS apresenta distribuicdo mais ordenada,

com redugao do stress e expansao espacial entre niveis mais distantes (Figura 49). A compressao

central ndo desaparece totalmente, mas torna-se estruturalmente mais estavel e previsivel.

Figura 54 - Matriz de confusao e grafico MDS (TPU D0%, D50% e D100%) do grupo controle.

TPU D0% TPU D50%
A1l A2 A3 A4 A5 Al A2 A3 A4 A5
Al 0,20 0,00 0,00 0,00 Al 0,40 0,00 0,00 0,00
A2 0,00 . 0,20 0,20 0,00 A2 0,40 0,00 0,00 0,00
A3 0,20 0,00 . 0,00 0,20 A3 0,40 0,00 0,40 0,20 0,00
A4 0,00 0,00 0,20 0,20 A4 0,00 0,20 0,00
A5 0,00 0,00 0,00 0,00 A5 0,00 0,00 0,00 0,20
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).
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No TPU, a reorganizagao assume carater mais evidente. Em D0%, a matriz ja indica boa

defini¢do nas extremidades e erros predominantemente adjacentes. O MDS confirma estrutu-

ra relativamente organizada, com separagao clara dos polos da escala (Figura 50). Em D50%,

observa-se leve reorganiza¢ao intermediaria, com pequenas compressoes centrais, refletidas no

mapa espacial por aproximagdo parcial entre posigdes intermediarias. Em D100%, contudo, a

matriz revela concentragao expressiva dos acertos na diagonal e eliminagao de erros nao adja-

centes. No MDS, essa reorganiza¢ao traduz-se em configura¢ao mais linear, com maior distan-

ciamento global entre niveis e menor sobreposi¢ao espacial (Figura 49). A redugao do stress nes-

sa condi¢do indica representacao bidimensional mais coerente e estruturalmente hierarquizada.
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A integracdo entre matrizes de confusao e MDS evidencia que a variagdo dimensional
atua como mecanismo de expansdo do espaco perceptivo no grupo controle. A medida que a
diferenca fisica entre os niveis aumenta, reduz-se a ocorréncia de reorganiza¢des nao incre-
mentais e intensifica-se a hierarquizacao estrutural da escala. A compressao central, carac-
teristica das condi¢oes D0%, tende a ser progressivamente substituida por configuracdao em
que as ambiguidades se restringem as transi¢des consecutivas, sugerindo internalizagdo mais

estavel das diferengas geométricas.

6.2.4 Grupo Experimental - Caracterizacao da amostra

O grupo experimental que participou do Experimento 2 é composto pelos mesmos partici-
pantes do Experimento 1 (Apéndice VI), nao tendo ocorrido inclusdo, exclusdo ou substituicao
de individuos entre as aplicagcdes. Dessa forma, preserva-se a caracterizagdo amostral anterior-
mente apresentada, sendo eventuais diferencas de desempenho atribuidas as especificidades es-

truturais da tarefa, e ndo a modificagdes no perfil dos participantes.

6.2.5 Bloco A: Influéncia do material na clareza geométrica das texturas

6.2.5.1 Eficacia X Eficiéncia

No grupo experimental, a analise conjunta da eficacia e da eficiéncia tem por objetivo exa-
minar como os diferentes materiais modulam a relagdo entre precisdo, tempo de execugdo e
estabilidade interindividual. A investigagdo considera se os indicadores convergem para padrao

integrado ou apresentam dissociagdes especificas.

Tabela 34 - Eficacia (em %) dos materiais PLA, PETG e TPU para o grupo experimental. Os valores
destacados em amarelo representam o material com melhor eficicia, enquanto os valores destacados em
azul representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA PLA PETG TPU
Acertos (%) 61% 70% 66%
Erros (%) 39% 30% 34%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Tabela 35 - Eficiéncia (em segundos) entre os materiais PLA, PETG e TPU para o grupo experimental.
O desvio padrio ¢ apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores destacados
em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em azul
representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PLA PETG TPU

Tempo médio (s) 172,73 (DP=62,06) 154,66 (DP=64,71) 137,2 (DP=73,35)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

O PETG apresentou o maior indice de acertos (70%), superando o TPU (66%) e o PLA (61%).
Esse resultado indica que, nesse material, as variagdes geométricas das texturas foram identificadas
com maior consisténcia final, sugerindo melhor sustentagdo da separagao incremental ao longo da
escala. Diferentemente do grupo controle, essa superioridade em eficacia ndo esteve associada a
aumento expressivo do tempo de execucao ou da variabilidade entre participantes (Tabela 34).

O PETG registrou tempo médio intermediario (154,66 s) e desvio padrao de 64,71 s, valores
proximos aos observados nos demais materiais e consideravelmente inferiores aos padroes de dis-
persao identificados no grupo controle. Esse dado indica que a maior precisdo discriminativa foi
alcangada sem aumento do custo exploratorio ou instabilidade temporal significativa (Tabela 35).

O TPU apresentou o segundo maior percentual de acertos (66%) e o menor tempo médio
(137,2s), acompanhado de desvio padrao de 73,35 s (Tabelas 34 e 35). Esse padrao caracteriza
desempenho simultaneamente rapido e relativamente preciso. Ao contrario do observado no
grupo controle, o TPU ndo apresentou dispersdo extrema, sugerindo que, para participantes
com experiéncia tatil consolidada, a diferencia¢do estrutural oferecida pelo material pode ser
processada de maneira mais fluida e uniforme.

O PLA apresentou o menor percentual de acertos (61%) e o maior tempo médio (172,73 s),
com desvio padrao de 62,06 s (Tabelas 34 e 35). Esse perfil indica material menos eficiente e me-
nos preciso no contexto do grupo experimental. A maior duragao da tarefa, associada a menor
taxa de acertos, sugere que a organizagao incremental das variagdes geométricas pode ter sido
menos evidente nesse substrato.

Considerados em conjunto, os resultados mostram que, no grupo experimental, maior pre-
cisdo nao implicou maior custo exploratério ou instabilidade temporal. Diferentemente do gru-
po controle — onde se observou dissociagdo entre precisao e estabilidade — aqui emerge padrao

mais integrado entre eficacia e eficiéncia. O PETG revelou melhor equilibrio entre precisao e
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estabilidade; o TPU combinou rapidez com boa capacidade discriminativa; e o PLA apresentou

desempenho relativamente inferior em ambos os indicadores.

6.2.5.2 Matrizes de confusao e Escalonamento Multidimensional (MDS)

A fim de examinar a organiza¢ao relacional das posi¢cdes sob cada material, procede-se a
analise combinada das matrizes de confusdo e dos mapas de escalonamento multidimensional.
Essa integracdo permite avaliar a coeréncia entre padroes de erro e configuragdo espacial cons-

truida durante a exploracao.

Figura 55 - Matriz de confuséo e grafico do MDS para o PLA do grupo experimental.

MDS 2D Métrico PLA
PLA Stress Kruskal =0.318
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).

Dimensao 2

No PLA, a matriz indicou distribui¢do relativamente equilibrada dos acertos ao longo da
escala, porém com compressao moderada nas posigdes centrais, especialmente entre A2 e A3, e
entre A3 e A4. As confusdes concentraram-se predominantemente entre posi¢oes consecutivas,
sem dispersdes para niveis distantes (Figura 51).

Essa organizagdo incremental aparece de forma coerente no MDS, que mostra proximidade
espacial entre as posi¢des intermedidrias e maior afastamento progressivo em dire¢do as extre-

midades. O espago perceptivo assume configuragao relativamente continua, com leve contragao
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na regido central da escala. A correspondéncia entre erros consecutivos e proximidade espacial
indica que a ambiguidade observada nao decorre de instabilidade exploratoria, mas da prépria
organizagao relacional das posi¢coes no espago representado, onde os niveis intermediarios ocu-

pam regides adjacentes e reduzem a separa¢ao incremental (Figura 51).

Figura 56 - Matriz de confuséo e grafico do MDS para o PETG do grupo experimental.
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).

No PETG, a matriz revelou padrao mais hierarquizado, com maior concentra¢ao de acertos
em A5 (0,87) e separagdo mais consistente entre niveis consecutivos. As ambiguidades mantive-
ram-se majoritariamente entre posi¢oes adjacentes, sem redistribuicdo significativa para extre-
mos distantes (Figura 52).

No MDS, essa caracteristica se traduz em configuragao espacial mais estruturada, com dis-
tingdo mais evidente das extremidades e progressao relativamente organizada ao longo dos ei-
xos. Embora o stress seja moderado, o mapa evidencia menor compressao central quando com-
parado ao PLA (Figura 52). A disposi¢do espacial sugere gradagdao mais consolidada, na qual as
posicdes se organizam como sequéncia incremental relativamente estavel. A convergéncia entre
matriz e MDS indica que o PETG favoreceu organizagao perceptiva mais uniforme e hierarqui-

zada no grupo experimental.
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Figura 57 - Matriz de confuséo e grafico do MDS para o TPU do grupo experimental.
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).

No TPU, a matriz mostrou boa distingdo nas extremidades (A1 e A5), mas queda significa-
tiva de acerto na posi¢ao central (A3), com redistribui¢ao relevante para niveis adjacentes. Essa
compressao intermedidria aparece de maneira consistente no MDS, onde A3 nio ocupa posi¢ao
equidistante entre os extremos, revelando reorganizagao espacial menos equilibrada no nucleo
da escala. Embora nao haja fragmentagao estrutural ou dispersdo nao consecutiva, observa-se
contragao perceptiva na regiao central, contrastando com maior expansao nas extremidades.
A correspondéncia entre matriz e configuracao espacial indica que, no grupo experimental, o
TPU favorece diferencia¢do clara dos polos da escala, mas apresenta menor uniformidade na
separa¢ao incremental intermediaria (Figura 53).

A integracdo entre matriz de confusao e MDS evidencia, portanto, trés padrdes percepti-
vos distintos no grupo experimental: no PLA, organizagao incremental relativamente continua,
porém com compressao moderada central; no PETG, estrutura mais hierarquizada e distingao
progressiva mais consistente; e no TPU, boa diferenciacdo das extremidades acompanhada de
compressao intermediaria.

Diferentemente do grupo controle, ndo se observa fragmentacao ou dispersao irregular
significativa. As ambiguidades concentram-se quase exclusivamente entre posi¢cdes consecu-
tivas, indicando exploracgao sistematica e leitura sequencial da escala. A convergéncia entre

estrutura dos erros e organizagdo espacial sugere que, no grupo experimental, o repertorio
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haptico consolidado contribui para estabilizacao do espago perceptivo, reduzindo reorgani-

zag¢Oes ndo estruturadas.

6.2.6. Bloco B: Influéncia da variacao na dimensao dos pontos na

percepcao tatil

6.2.6.1 Eficacia X Eficiéncia

Este subtdpico investiga como a ampliagao dimensional influencia a articulagao entre pre-
cisdo e estabilidade temporal no grupo experimental. Busca-se compreender se a dimenséo atua
como fator estruturante da reorganizagao perceptiva ou como modulador incremental de de-

sempenho ja estabilizado.

Tabela 36 - Eficacia das varia¢des dimensionais do PETG (D0%, D50% e D100%) para o grupo
experimental. Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficacia, enquanto os
valores destacados em azul representam pior eficacia para os materiais.

EFICACIA PETG (D0%) PETG (D50%) PETG D100%
Acertos (%) 67% 73% 70%
Erros (%) 33% 27% 30%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

Tabela 37 - Eficiéncia das varia¢des dimensionais do PETG (D0%, D50% e D100%) para o grupo
experimental. O desvio padrio é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores
destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em

azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PETG D0% PETG D50% PETG D100%

Tempo médio (s) 138 (DP=55,89) 148,4 (DP=42,65) 177,6 (DP=93,06)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

No PETG, a eficacia apresentou leve aumento em D50% (73%) em relagdo a D0% (67%),

com pequena redugdo em D100% (70%). O comportamento temporal acompanha essa progres-
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sao de forma relativamente linear: o tempo médio aumenta gradualmente de 138 s (DP = 55,89
s) em D0% para 148,4 s (DP = 42,65 s) em D50% e 177,6 s (DP = 93,06 s) em D100% (Tabela
36 e 37). Observa-se que o aumento dimensional esta associado a crescimento moderado do
tempo médio, mas sem explosao de variabilidade. Ainda que D100% apresente maior desvio
padrao, este permanece dentro de faixa proporcional ao tempo médio, sugerindo estabilidade
exploratéria. O padrdo indica que o grupo experimental internaliza as diferencas estruturais

sem necessidade de reorganizagao prolongada.

Tabela 38 - Eficacia das varia¢des dimensionais do PLA (D0%, D50% e D100%) para o grupo experimental.
Os valores destacados em amarelo representam o material com melhor eficacia, enquanto os valores
destacados em azul representam pior eficicia para os materiais.

EFICACIA PLA D0% PLA D50% PLA D100%
Acertos (%) 47% 73% 63%
Erros (%) 53% 27% 37%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

Tabela 39 - Eficiéncia das varia¢des dimensionais do PLA (D0%, D50% e D100%) para o grupo
experimental. O desvio padrio é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores
destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em

azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA PLA D0% PLA D50% PLA D100%

Tempo médio (s) 159,6 (DP=67,73) 161,4 (DP=52,71) 181,2 (DP=70,63)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

No PLA, aeficcia cresce de 47% (D0%) para 73% (D50%), reduzindo-se para 63% (D100%).
A eficiéncia acompanha esse comportamento de modo relativamente equilibrado: os tempos
médios variam de 159,6 s (DP = 67,73 s) em D0% para 161,4 s (DP = 52,71 s) em D50% e 181,2
s (DP = 70,63 s) em D100%. Nao se observa ruptura entre precisdo e estabilidade; o aumento
dimensional nao produz instabilidade acentuada nem varia¢des extremas no tempo de execu-
¢do. O ganho de eficacia em D50% ocorre sem custo exploratdrio significativo, indicando ajuste

incremental eficiente (Tabela 38 e 39).
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Tabela 40 - Eficacia das varia¢des dimensionais do TPU (D0%, D50% e D100%) para o grupo experimental.
Os valores destacados em amarelo representam os materiais com melhor eficacia, enquanto os valores
destacados em azul representam pior eficdcia para os materiais.

EFICACIA TPU D0% TPU D50% TPU D100%
Acertos (%) 67% 63% 67%
Erros (%) 33% 37% 33%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

Tabela 41 - Eficiéncia das variagdes dimensionais do TPU (D0%, D50% e D100%) para o grupo
experimental. O desvio padrio é apresentado, entre parénteses, ao lado direito do tempo médio. Os valores
destacados em amarelo representam o material com melhor eficiéncia, enquanto os valores destacados em

azul representam pior eficiéncia para os materiais.

EFICIENCIA TPU D0% TPU D50% TPU D100%

Tempo médio (s) 141,2 (92,62) 148,2 (92,81) 122,2 (34,46)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

O TPU apresenta configuracao particularmente reveladora. A eficicia mantém-se re-
lativamente constante (67% em D0%, 63% em D50% e 67% em D100%), mas a eficiéncia
melhora na condi¢do de maior variagdo estrutural. O tempo médio reduz-se de 141,2 s (DP
= 92,62 s) em D0% para 148,2 s (DP = 92,81 s) em D50% e atinge o menor valor em D100%
(122,2 s, DP = 34,46 s) (Tabela 37). A queda expressiva do desvio padrao em D100% indica
maior homogeneidade exploratdria entre participantes. Diferentemente do grupo controle
— no qual o TPU D100% gerou instabilidade extrema —, aqui a ampliagdo maxima favore-
ce organiza¢do mais rapida e mais estavel.

Considerando os trés materiais, observa-se que a variagdo dimensional no grupo experi-
mental ndo gera fase intermediaria de instabilidade pronunciada. Os tempos médios aumentam
moderadamente em algumas combinagdes, mas sem desvio padrao desproporcional. A relagao
entre eficacia e eficiéncia mantém-se relativamente integrada, sem ruptura estrutural entre pre-
cisdo e estabilidade temporal.

Esse padrao sugere que o repertorio haptico consolidado do grupo experimental reduz a
dependéncia da magnitude fisica da diferenga estrutural. A ampliacdo dimensional nao atua

como condi¢do necessaria para organizagdo incremental da escala, mas como elemento de re-
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finamento que pode melhorar a fluidez exploratéria — especialmente no TPU D100%, onde se

observa simultaneamente tempo reduzido e menor variabilidade.

6.2.6.2 Matrizes de confusao e Escalonamento Multidimensional (MDS)

A analise integrada das matrizes de confusao e dos mapas de MDS permite examinar de que

maneira a variagdo dimensional reorganiza o espago perceptivo no grupo experimental. A cor-

respondéncia entre proximidades estatisticas e configuracao espacial ¢ utilizada como indicador

da coeréncia incremental da escala.
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Figura 58 - Matriz de confusdo e grafico MDS (PETG D0%, D50% e D100%), grupo experimental.
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No PETG, a matriz em D0% revelou ambiguidades sobretudo entre posi¢oes adjacentes,

com distin¢ao relativamente estavel das extremidades. No MDS correspondente, essa condi¢cao
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manifesta-se como separa¢do moderada entre polos e maior proximidade entre niveis centrais,
sugerindo compressao intermedidria. Em D50%, a matriz passa a indicar consolida¢do acentua-
da da extremidade superior (A5), e 0o MDS confirma essa reorganizagao ao posicionar A5 como
polo espacialmente isolado. Em D100%, a estrutura torna-se mais progressiva: as posi¢oes dis-
tribuem-se de maneira mais hierarquizada ao longo do eixo principal, reduzindo sobreposi¢oes
centrais (Figura 54). A convergéncia entre matriz e MDS indica que o aumento dimensional

favorece organiza¢ao incremental mais estavel no PETG.

Figura 59 - Matrizes de confusio e graficos de MDS (PLA D0%, D50% e D100%), grupo experimental.
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).

No PLA, a matriz em D0% mostrou padrao de compressao central mais pronunciado, com
dispersdes que ultrapassavam relagdes estritamente adjacentes. O MDS correspondente revela
configuracgdo espacial menos linear e mais fragmentada, confirmando reorganiza¢ao perceptiva
instavel. Em D50%, observa-se na matriz aumento significativo de acertos e redugdao de am-

biguidades ndo adjacentes; o MDS acompanha essa transformac¢ao ao apresentar distribuicao
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mais ordenada, com melhor separacgdo entre blocos intermediarios. Em D100%, a consolida¢ao
das extremidades torna-se mais evidente tanto na matriz quanto na organizagao espacial, indi-
cando que o aumento dimensional corrige parcialmente a instabilidade estrutural observada na

condigdo inicial (Figura 55).

Figura 60 - Matriz de confusio e grafico MDS (TPU D0%, D50% e D100%, grupo experimental.
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Fonte: Elaborados pelo autor (2026).

No TPU, a matriz em D0% ja indicava forte consolidagao das extremidades, especialmente
A5, com erros concentrados predominantemente entre niveis consecutivos. O MDS confirma essa
polarizagdo ao posicionar as extremidades como polos bem definidos. Em D50%, ocorre redis-
tribuicdo das ambiguidades centrais, refletida no MDS por leve reorganizagao do bloco interme-
diario, ainda que sem ruptura da hierarquia geral. Em D100%, a matriz evidencia consolida¢ao
simultdnea das extremidades inferior e superior, e 0 MDS revela expansao espacial mais clara entre
polos e niveis intermediarios, sugerindo diferencia¢ao incremental mais consistente (Figura 56).

A integragdo entre matriz e MDS demonstra que, no grupo experimental, as ambiguidades
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ndo configuram desorganizagao estrutural, mas compressoes localizadas entre niveis adjacentes.
O espago perceptivo mantém coeréncia incremental mesmo quando ocorrem erros. A variagdo
dimensional atua, portanto, como moduladora da distdncia perceptiva entre niveis consecuti-
vos: quando as diferencas fisicas aumentam, a separa¢ao espacial tende a ampliar-se de maneira
relativamente previsivel.

Dessa forma, a andlise conjunta confirma que a legibilidade geométrica nao se expressa
apenas pela taxa de acertos, mas pela estabilidade da arquitetura espacial construida durante a
exploragdo. No grupo experimental, essa arquitetura mostra-se progressivamente mais estrutu-
rada a medida que a varia¢do dimensional aumenta, indicando interagao eficiente entre substra-

to material, magnitude dimensional e competéncia exploratoria do participante.

6.2.7 Analise comparativa: grupo controle x grupo experimental

A integracao dos Blocos A e B mostra que, na constitui¢do da clareza geométrica, ambos
compdem um mesmo sistema relacional, cuja efetividade depende da forma como o repertério
perceptivo organiza a exploragdo incremental da escala. O material estabelece o potencial de
diferencia¢ao fisico-mecanica, enquanto a dimensao regula a magnitude dessa diferenca. No
entanto, a transformacdo dessas propriedades em desempenho perceptivo assume dinamicas
distintas conforme o perfil dos participantes.

No grupo controle, tanto no Bloco A quanto no Bloco B, a organizagao perceptiva depende
fortemente da materialidade objetiva. No Bloco A, as propriedades mecénicas dos filamentos
modulam o esfor¢o organizativo e produzem dissociagdo entre precisao e estabilidade temporal.
No Bloco B, a ampliagdo dimensional atua como recurso compensatério diante da auséncia de
especializacdo haptica. A medida que a diferenca fisica aumenta, o espago perceptivo se expande
e as compressoes incrementais diminuem. Em ambos os casos, a clareza geométrica resulta da
intensificacdo estrutural do estimulo: quanto maior a saliéncia fisica — seja pelo material, seja
pela ampliagcdo dimensional — maior a possibilidade de diferenciagdo, ainda que com aumento
do custo exploratorio.

Esse padrao se relaciona ao perfil do grupo, marcado por formagdo predominantemente
visual e uso do tato como estratégia adaptativa. A organiza¢ao incremental da escala depende,

portanto, da ampliagdo objetiva das diferencas estruturais. Material e dimensao induzem uma
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reorganizacgdo perceptiva progressiva, e a estabilidade espacial é alcangada por meio de compa-
ragao reiterada entre os niveis.

No grupo experimental, a dindmica é distinta. Tanto no Bloco A quanto no Bloco B, a cla-
reza geométrica se manifesta de forma mais integrada entre precisao, tempo e organizagdo es-
pacial. No caso do material, sua influéncia nao gera oscilagdes acentuadas entre estabilidade e
acerto, mas modula a coeréncia incremental da escala. No caso da dimensao, a ampliagdo fisica
fortalece a hierarquia espacial, mas nao constitui condi¢ao exclusiva para sua organizagdo. A
arquitetura perceptiva ja se orienta para a leitura relacional das diferen¢as, de modo que mate-
rial e dimensdo funcionam como amplificadores — e ndo como estruturantes primarios — da
organizagdo incremental.

A diversidade interna do grupo experimental — relacionada a trajetdria sensorial, & origem
da deficiéncia ou a fluéncia em sistemas codificados — ndo fragmenta o espago perceptivo. As
estratégias exploratdrias convergem para uma organizagao relativamente estavel. Esse resultado
sugere que a experiéncia tatil cotidiana opera como mediadora entre diferenca fisica e estrutura
representacional. A auséncia de familiaridade prévia com impressao 3D refor¢a que os efeitos
observados decorrem da interagdo entre propriedades materiais, magnitude dimensional e re-
pertério haptico geral.

A comparagao entre os blocos revela, portanto, dois regimes distintos de relagdo entre esti-
mulo e percepg¢do. No grupo controle, material e dimensao atuam como elementos estruturan-
tes centrais da clareza geométrica, e a ampliagao fisica se mostra decisiva para a reorganizacao
incremental da escala. No grupo experimental, esses mesmos pardmetros se integram a uma
arquitetura perceptiva previamente consolidada, funcionando como moduladores de uma coe-
réncia espacial ja estabilizada.

Em sintese, os resultados do Experimento 2 confirmam a natureza relacional da clareza geo-
métrica. Ela ndo decorre isoladamente do material nem exclusivamente da ampliacdo dimensio-
nal, mas da articulagao entre propriedades fisico-mecanicas, magnitude da diferenca e repertdrio
perceptivo que organiza a exploragdo. No grupo controle, a clareza depende fortemente da in-
tensificacao objetiva do estimulo. No grupo experimental, ela emerge como coeréncia estrutural
sustentada por experiéncia haptica consolidada. A interacao entre Bloco A e Bloco B indica, assim,
que a otimizagao de sistemas tateis por FFF exige ndo apenas ajuste técnico dos pardmetros fisicos,

mas também compreensao do perfil perceptivo para o qual a informagao é projetada.
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6.3 Validacao Metodologica

A validagao metodologica foi conduzida com o objetivo de verificar a consisténcia estru-
tural das configuragdes perceptivas obtidas nos dois experimentos, tanto no grupo controle
quanto no grupo experimental. Considerando que a investigacao nao se limita a quantificacao
de acertos, mas busca compreender a organizagao relacional das amostras no espago perceptivo,
adotou-se um procedimento analitico voltado a transformagdo das respostas em representacoes
espaciais comparaveis.

Inicialmente, as respostas do teste de ordenagao foram organizadas em matrizes de confu-
sao. Essas matrizes foram posteriormente normalizadas e convertidas em matrizes de dissimi-
laridade, que serviram como base para a aplicagdo do Escalonamento Multidimensional (MDS)
métrico com distancias pré-computadas. O objetivo desse procedimento foi representar, em um
espaco bidimensional, as relagdes de proximidade e afastamento entre as amostras conforme
percebidas pelos participantes.

A escolha pela solu¢ao bidimensional fundamentou-se na analise comparativa entre mo-
delos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais (mini scree), bem como nos valores
obtidos para o Stress-1 de Kruskal (normalizado), indicador que avalia o grau de preservagao
das distancias originais na redu¢ao dimensional. Os valores observados indicaram ajuste satisfa-
torio, legitimando a interpretagao dos mapas bidimensionais como representagao adequada da
estrutura perceptiva derivada das respostas.

Para comparar as configuragdes perceptivas entre o Experimento 1 e o Experimento 2, apli-
cou-se o alinhamento por Procrustes. Esse procedimento elimina variagdes geométricas ineren-
tes as solucdes de MDS — como rotagdo, reflexdo e escala — permitindo mensurar a discrepan-
cia estrutural entre mapas correspondentes. A partir deste alinhamento, foi possivel avaliar o
grau de preservagao das relagdes espaciais entre as duas condi¢des experimentais.

Além dos indicadores quantitativos, a analise visual dos mapas alinhados desempenhou papel
interpretativo complementar, contribuindo para a identificacao de padrdes estruturais, desloca-
mentos relativos e possiveis reorganizagdes perceptivas entre experimentos.

No caso do grupo experimental, essa etapa assumiu relevancia adicional, uma vez que a
amostra era composta por pessoas com deficiéncia visual, cujas trajetdrias sensoriais e estraté-
gias exploratorias podem produzir configuragdes perceptivas mais diversas. Assim, a validacao

metodoldgica permitiu examinar nao apenas o desempenho quantitativo, mas a estabilidade
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estrutural das representagdes perceptivas em cada grupo.

6.3.1 Validacao Metodologica - Grupo Controle

A validag¢ao metodoldgica do presente estudo foi conduzida por meio da comparagao siste-
matica entre os resultados obtidos no Experimento 1 (ordenag¢ao) e no Experimento 2 (busca),
considerando o desempenho do grupo controle. Embora os experimentos envolvam demandas
exploratorias distintas — uma centrada na comparagao global entre estimulos e outra orientada
a identificagdo de um alvo especifico em contexto aplicado —, ambos compartilham a mesma
base material e dimensional, o que possibilita a analise da estabilidade das configuragdes per-
ceptivas geradas.

Para essa validagao, foram analisadas de forma integrada as matrizes de confusdo, as pro-
jecdes espaciais obtidas por Escalonamento Multidimensional (MDS), os valores de estresse de
Kruskal, bem como os alinhamentos Procrustes e as correlagdes entre matrizes, permitindo ve-
rificar o grau de convergéncia entre os padrdes perceptivos observados nos dois experimentos.

No caso do PLA, observa-se que, na configuragdo D0%, as matrizes de confusao dos Ex-
perimentos 1 e 2 apresentam distribui¢des distintas, indicando que a organizagao perceptiva
dos estimulos varia de forma relevante entre tarefas (Figura 57). Essa diferenga também se
reflete nas projecoes MDS, nas quais a disposi¢ao relativa das amostras apresenta baixa cor-
respondéncia, corroborada por valores elevados de disparidade Procrustes (Figura 58 e 59).
Esses resultados sugerem que, quando os pontos seguem estritamente as dimensdes do braille,
a estrutura perceptiva construida pelo grupo controle é fortemente dependente do tipo de
tarefa executada. Ja nas configuragdes D50% e D100%, observa-se uma maior convergéncia
entre os experimentos, com redu¢do progressiva da disparidade Procrustes e maior alinha-
mento espacial entre as configuragdes MDS. Esse comportamento indica que a ampliagdo
dimensional dos pontos contribui para a forma¢ao de uma organizagao tatil mais estavel e

transferivel entre diferentes contextos de uso.
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Figura 61 - Comparagdo entre as matrizes de confusiao do PLA (grupo controle).
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Figura 62 - Sobreposi¢do dos graficos de MDS para o PLA (grupo controle).
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Figura 63 - Grafico de dispersao para o PLA (grupo controle).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para o PETG, a validagao metodoldgica apresenta um padrao ainda mais consistente. Na
condi¢cdo D0%, apesar de algumas correspondéncias pontuais entre as matrizes de confusao,
persistem ambiguidades perceptivas que se refletem em proje¢oes MDS (Figura 60, 61 e 62)
pouco alinhadas entre os experimentos. Contudo, a partir da configuragio D50%, observa-se
um aumento expressivo da convergéncia entre os resultados, com maior coincidéncia entre as
relagdes de similaridade identificadas nos dois experimentos. Na configuragao D100%, essa cor-
respondéncia torna-se mais evidente: as matrizes de confusao apresentam padroes semelhan-
tes, as projecdes MDS revelam estruturas espaciais comparaveis e a disparidade Procrustes é
substancialmente reduzida. Esses achados indicam que, para o PETG, a ampliagdo dimensional
favorece ndo apenas a discriminagdo tatil, mas também a consisténcia metodoldgica entre dife-

rentes tipos de tarefa.
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Figura 64 - Comparagdo entre as matrizes de confusdo do PETG (grupo controle).

Experimento 1

PETG D0% PETG D50% PETG D100%
A1 A2 A3 A4 A5 A1l A2 A3 A4 A5 A1l A2 A3 A4 A5

A1l 0,00 0,17 0,00 A1 0,00 0,00 0,00 0,00

A2 0,17 0,00 0,00 A2 0,00

A3 0,00 0,17 0,00 0,00 A3 0,00

A4 0,17 0,00 0,00 A4 0,00 0,00 0,00 0,17

A5 0,00 0,00 0,00 0,00 EuKe] A5 0,00 0,00 0,00 0,17 E

Experimento 2
PETG D0% PETG D50% PETG D100%
A1l A2 A3 A4 A5 A1l A2 A3 A4 A5 A1l A2 A3 A4 A5

A1l 040 0,20 0,20 0,20 0,00 A1l 0,40 0,00 0,00 0,00 A1l 0,40 0,00 0,00 0,00

A2 0,20 . 0,20 0,00 0,00 A2 0,40 0,00 0,00 0,00 A2 0,20 BOek:{\W 0,00 0,00 0,00

A3 0,00 040 040 0,20 0,00 A3 0,00 0,00 0,20 0,00 A3 0,00 0,20 0,20 0,00

A4 0,20 0,00 0,20 0,40 0,20 A4 0,00 0,20 0,20 0,40 0,20 A4 000 040 040 0,20 0,00
A5 0,00 0,00 0,00 . 0,40 A5 0,00 0,20 0,20 0,20 0,40 A5 0,00 0,00 0,00 0,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Figura 65 - Sobreposi¢do dos graficos de MDS para o PETG (grupo controle).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 66 - Graficos de dispersao para o PETG (grupo controle).

PETG D0% PETG D100%
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O TPU apresenta o cenario mais critico do ponto de vista da validagdo metodolégica. Na
configuragdo D0%, as matrizes de confusao revelam elevada dispersdo de respostas e baixa con-
cordancia entre os experimentos, refletida em projecoes MDS significativamente distintas e nos
maiores valores de disparidade Procrustes observados. Esse comportamento evidencia que a fle-
xibilidade do material, associada a alta densidade de pontos, compromete a formagdo de uma
estrutura perceptiva estavel. Na configuracao D50%, verifica-se uma melhora parcial, com alguma
aproximacao entre os padrdes dos dois experimentos, embora ainda persistam diferencas relevan-
tes. Apenas na condi¢ao D100% o TPU apresenta uma convergéncia mais consistente, com maior
alinhamento entre as matrizes de confusao e reducdo da disparidade Procrustes, indicando que a
ampliagdo maxima das dimensdes dos pontos é fundamental para mitigar os efeitos da deforma-

bilidade do material e garantir maior estabilidade perceptiva (Figuras 63, 64 e 65).
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Figura 67 - Comparagdo entre as matrizes de confusdo do TPU (grupo controle).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 68 - Sobreposi¢do dos graficos de MDS e graficos de dispersao TPU (grupo controle).
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Figura 69 - Grafico de dispersiao TPU (grupo controle).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A comparagdo entre os Experimentos 1 e 2 demonstra que a convergéncia metodologica
nao é automatica, mas depende diretamente da interacao entre material, dimensao dos pontos
e tipo de tarefa. Configuragdes que favoreceram maior clareza geométrica e estabilidade tatil —
como PLA e PETG em D50% e D100%, e TPU em D100% — apresentaram estruturas percep-
tivas mais consistentes entre os experimentos. Esses resultados refor¢am a for¢a do protocolo
metodoldgico adotado e indicam que a ampliagdo dimensional dos pontos desempenha papel
central ndo apenas no desempenho perceptivo, mas também na confiabilidade e reprodutibili-

dade dos resultados obtidos junto ao grupo controle.

6.3.2. Validacao Metodologica - Grupo Experimental

A valida¢ao metodoldgica junto ao grupo experimental, assim como no grupo controle, foi
conduzida por meio da comparagéio sistematica entre os resultados obtidos no Experimento 1
(ordenagédo) e no Experimento 2 (busca), considerando a consisténcia das estruturas perceptivas
formadas por pessoas com deficiéncia visual. A analise integrou as matrizes de confusao, as pro-
jecdes espaciais por Escalonamento Multidimensional (MDS), os valores de estresse de Kruskal,
bem como os alinhamentos Procrustes e as correlagdes entre matrizes, possibilitando examinar
o grau de convergéncia entre os padroes perceptivos observados nos dois experimentos no 4m-

bito do grupo experimental.
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No caso do PLA, observa-se que, na configuracao D0%, as matrizes de confusdo dos Ex-
perimentos 1 e 2 apresentam baixa correspondéncia, com elevada dispersao das respostas e
sobreposi¢do perceptiva entre amostras adjacentes e intermedidrias (Figura 66). As projecoes
MDS (Figura 67 e 68) reforcam esse comportamento, revelando configuragdes espaciais pouco
alinhadas entre os experimentos, o que se reflete em valores elevados de disparidade Procrustes.
Esse padrao indica que, para participantes com deficiéncia visual, a adogdo estrita das dimen-
soes do Braille nao garante a formag¢ao de uma estrutura perceptiva estavel quando as demandas
da tarefa se alteram. Nas configuragoes D50% e D100%, observa-se uma melhora progressiva na
convergéncia entre os experimentos, com maior coincidéncia nas relagdes de similaridade entre
estimulos e redugdo da disparidade Procrustes, sugerindo que a ampliagdo dimensional favorece

a consolidagdo de codigos tateis mais consistentes e transferiveis entre tarefas distintas.

Figura 70 - Comparagdo entre as matrizes de confusdo do PLA (grupo experimental).

Experimento 1

PLA D0% PLA D50% PLA D100%
A1l A2 A3 A4 A5 Al A2 A3 A4 A5 Al A2 A3 A4 A5
A1l . 0,177 0,33 0,00 0,00 A1l A1 [0;33 . 0,17 0,00 0,00

A2 10,33 0,00 0,00 0,00 A2 A2 066 033 0,00 000 0,00

A3 0,00 0,17 0,00 0,00

A4 0,00 0,00 0,00 0,33

A3 0,17 0,00 0,00
A4 0,00 0,00

A5 0,00 0,00 A5 0,00 0,00 0,00 0,33

Experimento 2

PLA D0% PLA D50% PLA D100%
A1 A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5
A1 0,20 0,00 0,00 0,00 Al 0,00 0,00 0,00 A1l 0,00 0,20
A2 0,20 0,20 0,40 0,00 0,20 A2 0,00 0,00 0,00 A2 0,00 0,00
A3 0,20 040 0,20 0,20 0,00 A3 0,20 0,20 0,00 0,00 A3 0,00 0,00

A4 0,00 0,00 040 040 0,20 A4 0,20 0,20 0,00 . 0,00 A4 0,20 0,20 0,20 040 0,00

A5 0,00 0,00 0,00 0,20 A5 0,00 0,00 0,20 0,00 A5 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 71 - Sobreposi¢do dos graficos de MDS para o PLA (grupo experimental).
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Figura 72 - Grafico de dispersao para o PLA (grupo experimental).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para o PETG, os resultados do grupo experimental evidenciam um comportamento meto-
dolégico mais robusto em comparagao ao PLA. Na condi¢ao D0%, embora persistam ambigui-
dades perceptivas, ja se observa uma organizagdo mais coerente das matrizes de confusao entre
os dois experimentos. A partir da configuracao D50%, a convergéncia metodoldgica torna-se
mais evidente, com maior alinhamento entre as proje¢cdes MDS (Figuras 70) e redugdo sig-
nificativa da disparidade Procrustes. Na configuracdo D100%, essa estabilidade se intensifica:
as matrizes de confusao apresentam padrdes semelhantes, as configuragdes espaciais no MDS

mostram correspondéncia estrutural clara e os valores de disparidade indicam elevada proximi-
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dade entre os experimentos (Figuras 69, 70 e 71). Esses resultados sugerem que, para o grupo

experimental, o PETG associado a ampliagdo dimensional dos pontos favorece a construgao de

representagoes tateis mais estaveis, independentemente da natureza da tarefa.
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Figura 73 - Comparagdo entre as matrizes de confusdo do PETG (grupo controle).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 74 - Sobreposigdo dos graficos de MDS para o PETG (grupo experimental).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 75 - Grafico de dispersdo para o PETG (grupo experimental).
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O TPU apresenta o maior desafio em termos de validagdao metodolégica no grupo expe-

rimental. Na configuragdo D0%, as matrizes de confusdo revelam elevada taxa de confusdes

cruzadas e baixa consisténcia entre os experimentos, o que se reflete em projegdes MDS signi-

ficativamente divergentes e nos maiores valores de disparidade Procrustes observados (Figuras

72 e 73). Esse comportamento indica que a flexibilidade do material, aliada a alta densidade

de pontos, compromete a estabilidade perceptiva, especialmente para usuarios que dependem

exclusivamente do tato para a construgao espacial. Na configuragao D50%, observa-se uma me-

lhora parcial, com alguma aproximagao entre os padrdes dos dois experimentos, embora ainda

persistam diferencas relevantes. Apenas na condi¢ao D100% o TPU apresenta uma convergén-
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cia metodoldgica mais consistente, com maior alinhamento entre matrizes de confusao, reducao
da dispersao no MDS e diminui¢ao da disparidade Procrustes, indicando que a ampliagdo maxi-
ma das dimensdes dos pontos é fundamental para compensar os efeitos da deformabilidade do

material durante a exploragao tatil.

Figura 76 - Comparagdo entre as matrizes de confusdo do TPU (experimental).

Experimento 1

TPU D0% TPU D50% TPU D100%
A1l A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5
A1l 0,17 0,177 0,00 0,00 A1l 0,00 0,00 0,00 0,00 A1l 0,17 . 0,177 0,00 0,00
A2 0,33 0,17 0,00 0,00 A2 0,00 A2 1033 033 0,33 0,00 0,00
A3 0,00 0,33 . 0,00 0,00 A3 0,00 A3 . 0,00 . 0,00 0,00
A4 0,00 0,00 0,00 A4 0,33 A4 0,00 0,00 0,00 0,33
A5 0,00 0,00 0,00 A5 0,33 A5 0,00 0,00 0,17 0,17
TPU D0% TPU D50% TPU D100%
A1l A2 A3 A4 A5 A1l A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5

A1l 0,00 0,00 0,00

0,20 0,20 0,00 0,00 A1l 0,00 0,00 0,20 0,00 A1l

A2 0,00 0,20 0,00 0,20 A2 0,20 0,20 0,00 . 0,00 A2 0,00 0,00 0,00

A3 0,00 0,00 0,00 A3 - 0,00 - 0,00 0,00 A3 0,00
A4 0,00 0,00 0,20 A4 - 0,20 0,00 . 0,00 A4 0,00 0,00 .
A5 0,00 0,00 0,00 0,20 A5 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A5 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20
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Figura 77 - Sobreposic¢ao dos graficos de MDS para o TPU (grupo experimental).
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Figura 78 - Grafico de dispersao para o TPU (grupo experimental).
TPU DO% TPU D50% TPU D100%
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A comparagdo entre os Experimentos 1 e 2 junto ao grupo experimental evidencia que a
validagdo metodolégica é fortemente condicionada pela interagdo entre material, dimensao dos
pontos e tipo de tarefa. Configuragdes que favoreceram maior estabilidade geométrica e clareza
tatil — como PETG em D50% e D100%, PLA em D100% e TPU exclusivamente em D100%
— apresentaram estruturas perceptivas mais consistentes entre os experimentos. Esses achados
reforcam a adequagdo do protocolo metodoldgico adotado e indicam que, para pessoas com
deficiéncia visual, a ampliacdo dimensional dos pontos desempenha papel central nao apenas
no desempenho perceptivo, mas também na confiabilidade, transferibilidade e robustez dos

resultados obtidos em diferentes contextos experimentais.
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6.3.3. Comparacao Estrutural entre Grupo Controle e Grupo Experimental

De modo geral, o grupo controle apresentou maior estabilidade estrutural entre os dois expe-
rimentos. Os mapas perceptivos demonstraram menor dispersao ap6s alinhamento por Procrus-
tes e correlagoes mais elevadas entre matrizes de confusao, indicando organizagao espacial mais
consistente e reprodutivel. Essa estabilidade sugere que, para participantes com visdo, a discrimi-
nacdo tatil das texturas tende a produzir padrdes organizacionais relativamente homogéneos.

Em contraste, o grupo experimental apresentou maior variabilidade estrutural entre experi-
mentos. Observa-se maior dispersdo espacial nos mapas MDS alinhados e maior deslocamento
relativo entre pontos correspondentes, particularmente em determinadas combinag¢des de ma-
terial e variacdo dimensional. As correlagdes entre matrizes, embora positivas, revelam menor
consisténcia global quando comparadas ao grupo controle.

Importa destacar que essa maior variabilidade reflete caracteristicas préprias da amostra
composta por pessoas com deficiéncia visual. A heterogeneidade quanto a origem da deficién-
cia (congénita ou adquirida), ao uso de estratégias exploratdrias e a reorganizacdo sensorial
pode contribuir para maior diversidade organizacional no espago perceptivo. Assim, enquanto
o grupo controle apresenta padrdo mais estavel, o grupo experimental evidencia organizacao
estruturada, porém menos homogénea.

Entre os materiais analisados, o PLA demonstrou maior robustez estrutural em ambos os
grupos, especialmente na variagdo dimensional D100%, sugerindo que determinadas combina-
¢des geométricas favorecem organizagdo perceptiva mais estavel independentemente do perfil
sensorial. O TPU apresentou estabilidade intermedidria, enquanto o PETG evidenciou maior
variabilidade estrutural, particularmente no grupo experimental.

A convergéncia entre indicadores quantitativos (eficacia e eficiéncia), métricas estruturais
(Stress-1 de Kruskal e disparidade de Procrustes) e analise visual dos mapas reforca que as dife-
rengas observadas entre grupos nao sao aleatdrias, mas sistematicamente associadas a interacao
entre material, variacao dimensional e perfil perceptivo dos participantes.

Dessa forma, a comparagdo entre grupo controle e grupo experimental evidencia que a
organizagao perceptiva das texturas impressas nao depende exclusivamente das propriedades fi-
sicas do material, mas também da trajetdria sensorial do usudrio. Tal resultado tem implicacdes
diretas para o design de sistemas de informacao tateis, indicando a necessidade de considerar

variabilidade perceptiva como variavel projetual e ndo como ruido experimental.
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6.4. Discussao dos resultados

A analise dos resultados evidencia que a influéncia dos materiais utilizados na impressao
3D por Fused Filament Fabrication (FFF) sobre o desempenho haptico ndo pode ser compreen-
dida como fendmeno isolado, restrito a dimensao fisico-mecanica dos filamentos. Ao contrario,
os dados demonstram que o desempenho surge de uma articulagao complexa entre proprieda-
des materiais, organiza¢ao geométrica da informagéo e repertorio perceptivo dos usuarios.

A hipétese principal (H1) — segundo a qual os materiais utilizados na impressdo 3D por
FFF (PLA, PETG e TPU) influenciam significativamente o desempenho haptico na percepgao
de texturas e na interpretagdo de sistemas de informacao inclusivos por pessoas com deficién-
cia visual — ¢é confirmada pelos resultados obtidos. Contudo, essa confirmag¢ao nao significa
que o material determine sozinho o desempenho; o resultado depende da forma como ele
interage com a tarefa e com o modo de exploragao. O material ndo atua como suporte neutro
da informac¢ao nem pode ser compreendido como varidavel meramente técnica. Suas proprie-
dades fisico-mecanicas — como rigidez, elasticidade, acabamento superficial e estabilidade
dimensional — interferem na forma como os relevos sao explorados, comparados e consoli-
dados perceptivamente.

As diferencas observadas entre PLA, PETG e TPU evidenciam que a resposta mecéanica sob
pressao digital, a preserva¢ao dimensional dos pontos e o comportamento do material durante
o movimento exploratério influenciam diretamente a saliéncia dos relevos e a distingdo entre
padroes. Esse resultado converge com a distingao estabelecida por Lederman e Klatzky (2009a)
entre propriedades materiais e propriedades geométricas dos objetos, demonstrando que tex-
tura, dureza e rugosidade constituem dimensdes perceptivas proprias, capazes de reorganizar a
interpretacdo estrutural da informagao.

Conforme argumentam Loomis e Lederman (1986), a percep¢do héaptica nao se restringe
ao contato cutidneo, mas integra pistas cinestésicas relacionadas ao movimento, a resisténcia e
a deformagdo do objeto sob exploragdo ativa. Nessa perspectiva, diferentes filamentos produ-
zem distintas configura¢des de resposta durante varreduras laterais, compressoes e contornos.
O PLA, ao preservar maior estabilidade dimensional, tende a sustentar contornos mais defini-
dos e relagdes incrementais mais estaveis. O TPU, ao introduzir deformabilidade, altera a res-
posta mecanica sob compressao e modifica o padrao de feedback tatil. O PETG, por sua vez,

posiciona-se em condic¢do intermedidria. Assim, o material participa ativamente da constitui¢ao
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da informagao, configurando diferentes condigdes de leitura — o que pode ser compreendido
como distintas “ecologias perceptivas”.

Entretanto, apesar da confirmacao da hipotese nao se pode afirmar que determinado mate-
rial seja essencialmente superior em todas as situa¢des. A maior eficacia observada para o PLA,
por exemplo, nao foi acompanhada de forma consistente por maior eficiéncia temporal. Essa
dissociagdo evidencia que a saliéncia fisica, entendida como maior definigdo geométrica obje-
tiva, ndo corresponde automaticamente a saliéncia perceptiva, isto é, a fluidez na consolida¢ao
relacional das diferencas ao longo da exploragao.

A percepgao haptica, como enfatizam Lederman e Klatzky (1987), constitui processo cons-
trutivo e sequencial, no qual a integrac¢ao progressiva de fragmentos exige compara¢ao conti-
nua, manutengao de referéncias relativas e ajustes motores sucessivos. Nesse contexto, maior ni-
tidez geométrica pode demandar exploragao comparativa mais cuidadosa, ampliando o tempo
de verificagdo sem comprometer a precisao final. O desempenho resulta, portanto, da interacao
entre materialidade, organiza¢ao geométrica e dindmica exploratdria, e ndo da superioridade
isolada de um filamento especifico.

A sub-hipdtese SH1 — que previa diferencas significativas na percep¢ao haptica de texturas
entre individuos com visdo e individuos com deficiéncia visual, considerando a possivel in-
fluéncia do repertdrio visual prévio e, por outro lado, o aprimoramento tatil decorrente do uso
frequente do tato — também se confirma de forma consistente. Observou-se redugao global da
eficacia no grupo experimental, acompanhada de maior dispersdo temporal e maior variabili-
dade estrutural nas configuragdes perceptivas.

Entretanto, interpretar tais diferencas como déficit implicaria simplificar excessivamente o
fendmeno. Conforme discutido na Se¢ao 2, a percep¢ao héptica em pessoas com deficiéncia vi-
sual envolve reorganizagao funcional do sistema sensorial, associada a processos de plasticidade
intermodal que recrutam dareas tradicionalmente visuais para tarefas tateis e auditivas (De Borst;
De Gelder, 2019; Jiao et al., 2023). Essa reorganiza¢ao nao conduz a homogeneidade perceptiva,
mas a construcdo de trajetorias exploratorias diversas, influenciadas pela origem da deficiéncia,
pela experiéncia prévia e pelo uso sistematico do tato.

Os resultados da presente pesquisa dialogam diretamente com essa perspectiva. Enquanto o
grupo controle, submetido a priva¢ao visual temporaria, apresentou organizagao estrutural mais

homogénea entre os experimentos, o grupo experimental revelou maior diversidade organiza-
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cional. Tal variabilidade é coerente com a compreensao proposta por Hatwell (2003) e Millar
(1994), segundo a qual o aprimoramento do desempenho tatil decorre menos de aumento bruto
de sensibilidade e mais da adogao de estratégias exploratorias sistematicas. A maior dispersao
temporal observada entre participantes com deficiéncia visual pode refletir diferentes modos de
segmentar a superficie, distribuir a exploragdo em dreas especificas ou alternar entre movimen-
tos de contorno e varredura — procedimentos descritos por Lederman e Klatzky (1987) como
padroes exploratdrios associados a propriedades particulares do objeto.

Outro aspecto relevante refere-se a diferenga de desempenho entre os grupos nos dois ex-
perimentos. No Experimento 1, o grupo controle apresentou maior percentual de acertos; no
Experimento 2, essa diferenca diminuiu, aproximando os resultados. A luz do referencial teo-
rico da percepc¢ao haptica, poderia ser esperado que pessoas com deficiéncia visual apresen-
tassem desempenho equivalente ou superior em tarefas de discriminagéo tatil, considerando a
reorganizac¢do funcional decorrente da plasticidade intermodal e o uso sistematico do tato como
principal via de acesso a informacao (Lederman; Klatzky, 2009a; De Borst; De Gelder, 2019).
Além disso, estudos indicam que a experiéncia prolongada com explora¢ao haptica favorece
estratégias refinadas de andlise de textura e forma (Hatwell, 2003; Millar, 1994).

Contudo, o cenario observado no Experimento 1 sugere a influéncia de outro fator: o perfil
formativo do grupo controle. Composto majoritariamente por estudantes de areas com intensa
pratica manual, como Artes e Design, esse grupo possivelmente mobilizou repertérios explo-
ratdrios associados a comparagdo gradual de materiais e a organizagao sequencial de variagdes.
Ainda que tal variavel ndo tenha sido isoladamente mensurada, é plausivel considerar que expe-
riéncias prévias de manipula¢ao e discrimina¢ao sistematica de materiais possam ter favorecido
o desempenho na tarefa de ordenagdo incremental. Como argumentam Lederman e Klatzky
(1987), o reconhecimento tatil depende de procedimentos exploratérios especificos, cuja efi-
ciéncia pode ser aprimorada por pratica sistematica.

A tarefa do Experimento 1 exigia ordenar amostras segundo progressao dimensional. Isso im-
plicava ndo apenas reconhecer diferencas absolutas, mas manter referéncias relativas entre niveis
sucessivos ao longo da sequéncia. Tal exigéncia esta alinhada a natureza sequencial da percep¢ao
héptica descrita por Loomis e Lederman (1986), segundo a qual a integracao perceptiva ocorre
por sintese progressiva de fragmentos explorados ao longo do tempo. A ordenagdo incremental

demanda comparagdo continua e manutengdo de parametros relativos na memoria de trabalho
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tatil — processo que pode ser favorecido por repertdrios exploratérios consolidados.

No Experimento 2, por sua vez, a tarefa envolvia busca e correspondéncia localizada, redu-
zindo a necessidade de organizagdo sequencial continua e priorizando reconhecimento pontual.
A literatura demonstra que diferentes propriedades do objeto ativam diferentes procedimentos
exploratérios (Lederman; Klatzky, 1987). Enquanto a ordenagao incremental exige varredura
comparativa sucessiva, a tarefa de correspondéncia pode ser resolvida por identificagdo direta
de caracteristicas salientes. Essa alteracdo na estrutura da atividade contribui para explicar a
aproximacao de desempenho entre os grupos no segundo experimento.

Adicionalmente, nao se observou efeito significativo de aprendizagem no grupo experi-
mental, apesar do intervalo entre as aplicagdes. A literatura indica que a aprendizagem tatil
nao decorre automaticamente da repeti¢ao, mas da reorganizagdo de estratégias exploratorias
e da consolidagdo de padroes comparativos (Heller; Gentaz, 2014). Assim, a auséncia de ganho
expressivo sugere que o desempenho superior do grupo controle no Experimento 1 esteve mais
associado ao repertdrio exploratorio prévio do que a familiaridade progressiva com as amostras.
Em conjunto, esses resultados indicam que o desempenho tatil ndo depende exclusivamente
da condi¢ao sensorial ou das propriedades fisico-mecénicas do material impresso. Conforme
discutido ao longo desta tese, a percepcao haptica constitui fendmeno relacional, no qual su-
perficie, gesto exploratdrio e organizagao cognitiva se articulam dinamicamente (Lederman;
Klatzky, 2009a). A natureza da tarefa e o repertdrio exploratério acumulado influenciam a cla-
reza percebida tanto quanto a materialidade do objeto.

Dessa forma, as diferencas observadas entre os grupos nao devem ser interpretadas como
evidéncia de superioridade ou limitacdo intrinseca associada a condi¢do visual. Elas expres-
sam a interagdo entre tipo de tarefa, experiéncia prévia e estratégias exploratdrias mobiliza-
das. Tal interpretacao reforca o carater relacional do desempenho héptico e evidencia que o
desenvolvimento de sistemas de informacao tatil produzidos por FFF deve considerar, além
dos parametros materiais e dimensionais, as demandas cognitivas especificas envolvidas na
atividade proposta.

A sub-hipédtese SH2, relacionada ao aprendizado perceptivo ao longo dos experimentos, en-
contra confirmagao parcial. A analise estrutural realizada por meio do MDS e do alinhamento
por Procrustes indica que a reorganizagao perceptiva nao ocorreu da mesma maneira nos dois

grupos. No grupo controle, observou-se maior estabilidade entre os experimentos, sugerindo
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consolidagdo mais homogénea das relagoes entre os niveis da escala. No grupo experimental,
por sua vez, a reorganizagao foi menos uniforme, com deslocamentos relativos mais acentuados.

O aprendizado perceptivo, portanto, ndo se limita ao aumento do nimero de acertos, mas
envolve transformagdo das estratégias de exploragdo. Como destacam Heller e Gentaz (2014),
o tato constitui sistema integrado que articula contato, movimento e ritmo. Aprender, nesse
contexto, significa reorganizar o modo como o corpo explora e integra as diferengas ao longo do
tempo, e nao apenas reconhecé-las com maior precisio.

Essa interpretacdo dialoga com outro achado relevante da pesquisa: a auséncia de corres-
pondéncia direta entre eficicia e eficiéncia. Embora se esperasse que maior definicao geomé-
trica estivesse associada a menor tempo de execu¢ao, os dados mostram que maior precisdo na
identificagdo das diferencas nao implicou, necessariamente, decisdes mais rapidas.

A percepc¢ao haptica depende nao apenas da distin¢ao fisica entre niveis, mas da compa-
ragdo sucessiva realizada durante a exploracao (Loomis; Lederman, 1986). Assim, é possivel
alcangar maior precisdo ao custo de maior tempo de verificagdo. A clareza estrutural das tex-
turas nao elimina a necessidade de consolidagdo progressiva das relagdes entre os niveis; pode,
inclusive, demandar explora¢ao mais cuidadosa para estabilizar essas relagdes.

Em conjunto, os achados indicam que o desempenho tétil envolve reorganizagdo perceptiva e
investimento exploratdrio. Precisdo e tempo de execu¢ao nao evoluem necessariamente de for-
ma paralela, pois ambos dependem das estratégias mobilizadas na exploracao ativa.

A sub-hipétese H3, que postulava maior clareza tatil do PLA em fungdo de sua rigidez e
definigdo geométrica, ¢ confirmada em termos de eficacia global e robustez estrutural. Contudo,
a auséncia de correspondéncia direta entre maior precisao e menor tempo médio evidencia que
a clareza geométrica é fendmeno relacional. A percep¢do de textura ndo depende exclusiva-
mente da definicdo do ponto impresso, mas da interagao entre saliéncia, proporgao e estratégia
exploratoria. Tal compreensdo aproxima-se das analises de Okamoto, Nagano e Yamada (2013),
que ressaltam a dimensao psicofisica da experiéncia tatil, articulando propriedades objetivas
da superficie a avaliagdes subjetivas de conforto e legibilidade. Assim, a rigidez pode favorecer
distingao estrutural, mas ndo garante automaticamente fluidez deciséria.

A sub-hipdtese H4, referente a influéncia da variagdo dimensional, revela contribuicao
particularmente significativa. No grupo controle, a ampliagdo progressiva dos pontos tendeu a

elevar a eficacia. No grupo experimental, contudo, observou-se efeito de 6timo intermediario,
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sobretudo na condi¢ao D50%. A amplia¢do maxima (D100%) nao produziu ganho proporcio-
nal de acertos e, em algumas situagdes, implicou aumento do custo exploratorio. Esse resultado
confirma que a percep¢ao haptica opera de forma sequencial e incremental. A analise da Dife-
ren¢a Minima Significativa demonstrou que as transi¢des consecutivas da escala permanecem
como zona limitrofe de discrimina¢ao, mesmo quando a dimensao fisica é ampliada.

Nesse sentido, pode-se observar a auséncia de linearidade na ampliagdo dimensional. Estu-
dos aplicados sobre sistemas de informagao tatil impressos por FFF frequentemente associam a
ampliagdo da altura de relevo ao aumento da legibilidade e da distin¢ao entre elementos, sobre-
tudo em contextos de mapas e modelos tridimensionais (Pistofidis et al., 2021; Kaplan; Pyayt,
2022; Wabinski; Moscicka; Kuzma, 2021). Contudo, os resultados aqui obtidos indicam que essa
relagdo ndo se manifesta necessariamente de forma linear, especialmente quando consideradas
diferengas incrementais sucessivas na escala dimensional. A ampliagdo maxima pode alterar a
proporcionalidade relacional entre niveis adjacentes e aumentar a complexidade comparativa,
sobretudo entre pessoas com deficiéncia visual, o que evidencia a importancia de ajustes gra-
duais e calibrados no desenvolvimento de sistemas tateis.

Apesar da consisténcia estrutural dos resultados e da convergéncia observada entre diferentes
indicadores analiticos, algumas limitagdes metodoldgicas devem ser explicitamente reconhecidas.
A primeira refere-se a composi¢ao do grupo experimental. A amostra apresentou heterogeneidade
quanto a origem da deficiéncia (congénita e adquirida) e quanto a experiéncia prévia com leitura
tatil e uso sistematico do braille. Essa diversidade é coerente com os principios do design inclusivo,
que reconhecem a variabilidade humana como condi¢ao constitutiva e ndo excepcional. No entan-
to, do ponto de vista analitico, tal heterogeneidade pode ter ampliado a dispersdo interindividual
e dificultado a identificagdo de padrdes mais homogéneos de desempenho.

Outra limitagao diz respeito ao recorte material adotado. O estudo concentrou-se em trés
filamentos amplamente utilizados na impressao 3D por FFF (PLA, PETG e TPU), selecionados
por suas diferencas mecanicas e por sua relevancia pratica. Ainda assim, outros materiais dispo-
niveis no mercado — incluindo compésitos, filamentos com carga mineral ou misturas flexiveis
intermediarias — nao foram contemplados. Desse modo, os resultados ndo podem ser automa-
ticamente extrapolados para toda a gama de materiais possiveis, mas devem ser compreendidos
no ambito do conjunto investigado.

Do ponto de vista geométrico, a investigacao concentrou-se em texturas compostas por
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pontos com variagdes dimensionais controladas. Entretanto, sistemas de informacao tatil fre-
quentemente combinam multiplos padrdes, como linhas continuas, superficies texturizadas
mistas, areas preenchidas e elementos simbdlicos tridimensionais. Portanto, a auséncia de va-
riagdes geométricas mais complexas restringe a aplicabilidade direta dos resultados a sistemas
de informacao tatil nos quais multiplas propriedades interagem simultaneamente.

Além disso, os experimentos foram conduzidos em ambiente controlado, com condigoes
estaveis de iluminagdo, ruido e auséncia de interferéncias externas. Em contextos reais de uso
— como museus, ambientes urbanos, espagos educacionais ou situagdes de orientacao e mo-
bilidade — fatores ambientais adicionais, como ruido, distragdes cognitivas, pressa ou carga
emocional, podem influenciar o desempenho exploratorio. Dessa forma, a transferéncia direta
dos resultados para situagdes naturais de interacao deve ser realizada com cautela.

Por fim, os resultados permitem organizar implicagdes diretas para o desenvolvimento de
sistemas de informacao tatil produzidos por FFF:

o Escolha do material: a selecdo do filamento ndo deve considerar apenas custo e facilidade de
impressao. E necessério avaliar estabilidade dimensional, rigidez e resposta mecénica sob
pressao digital. Materiais mais rigidos podem preservar melhor as diferencas entre niveis,

mas também podem demandar exploracao mais cuidadosa;

Calibragem incremental da dimensao: a ampliagdo do relevo deve ser testada em diferentes
niveis intermediarios. O desempenho nao responde de maneira linear ao aumento da al-

tura. Pequenas variagdes podem produzir efeitos significativos na organizagao perceptiva;

Hierarquizagao clara de niveis: a tridimensionalidade precisa ser organizada segundo logi-
ca relacional coerente. Quando as diferencas entre niveis consecutivos sao insuficientes,

ocorre colapso perceptivo. Quando sdo excessivas, pode haver sobrecarga comparativa;

Validagdo empirica iterativa: a prototipagem por FFF deve incluir ciclos sistematicos de tes-
te com usuarios reais. A variabilidade perceptiva ndo é ruido estatistico, mas caracteristica

estruturante do design inclusivo;

Integracao entre técnica e informagdo: parametros como altura de camada, densidade e
orientagdo de impressdo devem ser definidos com base em critérios informacionais. A

decisdo técnica influencia diretamente a experiéncia cognitiva do usuario.

Em conjunto, essas implicagdes mostram que o desenvolvimento de sistemas de informa-
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¢ao tatil por FFF ndo deve ser guiado apenas por decisdes técnicas isoladas ou por critérios de
produgao. O tipo de material, o tamanho dos elementos, a forma como as informagoes se orga-
nizam e os parametros de impressao atuam de maneira interdependente e influenciam direta-
mente a legibilidade e a estabilidade perceptiva do sistema.

A clareza geométrica, portanto, ndo resulta apenas da defini¢ao fisica do relevo, mas do
equilibrio entre destaque perceptivel e organizacao coerente da informagdo. Projetar para
o tato exige reconhecer que pequenas variagdes na geometria podem modificar significa-
tivamente a forma como a escala é compreendida. Além disso, é necessario considerar que
diferentes usuarios adotam estratégias exploratorias distintas, e essa diversidade faz parte das
condicdes reais de uso.

Nesse sentido, a manufatura aditiva, quando associada a processos sistematicos de valida-
¢do com usuarios, deixa de ser apenas um meio de fabricacao e passa a atuar como ferramenta

para o aprimoramento continuo de sistemas informacionais inclusivos.
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Secao /

CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como questdo norteadora investigar se os materiais utilizados na
impressao 3D por Fused Filament Fabrication (FFF) impactam o desempenho haptico de tex-
turas aplicadas a sistemas de informacdo destinados a pessoas com deficiéncia visual. A luz dos
resultados obtidos, é possivel afirmar de forma objetiva que os materiais influenciam o desem-
penho haptico. Essa influéncia, contudo, ndo ocorre de maneira isolada ou linear. Ela resulta da
interagdo entre propriedades fisicas do material, organizacdo dimensional da textura e modo
como cada usudrio realiza a exploragao tatil.

Os resultados demonstraram que a materialidade impressa nao funciona apenas como su-
porte técnico. A rigidez, a estabilidade dimensional e a resposta mecanica dos filamentos inter-
ferem diretamente na preservacgao das diferencas entre niveis de relevo e, consequentemente, na
clareza percebida. Ao mesmo tempo, verificou-se que maior defini¢ao geométrica nao significa,
automaticamente, exploragdo mais rapida. A precisdo final pode aumentar, mas exigir compa-
ra¢do mais cuidadosa. Isso evidencia a distingdo entre saliéncia fisica do relevo e consolida¢ao
perceptiva durante a exploragao.

Outro achado central refere-se a variacdo dimensional dos pontos tateis. A ampliagdo ma-
xima nao produziu melhora proporcional do desempenho. O que se mostrou determinante foi
a propor¢do entre niveis consecutivos e sua compatibilidade com as estratégias exploratorias
adotadas pelos participantes. A variabilidade perceptiva observada entre participantes videntes
e pessoas com deficiéncia visual ndo deve ser interpretada como ruido experimental, mas como
expressdo de trajetorias sensoriais distintas. Essa diversidade constitui dado fundamental para o
projeto de sistemas informacionais inclusivos.

Em relagao aos objetivos estabelecidos na Introdugédo, pode-se afirmar que foram alcanga-

dos. O objetivo geral — propor uma metodologia para analisar a influéncia dos materiais utili-
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zados na impressao 3D por FFF sobre a percepc¢ao haptica de texturas — foi atendido por meio
da articulagao entre indicadores de eficacia, eficiéncia e organizagao estrutural da informagao.

Os objetivos especificos também foram contemplados: investigaram-se as diferencas
entre materiais, analisou-se a influéncia da variagdo dimensional, avaliou-se a clareza geo-
métrica das pecas impressas e examinou-se o impacto das habilidades visuais e tateis pré-
vias no desempenho.

A principal contribuicio tedrica desta tese é mostrar que, em sistemas de informacao tatil
produzidos por FFF, o material ndo pode ser analisado isoladamente, mas em relacao a forma e a
exploracao do usudrio. O trabalho aponta que o desempenho haptico ndo depende apenas da es-
colha de um “melhor material”, mas do modo como tecnologia, forma e corpo interagem durante
a exploragdo. A impressao 3D deixa de ser entendida apenas como técnica de fabricagdo e passa a
ser compreendida como tecnologia que participa da constru¢do da experiéncia informacional.

A pesquisa também evidencia que decisdes frequentemente tratadas como técnicas — esco-
lha do filamento, altura do relevo, espagamento entre elementos e hierarquizagdo dimensional
— possuem implicagdes cognitivas diretas. Por essa razao, devem ser orientadas por validagao
empirica com usuarios reais. A impressao 3D por FFE nesse contexto, configura-se como ferra-
menta estratégica para o desenvolvimento de sistemas informacionais inclusivos fundamenta-
dos em critérios perceptivos.

No plano pratico, os resultados oferecem subsidios para decisdes projetuais em contextos
educacionais, culturais e de orientagdo e mobilidade. A necessidade de ajustar gradualmente o
relevo, de hierarquizagao clara entre niveis e de escolha criteriosa do material aponta caminhos
para o desenvolvimento de artefatos tateis mais consistentes e funcionalmente eficazes.

Quanto as perspectivas futuras, a pesquisa abre diferentes possibilidades de aprofundamento.
No que se refere as texturas e aos materiais utilizados na impressao, estudos posteriores podem
investigar outros padroes geométricos além das texturas pontuais adotadas neste trabalho. As tex-
turas utilizadas nesta pesquisa foram baseadas na estrutura do braille, escolhida por apresentar
dimensbes padronizadas e por permitir controle rigoroso das variagdes dimensionais, aspecto
central para a andlise do desempenho tatil dos materiais. Essa escolha tornou possivel avaliar di-
retamente como as caracteristicas fisicas do material interferem no desempenho tatil. Entretanto,
a estrutura pontual desenvolvida pode funcionar como base ou grade de referéncia para a cria-

¢do de novas configuragdes de texturas. Os pontos podem servir como matriz organizadora para
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composi¢oes mais complexas, combinando diferentes arranjos espaciais, densidades ou formas
geométricas, ampliando o repertorio investigativo sobre texturas impressas por FFE

Nesse sentido, também seria relevante investigar combinag¢oes hibridas de materiais e ana-
lisar parametros adicionais de impressdo, como variagdes na altura de camada e no acabamento
superficial. Com o avan¢o das impressoras multifilamento — ainda que seu custo permane-
¢a elevado — torna-se possivel desenvolver pecas que combinem materiais com propriedades
distintas, como rigidez e flexibilidade. Por exemplo, pode-se explorar a aplicagdo de material
rigido na base da peca e material flexivel apenas na area em relevo, ou o inverso. Essas combi-
na¢oes podem contribuir para compreender de forma mais precisa como diferentes respostas
mecanicas influenciam a experiéncia tatil. A investigacao dessas possibilidades tende a ampliar
o entendimento sobre o desempenho héptico de texturas produzidas por FFE, especialmente no
que se refere a interacao entre suporte estrutural e area informacional.

A ampliagdo da diversidade do perfil dos participantes constitui aspecto fundamental para
estudos futuros. Investigagdes posteriores devem contemplar maior variedade quanto a origem
da deficiéncia visual (congénita ou adquirida), niveis de experiéncia com leitura tatil e braille,
faixa etaria e contextos de uso cotidiano do tato. A inclusao de participantes com diferentes
trajetorias sensoriais pode contribuir para compreender de maneira mais aprofundada como
estratégias exploratdrias se desenvolvem e como interagem com caracteristicas materiais e di-
mensionais das texturas.

Além disso, ampliar o perfil da amostra permite verificar se os padrdes observados nesta
pesquisa se mantém em populagdes com experiéncias tateis distintas, fortalecendo a validade
externa dos resultados. Considerar essa diversidade nao é apenas uma questdo metodolégica,
mas um principio alinhado ao design inclusivo, que reconhece a heterogeneidade perceptiva
como dado estruturante do projeto.

Ainda a respeito do perfil da amostra, como desdobramento, sugere-se que futuros estudos
considerem, de forma sistematica, as ocupagdes e experiéncias manuais prévias das pessoas com
deficiéncia visual, sobretudo nos casos de perda de visao adquirida. Da mesma forma, no caso
de estudantes universitarios, recomenda-se comparar cursos com diferentes naturezas de habi-
lidades (humanas, técnicas e bioldgicas), uma vez que este fator se mostrou relevante, embora
ndo tenha sido inicialmente considerado no planejamento experimental.

Investigacoes realizadas em contextos reais de uso — como ambientes urbanos, museoldgicos,
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escolares ou espagos de orientagdo e mobilidade — sdo igualmente necessarias para avaliar a
transferéncia dos resultados obtidos em ambiente controlado para situagdes cotidianas. Em
contextos reais, a interagdo tatil ocorre sob multiplas interferéncias: ruido ambiental, pressao
temporal, fadiga, variagdes de iluminagao (para pessoas com baixa visao), entre outros fatores
que podem alterar a dinamica exploratoria.

Estudos aplicados nesses ambientes permitiriam verificar se os padrdes de clareza, eficién-
cia e organizagao perceptiva identificados nesta pesquisa se mantém quando o sistema informa-
cional esta inserido em praticas reais de uso. Além disso, possibilitariam observar como o tato
se articula com outras modalidades sensoriais, como audi¢do e percep¢ao espacial, ampliando a
compreensdo do desempenho haptico em situagdes complexas.

Por fim, esta tese demonstra que a informagao tatil produzida por FFF nao esta contida
exclusivamente no relevo impresso. Ela se constitui na relacao entre superficie, resisténcia me-
canica e gesto exploratdrio. A clareza surge do encontro entre materialidade e corpo em agéo.
Ao reconhecer essa dimensao relacional, o design inclusivo amplia sua capacidade de intervir de

forma fundamentada na construcao de sistemas informacionais efetivamente acessiveis.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado(a) a participar da pesquisa “Design aplicado ao
desenvolvimento sistemas de informagdo para pessoas com deficiéncia visual: uma proposta
metodoldgica para avaliagdo de materiais utilizados na impressdo 3D por FFF”, que tem como
pesquisador responsavel Ms. Antonio José Spirandelli e orientadora Prof. Assoc. Cassia Leticia
Carrara Domiciano. Caso haja alguma palavra ou frase que ndo consiga entender, converse com
o0 pesquisador responsdvel pelo estudo ou com um membro da equipe desta pesquisa para
esclarecé-los.

O objetivo desta pesquisa é avaliar a influéncia de diferentes materiais utilizados em
impressoras 3D por FFF (Fused Filament Fabrication, como PLA, PETG e TPU) na percep¢io
haptica de texturas aplicadas em sistemas de informagdo inclusivos para pessoas com
deficiéncia visual (PcDVs). E tem como justificativa contribuir para a drea do Design da
Informagdo e do Design Inclusivo, identificando critérios que orientem a escolha de materiais
para impressdo 3D por FFF a fim de melhorar o desempenho haptico de produtos destinados a
PcDVs.

Caso aceite participar da pesquisa, os procedimentos envolvidos em sua participagdo
sd0 os seguintes: serdo apresentados trés conjuntos com cinco amostras de texturas diferentes,
todas impressas em 3D, para analise tatil. Cada amostra devera ser manipulada com as médos,
sem o auxilio da visdo, e entdo vocé devera classifica-las com base na densidade percebida, da
mais densa (posi¢do posi¢do mais a direita) para a menos densa (posicdo mais a esquerda). O
procedimento tera duragdo aproximada de 10 minutos.

A atividade ndo envolve riscos fisicos, emocionais ou psicoldgicos significativos. Caso
vocé sinta desconforto ou deseje interromper sua participacao, tera liberdade para fazé-lo a
qualquer momento. Ndo hd beneficios diretos para os participantes, mas a pesquisa
contribuird para o desenvolvimento de tecnologias e ferramentas mais acessiveis, como mapas
tateis ou dispositivos sensoriais, beneficiando especialmente individuos com deficiéncia visual;
bem como contribuir para avangos em dreas como design inclusivo, acessibilidade com
aplicagdo da impressdo 3D.

Seus dados serdo tratados de forma andnima e utilizados exclusivamente para fins
académicos e cientificos. Sua participagdo é voluntdria e vocé pode desistir a qualquer
momento, sem prejuizo. Solicitamos também sua autorizagdo para apresentar os resultados
deste estudo em eventos da area e publicar em revista cientifica nacional e/ou internacional.
Por ocasido da publicagdo dos resultados, seu nome serd mantido em sigilo absoluto, bem
como em todas as fases da pesquisa.

Caso vocé tenha duvidas, podera entrar em contato com o pesquisador responsavel
Anténio José Spirandelli, pelo telefone (14) 98205.5454, enderego (Rua dos Radioamadores
2-60, Jardim Brasil, Bauru/SP) e/ou pelo e-mail (antonio.spirandelli@unesp.br).

Declaro que fui informado(a) sobre os objetivos do estudo, o cardter voluntério da
participacdo e a garantia de confidencialidade, autorizando minha participa¢do neste estudo.
Esse termo é assinado em duas vias, sendo uma do participante e a outra para os
pesquisadores.
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Declaragdo de Consentimento

Concordo em participar do estudo intitulado: “Design aplicado ao desenvolvimento sistemas de
informagdo para pessoas com deficiéncia visual: uma proposta metodoldgica para avaliagéo de

materiais utilizados na impressédo 3D por FFF".

Nome do participante ou responsavel

Assinatura do participante ou responsavel

Data: / /

Eu, Antonio José Spirandelli, declaro cumprir as exigéncias contidas nos itens IV.3 e IV.4, da

Resolugdo n? 466/2012 MS.

Assinatura do Pesquisador

Data: / /

Programa de Pés-graduacio em Design
Av Eng Luiz Edmundo Carrijo Coube, n® 14-01 | Vargem Limpa,
Bauru/SP | CEP 17033-360 | Tel: (14) 3103-6157
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Plano de Gestao de Dados

1. Coleta de dados

1. 1. Quais dados digitais serdo gerados pela pesquisa?

A pesquisa envolvera a coleta de dados quantitativos e qualitativos, incluindo:

* Dados experimentais: registros numéricos das respostas dos participantes nos testes de
ordenagdo e localizagdo tatil;

»  Tempos de execugdo: duragdo das tarefas registradas em crondmetro e videos;

» Dados qualitativos: gravacdes de entrevistas estruturadas e transcri¢oes;

* Registros audiovisuais: videos e fotos do experimento para validacdo da execugdo;

»  Dados computacionais: arquivos de modelagem 3D das texturas e matrizes de dissimilaridade

geradas para andlise estatistica.

1.2. Como os dados seriio coletados ou criados?

*  Os testes serdo aplicados em ambiente controlado, com registros estruturados emplanilhas
digitais;

*  Os tempos de execucao serdo aferidos manualmente e validados por analise de video;

*  Asentrevistas serdo gravadas em audio e transcritas manualmente;

* A matriz de confusdo sera gerada com base nas respostas dos participantes econvertida em
matriz de dissimilaridade para andlise estatistica;

*  Os arquivos 3D das amostras serdo gerados em softwares de modelagem earmazenados em

formatos .STL e .OBJ.

2. Como serdo gerenciados internamente (cobrindo as etapas de geracido, limpeza e
armazenamento seguro e confiavel)?

A pesquisa seguira as diretrizes da Resolugdo 510/2016 do Conselho Nacional de Saude,
assegurando a protecio dos participantes, assim o estudo serd submetido ao Comité de Etica em
Pesquisa (CEP-UNESP). Todos os participantes assinardo o Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido (TCLE) antes da coleta de dados e os dados serdo anonimizados para evitar identificagao
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dos participantes.

Os dados gerados na pesquisa serdo de propriedade do pesquisador e da instituigao responsavel; os
arquivos de modelagem 3D poderao ser licenciados sob Creative Commons (CC BY4.0), permitindo
reutilizagdo com citagdo da fonte; e as transcrigdes de entrevistas ¢ demais documentos seguirdo as

politicas de acesso da UNESP.

3. Armazenamento e backup

3.1. Como os dados serdao armazenados e terdo backup durante a pesquisa?
Os dados serdo armazenados em trés locais:

*  Servidor institucional da UNESP (acesso restrito e criptogratado);

» Plataforma em nuvem (Google Drive ou OneDrive, backup semanal);

» HD externo (copia de seguranga mantida offline).

3.2. Como voceé vai gerenciar o acesso e a seguranca?
»  Apenas o pesquisador responsavel e equipe aprovada terdo acesso aos dados brutos;
*  Dados anonimizados poderdo ser compartilhados para fins académicos mediante solicitagdo;

»  Os arquivos serdo protegidos por senha e criptografia para evitar acessos nao autorizados.

4. Compartilhamento de dados

4.1. Como vocé vai compartilhar os dados?

» Dados anonimizados poderdo ser compartilhados mediante solicitagdo, garantindo
conformidade ética;

»  Conjuntos de dados serdo publicados em periddicos cientifi cos € conferéncias académicas;

*  Osarquivos 3D das texturas poderao ser disponibilizados em repositorios de acesso aberto.

4.2. Existem restricoes ao compartilhamento de dados requeridos?

* Dados contendo informagdes sensiveis dos participantes ndo serdo disponibilizados
publicamente;

*  Osvideos dos experimentos ndo serdo compartilhados para evitar identificacao dos individuos;

*  Acesso aos dados podera ser concedido sob acordos de uso especificos.
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ENTREVISTA ESTRUTURADA

1. Identificacdo do Participante

1.1 Nome ou identificagdo:

1.2 Idade:

1.3 Curso de graduacdo (apenas para o grupo controle):
1.4 Data da entrevista:

2. Critérios de Inclusdo e Exclusdao

Para o Grupo Controle (Individuos videntes)

2.1 Vocé possui algum treinamento formal ou experiéncia com o uso do tato para identificagdo
de objetos, superficies ou texturas?

() Sim

() Nao

Se sim, pode descrever brevemente quais?

Resposta:

2.2 Vocé teve contato prévio com texturas semelhantes as que serdo empregadas neste
estudo?

() Sim

() Nao

Para o Grupo Experimental (Individuos com cegueira congénita ou adquirida)
2.3 Sua cegueira é congénita ou adquirida?
() Congénita

() Adquirida

2.4 No caso de cegueira adquirida, vocé se lembra do ano ou da idade em que perdeu a visdo?

Resposta:

Programa de Pés-graduagiio em Design

Av Eng Luiz Edmunda Carrije Coube, n® 14-01 | Vargem Limpa, L .
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2.5 Vocé é fluente em Braille?
()Sim
() Nao

2.6 Vocé possui experiéncia prévia com o uso de mapas ou outros sistemas de informagdo
tateis?

()Sim

() Nao

Se sim, pode descrever brevemente quais?

Resposta:

3. Aspectos Gerais de Exploragdo Tatil

3.1 Com que frequéncia vocé utiliza a exploragdo tatil no seu cotidiano para identificar objetos
ou superficies?

() Sempre

() Frequentemente

() Ocasionalmente

() Raramente

() Nunca

3.2 Vocé ja utilizou produtos ou sistemas desenvolvidos por impressdo 3D?
()Sim
() Ndo

Se sim, qual era o propdsito?

Resposta:

4. Escala VAS para Avaliagdo de Ansiedade ou Estresse (Pré-Teste)
Por favor, indique na escala abaixo como vocé se sente neste momento, sendo 0 (nenhuma

ansiedade/estresse) e 10 (ansiedade/estresse extremo).

Programa de Pés-graduagiio em Design
Av Eng Luiz Edmunda Carrije Coube, n® 14-01 | Vargem Limpa,
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Scripts Python executados pelo Google Colab para analise de dados.

Script Python para constru¢io da matriz de confusio e grafico MDS:

Lé a matriz de confusdo via upload (.csv)

Constrdi a matriz de dissimilaridade

Roda MDS métrico 2D

Calcula stress “bruto” do sklearn e stress de Kruskal (normalizado)
Faz um “mini scree” (1D, 2D, 3D) com stress de Kruskal

e S

T e —

# MDS A PARTIR DE MATRIZ DE CONFUSAO (Colab)

# - Upload de um CSV quadrado NxN

# - Converte em dissimilaridade: D =1 - (C + C.T)/2

# - Executa MDS métrico (1D, 2D, 3D) e ndo-métrico (2D)
# - Calcula stress do sklearn e stress de Kruskal

# - Plota MDS 2D métrico

import io

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
from google.colab import files
from sklearn.manifold import MDS

# 1) UPLOAD DO ARQUIVO CSV (MATRIZ DE CONFUSAO)

print ("Selecione a matriz de confusédo (CSV guadrado NxN):")
uploaded = files.upload()
fname = list (uploaded.keys()) [0]

# tenta ler com rdétulos nas linhas/colunas
try:

C = pd.read csv(io.BytesIO(uploaded[fname]), index col=0)
except Exception:

C = pd.read csv(io.BytesIO(uploaded[fname]), header=None)
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# conferéncia de formato
if C.shape[0] != C.shapel[l]:

raise ValueError (f"A matriz deve ser quadrada! Recebido:
{C.shape}")

C = C.apply(pd.to_numeric, errors="coerce').fillna(0.0)

# roétulos das amostras

if C.index.dtype == 'int64' or C.index.dtype == 'float64':
labels = [f"A{i+1}" for i in range(C.shape[0])]
C.index = labels
C.columns = labels

else:

labels = 1list (C.index)

print ("\nMatriz de Confusdo carregada:")

display(C)

# _________________________________________________
# 2) MATRIZ DE DISSIMILARIDADE

# _________________________________________________

# OBS: se sua matriz ja& estd em proporcgdes 0-1, isso ndo altera
nada.
# Se estiver em contagens, isso normaliza pelo valor méximo
(escala 0-1).
if C.values.max () > 1:

C norm = C / C.values.max()
else:

C norm = C.copy ()

# similaridade simetrizada

S _sym = (C_norm + C norm.T) / 2.0
# dissimilaridade

D=1.0 - S sym

print ("\nMatriz de Dissimilaridade (D = 1 - similaridade
simetrizada) :")
display (D)

# 3) FUNCAO PARA CALCULAR STRESS DE KRUSKAL
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def kruskal stress(D real, coords):
Calcula o stress de Kruskal a partir de:
- D real: matriz de dissimilaridade NxN (numpy array)
- coords: coordenadas MDS Nxk (numpy array)

[IRINT]

# disténcias euclidianas no espacgo MDS

D hat = np.sqgrt(((coords[:, None, :] - coords[None, :,
2) .sum(axis=2))

num = ((D real - D hat) ** 2).sum()

den = (D _real ** 2).sum()

return np.sqrt(num / den)

# 4) FUNCAO PARA RODAR MDS E RETORNAR STRESS

def run mds and stress (D, n_components=2, metric=True,
random state=42):
won
Roda MDS (sklearn) e retorna:
- coords: coordenadas Nxk
- stress raw: stress_do sklearn (soma de quadrados)
- stress kruskal: stress normalizado de Kruskal
won
mds = MDS (
n components=n_ components,
dissimilarity="'precomputed',
metric=metric,
random state=random state,
max iter=5000,
n init=20
)
coords = mds.fit transform(D)
stress_raw = mds.stress_
stress k = kruskal stress(D, coords)
return coords, stress raw, stress k

# _________________________________________________
# 5) SCREE BASICO: 1D, 2D, 3D (METRICO)

# _________________________________________________
print ("\n=== Scree de Stress (MDS métrico) ===")

scree results = []

* K
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for dim in [1, 2, 37:
coords_dim, stress raw dim, stress k dim =
run _mds and stress (D np, n_components=dim, metric=True)
scree results.append((dim, stress raw dim, stress k dim))
print (f"{dim}D -> stress raw = {stress raw dim:.4f}
stress Kruskal = {stress k dim:.4f}")

coords2d metric, stress raw 2d, stress k 2d =
run mds and stress(D np, n components=2, metric=True)

print ("\n=== MDS métrico 2D (principal) ===")

print (f"Stress bruto (sklearn) : {stress raw 2d:.4f}")
print (f"Stress de Kruskal (normal.) : {stress k 2d:.4f}")

B

# 7) MDS NAO-METRICO 2D (OPCIONAL, PARA COMPARAR)

B

coords2d nonmetric, stress raw nm, stress k nm =
run mds and stress (D np, n_components=2, metric=False)

print ("\n=== MDS ndo-métrico 2D (comparacdo) ===")

print (f"Stress bruto (sklearn) : {stress raw nm:.4f}")
print (f"Stress de Kruskal (normal.) : {stress k nm:.4f}")

# _________________________________________________

# 8) GRAFICO DO MDS 2D METRICO

# _________________________________________________

plt.figure(figsize=(7, 7), dpi=150)
plt.scatter(coords2d metric[:, 0], coords2d metric[:, 1], s=80)

for i, lab in enumerate (labels):
plt.text (coords2d metric[i, 0] + 0.01,
coords2d metric([i, 1] + 0.01,
lab,
fontsize=12)

plt.title (f"MDS 2D Métrico\nStress Kruskal = {stress k 2d:.3f}",
fontsize=14)
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plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.

xlabel ("Dimensado 1")
ylabel ("Dimensdo 2")

axhline (0, color='gray', linewidth=0.5)
axvline (0, color='gray', linewidth=0.5)

grid(alpha=0.3)

gca () .set _aspect ("equal", adjustable="box")

tight layout ()

savefig ("MDS 2D metric.png",
savefig ("MDS 2D metric.pdf")
show ()

print ("\nArquivos gerados:")
print ("- MDS 2D metric.png")
print ("- MDS 2D metric.pdf")

dpi=300)
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Script Python para o calculo

da correlacdo estatistica entre as duas matrizes de

confusio (Pearson e Spearman, com p-valor)

1. “Achatar” as matrizes (transformar em vetores com todos os valores).
2. Comparar célula a célula — correlagdo de Pearson (linear) e Spearman (monétona).

3. Obter também os p-valores.

import numpy as np
from scipy.stats import p

# Exemplo de duas matrize
M1l = np.array ([

(1.0, 0.0, 0.0, 0.0,
[06.0, 0.83, 0.17, 0.0
(0.0, 0.17, 0.67, 0.1
(6.0, 0.0, 0.17, 0.83
(0.0, 0.0, 0.0, 0.0,

M2 = np.array ([

(0.8, 0.0, 0.2, 0.0,
[0.2, 0.4, 0.4, 0.0,
(0.2, 0.4, 0.0, 0.4,
(0.0, 0.2, 0.4, 0.2,
[0.0, 0.0, 0.4, 0.4,

1)

# Achatar as matrizes
vl = Ml.flatten ()
v2 = M2.flatten ()

# Pearson
r p, p p = pearsonr(vl, v

# Spearman
r s, p_s = spearmanr (vl,

print (f"Pearson r={r p:.3
print (f"Spearman r={r s:.

earsonr, spearmanr

s (substitua pelas suas)

0.0],
, 0.0,
7, 0.01,
» 0.0,
1.0]

.01,
.01,
.01,
.21,
. 6]

O O O O O

2)

v2)

£}, p={p_p:.5f}")
3f}, p={p_s:.5f}")
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Script para correta sobreposi¢cao dos graficos do MDS com ajuste de Procrustes

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.spatial import procrustes

def procrustes align and plot (X ref, X mov, labels=None,
title="MDS overlay (Procrustes)"):
X ref: (n,2) configuracdo de referéncia (ex.: controle)
X mov: (n,2) configuracdo a ser alinhada (ex.: experimental)
labels: lista opcional de rétulos (n,)
X ref = np.asarray (X ref, dtype=float)
X mov = np.asarray (X mov, dtype=float)

if X ref.shape != X mov.shape:
raise ValueError ("X ref e X mov precisam ter o mesmo shape
(n,2).")

# Procrustes retorna versdes padronizadas (centradas e
escaladas) + disparidade
X ref p, X mov p, disparity = procrustes (X ref, X mov)

plt.figure ()
plt.scatter (X ref p[:, 0], X ref pl:, 1], marker='o"',
label="'Referéncia')
plt.scatter (X mov pl[:, 071, X mov pl:, 11, marker='"",
label="'Alinhado (Procrustes)')

# linhas ligando pontos correspondentes (ajuda a ver o ajuste)
for 1 in range(X ref p.shape[0]):
plt.plot ([X ref p[i, 0], X mov p[i, 0]],
[X ref p[i, 1], X mov p[i, 1]], linewidth=0.8)

if labels is not None:
plt.text (X ref p[i, 0], X ref p[i, 1], str(labels[i]))

plt.title(f"{title}\nDisparidade Procrustes: {disparity:.6f}")
plt.axhline (0)

plt.axvline (0)

plt.gca() .set aspect('equal', adjustable='box")

plt.legend()

plt.show ()

return X ref p, X mov p, disparity
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Script Python para gerar grafico complementar tipo scatter com regressio + r e p

anotados para ilustrar correlagio estatistica entre as duas matrizes de confusiao

# Scatter de correlacédo entre duas matrizes de confusédo
(Colab-ready)

# - Upload de 2 CSVs (matrizl e matriz2), ambos NxN, normalizados
por linha

# - Opcdo exclude diagonal para ignorar a diagonal (acertos)

# - Saidas: figura PNG/PDF + impressdo de Pearson/Spearman

import io

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from google.colab import files

from scipy.stats import pearsonr, spearmanr, linregress

exclude diagonal = True # <<< altere para False se quiser incluir
a diagonal

def read square csv (prompt) :
print (prompt)
up = files.upload()
fname = list(up.keys()) [0]
# tenta ler com indice textual (rdétulos nas linhas)
try:
M = pd.read csv(io.BytesIO(up[fname]), index col=0)
M = M.apply(pd.to numeric, errors="coerce")
except Exception:
M = pd.read csv(io.BytesIO(up[fname]), header=None)
# conferéncias
if M.shape[0O] != M.shape[l]:
raise ValueError (f"O CSV deve ser quadrado; recebido
{M.shape}.")
M = M.fillna(0.0)
return M

# 1) Carregar as duas matrizes

M1 = read square_csv("Selecione a MATRIZ 1 (CSV quadrado,
normalizada por linha):")

M2 = read_square_csv("Selecione a MATRIZ 2 (CSV quadrado,
normalizada por linha):")

# 2) Vetorizar (opcionalmente excluindo a diagonal)
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if exclude diagonal:
mask = ~np.eye (Ml.shape[0], dtype=bool)
vl = Ml.values[mask]

v2 = M2.values[mask]
else:

vl = Ml.values.flatten ()

v2 = M2.values.flatten ()

# 3) Estatisticas
r p, p p = pearsonr(vl, v2)
r s, p s = spearmanr (vl, v2)

# 4) Regressdo (para a linha vermelha)

slope, intercept, , , = linregress(vl, v2)
xline = np.linspace(vl.min(), vl.max (), 200)
yline = slope * xline + intercept

# 5) Plot

plt.figure(figsize=(7,7), dpi=300)

plt.scatter(vl, v2, label="Células (M1 x M2)", s=25)
plt.plot(xline, yline, label="Regressdo linear", linewidth=2)
plt.plot([0,11,([0,1], -, label="Identidade (y = x)",
linewidth=1)

plt.xlabel ("Matriz 1 (valores normalizados)")
plt.ylabel ("Matriz 2 (valores normalizados)")
plt.title("Correlacdo entre matrizes de confusao")

txt = (f"Pearson r = {r p:.3f}, p = {p_p:.4g}\n"
f"Spearman r = {r s:.3f}, p = {p_s:.4g}\n"
f"Diagonal {'excluida' if exclude diagonal else

'incluida'}")
plt.gca() .text(0.03, 0.97, txt, transform=plt.gca().transAxes,
va="top", ha="left",
bbox=dict (boxstyle="round, pad=0.3", fc="white",
ec="0.5"))

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.legend()

plt.tight layout()

plt.savefig("correlacao matrizes.png", dpi=300)
plt.savefig("correlacao matrizes.pdf")
plt.show()

print ("Arquivos gerados: correlacao matrizes.png e
correlacao_matrizes.pdf")

print (f"Pearson: r={r p:.3f}, p={p p:.4g} | Spearman: r={r s:.3f},
p={p_s:.4q9}")
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Entrevista Estruturada - Grupo Controle (Experimento 1)
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Treinamento

Contato com Uso do tato no

Uso de

Participante = Idade Curso tatil as texturas dia a dia pro;l;tos VAS
P1 26 (M) Artes Nao Nao Raramente Nao 2
P2 26 (F) Artes Nao Nao Raramente Sim 3
P3 20 (M) Artes Nao Nao Raramente Sim 3
P4 23 (F) Artes Nao Nao Ocasionalmente Sim 3
P5 23 (M) Design Nao Nao Raramente Nao 2
P6 20 (M) Design Nao Nao Ocasionalmente Sim 2
P7 19 (M) Design Nao Nao Frequentemente Sim 1
P8 26 (M) Design Nao Nao Ocasionalmente Sim 4
P9 20 (M) Design Nao Nao Ocasionalmente Sim 4
P10 25 (M) Artes Nao Nao Raramente Nao 5
P11 23 (M) Artes Nao Nao Frequentemente Nao 0
P12 21 (F) Artes Nao Nao Raramente Sim 4
P13 20 (F) Artes Nao Nao Frequentemente Sim 6
P14 22 (F) Design Nao Nao Sempre Sim 1
P15 21 (F) Design Nao Nao Ocasionalmente Sim 6
P16 19 (F) Design Nao Nao Sempre Sim 3
P17 20 (F) Design Nao Nao Raramente Nao 4
P18 20 (M) Design Nao Nao Sempre Sim 4
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APENDICE VI

Entrevista Estruturada - Grupo Experimental (Experimento 1 e 2)

Tipo de Experiéncia

Participante cn . com sistemas de VAS
Deficiéncia . -
informacao
Cegueira
P1 Adquirida Nao 0
(15 anos)
Baixa Visao N
Cegueira
P3 Adquirida Nao 5
(15 anos)
Baixa Visao
P4 Adquirida Nao 3
(9 anos)
Cegueira
P5 Adquirida Sim (jogos) 5
(52 anos)
Baixa Visao
P6 Adquirida Nao 3
(45 anos)
Baixa Visao L
p7 Congénita Sim (jogos) 3
P8 Cegueira Sim (jogos) 6
Congénita Jog
P9 Baixa Visao N3o 7

Congénita
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APENDICE VII

Entrevista Estruturada - Grupo Controle (Experimento 2) (Continua)

Participante @ Idade Curso Treir;;:\lento C;n::::’uig:‘ Uszti:lao:;ti: ne p:‘,:gs:ts VAS
P1 22 (F) Design Nao Nao Raramente Sim 3
P2 20 (F) Design Nao Nao Ocasionalmente Sim 7
P3 19 (F) Design Nao Nao Frequentemente Sim 2
P4 21 (F)  Arquitetura Néo Nao Ocasionalmente Sim 3
P5 22 (F)  Arquitetura Nao Nao Raramente Nao 0
P6 20F)  Arquitetura Nao Nao Ocasionalmente Nao 2
P7 22 (F)  Arquitetura Nao Nao Nunca Nao 1
P8 21 (F) Design Nao Nao Sempre Sim 2
P9 22 (M) Design Nao Nao Raramente Sim 7
P10 21 (F) Design Nao Nao Raramente Sim 0
P11 22 (F) Design Nao Nao QOcasionalmente Sim 0
P12 21 (F) Design Nao Nao Frequentemente Sim 1
P13 26 (F) Design Nao Nao Raramente Nao 0
P14 22 (M) Design Nao Nao Sempre Sim 3
P15 20 (F) Design Nao Nao Frequentemente Sim 2
P16 24 (M) Design Nao Nao Sempre Sim 6
P17 18 (M) Design Nao Nao Sempre Nao 5
P18 19 (M) Design Nao Nao Frequentemente Nao 1
P19 19 (F) Design Nao Nao Ocasionalmente Nao 8
P20 18 (F) Design Néao Nao Ocasionalmente Nao 0
P21 19 (M) Design Nao Nao Ocasionalmente Sim 2
P22 18 (F) Design Nao Nao Frequentemente Sim 5
P23 18 (F) Design Nao Nao Ocasionalmente Sim 5
P24 23 (F) Design Nao Nao Frequentemente Sim 3

P25 20 (F) Design Nao Nao Ocasionalmente Sim 0
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Participante @ Idade Curso Treir;;:;lento C;n::::’ucrg? Usztiiao:zti: ne p:‘,:gs:ts VAS
P26 49 (M) Design Nao Nao Frequentemente Sim 5
P27 19 (F) Design Nao Nao Frequentemente Sim 0
P28 21 (F) Design Nao Nao QOcasionalmente Sim 0
P29 21 (F) Design Nao Nao Frequentemente Sim 0
P30 18 (F) Design Nao Nao QOcasionalmente Sim 3
P31 19 (F) Design Nao Nao Sempre Nao 2
P32 21 (M) Design Nao Nao QOcasionalmente Nao 2
P33 19 (F) Design Nao Nao Raramente Nao 6
P34 18 (M) Design Nao Nao Frequentemente Nao 0
P35 21 (F)  Arquitetura Nao Nao Ocasionalmente Nao 4
P36 20 (F)  Arquitetura Nao Nao Frequentemente Sim 6
P37 22 (F)  Arquitetura Nao Nao Frequentemente Sim 7
P38 20 (F)  Arquitetura Nao Nao Raramente Nao 6
P39 21 (M)  Arquitetura Nao Nao Ocasionalmente Nao 0
P40 22 (M)  Arquitetura Nao Nao Sempre Nao 0
P41 21 (F)  Arquitetura Néo Nao Ocasionalmente Nao 0
P42 22 (M)  Arquitetura Nao Nao Ocasionalmente Nao 6
P43 20 (F) Design Nao Nao Frequentemente Sim 2
P44 21 (F) Design Nao Nao Ocasionalmente Sim 5
P45 28 (M) Design Nao Nao Raramente Nao 2
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Table 1. Critical Values of Absolute Differences Between Rank Sums

A. Critical values of absolute differences between rank sums, alpha = 0.10

B. Critical values of absolute differences between rank sums, alpha = 0.05

C. Critical values of absolute differences between rank sums, alpha = 0.01
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CQW“"“‘ MINISTERIO DA SAUDE - Conselho Nacional de Satde - Comiss&o Nacional de Etica em Pesquisa — CONEP
W §ravi FOLHA DE ROSTO PARA PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS

1. Projeto de Pesquisa:
Design aplicado ao desenvolvimento sistemas de informag&o para pessoas com deficiéncia visual: uma proposta metodolégica para avaliagéo de
materiais utilizados na impressao 3D por FFF

2. Numero de Participantes da Pesquisa: 105

3. Area Temética:

4. Area do Conhecimento:
Grande Area 7. Ciéncias Humanas

PESQUISADOR

5. Nome:

ANTONIO JOSE SPIRANDELLI

6. CPF: 7. Enderego (Rua, n.°):

369.197.918-11 DOS RADIOAMADORES JARDIM BRASIL Quadra 02 N°60 Apto 301 BAURU SAO PAULO 17011090
8. Nacionalidade: 9. Telefone: 10. Outro Telefone: 11. Email:

BRASILEIRO 14982055454 antonio.spirandelli@unesp.br

Termo de Compromisso: Declaro que conhego e cumprirei os requisitos da Resolugdo CNS 466/12 e suas complementares. Comprometo-me a
utilizar os materiais e dados coletados exclusivamente para os fins previstos no protocolo e a publicar os resultados sejam eles favoraveis ou néo.
Aceito as responsabilidades pela condugéo cientifica do projeto acima. Tenho ciéncia que essa folha sera anexada ao projeto devidamente assinada
por todos os responsaveis e fara parte integrante da documentagéo do mesmo.

Documento assinado digitalmente
\Lb ANTONIO JOSE SPIRANDELLI
g Data: 29/01/2025 16:54:52-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Data: / /

Assinatura

INSTITUIGAO PROPONENTE

12. Nome: 13. CNPJ: 14. Unidade/Orgao:

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO |[48.031.918/0029-25
DE MESQUITA FILHO
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15. Telefone: 16. Outro Telefone:
(14) 3103-6000

Termo de Compromisso (do responsavel pela instituigéo ): Declaro que conhego e cumprirei os requisitos da Resolugdo CNS 466/12 e suas
Complementares e como esta instituicdo tem condi¢des para o desenvolvimento deste projeto, autorizo sua execugéo.

Responsavel: CPF:

Cargo/Fungéo:

Data: / /

Assinatura

PATROCINADOR PRINCIPAL

N&o se aplica.




