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ABSTRACT
The use of haptic stimuli in musical practices has received increas-
ing attention in the literature, particularly in applications related to
expressiveness, aesthetic appreciation, and motor control. However,
significant gaps still remain regarding the use and evaluation of
haptic elements in immersive musical applications, as well as the
lack of open-source, rapid-prototyping, and modular tools for ex-
perimentation in such environments. To address these limitations,
this paper presents PhysioDrum, an immersive musical platform
based on the phygital (physical + digital) paradigm, consisting of a
virtual reality drum kit integrated with physical devices, responsive
haptic feedback, and real-time sound processing. An experimental
study was conducted with 30 participants divided into two groups:
one exposed to uniform haptic feedback and the other to differen-
tiated tactile patterns. The evaluation adopted a mixed-methods
approach, combining standardized quantitative questionnaires and
non-parametric statistical analyses. The results indicate that both
haptic strategies positively contributed to the immersive experience,
with uniform feedback favoring perceptual stability, immersion,
and realism, while differentiated responses enhanced haptic realism,
expressiveness, and multisensory harmony. As contributions, this
work provides empirical evidence regarding the effects of vibrotac-
tile feedback in immersive musical applications and proposes an
open-source, modular, and rapid-prototyping platform for musical
experimentation in immersive environments.

KEYWORDS
Feedback háptico, Realidade Virtual, Io3MT, Metaverso Musical,
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1 INTRODUÇÃO
A prática musical é uma atividade inerentemente multissenso-
rial [14]. Para tocar um instrumento, o musicista deve executar
um conjunto de gestos de controle complexos e refinados. Esses
gestos são mediados por diferentes formas de feedback perceptual,
incluindo estímulos auditivos, visuais, proprioceptivos e táteis [2].

O indicativo auditivo corresponde à emissão sonora decorrente
de uma ação musical específica, como o som gerado ao pressionar e
dedilhar uma corda. A resposta visual, por sua vez, manifesta-se em

In: Proceedings of the Brazilian Symposium on Multimedia and the Web (WebMe-
dia’2026). Lavras, Brazil. Porto Alegre: Brazilian Computer Society, 2026.
© 2026 SBC – Brazilian Computing Society.
ISSN 2966-2753

fenômenos como a vibração das cordas de um violão, enquanto a
retroalimentação proprioceptiva relaciona-se à percepção corporal
e espacial do(a) intérprete, exemplificada pelo controle dos movi-
mentos do arco por um violinista. Por fim, o feedback tátil refere-se
às sensações físicas percebidas durante a execução musical, como as
vibrações transmitidas por uma baqueta ao colidir com uma parte
específica da bateria.

Essas diferentes modalidades de retorno sensorial compõem um
ciclo perceptivo-motor fechado, no qual os musicistas realizam
ações, percebem seus efeitos, avaliam os resultados e ajustam con-
tinuamente seus movimentos com base nas respostas recebidas.
Esse comportamento ocorre de maneira rápida e iterativa ao longo
da performance musical, sustentando uma relação dinâmica entre
percepção sensorial e controle motor [38].

Sob a perspectiva do feedback tátil e háptico, observa-se que esses
elementos auxiliam no desenvolvimento de habilidades musicais,
contribuindo para a criação de aplicações mais intuitivas e fáceis
de usar, além de colaborarem para a performance artística como
um todo [10, 17].

Diante disso, há um crescente número de pesquisas que investi-
gam o papel da informação tátil no enriquecimento da experiência
musical [26, 28]. Essas investigações abrangem principalmente apli-
cações como o uso de estimulação vibrotátil para intensificar a
apreciação estética em performances musicais [29], a influência de
vibrações no comportamento motor em contextos de dança [30] e
o aumento do engajamento musical e do desempenho em tarefas
audiométricas por meio de estímulos hápticos [1].

Em paralelo a isso, uma nova área de pesquisa na computação
musical surge com potencial para influenciar o desenvolvimento
de novas aplicações e serviços: o Metaverso Musical (MM) [25].
Esse domínio representa o ramo do metaverso dedicado a viabilizar
e aprimorar a criação, performance e interação musical. Embora
trabalhos recentes [22, 27] tentem aproximar os elementos hápticos
da área de MM, permanece um desafio traduzir esses parâmetros
abstratos para contextos musicais [20, 21]. Ademais, tais ferramen-
tas raramente suportam métodos de prototipagem rápida e não
permitem o mapeamento direto e intuitivo do feedback vibrotátil
às interações espaço-temporais dos usuários em ambientes imersi-
vos [5].

Para preencher estas lacunas, o presente estudo apresenta a Phy-
sioDrum [34], um sistema baseado nos fundamentos teóricos do
Metaverso Musical e da Internet das Coisas Multissensoriais, Multi-
mídia e Musicais (Io3MT) [31]. Essa plataforma apresenta um kit
de bateria em realidade virtual (VR), permitindo interatividade por
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meio de um instrumento musical inteligente (SMI) [24] chamado
RemixDrum [33], juntamente com dois pedais físicos para habili-
tar o controle de ações na bateria por meio dos pés. Baseado no
paradigma phygital (physical + digital), as ações físicas influen-
ciam o ambiente virtual e vice-versa. Adicionalmente, o sistema
permite o controle em tempo real de patches do Pure Data (Pd),
manipulação visual dinâmica de artes gráficas criadas na lingua-
gem Processing e feedback háptico responsivo, resultando em uma
experiência musical interativa e multissensorial.

Para avaliar o impacto das informações hápticas na experiência
do usuário (UX), foi conduzido um experimento estruturado com
a participação de 30 voluntários, divididos em dois grupos experi-
mentais: o grupo A recebeu um padrão vibrotátil uniforme para
todos os elementos da bateria, enquanto o grupo B experimentou
padrões hápticos distintos para cada componente do instrumento.

Ao término da sessão experimental, os participantes responde-
ram a um conjunto de questionários quantitativos, com o objetivo
de avaliar a influência da integração de estímulos vibrotáteis na
qualidade da experiência (QoE). Posteriormente, foram aplicados
métodos estatísticos para averiguar média, mediana, desvio-padrão
e testes de Wilcoxon e Mann-Whitney para identificar diferenças
perceptuais, comportamentais e de desempenho entre interações
musicais com diferentes padrões vibrotáteis. Não foi objetivo deste
trabalho investigar métricas técnicas, como tempo de resposta e
acurácia de detecção.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma. A
Seção 2 apresenta os trabalhos relacionados, destacando o estado
da arte e as lacunas que esta pesquisa busca preencher. A Seção 3
descreve as diretrizes de desenvolvimento, a implementação da
PhysioPiano e os métodos de avaliação da experiência do usuário.
A Seção 4 detalha o cenário experimental, enquanto a Seção 5
discute os principais resultados e suas implicações. Por fim, a Seção
6 apresenta conclusões resumidas do estudo e as perspectivas de
trabalhos futuros.

2 TRABALHOS RELACIONADOS
Este estudo se insere na convergência entre tecnologias táteis e
performances musicais imersivas. Para contextualizá-lo, a revisão
de literatura é organizada em duas frentes: investigações sobre
o papel do feedback tátil em experiências artísticas e criativas e
sistemas voltados à prática de air drumming.

2.1 Elementos Hápticos em Experiências
Artísticas e Criativas

Evidências iniciais sugerem que dispositivos hápticos podem am-
pliar experiências artísticas e musicais [30]. Nesse contexto, traba-
lhos recentes investigam desde aplicações multimodais voltadas à
intensificação da conexão emocional com obras artísticas [7] até o
uso de vibrações instrumentais reproduzidas por dispositivos vestí-
veis para promover experiências musicais mais imersivas [11]. Estu-
dos também exploram o potencial dessas tecnologias em contextos
de saúde e acessibilidade, como melhorias em avaliações audiomé-
tricas por meio de estimulação vibrotátil [26] e enriquecimento da
experiência musical de pessoas com deficiência auditiva [15].

Apesar desses avanços, ainda não há investigações sistemáticas
sobre o impacto de elementos hápticos em performances musicais

imersivas fundamentadas nos princípios do Metaverso Musical
e da Io3MT, especialmente no que se refere aos efeitos sobre a
experiência do usuário. Esta pesquisa busca preencher essa lacuna.

2.2 Prática de Air Drumming
A prática de air drumming consiste na simulação de gestos percus-
sivos sem o uso de instrumentos físicos. Nesse contexto, diversas
abordagens computacionais têm sido propostas para converter es-
ses movimentos em sons de bateria em tempo real, viabilizando
interações musicais expressivas. Entre os exemplos mais relevantes
destacam-se soluções comerciais como Aerodrums1, Aeroband Poc-
ketDrum 2 Max2 e Paradiddle3, que utilizam visão computacional,
sensores de movimento, integração com protocolo Musical Instru-
ment Digital Interface (MIDI) e recursos voltados à performance
musical em ambientes imersivos.

Na pesquisa acadêmica, diversos sistemas também foram pro-
postos, incluindo Anywhere Anytime Drumming (A2D) [37], Aug-
mented Virtual Drums [39], Virtual Musical Instruments [18] e Air
Drums [23], muitos deles fundamentados em técnicas de visão com-
putacional e aprendizado profundo.

Apesar de suas vantagens, essas soluções ainda dependem de
tecnologias proprietárias, oferecem baixa modularidade e pouco
suporte à interação com os pés, além da escassez de estudos sobre
feedback háptico e da limitada integração entre prototipagem rápida,
multissensorialidade e experimentação em tempo real.

A proposta apresentada neste artigo busca superar essas limita-
ções ao integrar de forma fluida elementos físicos e digitais, utili-
zando tecnologias acessíveis e de código aberto. Ela também inclui
a simulação realista dos pedais de bateria, dois tipos distintos de
feedback tátil, integração bidirecional em rede, suporte a interação
phygital, processamento sonoro híbrido com síntese em tempo real,
arquitetura modular e customizável, além da combinação simul-
tânea de recursos hápticos, visuais e auditivos em um ambiente
imersivo em realidade virtual. O sistema ainda se diferencia por
contemplar aplicações voltadas não apenas ao entretenimento e à
performance musical, mas também à pesquisa científica, educação
musical e contextos terapêuticos.

3 METODOLOGIA DO ESTUDO
Esta seção apresenta os procedimentos metodológicos do estudo,
incluindo uma descrição da PhysioDrum, plataforma musical mul-
tissensorial e imersiva utilizada como ferramenta experimental e
fonte de coleta de dados, bem como os métodos empregados para a
avaliação quantitativa da experiência dos usuários.

3.1 Implementação da PhysioDrum
A PhysioDrum [32, 34] foi implementada utilizando o Unity ver-
são 2022.3.30, juntamente com o headset Meta Quest 3 e o Meta
Interaction SDK versão 1.3.2. O ambiente virtual apresenta uma
perspectiva em primeira pessoa de um kit de bateria, replicando
seus elementos mais convencionais, como bumbo, caixa, surdo, dois
tons, prato de condução e chimbal.

1https://aerodrums.com/
2https://www.aeroband.net/products/pocketdrum2-plus
3https://paradiddleapp.com/
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A interação com a bateria virtual é mediada por dois pedais físi-
cos e pela RemixDrum [33], um dispositivo que incorpora sensores
de toque e acelerômetros em baquetas tradicionais para controle
de trilhas de áudio no Pure Data e realizarem mudanças na velo-
cidade de movimento e padrões de cores nos elementos visuais
renderizados em tempo real no Processing.

Na terceira versão da RemixDrum, criada especificamente para
este estudo, esferas coloridas foram incorporadas ao equipamento.
A posição dessas esferas é capturada e processada por um algoritmo
de visão computacional implementado em Python 3.8, que traduz
estes movimentos em comandos digitais, permitindo a interação em
tempo real entre os ambientes físico e virtual. Ademais, um motor
vibratório foi integrado ao circuito eletrônico do instrumento para
fornecer feedback háptico, ampliando a percepção sensorial dos
usuários durante colisões na bateria virtual. A Figura 1 apresenta
tanto o circuito que viabiliza todas essas funcionalidades quanto a
versão final do protótipo de alta fidelidade.

(a) Circuito eletrônico da PhysioDrum, integrando sen-
sor de toque, acelerômetro e motor de vibração.

(b) Versão 3.0 da PhysioDrum, expandida para este es-
tudo.

Figura 1: Dispositivos usados para interação com o ambiente
musical imersivo.

Os pedais, por sua vez, são conectados a um circuito eletrônico
capaz de detectar quando são acionados e enviar essa informação
para a aplicação virtual por meio de mensagens Open Sound Control
(OSC). Esses dispositivos foram projetados para imitar a funciona-
lidade dos pedais de baterias tradicionais, acionando os sons do

bumbo e do chimbal no ambiente virtual. A Figura 2 ilustra o cir-
cuito que habilita a integração dos pedais com a aplicação virtual e
a montagem final dos pedais.

(a) Circuito eletrônico para detecção dos comandos en-
viados pelos pedais.

(b) Case com pedais físicos usados na interação com a
PhysioPiano.

Figura 2: Sistema de pedais desenvolvido para o ambiente
PhysioPiano.

Este modo operacional utiliza movimentos físicos para controlar
e ativar elementos no mundo digital, fundamentando-se no conceito
de phygital [13]. Como o termo sugere, essa abordagem mescla
processos físicos e digitais, criando conexões e redes que ligam
esses dois domínios para permitir novas funcionalidades e formas
de interação. Consequentemente, o sistema oferece uma experiência
de interação fluida e intuitiva, conectando ações físicas às suas
correspondentes respostas virtuais. A Figura 3 ilustra as interações
e trocas de informação na PhysioDrum4.

4Código-fonte: https://github.com/romulovieira-me/PhysioDrum.
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Figura 3: Arquitetura funcional da PhysioDrum.

3.2 Protocolo para Aferição da Experiência do
Usuário

Para avaliar a experiência dos participantes com a PhysioDrum, foi
adotado um protocolo baseado na interação usuário-sistema, com
ênfase em usabilidade, imersão, presença e qualidade do feedback
tátil. A abordagem visa compreender como esses fatores afetam a
experiência em ambientes musicais imersivos, orientandomelhorias
no design e na integração de elementos hápticos.

Foram utilizados instrumentos quantitativos padronizados, am-
plamente empregados em pesquisas com realidade virtual a saber:

• Simulator Sickness Questionnaire (SSQ): avalia sintomas
fisiológicos relacionados à exposição a ambientes imersivos,
permitindo identificar desconfortos associados ao uso do
mesmo [9];

• Presence Questionnaire (PQ): mensura a percepção de pre-
sença com base em quatro dimensões: Envolvimento, Imer-
são/Adaptação, Fidelidade Sensorial e Qualidade da Inter-
face [36];

• System Usability Scale (SUS): avalia a usabilidade perce-
bida da aplicação, considerando fatores como complexidade,
necessidade de suporte técnico e facilidade de uso [3];

• Questionário Háptico (HQ): composto por 22 itens distri-
buídos em cinco dimensões: Harmonia (coerência e integra-
ção do feedback háptico com a experiência), Expressividade
(capacidade de apresentar variações e transmitir nuances),
Autotelia (caráter intrinsecamente agradável e satisfatório
do feedback), Imersão (grau de envolvimento, concentração
e interação do usuário com o ambiente) e Realismo (credibili-
dade e correspondência do feedback com sensações esperadas
no mundo real), avaliando especificamente a qualidade das
informações táteis [19].

Embora a aplicação de múltiplos instrumentos possa aumen-
tar a carga sobre os participantes, neste estudo buscou-se limitar
esse impacto por meio da seleção de questionários consolidados
e diretamente relacionados aos aspectos investigados. Além disso,
os instrumentos foram aplicados de forma estruturada ao longo
do protocolo experimental, buscando reduzir possíveis efeitos de
fadiga e desmotivação durante a avaliação.

4 ESTRUTURA DO ESTUDO EXPERIMENTAL
Experimentos em laboratório foram conduzidos na PhysioDrum
entre os dias 5 e 27 de maio de 2025, envolvendo 30 participantes
distribuídos aleatoriamente, em números iguais, em dois grupos
distintos. O Grupo A recebeu feedback háptico uniforme, ao passo
que o Grupo B experimentou respostas distintas para os diferentes
elementos da bateria. O estudo adotou um delineamento experi-
mental baseado na análise entre sujeitos, comparando os tipos de
feedback háptico recebido.

Dada a ausência de um mapeamento padronizado entre instru-
mentos musicais virtuais e suas respostas hápticas associadas, as
configurações de feedback adotadas neste estudo foram definidas
empiricamente pelos autores, estabelecendo relações entre o com-
portamento real desses componentes e os possíveis retornos hápti-
cos que eles podem realizar. Ainda, a ordem de apresentação dessas
condições foi randomizada com o objetivo de reduzir vieses siste-
máticos.

Cabe destacar que a definição de 30 participantes está alinhada
a estudos exploratórios em Interação Humano-Computador (IHC),
Realidade Virtual e experiências imersivas, nos quais amostras entre
12 e 30 participantes são frequentemente consideradas adequadas
para identificar tendências de uso e diferenças perceptivas inici-
ais [16]. Além disso, estudos clássicos de usabilidade [6, 35] indicam
que amostras nessa faixa permitem resultados estatisticamente in-
terpretáveis, especialmente em análises não paramétricas. Dessa
forma, a amostra adotada mostrou-se adequada ao caráter explora-
tório desta pesquisa.

A faixa etária dos participantes variou de 18 a 54 anos (mé-
dia = 26,67; desvio-padrão = 10,23), com amostra composta por 24
homens e 6 mulheres. O grupo apresentou diversidade em termos
de formação acadêmica, com concentrações nas áreas de ciência da
computação, engenharia e psicologia.

O procedimento de teste foi estruturado em três fases sequenciais.
A fase inicial consistiu em uma sessão de exploração livre, na qual
cada participante teve três minutos para interagir espontaneamente
com a PhysioDrum, com objetivo de promover a familiarização com
o sistema. Não foram feitas análises para verificar o grau de apren-
dizado após esta primeira etapa. Na segunda fase, os participantes
executaram quatro tarefas musicais, exibidas na Figura 4. Elas eram
baseadas no modelo “Follow Me”, onde uma demonstração era exi-
bida ao usuários e eles deveriam replicar os movimentos. Tais ações
seguiram respectivamente quatro diferentes andamentos musicais:
largo (40 BPM), adagio (66 BPM), andante (76 BPM) e moderato (108
BPM). Os padrões rítmicos associados a cada andamento foram pro-
jetados para serem acessíveis a iniciantes, embora introduzissem
um aumento gradual na complexidade.

A terceira fase espelhou a anterior, com a repetição das mesmas
tarefas, sendo a diferença o fato de os participantes receberem ou
não feedback, a depender de como foi elaborada a segunda fase.
Cada sessão completa teve duração média de aproximadamente 15
minutos. Ao final da atividade, os participantes foram convidados a
responder aos questionários na seguinte ordem: SSQ, PQ, SUS e HQ,
de modo a avaliarem suas percepções sobre a experiência no ambi-
ente imersivo. Buscou-se, ainda, identificar diferenças perceptuais,
comportamentais e de desempenho entre interações musicais que
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(a) Tarefa 1 - largo.

(b) Tarefa 2 - adagio.

(c) Tarefa 3 - andante.

(d) Tarefa 4 -moderato.

Figura 4: Tarefas executadas na avaliação da PhysioDrum.

utilizam padrões vibrotáteis uniformes e aquelas que apresentam a
mesma informação de forma variável.

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
5.1 Avaliação do Impacto do Ambiente Imersivo
O SSQ foi administrado antes e depois dos testes práticos, visando
comparar o estado físico habitual dos participantes com possíveis
alterações provocadas pela exposição ao ambiente imersivo, como
mostra a Figura5 5.

Figura 5: Comparação dos resultados do Simulator Sickness
Questionnaire (SSQ) antes e após a experiência imersiva.

De modo geral, os resultados permaneceram dentro de uma faixa
considerada segura, sem indicação de sintomas fisiológicos severos.
Ainda assim, observam-se diferenças importantes entre os grupos,
especialmente nas subescalas de Náusea e Desorientação. Na análise
5Todas as figuras são apresentadas em formato reduzido para economizar espaço.
Recomenda-se o uso de zoom no leitor de PDF para correta apreciação da imagem,
conforme tem se tornado praxe em artigos científicos.

geral dos dados pré-experimentais, nota-se assimetria nas distribui-
ções, com discrepâncias relevantes entre média e mediana e altos
desvios-padrão, indicando a presença de anomalias. A subescala de
Náusea apresentou média de 10,49 e desvio-padrão de 16,50. Isso
sugere que a maioria dos participantes reportou sintomas leves, mas
alguns casos extremos influenciaram a média. Já a Desorientação
teve média de 7,42 e mediana de 0,00, o que reforça a ocorrência
de sintomas mais acentuados em apenas uma minoria dos parti-
cipantes. O resultado médio foi de 117,10, sinalizando a presença
de sintomas fisiológicos moderados antes da experiência, possi-
velmente causados por fatores extrínsecos como deslocamentos,
realização prévia de tarefas com demanda física e/ou mental ou
fadiga.

Após a interação com a PhysioDrum, a pontuação média geral
apresentou uma elevação discreta, passando de 117,10 para 128,09.
No entanto, essa variação deve ser interpretada com cautela. Em-
bora a média tenha aumentado, a mediana (46,19) indica que a
maioria dos participantes manteve indicadores baixos, com a ele-
vação influenciada por poucos casos isolados. Especificamente, a
subescala de Desorientação foi a que mais contribuiu para esse au-
mento (média passou de 7,42 para 10,67), mas a mediana continuou
sendo 0,00, sugerindo que os sintomas se concentraram em poucos
indivíduos. As dimensões de Náusea e Oculomotor oscilaram de
forma discreta.

No Grupo A, os resultados pós-experimento mostram que os sin-
tomas oculomotores diminuíram (de 12,13 para 10,61), enquanto a
Náusea e a Desorientação permaneceram em níveis baixos. Esses re-
sultados sugerem que a experiência com feedback tátil uniforme foi
confortável e não intensificou os sintomas fisiológicos. A natureza
rítmica e previsível das respostas sensoriais podem ter favorecido a
adaptação ao sistema, minimizando reações adversas.

Para verificar estatisticamente essa variação, foi aplicado o teste
de Wilcoxon [4], um teste não paramétrico utilizado para comparar
duas medições pareadas. Os resultados não indicaram diferenças
estatisticamente significativas entre as sessões de um mesmo parti-
cipante, sugerindo que a experiência imersiva com a PhysioDrum
não provocou alterações relevantes nos sintomas autorrelatados de
enjoo de simulação.

Na categoria Náusea, o valor deW = 9 com p = 0,3795 indica que
os relatos de desconforto gastrointestinal permaneceram relativa-
mente estáveis entre as duas sessões. Para o elemento Oculomotor
também não houve variação significativa (W = 20,5; p = 0,4694). No
componente Desorientação, o resultado foi ainda mais consistente
com a estabilidade dos sintomas (W = 4; p = 0,7055). A maioria dos
participantes não apresentou mudanças relevantes entre pré e pós,
e os poucos casos com variações individuais positivas ou negativas
foram compensados pela estabilidade do grupo como um todo.

Ao considerar o resultado total do SSQ para o Grupo A, o teste
de Wilcoxon também indicou ausência de diferença significativa
entre as sessões (W = 45, p = 0,9720). Os valores médios permane-
ceram praticamente inalterados, com pequena oscilação individual
compensada na média geral. Desse modo, as classificações médias
se enquadram na faixa de leve intensidade, indicando que, mesmo
com a exposição a um ambiente virtual interativo e sensorialmente
denso, os participantes desse conjunto não desenvolveram sintomas
significativos de enjoo cibernético.
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A análise das pontuações no Grupo B também não revelou di-
ferenças entre as condições pré e pós-experimento em nenhuma
das três subescalas avaliadas. Os testes de Wilcoxon mostraram
valores deW = 6 (p = 0,3441) para Náusea,W = 10 (p = 0,9163) para
Oculomotor eW = 0 (p = 0,1025) para Desorientação, indicando que,
sob o ponto de vista estatístico, os sintomas relacionados ao enjoo
cibernético se mantiveram estáveis após a exposição ao sistema.

Para verificar as diferenças estatísticas entre os grupos, foi con-
duzido o teste de Mann–Whitney [12], que a exemplo do teste de
Wilcoxon, compara populações não paramétricas, mas independen-
tes. Os resultados indicaram que não houve diferenças estatistica-
mente significativas nas subescalas de náusea (U = 73,50; p = 0,081),
esforço oculomotor (U = 104; p = 0,728) e desorientação (U = 89,00;
p = 0,268).

Tomando como base também os valoresmédios de cada subescala,
é possível destacar uma maior variabilidade individual no Grupo B,
mas ainda assim, o sistema permanece tolerável do ponto de vista
fisiológico para a maioria dos usuários desse substrato.

Na comparação entre os momentos pré e pós-experimento, foi
possível notar um leve aumento dos scores finais, principalmente
na dimensão Desorientação. Entretanto, as medianas permanece-
ram baixas e os testes estatísticos de Wilcoxon não identificaram
diferenças significativas entre os dois momentos para nenhuma
das subescalas ou para o resultado total. Esses resultados indicam
que a utilização da PhysioDrum não provocou aumento coletivo
significativo de sintomas, demonstrando estabilidade fisiológica
durante a experiência imersiva. Além disso, os sintomas observados
concentraram-se em poucos participantes específicos, enquanto a
maioria manteve pontuações próximas de zero ao longo de toda a
sessão experimental.

5.2 Avaliação da Presença na PhysioDrum
A Figura 6 sintetiza a análise de cada subdimensão do PQ, assim
como a nota total. É apresentado ainda o valor de cada média e seu
respectivo desvio-padrão.

Figura 6: Resultados do questionário PQ, responsável por
aferir a imersão percebida no sistema.

Os resultados indicam que ambos os grupos apresentaram mé-
dias totais compatíveis com o nível de “alta presença percebida”,
conforme as classificações usuais da escala PQ: Grupo A: M = 5,25
(DP = 0,96) e Grupo B: M = 5,34 (DP = 0,66). Apesar da proximidade
entre os índices gerais, a análise por subescala revela diferenças

qualitativas significativas na forma como cada grupo experienciou
a imersão na PhysioDrum.

O Grupo B obteve as maiores médias em Realismo Háptico
(M = 6,18), Qualidade da Interface (M = 6,02) e Fidelidade Visual
(M = 5,87). Esses resultados sugerem que a variabilidade háptica
contribuiu positivamente para a percepção de realismo, expres-
sividade sensorial e coerência entre ação e resposta do sistema.
A presença de estímulos táteis diferenciados pode ter reforçado
elementos críticos para a presença, como o senso de agência, o
engajamento motor e a responsividade do ambiente, componentes
essenciais para experiências imersivas eficazes.

O Grupo A também apresentou resultados elevados, com desta-
que para as dimensões Naturalidade (M = 5,54) e Envolvimento e
Controle (M = 5,22). Tais resultados indicam que a consistência e
previsibilidade do feedback tátil favoreceram a familiarização com
o ambiente e a construção de uma sensação de domínio sobre a
interação, mesmo diante de uma menor diversidade sensorial.

Esses achados sugerem que, em determinadas condições, a es-
tabilidade sensório-motora pode contribuir positivamente para a
concentração e imersão em uma atividade, assim como auxiliar a
percepção de controle contínuo sobre a experiência virtual.

Em ambos os grupos, a dimensão Realismo Auditivo foi con-
sistentemente a menos bem avaliada (Grupo A: M = 3,51; Grupo
B: M = 3,40), evidenciando uma limitação na integração do canal
auditivo à experiência multissensorial. Essa percepção pode estar
relacionada a um estranhamento das técnicas de espacialização so-
nora fornecidas pelo próprio óculos VR, ou ainda a incongruências
perceptivas, como o comportamento estático do chimbal, que per-
manecia na posição “aberta” independentemente da ação realizada
pelo usuário.

Embora a análise estatística não tenha revelado diferenças signifi-
cativas entre os Grupos A e B em nenhuma das subescalas avaliadas,
os resultados reforçam a hipótese de que a resposta háptica é um
componente central na construção da presença em ambientes musi-
cais virtuais. A manipulação das características táteis demonstrou
impacto direto não apenas na percepção sensorial (ex: realismo
tátil), mas também em dimensões cognitivas e afetivas da presença,
como o controle percebido, a fluidez da interação e o realismo global
do ambiente.

Sob a perspectiva do design de experiências imersivas, os achados
apontam para duas estratégias complementares e igualmente váli-
das: i) a consistência do feedback tátil, como observado no Grupo A,
pode favorecer experiências mais estáveis, previsíveis e propensas
à indução de imersão; ii) a variabilidade sensorial, como no Grupo
B, tende a promover uma experiência mais dinâmica, envolvente e
realista, intensificando o impacto perceptivo da interação.

A escolha entre essas abordagens pode ser estrategicamente ori-
entada conforme os objetivos da aplicação, por exemplo, ambientes
performáticos e artísticos podem se beneficiar da variabilidade tátil,
enquanto aplicações terapêuticas ou educativas podem favorecer
estímulos mais estáveis e controlados.

5.3 Usabilidade da Plataforma PhysioDrum
O SUS foi aplicado imediatamente após a interação dos partici-
pantes com a aplicação e antes de qualquer debriefing. A Tabela 1
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exibe esta avaliação para os grupos analisados, levando em consi-
deração a metodologia de análise proposta por Grier et al. [8], que,
baseando-se no índice SUS, estabelece novas formas de classificar o
sistema, valendo-se de notas, comparação com outras aplicações
que utilizaram este método avaliação, atribuição de adjetivos e aná-
lise da aceitabilidade do sistema junto do Net Promoter Score (NPS).
Os resultados demonstram uma avaliação globalmente positiva da
usabilidade da PhysioDrum. As médias elevadas e os baixos desvios-
padrão entre os grupos sugerem uma experiência estável, eficaz e
acessível para diferentes perfis de usuários. A alta proporção de
participantes classificados como Promotores reforça essa percepção,
indicando elevado potencial de recomendação do sistema.

Realizando a análise questão por questão do SUS (Tabela 2),
nota-se que para Q1 (Eu acho que gostaria de usar a PhysioDrum
frequentemente), a mediana foi 4 para ambos os grupos, o que
revela uma intenção de uso continuado e consistente. Já na segunda
questão (Eu achei a PhysioDrum desnecessariamente complexa), a
mesma resposta foi majoritária em ambos os grupos, resultando em
mediana 1. Isso indica que a manipulação experimental não afetou
a simplicidade percebida do sistema.

As avaliações em Q3 (Eu achei a PhysioDrum fácil de usar) e
Q5 (Eu achei que as várias funções da PhysioDrum foram bem
integradas) mantiveram padrões equivalentes entre os grupos, com
medianas iguais a 4 e predomínio das respostas positivas. Esses
resultados confirmam a consistência da percepção de usabilidade
básica entre os dois perfis de experiência tátil.

Entretanto, diferenças mais significativas emergiram em três
itens específicos. Na questão Q4 (Eu achei que precisaria de ajuda
de uma pessoa técnica para ser capaz de usar a PhysioDrum), que
avaliava a percepção de necessidade de suporte técnico, o Grupo A
apresentou mediana igual a 1, enquanto o Grupo B indicou medi-
ana igual a 2. Apesar de ambos os grupos tenderem a discordar da
afirmação, o deslocamento na mediana do Grupo B sugere uma leve
insegurança adicional no uso autônomo do sistema. Essa tendência
se repete na questão Q6 (Eu acho que a PhysioDrum apresenta
muita inconsistência), onde o Grupo A novamente apresentou me-
diana inferior (2,0) em relação ao Grupo B (3,0). A maior dispersão
de respostas nesse item, especialmente no Grupo B, pode refletir
uma percepção subjetiva de imprevisibilidade introduzida pelos
estímulos táteis variados.

A questão Q8 (Eu achei a PhysioDrum muito complicada de
usar) também revelou distinções. O Grupo A apresentou mediana
igual a 1, enquanto o Grupo B teve mediana 2, indicando uma
leve redução na autoconfiança dos usuários quando submetidos
à condição experimental com maior complexidade sensorial. Essa
diferença, embora sutil, pode indicar que o uso de feedback não
uniforme exige maior adaptação perceptiva ou cognitiva por parte
dos usuários.

As questões restantes não apresentaram diferenças entre os gru-
pos. Todos os participantes avaliaram positivamente a Q7 (Eu ima-
gino que a maioria das pessoas pode aprender a usar a PhysioDrum
rapidamente), Q9 (Eu me senti seguro(a) usando a PhysioDrum) e
Q10 (Eu precisei aprender muitas coisas antes que pudesse utilizar
a PhysioDrum). Esses resultados reforçam a robustez do sistema
em termos de curva de aprendizado e clareza estrutural, indepen-
dentemente das variações experimentais no feedback tátil.

O teste de Mann–Whitney confirmou a ausência de diferenças
significativas entre os grupos em todas as questões do SUS. Isso
indica que, além de estatisticamente não significativas, as diferen-
ças observadas também apresentaram baixa magnitude prática.
Ainda assim, os maiores valores de efeito ocorreram justamente
em aspectos relacionados à facilidade de uso, integração funcional
e facilidade de aprendizado, sugerindo uma tendência levemente
mais favorável ao Grupo B.

Como um todo, a PhysioDrum foi avaliada como amplamente
usável, com alta consistência nas respostas e uma estrutura percep-
tiva coerente com modelos clássicos de usabilidade, indicando que
ela atende a princípios fundamentais, como consistência, facilidade
de uso e confiança na operação.

5.4 Avaliação Háptica da PhysioDrum
Os resultados gerais do questionário háptico e de cada uma de suas
seções são sumarizados na Figura 7.

Figura 7: Avaliação geral do questionário háptico.

No aspecto Autotélico, os dois grupos apresentaram valores pra-
ticamente idênticos. A mediana foi de 3,4 para ambos, e as mé-
dias foram muito próximas (3,47 no Grupo A e 3,52 no Grupo B),
com desvios-padrão também similares. O teste de Mann–Whitney
não indicou diferença estatisticamente significativa (U = 106; p =
0,801). Esses resultados sugerem que a natureza do feedback tátil
não influenciou substancialmente a percepção de fluidez, prazer ou
engajamento intrínseco com a tarefa.

A subescala Expressividade também revelou padrões bastante
semelhantes entre os grupos. Ambos apresentaram mediana de 3,0,
com médias similares (2,97 no Grupo A e 2,93 no Grupo B). O teste
de Mann–Whitney reforçou a ausência de diferença significativa
entre as condições (U = 112,5; p = 1,00). Embora esse valor de p
seja incomum, ele é consistente com a elevada sobreposição ob-
servada entre as distribuições das respostas dos dois grupos, não
fornecendo qualquer evidência estatística de diferença entre as
condições avaliadas. Ressalta-se, contudo, que esse resultado não
implica equivalência absoluta entre os grupos, mas apenas que,
para a escala analisada, o teste não identificou diferenças em suas
distribuições.

A análise do parâmetro Imersão foi a que trouxe indícios mais
marcantes de diferenciação entre os grupos. Apesar de a mediana
ter se mantido em 2,5 para ambos, a média do Grupo A foi superior
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Tabela 1: Análise da nota SUS para cada grupo.

Grupo Índice SUS Desvio-padrão Nota Percentil Adjetivo Aceitabilidade / NPS

Geral 85,0 9,44 A ∼95–98 Excelente Aceitável / Promotor
A - feedback háptico uniforme 84,5 9,12 A– ∼70–90 Excelente Aceitável / Promotor
B - feedback háptico diferente 85,5 10,36 A ∼95–98 Excelente Aceitável / Promotor

Tabela 2: Resultados de cada questão do questionário SUS
para os grupos A e B, indicando a mediana e o desvio padrão
entre parênteses.

Questão Grupo A Grupo B

Q1 4,0 (1,014) 4,0 (0,884)
Q2 1,0 (0,910) 1,0 (0,594)
Q3 4,0 (0,941) 4,0 (0,799)
Q4 1,0 (0,915) 2,0 (0,816)
Q5 4,0 (0,799) 4,0 (0,632)
Q6 2,0 (1,335) 3,0 (0,961)
Q7 5,0 (0,507) 5,0 (0,816)
Q8 1,0 (0,617) 2,0 (0,561)
Q9 5,0 (0,561) 5,0 (1,056)
Q10 1,0 (0,352) 1,0 (0,258)

(2,65) em comparação ao Grupo B (2,32), acompanhada de menor
desvio-padrão (0,46 contra 0,52). Embora a diferença não tenha
alcançado significância estatística (U = 153; p = 0,0879), os dados
sugerem uma tendência relevante: o feedback uniforme parece ter
proporcionado uma experiência mais envolvente, potencialmente
por promover uma sensação de continuidade e previsibilidade na
interação.

A subescala Realismo também favoreceu o Grupo A. A mediana
foi de 3,33, e a média de 3,22, em contraste com valores mais bai-
xos no Grupo B (mediana de 3,00; média de 2,82). O desvio-padrão
foi menor no Grupo A (0,56 contra 0,87), apontando para maior
homogeneidade nas percepções de realismo. Apesar disso, o teste
de Mann–Whitney não indicou significância estatística (U = 142;
p = 0,2186). A maior dispersão no Grupo B pode ser interpretada
como resultado de experiências táteis mais heterogêneas, possi-
velmente dificultando a interpretação sensorial ou gerando incon-
sistência na resposta perceptiva, o que impacta negativamente a
sensação de realismo.

Na dimensão Harmonia, observou-se um padrão invertido. O
Grupo B obteve média superior (2,92) e mediana de 2,75, em com-
paração com o Grupo A (média de 2,62; mediana de 2,5). O teste de
Mann–Whitney, no entanto, não detectou diferença significativa
(U = 83,5; p = 0,2313). Apesar disso, os dados sugerem que o feedback
tátil diferenciado pode ter reforçado o mapeamento entre estímulos
sensoriais e as ações motoras, promovendo uma percepção mais
integrada dos diversos elementos da experiência multimodal. Essa
interpretação é plausível, especialmente em contextos em que a di-
ferenciação tátil atua como canal informativo adicional, facilitando
a distinção entre partes da bateria virtual.

Por fim, o índice total do questionário, que resume a experi-
ência háptica global, apresentou média ligeiramente superior no

Grupo A (2,98) em comparação ao Grupo B (2,90), além de menor
desvio-padrão (0,16 vs. 0,26), indicando uma distribuição de res-
postas mais concentrada e homogênea. O teste de Mann–Whitney
confirmou a ausência de diferença estatisticamente significativa
entre os grupos (U = 132; p = 0,4301).

Como um todo, ambos os grupos avaliaram positivamente a ex-
periência háptica, sem diferenças estatisticamente significativas
entre as condições. As principais diferenças ocorreram em Imersão,
Realismo e Harmonia, com o Grupo A apresentando médias superi-
ores nas duas primeiras dimensões, sugerindo que a previsibilidade
do feedback uniforme favoreceu uma experiência mais estável e
coerente.

6 CONCLUSÃO
Este artigo apresentou um ambiente musical imersivo fundamen-
tado nos princípios do Metaverso Musical e da Internet das Coisas
Multissensoriais, Multimídia e Musicais (Io3MT), com o objetivo de
investigar os impactos do feedback háptico por meio de métodos
mistos, combinando análises estatísticas e questionários quantitati-
vos.

O Grupo A apresentou menor impacto fisiológico, além de mai-
ores índices de naturalidade, imersão e realismo. Em contraste, o
Grupo B obteve melhor desempenho em usabilidade, envolvimento,
controle e harmonia multissensorial. Tais resultados sugerem que
diferentes estratégias hápticas influenciam de maneira distinta a ex-
periência imersiva, indicando que respostas táteis variadas podem
beneficiar aplicações performáticas e artísticas, enquanto estímulos
uniformes tendem a favorecer contextos onde a previsibilidade é
esperada.

As contribuições deste trabalho perpassam a apresentação de
evidências empíricas sobre os efeitos do feedback vibrotátil na expe-
riência do usuário em ambientes musicais imersivos, especialmente
em aspectos relacionados à imersão, presença percebida e usabili-
dade. Além disso, propõe um ambiente de código aberto, modular
e de rápida prototipação, voltado à experimentação de interações
táteis com instrumentos musicais virtuais. O artigo também in-
troduz e aplica o conceito de phygital no contexto do Metaverso
Musical combinado com Io3MT, promovendo integração em tempo
real entre os domínios físico e virtual e ampliando as possibilidades
de design de sistemas musicais multissensoriais e interativos.

No entanto, algumas limitações foram identificadas. Embora
adequada ao caráter exploratório do estudo, a amostra de 30 par-
ticipantes pode ter reduzido a capacidade de detectar diferenças
sutis entre as condições experimentais. Ainda neste sentido, o baixo
número de participantes com experiência emmúsica e/ou prática de
bateria pode ter influenciado a execução das tarefas, especialmente
aquelas envolvendo diferentes andamentos musicais, uma vez que
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a breve etapa de exploração livre pode não ter sido suficiente para
compensar diferenças prévias de familiaridade e habilidade musical.

Como trabalhos futuros, pretende-se aprimorar aspectos funci-
onais da plataforma, incluindo melhorias visuais, personalização
de tarefas, gravação de sessões e ajustes relacionados ao áudio e ao
comportamento do chimbal. Também é objetivo ampliar o estudo
por meio da replicação do experimento com uma amostra mais
ampla e diversificada de participantes.

CONSIDERAÇÕES ÉTICAS
O estudo foi realizado no âmbito do Projeto SenseGames e apro-
vado pelo Comitê de Ética em Pesquisa (CEP) da Universidade
Federal Fluminense, sob o CAAE 88638025.0.0000.8160. Todos os
participantes foram previamente informados sobre os objetivos e
procedimentos do estudo e participaram voluntariamente mediante
assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE),
podendo interromper sua participação a qualquer momento.

Os dados coletados foram tratados de forma confidencial e utili-
zados exclusivamente para fins de pesquisa. As respostas aos ques-
tionários foram armazenadas e analisadas de forma anonimizada,
sem a divulgação de informações que permitissem a identificação
individual dos participantes.
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