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Resumen

Este trabajo presenta un modelo de renderizado vibrotactil de texturas implementado en Unity para integrarse con un guante
haptico portable basado en dedales vibratorios. A diferencia de una realimentacion haptica binaria, limitada a indicar el contacto
con objetos virtuales, la propuesta genera estimulos variables asociados a propiedades superficiales como rugosidad, suavidad
o relieve. El modelo calcula la intensidad vibrotéctil a partir del contacto dedo—objeto, la velocidad tangencial de exploracion,
la variacién de normales de la superficie y los cambios en mapas de altura del material virtual. La sefial resultante se convierte
en valores PWM independientes para cada dedo, lo que permite modular de forma individual la vibracién de los actuadores del
guante. Esta aproximacion busca enriquecer la teleoperacion inmersiva mediante informacion tictil adicional sobre los objetos
manipulados, con el fin de mejorar la percepcion de contacto, la discriminacién de texturas y la naturalidad de la interaccion
remota en entornos virtuales.

Palabras clave: Guante héaptico, realimentacién vibrotactil, simulacién de texturas, realidad virtual, teleoperacion robdtica.

Vibrotactile rendering of virtual textures in Unity for immersive teleoperation
Abstract

This work presents a vibrotactile texture rendering model implemented in Unity for integration with a portable haptic glove
based on vibrating thimbles. Unlike binary haptic feedback, which is limited to indicating contact with virtual objects, the propo-
sed approach generates variable stimuli associated with surface properties such as roughness, smoothness, and relief. The model
computes vibrotactile intensity from finger—object contact, tangential exploration velocity, surface normal variation, and changes
in height maps associated with the virtual material. The resulting signal is converted into independent PWM values for each
finger, allowing the vibration of the glove actuators to be modulated individually. This approach aims to enrich immersive tele-
operation by providing additional tactile information about manipulated objects, with the goal of improving contact perception,
texture discrimination, and the naturalness of remote interaction in virtual environments.

Keywords: Haptic glove, vibrotactile feedback, texture rendering, virtual reality, robotic teleoperation.

1. Introduccion cionamiento, el operador necesita saber no solo si ha tocado

. ” . . . un objeto, sino también como es su superficie.
La teleoperacién robdtica en entornos inmersivos permite

que un usuario controle un robot remoto mediante interfaces
virtuales. Esta tecnologia facilita la visualizacién del entorno
y el control de los movimientos del robot. Sin embargo, la falta
de informacion téctil limita la percepcion del contacto con los
objetos manipulados. En tareas de agarre, exploracién o posi-
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En este contexto, la realimentacion héptica puede mejo-
rar la manipulacién remota. Los sistemas vibrotéctiles colo-
cados en los dedos permiten transmitir informacién tactil de
forma ligera y portable, sin limitar demasiado el movimien-
to natural de la mano. Sin embargo, una vibracién activada


https://doi.org/10.17979/ja-cea.2026.47.13850
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Yepez-Figueroa, Johnny J. et al. /Jornadas de Automdtica, 47 (2026)

Unicamente por contacto ofrece una respuesta basica. Este ti-
po de sefal indica que existe contacto, pero no permite dife-
renciar propiedades como rugosidad, suavidad o relieve. Para
lograr una interaccién mds natural, el estimulo haptico debe
representar también algunas caracteristicas del objeto mani-
pulado (Santis Chaves et al., 2022).

La percepcién de textura depende en gran medida del mo-
vimiento. Cuando el dedo se desliza sobre una superficie, las
irregularidades del material producen vibraciones en la piel
que ayudan a distinguir si un objeto es liso, rugoso o pre-
senta relieve (Rétz et al., 2024). Por ello, distintos estudios
han relacionado la vibracién con el movimiento del usuario
para generar sensaciones téctiles diferenciables (Friesen and
Vardar, 2024). En esta linea, este trabajo propone un mode-
lo vibrotactil en Unity que transforma la interacciéon dedo-
superficie en sefiales PWM diferenciadas segtin la textura ex-
plorada.

2. Interfaces vibrotactiles para texturas en entornos in-
mersivos

Diversos trabajos han explorado el uso de interfaces vi-
brotéctiles para enriquecer la interaccidén con objetos virtua-
les. En estos sistemas, los actuadores se colocan en los dedos
para generar estimulos localizados durante la manipulacién.
Esta estrategia permite asociar diferentes respuestas hapticas
a materiales u objetos virtuales y puede mejorar la sensacién
de realismo, inmersioén y precision percibida en entornos in-
mersivos (Gayathri and Nam, 2024).

También se han propuesto guantes hdpticos de bajo cos-
te orientados a simular texturas y eventos dindmicos en reali-
dad virtual. A diferencia de los sistemas que solo activan una
vibracién uniforme ante una colisién, estos enfoques buscan
representar propiedades de la superficie mediante patrones vi-
brotactiles diferenciados (Faisal et al., 2024). En esta linea,
el trabajo de Nikolov et al. (2020) mostré que la vibracién
de controladores comerciales podia transmitir informacion til
sobre distintos niveles de rugosidad en mallas 3D.

Otra aproximacioén consiste en utilizar interfaces vi-
brotéctiles colocadas directamente sobre la yema del dedo. En
estos casos, la rugosidad puede representarse mediante dife-
rentes niveles de intensidad de vibracién, generando estimulos
que los usuarios pueden distinguir y relacionar con superficies
virtuales (Santis Chaves et al., 2022). Esta evidencia respalda
el uso de dedales o médulos vibrotictiles como una solucién
ligera para reproducir sensaciones téctiles diferenciables sin
emplear mecanismos hépticos complejos o voluminosos (Pre-
echayasomboon and Rombokas, 2021).

Finalmente, algunos trabajos han combinado vibracién
con otros mecanismos de estimulacién cutdnea para modificar
de forma mas controlada la rugosidad percibida. Estos estu-
dios muestran que la realimentacion tactil no debe depender
udnicamente de detectar el contacto, sino también de como el
usuario explora la superficie. Por ello, los modelos de textu-
ra en entornos virtuales deben considerar variables dindmicas,
como el movimiento del dedo sobre el objeto, y no solo even-
tos discretos de colision (Cai et al., 2024).

En relacién con estos trabajos, la contribucién de este
articulo consiste en adaptar el renderizado vibrotactil de ru-
gosidad en mallas 3D a un guante héiptico portable basado en

dedales vibratorios (Yepez-Figueroa et al., 2025). A diferen-
cia de los enfoques basados en controladores VR comerciales,
el modelo propuesto genera valores PWM independientes pa-
ra cada dedo a partir de variables calculadas en Unity, como el
contacto, la velocidad tangencial, la variacién de normales y
el mapa de altura del material virtual. Esta adaptacion permite
utilizar el guante como una interfaz vibrotictil ligera y con-
figurable, orientada a la diferenciacion de texturas en objetos
virtuales y como paso previo para su futura integracién en el
sistema de teleoperacion inmersiva con realimentacién hapti-
ca desarrollado por Yepez-Figueroa (2025), con el objetivo de
incorporar posteriormente informacioén tictil sobre rugosidad,
suavidad y relieve durante la manipulacién remota.

3. Modelo de renderizado vibrotactil de texturas

El sistema héptico considerado en este trabajo se basa en
un prototipo tipo dedal desarrollado previamente y compatible
con seguimiento de mano basado en vision (Yepez-Figueroa
et al., 2025). Dicho dispositivo emplea cinco actuadores vi-
brotactiles por mano, uno por cada dedo, y permite controlar la
intensidad de vibracién mediante sefiales PWM independien-
tes. A diferencia de un guante comercial que cubre una ma-
yor superficie de la mano, el disefio tipo dedal mantiene libre
gran parte de la anatomia visible, reduciendo posibles interfe-
rencias con sistemas de reconocimiento de mano en realidad
virtual. La arquitectura electrénica y mecdnica del dispositi-
vo, asi como su comparacién preliminar frente a un guante
comercial, han sido descritas en trabajos previos (Oia et al.,
2026).

La idea principal del modelo es generar una sefial vi-
brotactil variable en funcién de la interaccién entre el dedo
y la superficie virtual. No se busca Gnicamente activar la vi-
bracién cuando existe contacto, sino modificar su intensidad
de acuerdo con el movimiento del dedo y las caracteristicas
de la textura explorada. Este planteamiento toma como refe-
rencia el trabajo de Nikolov et al. (2020), donde la rugosidad
se estima a partir de la variacién de normales de una malla 3D
y se transforma en una respuesta vibrotactil. En este trabajo,
dicho principio se adapta a un guante hdptico, de manera que
el resultado final del modelo no es una orden genérica de vi-
bracién, sino un valor PWM independiente para cada dedo en
el rango de 0 a 255.

El modelo inicia con la deteccién del contacto entre el de-
do virtual y el objeto en Unity. Luego se obtienen las variables
de interaccion, como el punto de contacto, la normal de la su-
perficie, las coordenadas de textura y el estado de contacto.
Con estos datos se calcula una intensidad vibrotéctil normali-
zada, que posteriormente se convierte en valores PWM inde-
pendientes para los actuadores del guante haptico.

3.1. Captura de contacto y movimiento en Unity

Para estimar la textura percibida, Unity debe conocer el
estado de interaccién entre cada dedo virtual y el objeto ma-
nipulado. Para cada dedo i, se obtiene el punto de contacto
pi(?), la normal de la superficie n;(f), las coordenadas de tex-
tura uv;(f) y una variable binaria de contacto C;(r). Esta infor-
macién puede obtenerse mediante raycasting desde la punta
del dedo o mediante colisionadores asociados al modelo de la
mano. La variable C;(¢) se define como:
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1, siel dedo i estd en contacto con el objeto,
Ci(n) = . . (1)
0, sino existe contacto.

La Figura 1(a) representa la interaccion entre el efector
virtual y la superficie del objeto en Unity. En este caso, el
punto p;(#) corresponde al contacto actual del dedo con la ma-
1la, mientras que p;(t — Ar) representa la posicion registrada
en el instante anterior. A partir de ambos puntos se obtiene el
desplazamiento As;(f), y la normal local n;(¢) permite definir
la orientacién de la superficie en la zona de contacto. Esta in-
formacién constituye la base para diferenciar el movimiento
de presion del movimiento de deslizamiento.

(a) Interaccién en entorno virtual.

(b) Interaccion durante la exploracion.

Figura 1: Variables utilizadas para la captura de contacto y movimiento tan-
gencial del dedo sobre una superficie virtual: (a) Interaccion en entorno virtual
para la captura del punto de contacto, la normal local y el desplazamiento tan-
gencial sobre la superficie; (b) exploracion tictil de una superficie real como
referencia conceptual del contacto dedo-objeto y del movimiento de desliza-
miento. Fuente: Adaptado de Nikolov et al. (2020).

La Figura 1(b) muestra una situacién andloga en un objeto
fisico, donde el dedo explora una superficie rugosa median-
te contacto directo. Esta imagen permite relacionar el modelo
virtual con la percepcion tactil real: la textura no se percibe
unicamente por tocar el objeto, sino por el desplazamiento del
dedo sobre la superficie. Por ello, el modelo propuesto con-
sidera la posicién previa, la posicioén actual y la direccién de

movimiento para generar una respuesta vibrotactil coherente
con la exploracion tactil.

La Figura 2 resume la descomposicién del movimiento del
dedo respecto a la superficie. La componente normal estéd aso-
ciada al movimiento perpendicular, relacionado principalmen-
te con la presion o aproximacion al objeto. En cambio, la com-
ponente tangencial representa el desplazamiento paralelo a la
superficie y resulta especialmente relevante para la percepcion
de textura. Por esta razédn, el modelo utiliza la velocidad tan-
gencial como una de las variables principales para modular la
intensidad vibrotactil.

Leyenda
——> Direccion tangencial (£)
—> Normal local ()
——> Movimiento del dedo (v)
===» Componente normal (vy,) v; (t)

===%» Componente tangencial (V)

n;(t)

La componente tangencial Vy ; (t)
es la variable relevante para la

percepcion de textura.

Figura 2: Descomposicion del movimiento del dedo en componente normal y
componente tangencial sobre la superficie.

El movimiento del dedo se estima comparando la posicién
actual del punto de contacto con la posicion registrada en el
instante anterior:

pi() — pi(t — Ar)

vi(t) = AL

@)

donde v;(f) representa la velocidad del dedo y Af es el
tiempo transcurrido entre dos actualizaciones consecutivas.
Sin embargo, no todo el movimiento contribuye a la percep-
cion de textura. Por ejemplo, presionar el dedo contra el ob-
jeto no produce la misma sensacién que deslizarlo sobre su
superficie. Por ello, se calcula la velocidad tangencial, corres-
pondiente al movimiento paralelo a la superficie:

veit) = vi(t) = (vi(0) - mi(0)) ni(1) 3

A partir de esta velocidad tangencial se obtiene una mag-
nitud normalizada entre O y 1:

S (1) = clip (—”V”"(t M o, 1) )
Vref

donde S ;(¢) representa la velocidad de exploracién norma-
lizada y v, es una velocidad de referencia definida experi-
mentalmente. La funcién clip(x, 0, 1) limita el valor de (x) al
intervalo [0,1], evitando que la magnitud normalizada tome
valores fuera del rango definido. De esta forma, si el dedo esta
quieto, S ;(#) tiende a cero; si se desplaza rapidamente sobre la

superficie, S;(¢) se aproxima a uno.
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Tabla 1: Ejemplo de parametros hdpticos para diferentes materiales virtuales.

Material virtual ay, Bm Ym Om Interpretacién

Liso 0.10 0.05 0.10 0.05 Contacto suave, vibracién minima
Tela 0.10 035 020 0.08 Variacién ligera y continua
Madera 0.25 030 0.25 0.10 Rugosidad media con direccién perceptible
Goma 0.05 0.10 035 0.15 Sensacién dependiente del arrastre
Lija 020 055 035 0.12 Rugosidad alta y clara

3.2.  Cdlculo de textura vibrotdctil

La textura virtual se estima a partir de dos fuentes de infor-
macidn: la geometria local de la superficie y el mapa de altura
asociado al material. La primera fuente considera el cambio de
normales entre puntos de contacto consecutivos. En una super-
ficie lisa, las normales varian poco; en una superficie rugosa o
con relieve, cambian de forma mas evidente.

La variacién geométrica se calcula mediante el dngulo en-
tre las normales de dos instantes consecutivos:

0;(r) = arc cos (clip (n;(¢) - ni(t — Ar), -1, 1)) (5)

donde n;(7) y n;(t — At) son normales unitarias de la super-
ficie. A partir de este dngulo, la rugosidad geométrica norma-
lizada se define como:

Rai(t) = clip (ei(’) 0, 1) ©)
’ Hre f

donde 6, es un dngulo de referencia definido experimen-
talmente. Cuando las normales son similares, 6;(¢) tiende a ce-
ro y R, ;(f) toma un valor bajo. En cambio, si las normales
cambian bruscamente, R, ;(f) aumenta, indicando una mayor
irregularidad geométrica.

La segunda fuente de rugosidad se obtiene a partir de un
mapa de altura h(u, v) asociado al material del objeto. Unity
puede recuperar las coordenadas uv del punto de contacto me-
diante RaycastHit.textureCoord, siempre que el objeto
cuente con un MeshCollider adecuado. La variacién textural
normalizada se calcula como:

h (uvi(0)) = h (uvi(t — AD)
href

Rhyi(l) = Cllp( , 0, 1 (7)

donde A, representa la variacion médxima esperada del
mapa de altura. Esta expresion mide cudnto cambia la textura
bajo el dedo entre dos instantes consecutivos. Si el valor ape-
nas cambia, la superficie se interpreta como mas uniforme; si
cambia de forma notable, se interpreta como una textura mas
rugosa o irregular.

A partir de estas variables se calcula una intensidad vi-
brotéctil normalizada A;(¢) para cada dedo:

Ai(t) = Ci(t) CllP (6171 + Si(t) [amRn,i(t) +BmRh,i(t) + 7/;11] s 0, l)
(®)

donde A;(¢) es la intensidad de vibracién normalizada del
dedo (i), limitada al intervalo [0,1] mediante clip(x, 0, 1)). El
término C;(¢) actda como interruptor de contacto: si no existe
contacto, la salida es cero. Los pardmetros @, B, Ym Y Om
dependen del material virtual. El parametro «,, pondera la in-
fluencia de la geometria, 3,, pondera el efecto del mapa de al-
tura, v,, introduce una componente asociada al deslizamiento

y 6,, representa una vibracion base del material cuando existe
contacto.

De esta forma, el modelo genera una intensidad mayor
cuando el dedo estd en contacto, se desplaza sobre la superficie
y detecta variaciones geométricas o texturales. Por el contra-
rio, si no hay contacto o si la superficie es uniforme, la inten-
sidad generada tiende a valores bajos.

La Tabla 1 muestra un ejemplo de perfiles hapticos pa-
ra distintos materiales virtuales. Cada perfil modifica el peso
de la rugosidad geométrica, la rugosidad asociada al mapa de
altura, el efecto del deslizamiento y la vibracidn base del ma-
terial.

Estos valores se proponen como parametros iniciales de
ajuste. Su funcidn es permitir que el sistema genere sensacio-
nes distinguibles entre materiales. Posteriormente, deben ca-
librarse mediante pruebas con usuarios, considerando tanto la
percepcion tactil obtenida como la respuesta real de los actua-
dores. Este ajuste permitiria mejorar la discriminacion entre
superficies y evitar vibraciones demasiado intensas o moles-
tas.

3.3.  Conversion de la intensidad a valores PWM

Una vez calculada la intensidad normalizada A;(¢), Unity
la transforma en un valor PWM compatible con el sistema de
control del guante. Antes de realizar la conversidn, puede apli-
carse un suavizado temporal para evitar cambios bruscos en la
vibracidn:

Ai(D) = AAi(0) + (1 = DAt = An) ®

donde A;(?) es la intensidad suavizada y A es un coeficien-
te de suavizado definido entre 0 y 1. Valores altos de A hacen
que la respuesta sea mds rapida, mientras que valores bajos
generan una transiciéon mas progresiva.

El valor PWM final se calcula escalando la intensidad sua-
vizada al rango de 0 a 255:

O, Ci(t) = O’

PWM;(t) = round (255 .Ai(t)), Ci(n) = 1.

(10)

donde PWM;(t) es el valor enviado al actuador del dedo
i. Por tanto, la salida final del modelo es un nimero entero
dentro del intervalo:

Un valor de PWM;(t) = 0 indica ausencia de vibracion,
mientras que PWM;(t) = 255 corresponde a la mixima inten-
sidad permitida por el actuador. En la implementacion, este
valor puede limitarse adicionalmente si se desea evitar niveles
de vibracién demasiado intensos o si el actuador presenta una
zona de funcionamiento no lineal.

PWM;(¢) € [0,255] an
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Como se observa en la Figura 3, la arquitectura se organiza
en tres etapas principales. En primer lugar, el modelo imple-
mentado en Unity calcula la intensidad vibrotactil normaliza-
da para cada dedo y la convierte en un valor PWM entre 0 y
255. En segundo lugar, estos valores se empaquetan en una
trama de comunicacién serial y se envian al médulo RF co-
nectado al ordenador. Finalmente, el guante héptico recibe la
informacién de forma inaldmbrica y aplica a cada actuador vi-
brotactil el valor PWM correspondiente. De esta manera, cada
dedo puede recibir una intensidad de vibracién diferente segtin
la textura simulada y el movimiento realizado por el usuario.

1) MODELO EN UNITY 2) COMUNICACION SERIAL / RF 3) GUANTE HAPTICO

Los valores PWM se empaquetan en
un mensaje y se envian de forma
inalambrica al guante haptico.

Cada actuador vibrotéctil recibe su valor PWM
de forma independiente.

[~
i

1 modelo cacula i intensidad normalizada para
dedo (A(©) € [0, 1)y Ia comvierte 2 PWM
ante:

PWM()
[0-255]

04~ Anutar | [ D5~ Meiue |
0 200

‘SALIDA FINAL DEL MODELO:
El sistema genera cinco valores PWM independientes.
(0-255), uno por cada dedo del guante haptico.

(o1-pugar | [ D2~ fndice
35 | 120

D3 - Medio
80

Rango total: 0 - 255 (0 = s

Figura 3: Arquitectura del sistema Unity con el guante hdptico mediante RF.

Una posible trama de comunicacion serial serfa:
H=L;D1=35;D2=120;D3=80;D4=0;D5=0

En este ejemplo, H=L indica que el mensaje corresponde a
la mano izquierda, mientras que D1 a D5 representan los valo-
res PWM enviados al pulgar, indice, medio, anular y mefiique,
respectivamente.

De esta manera, el sistema no depende de plugins genéri-
cos de vibracién orientados a teléfonos o controladores co-
merciales, sino de una salida propia basada en valores PWM.
Esto permite controlar de forma independiente la intensidad
de cada actuador y adaptar la realimentacion vibrotactil a las
propiedades de la textura virtual y al movimiento del usuario.

En conjunto, el modelo propuesto permite pasar de una
realimentacion binaria de contacto a una respuesta vibrotactil
variable. El resultado final del procesamiento en Unity es un
conjunto de valores PWM entre 0 y 255, enviados de forma
independiente a cada dedo del guante héaptico. Asi, el usua-
rio no solo percibe que ha tocado un objeto virtual, sino que
recibe una sefial diferenciada segin la textura simulada.

4. Resultados y discusion

Con el fin de comprobar el funcionamiento preliminar del
sistema, se realiz un ensayo funcional de identificacién de
rugosidad. La Figura 4 muestra el escenario empleado duran-
te la prueba. El ensayo fue realizado por un dnico participante
en varios intentos. En cada intento se exploraron cuatro obje-
tos virtuales asociados a distintos perfiles hapticos: liso, tela,
madera y lija. Estos objetos se utilizaron para verificar si el

modelo implementado en Unity generaba valores PWM dife-
renciados y si dichos valores podian asociarse a distintos ni-
veles de rugosidad.

Figura 4: Ensayo de la realimentacion vibrotéctil con el guante haptico.

Durante el ensayo se registré el valor PWM medio gene-
rado por el modelo, el nimero de identificaciones correctas
sobre un total de 20 intentos y el nimero de interacciones rea-
lizadas con cada objeto antes de tomar una decisién. En este
caso, las interacciones corresponden al nimero de exploracio-
nes o contactos realizados con cada material durante cada in-
tento, expresadas como media y desviacion estandar. La Ta-
bla 2 resume los resultados obtenidos.

Tabla 2: Resultados preliminares de la realimentacion vibrotactil mediante el
guante haptico.

Objeto  Material virtual PWM medio  Aciertos  Interacciones
A Liso 30+8 20/20 1,4+0,5
B Tela 85+ 15 17/20 23+0,8
C Madera 140 + 20 18/20 2,5+0,9
D Lija 210+ 18 20/20 1,6 £ 0,6

Los resultados muestran una relacion creciente entre el ni-
vel de rugosidad esperado y el valor PWM generado por el
modelo. El material liso produjo la menor intensidad de vi-
bracién, mientras que la lija generd los valores mds altos. Esto
indica que la salida del modelo es coherente con los perfi-
les héapticos definidos y que la conversidn de intensidad vi-
brotactil a PWM permite generar respuestas diferenciadas pa-
ra cada material.

Las superficies extremas, correspondientes a los materia-
les liso y lija, fueron identificadas correctamente en todos los
intentos. En cambio, los materiales intermedios, tela y made-
ra, presentaron algunos errores y requirieron un mayor nime-
ro de interacciones. Este comportamiento también se refleja en
la Figura 5, donde los colores indican el porcentaje de aciertos
obtenido en cada material.

Estos resultados deben interpretarse como una validacion
funcional preliminar del sistema. El ensayo permite compro-
bar que la comunicacién entre Unity y el guante haptico fun-
ciona correctamente y que los valores PWM generados pue-
den asociarse a distintos niveles de rugosidad.
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Distribucién estimada del PWM por material virtual
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Figura 5: Representacion grafica de los resultados del ensayo funcional de re-
alimentacion vibrotdctil con el guante héptico.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo present6 un modelo de renderizado vibrotactil
de texturas implementado en Unity para su integracién con un
guante haptico basado en dedales vibratorios. A diferencia de
una realimentacién simple por contacto, el modelo genera una
sefial vibrotactil variable a partir del contacto dedo-objeto, la
velocidad tangencial de exploracidn, la variaciéon geométrica
de la superficie y los cambios en mapas de altura asociados al
material virtual.

La principal aportacién consiste en transformar las propie-
dades superficiales de un objeto virtual en valores PWM inde-
pendientes para cada dedo. De este modo, el guante no solo
informa de la existencia de contacto, sino que también puede
generar una respuesta diferenciada segun la textura explorada.

La propuesta toma como referencia el trabajo de Nikolov
et al. (2020), basado en la diferenciacién vibrotéctil de rugo-
sidad en mallas 3D, y adapta este principio a una arquitectura
portable basada en un guante héptico de Yepez-Figueroa et al.
(2025).

Los resultados preliminares, obtenidos mediante ensa-
yos funcionales con objetos virtuales de diferente rugosidad,
muestran que el sistema genera valores PWM coherentes con
los perfiles hépticos definidos. Las superficies lisa y rugosa
fueron identificadas con mayor facilidad, mientras que los ma-
teriales intermedios presentaron una mayor confusion. Esto
sugiere que el modelo permite diferenciar niveles de rugo-
sidad, aunque los perfiles hdpticos requieren una calibracién
m4s precisa para mejorar la separacion perceptual entre mate-
riales similares.

Como limitacién principal, el ensayo fue realizado por un
unico operador, por lo que no constituye todavia una valida-
cién perceptual con miiltiples usuarios. Por tanto, los resulta-
dos deben interpretarse como una prueba funcional prelimi-
nar del modelo y de la comunicacién entre Unity y el guante
héptico.

Como trabajo futuro, se plantea realizar un estudio con va-
rios participantes para evaluar la capacidad de diferenciacién
de texturas, ajustar los perfiles hdpticos y analizar la percep-
cién subjetiva de la realimentacion vibrotactil. Posteriormen-
te, se prevé integrar este modelo en el sistema de teleoperacion
inmersiva con realimentacion hdptica desarrollado previamen-
te por Yepez-Figueroa (2025), con el objetivo de realizar prue-

bas de usabilidad y validar su funcionamiento en tareas de te-
leoperacion robética.
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