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Resumo—O smartphone ocupa parcela significativa do tempo
desperto dos brasileiros. Este trabalho analisa o smartphone
como uma infraestrutura técnica e institucional e propoe uma
representacio ontolégica que articula trés eixos: as intencoes
institucionais que projetam a retenciio, as técnicas e respostas
psicologicas que ela mobiliza e os mecanismos técnicos que a
operacionalizam. Para representar esse arranjo, construiu-se
uma ontologia formal em OWL validada com o raciocinador
HermiT. A ontologia foi implementada no protétipo Foco Tela,
que reconstréi episédios de uso, deriva métricas passivas e
produz indicadores comportamentais potencialmente associados
ao uso problematico, sem converter sinais ou métricas em
diagnostico. Como demonstracio de viabilidade técnica (N=1), o
prototipo operou por uma semana sobre dados reais de uso em
um smartphone Android. A principal contribuicio é integrar
uma ontologia formal a um protétipo funcional, utilizandoa
ontologia como base semantica para organizar conceitos, métricas
e indicadores relacionados ao uso do smartphone.

Index Terms—smartphone, retenciio de usuarios, instituicoes
algoritmicas, ontologia OWL, bem-estar digital

I. INTRODUCAO

De acordo com a pesquisa realizada pela Unido Internacional
de Telecomunicagdes (UIT), 4 em cada 5 pessoas no mundo
possuem telefone celular [1]. No Brasil, de acordo com uma
pesquisa divulgada pelo IBGE em 2024, 167,5 milhdes de
pessoas com 10 anos ou mais possuem telefone celular para
uso pessoal, o que representa 88,9% da populacdo nessa faixa
etdria [2]. Esses nimeros evidenciam a difusdo do smartphone
como infraestrutura cotidiana para comunicac¢io, acesso a
servicos e interagdo mediada por algoritmos.

Em 2023, o relatério State of Mobile, produzido pela Data Al,
indicou que o tempo médio gasto diariamente em aplicativos
no smartphone pelos brasileiros foi de 5,02 horas por dia, o
que corresponde a aproximadamente 30% do tempo em que
uma pessoa permanece acordada [3]. Isso demonstra que o
smartphone concentra parte expressiva do cotidiano e organiza
interagdes recorrentes com aplicativos, notificacdes, feeds e
componentes do sistema operacional.

Diante desse cendrio, torna-se necessdrio compreender
como o uso do smartphone pode ser caracterizado, quais
mecanismos técnicos participam da retengdo dos usudrios

e como diferentes padrdes de uso podem ser representados
formalmente. Essa andlise busca diferenciar intensidade de
uso, padrdao problemdtico e prejuizo funcional, bem como
compreender o papel de diferentes categorias de aplicativos
nesse contexto.

Uma forma de compreender esse fendmeno consiste em
interpretar o ecossistema digital como uma institui¢do al-
goritmica. Tratar algoritmos como instituigdes — conjuntos
de regras e normas que estruturam possibilidades de agdo,
moldam comportamentos e reproduzem relacdes de poder de
modo frequentemente opaco — desloca a andlise do aplicativo
isolado para o sistema de incentivos que o sustenta [4], [5]. Sob
essa perspectiva, distingue-se aplicativos utilitarios, voltados a
realizacdo de tarefas instrumentais, de aplicativos hedonicos,
voltados ao entretenimento, a sociabilidade ou a recompensa
imediata, sem que essa distin¢do implique qualquer julgamento
de valor. Estudos prévios demonstraram a viabilidade técnica
da coleta contextual, da inferéncia comportamental e do
gerenciamento de interrup¢des em smartphones, enquanto a
literatura psicoldgica caracterizou o uso problemético e seus
correlatos.

O objetivo deste trabalho € propor e operacionalizar uma
ontologia capaz de representar os mecanismos técnicos, psi-
coldgicos e institucionais relacionados ao uso do smartphone,
utilizando-a como base seméantica de um protétipo Android.
Para isso, o smartphone ¢ analisado como uma infraestrutura
na qual operam instituicdes algoritmicas orientadas a retencdo,
sendo proposta uma representacdo que integra trés eixos: as
intengdes institucionais que projetam a retencdo, as técnicas
e respostas psicologicas que ela mobiliza e os mecanismos
técnicos de aplicativos e do sistema operacional que a opera-
cionalizam.

Foram construidos dois artefatos articulados. O primeiro
consiste em uma ontologia formal em OWL refinada de
forma incremental e validada com o raciocinador HermiT, que
representa formalmente os mecanismos técnicos, psicoldgicos
e institucionais envolvidos no uso do smartphone. O segundo
€ o Foco Tela, um protétipo Android que implementa essa
ontologia. O sistema reconstréi episddios de uso a partir de



dados locais, deriva métricas passivas e produz indicadores com-
portamentais potencialmente associados ao uso problemaético,
sem converter sinais ou métricas em diagndstico. A ontologia
opera como base semantica que organiza Os conceitos e
relacionamentos utilizados pelo protétipo, e essa articulagio
entre modelo formal e artefato operacional constitui a principal
contribui¢do deste trabalho. Como demonstracdio de viabilidade
técnica (N=1), o Foco Tela operou durante uma semana sobre
dados reais de uso em um smartphone Android.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma.
A préxima se¢do revisa os trabalhos relacionados nos trés
eixos e posiciona a lacuna da pesquisa. Em seguida, apresenta-
se a metodologia empregada na revisdo de escopo e no
refinamento da ontologia. Posteriormente, sdo apresentados
os resultados, que incluem a ontologia OWL e o protétipo
Foco Tela como uma contribuicao integrada. Por fim, discutem-
se as implicagdes, as limitacdes e os trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdlo cobre trés vertentes necessarias para posicionar o
trabalho. A primeira retne estudos técnicos sobre coleta contex-
tual, predi¢do de comportamento e modulagdo de interrupcdes
no smartphone. A segunda trata a literatura de institui¢des
algoritmicas como lente para interpretar aplicativos, sistemas
de recomendagdo e componentes do sistema operacional como
arranjos de regras e incentivos. A terceira sintetiza a literatura
psicoldgica usada na ontologia, com atencdo a distingdo entre
uso intenso, uso problemadtico, instrumentos de mensuragao,
métricas passivas e prejuizos associados.

A. Mecanismos de engajamento e retengcdo

O estudo PrefMiner, proposto por Mehrotra et al. [6], inves-
tiga como aprender as preferéncias individuais de recebimento
de notificagdes a partir da interagdo cotidiana dos usudrios
com o smartphone. Os autores constroem um mecanismo de
gestdo de notificacdes que minera regras de associagdo entre
(i) caracteristicas do conteido da notificacio — representadas
principalmente pelo titulo da mensagem — e (ii) o contexto de
uso, com foco na localizacdo do usudrio, obtida pelo sistema
operacional do dispositivo. A partir da interacdo do usudrio
(aceitar ou dispensar), o sistema sumariza os titulos, classifica
e agrupa notificacdes semelhantes e extrai regras legiveis que
indicam quais tipos de informac¢@o devem ser filtrados em cada
local. Os resultados mostram que a combinagdo entre titulo da
notificacdo e localizacdo alcanga alta precisdo na previsdo de
notificagdes descartadas, reduzindo interrupgdes irrelevantes
sem ocultar mensagens importantes. Essa abordagem evidencia
como o proprio sistema operacional do smartphone pode
funcionar como infraestrutura para mecanismos algoritmicos
de engajamento e retenc¢do de usudrios, fornecendo insumos
relevantes para a ontologia proposta neste trabalho.

Sarker et al. [7] introduzem o conceito de ciéncia de dados
moveis a partir da ideia de que o smartphone funciona como
um dispositivo de life-logging, que registra continuamente as
atividades do usudrio e do sistema operacional por meio de
sensores e logs de uso. Com esses dados — chamadas, uso

de aplicativos, notificagdes, localizacdo e contexto temporal
e social — os autores aplicam técnicas de aprendizado de
mdquina, aprendizado profundo, processamento de linguagem
natural e sistemas especialistas para construir aplicagdes
“conscientes do contexto” (context-aware), capazes de adaptar
de forma auténoma o comportamento do dispositivo ao contexto
do usudrio.

Em trabalhos subsequentes, os autores exploram diferentes
desdobramentos dessa abordagem. Sarker et al. [8] utilizam
registros de chamadas (phone call logs) para modelar atividades
como atender, recusar ou originar ligagdes, considerando
contextos temporal, espacial e social. Os resultados mostraram
que modelos baseados em &arvores, em especial o Random
Forest, apresentam melhor desempenho na previsdo dessas
acdes. Posteriormente, Sarker et al. [9] apresentam o conceito
de Mobile Expert System, um sistema especialista baseado
em regras do tipo IF-THEN, cuja arquitetura combina base
de conhecimento, mecanismo de inferéncia e interface com
o usudrio para produzir decisdes personalizadas a partir de
padrdes contextuais. Em conjunto esses estudos mostram
como o smartphone pode atuar como infraestrutura para
a coleta contextual, inferéncia comportamental e adaptacio
dinamica de servigos, oferecendo fundamentos importantes
para a modelagem das relacdes representadas na ontologia
proposta.

O estudo de Chen et al. [10] aproxima-se diretamente do
objetivo deste trabalho ao investigar e classificar momentos
de uso do smartphone para “matar tempo”. Na discussao,
os autores relacionam esses momentos a oportunidades ou
janelas de attention surplus para a entrega de conteido e
intervengdes, sem tratar os dois conceitos como equivalentes.
Os autores constroem um modelo multimodal de deep learning
para classificar momentos de time-killing rotulados pelos
préprios participantes. A aplicacdo coleta automaticamente
dados de sensores e logs do smartphone, além de capturas
de tela; posteriormente, os participantes revisam as capturas e
anotam os periodos como time-killing ou nao, bem como sua
disponibilidade para notifica¢cdes. O modelo de fusdo alcanga
precisdao de 0,83 e AUROC de 0,72, superando variantes
que usam apenas sensores ou apenas imagens; ao segmentar
os usudrios em clusters de comportamento de uso e treinar
modelos especificos por grupo, a precisdo média sobe para
0,87 e a AUROC para 0,76. O estudo demonstra a viabilidade
de combinar dados contextuais e rétulos fornecidos pelos
participantes para classificar esses momentos, oferecendo
subsidios para representar relacdes entre contexto, padrdes
de uso e mecanismos algoritmicos na ontologia proposta.

Em conjunto, esses estudos demonstram capacidades de
coleta contextual, predi¢do de comportamentos ou estados de
uso e modulacdo de interrup¢des no smartphone. A lacuna
estd no nivel de integrac@o: eles tratam sinais, regras, contexto
e interven¢do como problemas técnicos localizados, mas nao
0s conectam, em um mesmo modelo formal, ao mecanismo
técnico empregado, a técnica psicoldgica mobilizada, a intencao
institucional, ao contexto de uso e ao efeito associado. Essa
lacuna justifica a ontologia proposta neste trabalho, concebida



para representar as relagdes entre essas dimensdes sem reduzir
o fendmeno a apenas um de seus eixos.

B. Instituicoes algoritmicas no ecossistema mobile

Na perspectiva das instituicdes algoritmicas, Filgueiras,
Mendonga e Almeida [4], [5] propdem que algoritmos sejam
entendidos como institui¢des que estruturam relacdes de poder
em sociedades orientadas por dados e IA. Esses sistemas
incorporam regras que determinam o que € visualizado, em que
ordem e sob quais condi¢des, estabelecendo rotinas, padrdes
de consumo de contetido e oportunidades de engajamento.
Infraestruturas de dados, modelos preditivos e sistemas de
recomendagdo compdem, assim, uma ordem algoritmica que
opera de forma opaca e com baixa accountability. Neste
trabalho, a aplicacdo dessa formulag@o ao ecossistema mobile
constitui uma lente analitica, € ndo uma afirmagdo diretamente
feita pelos artigos: aplicativos, sistemas de recomendagio,
notificagdes e componentes do sistema operacional sdo ex-
aminados como partes de arranjos institucionais que distribuem
visibilidade, atencdo e possibilidades de acdo. Essa perspectiva
sustenta o desenvolvimento da ontologia ao fornecer a base
conceitual para modelar normas, regras e infraestruturas que
influenciam o comportamento do usudrio.

Em outra dire¢dao, Mendonga et al. [11] discutem como
essas institui¢des algoritmicas produzem classificagdes, perfis
e agrupamentos em clusters, mas também sdo confrontadas
por micro-resisténcias cotidianas. A partir das nogdes de
desidentificacdo e infrapolitica, os autores documentam préticas
como recusar cookies, criar perfis ou contas alternativas e
manipular deliberadamente entradas de dados para confundir
classificagdes algoritmicas. Sob a lente adotada neste trabalho
para o contexto mobile, o smartphone é examinado simultane-
amente como dispositivo central dessa ordem algoritmica, por
meio de notificacdes, recomendacdes e agendas que disputam o
tempo do usudrio, e como espaco possivel para resisténcias sutis.
Esses insights ajudam a definir como normas institucionais
e comportamentos divergentes podem ser representados na
ontologia proposta.

Os dois trabalhos voltados a governanca defendem a
democratizacdo das instituicdes algoritmicas por meio de
transparéncia, accountability, participagdo e arranjos de
governanga [4], [5]. Mendonca et al. [11], por sua vez, oferecem
uma contribui¢do complementar ao examinar desidentificacio
e resisténcia cotidiana diante do poder classificatério dos
algoritmos. A lacuna, para este trabalho, € transportar essa
lente para o nivel operacional do smartphone: a literatura insti-
tucional explica regras, poder e governanca, mas ndo especifica
sozinha como notificacdes, feeds, componentes do sistema
operacional, métricas de uso e sinais comportamentais devem
ser representados em um artefato formal. Essa transposi¢dao
conceitual é proposta neste trabalho e fundamenta a modelagem
do smartphone como uma infraestrutura técnico-institucional.

C. Comportamento do usudrio

O uso intenso do smartphone, caracterizado por alta
frequéncia ou duragdo, ndo equivale por si s6 ao uso prob-

lematico de smartphone (problematic smartphone use, PSU),
constructo associado a falha de autorregulagdo, uso disfuncional
ou prejuizo funcional. A literatura também recomenda cautela
com o termo smartphone addiction: embora recorrente em
estudos e instrumentos, ele permanece contestado e nio deve
ser tratado como sindnimo, subtipo ou diagnéstico de PSU [12]—
[14]. Escalas como a SAS e a SAS-SV medem dimensdes do
constructo e apoiam o rastreio de risco autorrelatado; seus
escores ndo constituem diagndstico nem identificam, por si s0s,
pessoas diagnosticadas [15], [16].

No eixo da autorregulacdo, revisdes relatam associa¢des
entre PSU e desregulagdo emocional, enquanto motivos de
regulacdo de humor e de passar o tempo aparecem associados
a padrdes problemdticos de uso [17], [18]. A distracdo por
smartphone inclui dimensdes de atencdo impulsiva, vigilancia
online, regulacdo emocional e multitarefa, e pode coexistir com
habitos de checagem ou uso repetitivo [19]. Esses resultados
descrevem relagdes entre constructos e comportamentos, mas
a predominincia de desenhos observacionais nido permite
estabelecer dire¢do causal.

PSU e uso problemadtico de redes sociais (problematic social
media use, PSMU) sdo constructos distintos e parcialmente
sobrepostos: o smartphone atua como meio para atividades
especificas, sem que o uso problematico do dispositivo se
reduza ao uso de redes sociais [20]. A literatura também registra
associagdes entre PSU e menor qualidade de vida, bem como
entre PSU e pior desempenho académico, com heterogeneidade
entre medidas e populacdes [21], [22]. Esses achados devem
ser interpretados como associac¢des, € ndo como prova de que
PSU cause diretamente tais efeitos.

Por fim, instrumentos psicométricos e métricas passivas
cumprem papéis diferentes. Escalas e questiondrios mensuram
constructos autorrelatados, enquanto tempo de tela, duragdo e
frequéncia de sessdes, desbloqueios e notificacdes registram
padrdes observaveis de uso; isoladamente, essas métricas nao
inferem PSU, ndo constituem diagndstico e ndo substituem
a interpretagdo psicoldgica contextualizada [23]. Limitag¢des
de mensuracido e dependéncia de autorrelato permanecem
relevantes [12], [23]. Revisdes sobre regulacdo emocional,
sobreposi¢dao entre PSU e PSMU, qualidade de vida e de-
sempenho académico registram predomindncia de estudos
correlacionais ou transversais, o que limita inferéncias tem-
porais e causais [17], [20]-[22]. A comparagdo entre estudos
também ¢ dificultada pela diversidade de escalas, fundamentos
conceituais e pontos de corte [12], [24], enquanto estimativas
variam entre regides e populacdes [24]. A sintese psicoldgica,
portanto, oferece cautelas e constructos indispensaveis, mas
ndo basta como explicagdo total do fendmeno; sua fungdo neste
trabalho é compor o eixo comportamental da ontologia junto
aos mecanismos técnicos e as intengdes institucionais.

Em conjunto, as trés vertentes evidenciam que a literatura
trata mecanismo técnico, intenc¢do institucional e resposta
psicolégica do usudrio como problemas de pesquisa paralelos,
cada um circunscrito ao vocabuldrio da prépria disciplina.
A vertente técnica sabe captar sinais de uso e modular
interrup¢des; a institucional sabe nomear o poder e a opacidade



desses arranjos; a psicoldgica sabe distinguir uso intenso de
uso problemdtico com instrumentos validados. Nenhuma delas,
isoladamente, formaliza a cadeia que liga mecanismo, inten¢do
e resposta em um mesmo modelo verificdvel, e isso é o que a
ontologia proposta neste trabalho busca representar.

ITI. METODOLOGIA
A. Revisdo de escopo orientada a ontologia

O desenho adotado foi uma revisdo de escopo orientada a
construg@o ontoldgica, e ndo uma revisdo sistemdtica completa.
Na primeira camada, revisou-se literatura sobre trés eixos
principais: (i) mecanismos algoritmicos de engajamento e
retencdo em aplicativos méveis, com €énfase em modelos de
gestdo de notificagdes e em abordagens de mobile data science;
(i1) o enquadramento tedrico dos algoritmos como institui¢des,
destacando como sistemas de recomendagdo, priorizagcdo de
conteudo e estruturas de interface governam tempo e atencao
no ecossistema mobile; e (iii) comportamento de uso de
smartphones, com atencdo a padrdes de uso, autorregulacao,
instrumentos e prejuizos associados.

Para a segunda etapa, foram executadas buscas tendo Google
Scholar, PubMed/PubMed Central e Semantic Scholar como
fontes principais. As strings, os filtros e as janelas de busca
foram documentados no registro operacional As strings, os fil-
tros e as janelas de busca foram documentados no registro opera-
cional, publicado no diretério docs/revisao-psicologia/
do repositdrio do projeto [25]. O corpus reuniu 40 candidatos,
dos quais 14 foram efetivamente utilizados e tiveram conceitos
extraidos para a ontologia; os 26 restantes nao foram utilizados
pela completude entregue dos primeiros e critérios de exclusdo,
e por isso ndo contribuiram diretamente para os deltas da
OWL. Foram distribuidos em seis eixos: uso problematico
de smartphone (PSU), autorregulagdo, ateng¢do, compulsio e
hébito, prejuizo e bem-estar, e mecanismos digitais.

A selecdo seguiu critérios de inclusdo (relagdo direta ou
conceitual com smartphone, PSU, autorregulacdo, atengcdo ou
bem-estar digital; contribui¢do para uma classe, relagdo, métrica
ou efeito da ontologia) e de exclusdo (uso do smartphone apenas
como ferramenta de coleta, auséncia de base cientifica, texto
completo inacessivel), priorizando publicacdes de 2014-2026
em portugués e inglés. Os campos centrais da extracdo
agruparam conceito/termo e defini¢do/achado; classificacdo
ontolégica e relagdes; instrumentos/métricas e efeitos; e
tipo/suporte da evidéncia e observacdes. Identificadores, eixos
e sugestdes OWL completam o registro, publicado no mesmo
repositério do projeto [25]. Scopus/Web of Science e APA
PsycInfo estavam previstos como fontes possiveis no protocolo,
mas ndo foram executados diretamente nesta rodada; por isso,
a revisao sustenta a construgdo conceitual da ontologia, sem
reivindicar exaustividade de revisdo sistemadtica.

B. Elaboracdo de uma Ontologia Formal em OWL

Na segunda etapa da pesquisa, elaborou-se uma ontologia
formal em OWL, usando Protégé/WebProtégé, para sintetizar
um modelo conceitual que integra os trés eixos mapeados
na revisdo: mecanismos técnicos de aplicativos e do sistema

operacional, intengdes institucionais e padrdes de uso do
smartphone. A modelagem ndo buscou transformar cada artigo
em uma instancia documental; seu papel foi consolidar um
vocabuldrio verificavel para relacionar infraestrutura técnica,
retencdo e cautelas comportamentais.

O processo de modelagem foi conduzido de maneira incre-
mental. A partir da revisd@o da Secdo III-A, foram definidas
perguntas de competéncia para orientar deltas pequenos e
verificaveis, como distinguir uso intenso de uso problematico,
separar métricas passivas de instrumentos psicométricos e
representar sinais comportamentais sem inferir diagnéstico.
As principais dimensdes modeladas abrangeram os aplicativos
e os mecanismos técnicos e do sistema operacional que os
sustentam, as técnicas psicoldgicas e as intengdes institucionais
que eles mobilizam, o contexto e os episddios de uso, e as
métricas, os efeitos e os instrumentos de mensuragdo associados
ao comportamento do usudrio; a estrutura completa de classes
¢ apresentada na Se¢do IV-A.

Além das hierarquias, foram usadas propriedades para
conectar essas facetas sem introduzir inferéncias clinicas
indevidas, distinguindo vinculos operacionais e rastredveis entre
mecanismos, intengdes, componentes, episoédios, contextos,
métricas e sinais de relacdes puramente documentais entre
constructos psicolégicos, mantidas como propriedades de
anotagdo quando sua forca inferencial ndo justificava axiomas
de classe. Essa separacdo permitiu usar a ontologia como
contrato semantico do protdtipo sem converter associagao,
mensuracdo ou sinal observdvel em diagndstico. A lista
completa de propriedades é apresentada na Secdo IV-A.

C. Refinamento incremental da ontologia OWL

A ontologia foi refinada para integrar trés eixos explicativos:
mecanismos técnicos de aplicativos e do sistema operacional,
técnicas e respostas psicoldgicas, e intengdes institucionais.
O processo compreendeu sete rodadas de dominio e uma
rodada estrutural. A rodada 1 estabeleceu a linha de base
inicial pds-revisdo de Psicologia. Nas rodadas posteriores
de dominio, perguntas de competéncia orientaram deltas
semanticos minimos. Os deltas foram precedidos pela criacdo
de backups e seguidos pela validagdo do artefato e pela
atualizacdo das decisdes e dos registros documentais. Cada
rodada era considerada encerrada quando o delta proposto
atendia as perguntas de competéncia do escopo definido e a
validagdo com HermiT ndo reportava inconsisténcia ou classe
insatisfativel.

O HermiT foi executado por ROBOT em modo headless em
algumas rodadas e pelo Protégé Desktop nas validacdes assim
registradas, sem que a inspe¢@o na interface tenha constituido
uma etapa uniforme de todas as rodadas. A rodada estrutural
teve escopo proprio de limpeza de axiomas residuais envol-
vendo owl:topObjectProperty, sem expandir o dominio.
Depois dela, a OWX foi reaberta uma vez para formalizar
derivedFrom como relacdo entre BehavioralRiskSignal
e PassiveUsageMetric; esse delta preservou as contagens
principais do artefato, acrescentou restri¢des rastredveis entre



TABLE I
PERGUNTAS DE COMPETENCIA REPRESENTATIVAS.

CQ Pergunta

1 A ontologia consegue diferenciar
ProblematicSmartphoneUse de tempo de tela
elevado?

3 A ontologia consegue representar que
SmartphoneAddiction ¢ constructo contestado
relacionado, mas nao equivalente, a

ProblematicSmartphoneUse?

8 A ontologia consegue impedir a inferéncia de
ProblematicSmartphoneUse a partir de uma tnica
métrica passiva?

15 A ontologia e o protétipo conseguem represen-
tar um IntensifiedRetentionEpisode como con-
vergéncia de sinais, contexto e mecanismo técnico
conhecido, sem reduzir esse episddio a vicio ou
diagnéstico?

sinais e métricas e foi validado novamente com HermiT. A
OWX resultante passou a ser a linha de base formal congelada.

D. Perguntas de competéncia e cautelas semanticas

O modelo inicial e a OWL de base ja organizavam mecanis-
mos técnicos, aplicativos, componentes do sistema operacional,
técnicas psicoldgicas, intengdes institucionais e contextos de
uso para matar tempo. As perguntas de competéncia 1-17
orientaram e refinaram especificamente a distin¢cdo entre uso
problemitico de smartphone e métricas; padrdes problemadticos,
constructos contestados, constructos vizinhos e instrumentos;
efeitos no usudrio; uso problemdtico de redes sociais; e
métricas passivas, sinais comportamentais, alertas e acdes
assistivas. A Tabela I apresenta quatro perguntas representativas
desse processo; o conjunto completo das 17 perguntas estd
documentado no repositério do projeto [25].

A OWX atual ndo contém axiomas que permitam in-
ferir ProblematicSmartphoneUse a partir de uma métrica
isolada, nem equivaléncia ou relacdo de subclasse entre
SmartphoneAddiction e esse constructo; o reasoner confir-
mou a auséncia dessas classifica¢des. Propriedades de anotagio
documentam relagdes, mas nio produzem inferéncias de classe.
Efeitos s@o registrados como associagdes documentais, sem
afirmar causalidade, e instrumentos permanecem instrumentos
de mensuracdo. O modelo ndo autoriza diagndstico automético
nem acdo coercitiva.

E. Validacdo estrutural e logica

O comando xmllint --noout foi usado para verificar a
bem-formagdo do documento OWL/XML, ndo a sintaxe ou
a semantica OWL integral. O carregamento no ecossistema
OWL, incluindo o Protégé, verificou que o artefato podia
ser lido como ontologia. O HermiT foi empregado para
avaliar consisténcia, classificagdo e satisfatibilidade das classes.
Essa validagdo atesta propriedades légicas do artefato —
consisténcia, satisfazibilidade e classificacdo —, mas nao
substitui uma validag¢ao conceitual por especialistas do dominio,
ndo realizada nesta etapa.

TABLE II
SINTESE ESTRUTURAL DA OWL FINAL VALIDADA.

Elemento Total
Classes 87
Propriedades de objeto 10
Propriedades de dados 5
Individuos nomeados 7
Axiomas SubClassOf 71
Restri¢coes ObjectSomeValuesFrom 6
Axiomas EquivalentClasses 0
Axiomas SubObjectProperty0f 0
Referéncias a owl:topObjectProperty 0

Na validacdo da rodada estrutural, o HermiT foi ex-
ecutado no Protégé Desktop e compararam-se as hierar-
quias Asserted e Inferred. O log registrou Ontologies
processed in 204 ms by HermiT, sem erro, inconsisténcia
ou classe insatisfativel reportada. Em seguida, a reabertura
pontual de derivedFrom também foi validada no Protégé
Desktop: o log registrou Ontologies processed in 33 ms
by HermiT, sem inconsisténcia nem classe insatisfativel, e
preservou o guardrail de que métricas passivas nao inferem
ProblematicSmartphoneUse.

IV. RESULTADOS
A. Ontologia OWL

A ontologia resultante organiza o smartphone como uma
infraestrutura técnico-institucional de retengdo, integrando
mecanismos técnicos, intenc¢des institucionais e aspectos com-
portamentais em um unico modelo formal. O artefato OWL final
contém 87 classes, 10 propriedades de objeto, 5 propriedades
de dados, 7 individuos nomeados e 71 axiomas SubClassOf.
A Tabela II resume essa estrutura de forma consolidada. A
diferenca em relacdo a contagem estrutural anterior decorre
da formalizacdo posterior de derivedFrom, que acrescentou
quatro restri¢des existenciais ligando sinais comportamentais
as métricas passivas que os sustentam.

A ontologia apresentada neste resultado é a materializacao
direta do processo incremental descrito na metodologia, no
qual revisdes de literatura, rodadas de modelagem e validagdes
l6gicas sucessivas foram combinadas para estabilizar o vo-
cabuldrio conceitual e suas restrigdes formais, sem introduzir
inferéncias clinicas ou diagndsticas.

A taxonomia de aplicativos preserva os ramos App
— HedonicApp — SocialNetworkApp € App —
UtilitarianApp — ProductivityApp, mantendo a
distin¢do entre uso heddnico e uso instrumental sem transformar
a categoria do aplicativo em juizo clinico ou moral.

As classes centrais do modelo compreen-
dem App, TechnicalMechanism, 0SComponent,
PsychologicalTechnique, Institutionallntention,
UsageContext, UsageEpisode, BehaviorPattern,
UsageMetric, EffectOnUser, MeasurementInstrument e
BehavioralRiskSignal.

A camada técnico-institucional do modelo explicita a
articulacdo entre quatro dimensdes centrais: aplicativos, mecan-



Fig. 1. G1 - Infraestrutura técnico-institucional da reten¢do. O grafo retine
entidades e relacdes formais da OWL.

ismos técnicos, componentes do sistema operacional e intencdes
institucionais. Essa estrutura ndo apenas conecta entidades, mas
organiza um espago semantico no qual técnicas psicoldgicas e
mecanismos computacionais podem ser analisados em conjunto
sem colapsar niveis de interpretacao distintos.

As propriedades de objeto podem ser agrupadas
funcionalmente em trés blocos. [...] O terceiro bloco
retne relagdes de rastreabilidade e transicdo entre niveis,
como detectedBy, hasUsageState, derivedFrom,
triggersAlert e suggestsAssistiveAction.

Os sete individuos nomeados da ontologia correspon-
dem a instrumentos psicométricos e a amostras de es-
tudos usados como evidéncia: SAS, SAS-SV, SDS, DERS
e WHOQOL tipam instrumentos de mensuracdo, enquanto
Chen2023\_TimeKillingSample e GeneralFusionModel\
_SensorPlusScreenshot ancoram o estudo de time-killing
discutido nos Trabalhos Relacionados.

A Figura 1 apresenta a camada técnico-institucional da
ontologia, na qual mecanismos técnicos, aplicativos, com-
ponentes do sistema operacional, técnicas psicoldgicas e
intengdes institucionais sdo representados como entidades
formais conectadas por relagdes OWL. O grafo evidencia a
integracdo dessas dimensdes em um mesmo espaco semantico,
permitindo rastrear como mecanismos e intengdes se articulam
na estrutura do sistema. As escolhas de modelagem refletem
cautelas conceituais estabelecidas na literatura revisada.

A camada comportamental foi modelada de modo
deliberadamente cauteloso. ProblematicSmartphoneUse

€ ProblematicSocialMediaUse permanecem como
constructos  distintos e  parcialmente  sobrepostos,
enquanto  SmartphoneAddiction  foi  representado

como ContestedConstruct, nunca como diagndstico
nem como subclasse de ProblematicSmartphoneUse.
As relacdes overlapsWith, alternativelLabelFor,
measuresConstruct e associatedWith foram mantidas
como propriedades de anotacdo: documentam sobreposi¢ao,
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Fig. 2. G2 — Métricas passivas e relagdes derivadas.

rétulo histérico, alvo de mensuragdo ou associagdo reportada na
literatura, mas nio produzem inferéncia de classe. Essa escolha
preserva as cautelas de trabalhos sobre uso problemético de
smartphone, constructos contestados, sobreposi¢cdo com redes
sociais, regulacdo emocional, qualidade de vida e desempenho
académico [12]-[14], [17], [20]-[22].

O segundo recorte, mostrado na Figura 2, explicita a
passagem de métricas passivas para sinais comportamentais de
risco. ScreenTime, SessionDuration, AppUsageDuration,
NotificationCount e UnlockFrequency sdo modelados
como PassiveUsageMetric enquanto HighScreenTime,
LongSessionDuration, HighNotificationExposure
e FrequentUnlocking sdo  representados  como
BehavioralRiskSignal. A propriedade derivedFrom
conecta esses dois niveis, preservando a separagcdo entre
observacdo e interpretacdo, sem autorizar inferéncias
diagndsticas a partir de métricas isoladas.

O processo de construcdo seguiu sete rodadas de dominio e
uma rodada estrutural, nas quais foram incorporadas progressi-
vamente classes, relacdes e restricdes para representar padroes
de uso, constructos contestados, instrumentos de mensuracao,
efeitos associados e sinais comportamentais derivados.

O HermiT foi usado como verificagdo logica da ontologia.
As validagdes nao indicaram inconsisténcias nem classes insat-
isfativeis, e as hierarquias inferidas permaneceram consistentes
com as estruturas declaradas na ontologia. A OWL final,
portanto, opera como um contrato semantico: ela define o
que pode ser observado, relacionado e explicado, sem autorizar
inferéncia diagndstica automadtica.

B. Prototipo Foco Tela

O Foco Tela materializa a OWL em um protétipo Android-
first, local e offline, organizado em cinco camadas funcionais. O
catdlogo utilizado pelo protdtipo corresponde a materializagcdo
operacional da ontologia, preservando seus conceitos, relagdes
e metadados necessdrios para interpretar os dados coletados e
manter sua rastreabilidade ao longo do pipeline.
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Fig. 3. Hoje: resumo didrio com métricas observadas e sintese de indicios de
retengao.

A primeira camada realiza a aquisi¢do local de dados no
Android, distinguindo permissdes ausentes de auséncia de uso e
tratando notificagdes como eventos apenas quando oNotification
Listener estd ativo. A segunda camada reconstréi episddios
de uso, utilizando SmartphoneUsageEpisode como unidade
analitica. A terceira camada aplica o catdlogo ontoldgico para
associar aplicativos, mecanismos técnicos, técnicas psicoldgicas
e intencdes institucionais, derivando também o score_total
por episédio de forma decomponivel. A quarta camada or-
ganiza a apresentacdo na interface (Hoje, Andlises, Apps e
Configuragées). A quinta camada implementa governanga
local, incluindo privacidade, versionamento de catdlogo/OWL
e rastreabilidade dos derivados.

A evolucdo do protétipo ocorreu de forma incremental. A
V1 estabeleceu coleta de dados e reconstru¢do de episddios.
A V2 introduziu andlise longitudinal e métricas agregadas.
A V3 reorganizou a interface em moddulos persistentes. A
versdo final incorporou o score_total, associa¢des técnico-
institucionais no catdlogo e sintese de sinais comportamentais.
O desenvolvimento refina a implementacdo da ontologia no
sistema sem alterar sua estrutura conceitual.

A demonstracdo N=1 utiliza dados reais de um smartphone
Android Galaxy A73, em uma janela semanal, para validar
o pipeline completo de coleta, reconstrucdo de episddios,
agregacdo de métricas e aplicacdo do catdlogo ontoldgico,
sem inferéncia populacional ou validacdo psicoldgica.

As Figuras 3 e 4 ilustram a materializacdo da ontologia na
interface didria. As métricas observadas sdo apresentadas antes
da agregacdo interpretativa, enquanto a categorizacdo decorre
do catalogo ontoldégico versionado. Esse principio estrutural
se mantém em todas as telas do sistema. A ontologia ndo é
executada como raciocinador em tempo real no dispositivo,
mas incorporada como catdlogo versionado que estrutura a

17:18 o x = E
Hoje
Como o smartphone foi

usado

Distribuigao do tempo de tela por tipo
ou app

Tipo App

Tipos

4h 13 min

O retengao/social

@ Tipo aprovado ®
2 apps
333 min - 84.2% - 61 episédios

retengao/social

© Tipo abrovado

B @ i e

Hoje Anilises Apps Ajustes
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uma leitura agregada (“Altos”) derivada de métricas e do score_total, cuja
decomposi¢do permanece na camada analitica rastredvel.

leitura dos dados observados e suas agregagcdes no nivel da
interface. Esse catdlogo retine métricas, episddios e associagdes
entre aplicativos, mecanismos técnicos, técnicas psicoldgicas e
intencdes institucionais, com metadados de rastreabilidade dos
artefatos. Na tela Hoje, o sistema apresenta métricas do dia,
como tempo de tela, desbloqueios, seguidas da sintese “Indicios
de retenc@o hoje”. A Figura 4 detalha a distribuicdo do uso por
categoria de aplicativo. A categoria retencdo/social concentra
3 h 33 min (84,2% do tempo de tela) e 61 episddios dentro
do total de 4 h 13 min. Essa categorizacdo ndo decorre apenas
do volume de uso, mas da combinagfo entre dados observados
no Android, identificacdio de aplicativos (packageName) e
associacdes definidas no catdlogo ontolégico. A interface
apresenta ainda uma leitura de superficie dos resultados,
enquanto os mecanismos analiticos subjacentes permanecem
rastredveis na camada do sistema. O termo score_total e
sua decomposi¢do permanecem restritos a camada analitica do
sistema, nao sendo expostos diretamente na interface.

A Figura 5 apresenta a agregacdo semanal baseada em
episédios reconstruidos e métricas passivas, deslocando a
andlise do nivel didrio para uma pespectiva longitudinal.
A janela de 7 dias consolida o tempo de tela, episédios,
notificagdes e cobertura dos dados observados, preservando a
rastreabilidade entre métricas e agregacdes. Diferentemente da
visualizagdo didria, essa sintese ndo produz uma classificagido
global do usuério, mas organiza evidéncias observadas para
acompanhamento ao longo do tempo.

A Figura 6 apresenta a relacdo entre episodios recon-
struidos, métricas passivas e sinais derivados no nivel semanal.
Os sinais exibidos na interface (como HighScreenTime,
LongSessionDuration e FrequentUnlocking) correspon-
dem aos conceitos definidos na ontologia e sdo identificados a
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Fig. 6. Andlises: sinais derivados e variagdo temporal no periodo analisado.

partir da combinagdo entre episédios reconstruidos e o catdlogo
ontolégico, preservando a rastreabilidade entre observacgio e
interpretagdo. As mudancas agregadas ao longo do periodo
sdo sintetizadas separadamente, mantendo a distin¢do entre
observagao, interpretacdo e apresentacdo ao usudrio.

A Figura 7 apresenta os episédios reconstruidos como
unidade central de anélise do sistema. Cada episédio retine
informacdes de duracdo, hordrio, aplicativo e sinais comporta-
mentais associados, permitindo rastrear a relagdo entre métricas
observadas e sinais derivados. Nesse nivel a ontologia atua
como vocabuldrio estruturante para organizacao e interpretagcdo
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dos episoddios, preservando a rastreabilidade entre os dados
coletados e os conceitos representados, sem produzir atribuir
significado diagndstico a episddios individuais.

A Figura 8 apresenta a materializacdo do catdlogo on-
tolégico no nivel do aplicativo. Para cada aplicativo, a in-
terface redne o identificador técnico packageName, métricas
observadas e associacdes técnico-institucionais derivadas
da ontologia, conectando o comportamento observado aos
mecanismos descritos na literatura. O exemplo do TikTok
ilustra essa integracdo por meio do identificador técnico
com.zhiliaoapp.musically, das métricas de uso e do



bloco “Tipo aprovado”, que redne associa¢des como Feed
Algorithm, Infinite Scroll Feed, Variable Reward e intengdo de
engajamento. Essas associacdes s@o exibidas como contexto
analitico rastredvel, preservando a separacdo entre métricas
observadas, sinais derivados e elementos interpretativos do
catdlogo, sem introduzir inferéncias automaéticas.

C. Instrumentacdo eBPF no Android.

Como resultado exploratério desenvolvido durante o POC
I, foi investigada a instrumentacdo do kernel Android por
eBPF em um dispositivo Galaxy A52 5G. O objetivo foi
avaliar até que ponto padrdes finos de execugdo de aplicativos
poderiam ser observados abaixo da camada de APIs de uso
do Android, aproximando o estudo do uso do smartphone de
uma infraestrutura computacional diretamente mensurdavel. O
experimento demonstrou a viabilidade técnica dessa abordagem
em dispositivo real, mas demandou um ambiente experimental
especifico e, por isso, ndo foi incorporado ao protétipo Foco
Tela.

Esse resultado permanece como da viabilidade da observagio
em nivel de sistema, complementando a investigacdo conduzida
neste trabalho. Entretanto, a contribuicio principal do POC II
concentra-se na integracio entre a ontologia OWL e o prot6tipo
Android observacional, razdo pela qual a instrumentagdo por
eBPF nio foi integrada a arquitetura final nem as funcionali-
dades apresentadas nesse relatorio.

V. DISCUSSAO

A leitura dos resultados mostra que a principal contribui¢do
deste trabalho ndo estd em nenhum dos artefatos isoladamente,
mas na articulacdo entre intengdes institucionais, mecanismos
técnicos e respostas psicoldgicas. A ontologia fornece o
vocabuldrio que mantém essas dimensdes conceitualmente
distintas sem tratd-las como compartimentos independentes,
estabelecendo uma linguagem comum entre a literatura, os
mecanismos técnicos e a implementacdo computacional. Dessa
forma, a interpretacdo do comportamento ndo depende exclu-
sivamente de heuristicas implementadas no cédigo. O Foco
Tela, por sua vez, materializa esse vocabuladrio em episddios,
métricas, sinais e explicagdes rastredveis. As 17 competency
questions e a validacdo com HermiT reforcam a cobertura
conceitual e a consisténcia formal da ontologia, sustentando
a interpretacdo dos resultados obtidos. Os resultados indicam
que a principal contribuicdo do trabalho estd menos em “medir
melhor” o smartphone do que explicitar a cadeia que liga
projeto institucional, mediacdo técnica e interpretaciio cautelosa
do comportamento.

O Foco Tela ndao foi concebido como uma ferramenta
diagnéstica, mas como um protdtipo de auto-observacio
que organiza métricas de uso do smartphone segundo um
vocabuldrio ontoldgico rastredvel, tornando explicita a relagdo
entre dados observados, mecanismos técnico-institucionais e
sinais comportamentais derivados. Nesse contexto, o prot6tipo
privilegia sinais comportamentais de risco, explicagdes ras-
tredveis em vez de um score opaco, acdes assistivas em vez
de bloqueio coercitivo e a ontologia como vocabulario de

referéncia para organizar o que o sistema observa e o que
apenas sugere. Essa abordagem pode apoiar pesquisadores,
designers e outros interessados na interpretagdo transparente de
dados de uso do smartphone, sem substituir avaliacdo clinica
ou psicolégica. A Psicologia entra como camada de cautela: ela
ajuda a distinguir uso intenso de uso problemédtico, mas nao
esgota a explicacdo do fendmeno nem autoriza inferéncias
clinicas a partir de métricas passivas [12]-[14], [23]. Em
conjunto, essas escolhas mostram que o protdtipo foi desenhado
para tornar o sistema interpretdvel antes de torna-lo prescritivo.

Do ponto de vista da contribui¢do, a ontologia e o protétipo
sdo complementares. A ontologia organiza o dominio e
estabiliza o significado dos conceitos; o protdtipo verifica essa
estrutura em uma implementag@o operacional. Essa transicio
€ realizada por meio do catdlogo ontoldgico, que constitui
a materializacdo operacional da ontologia e preserva seus
conceitos e relacdes durante a execucdo do sistema. A mesma
logica explica por que a instrumentagdo por eBPF permaneceu
como antecedente metodolégico do POC I: ela demonstrou a vi-
abilidade da observag@o em nivel de sistema, mas ndo integrou
a contribuicao central deste trabalho, baseada na articula¢io
entre contrato semantico e materializagdo operacional.

VI. LIMITACOES

A principal limitagdo deste trabalho refere-se a evidéncia
empirica do protétipo. A demonstracdo N=1 no Galaxy A73, ao
longo de uma semana, demonstra o funcionamento do pipeline
ponta a ponta sobre dados reais do préprio pesquisador, mas
ndo autoriza generalizacdo populacional nem inferéncia causal.
Também nido houve estudo com usudrios nem autorrelato,
de modo que os sinais produzidos pelo sistema devem ser
lidos como sinais comportamentais de risco, € nio como
diagnéstico; o mesmo vale para score_total, que é um indice
interpretdvel, ndo uma medida clinica de risco.

No plano técnico, Android e iOS oferecem margens de
observacdo distintas, € a compara¢do com iOS permanece
institucional, ndo experimental; em Android, permissdes, APIs
e restricdes de leitura impdem lacunas inevitaveis sobre o
que pode ser observado em tempo real. Essas limitacdes
ndo invalidam a proposta, mas delimitam o alcance das
interpretacdes que podem ser produzidas pelo sistema.

VII. TRABALHOS FUTUROS

Os desdobramentos mais naturais situam-se fora da versao
corrente do protdtipo. Um primeiro eixo envolve aprofundar a
assimetria entre Android e iOS de forma mais sistematica, uma
vez que as diferencas entre as plataformas ainda condicionam
o conjunto de dados observdveis. Outro eixo consiste em
ampliar os mecanismos de exportagdo e portabilidade de dados,
favorecendo o uso do sistema em diferentes contextos de
pesquisa e andlise. Por fim, agentes de IA executados no
smartphone poderiam explorar formas mais ricas de interacdo
sobre a mesma base semantica construida neste trabalho.

Este trabalho também ndo propde retomar a instrumentagao
por eBPF como continuidade operacional, uma vez que esse
experimento permaneceu como um spin-off metodolégico do



POC I. Da mesma forma, estudos com usuarios foram mantidos
fora do escopo desta pesquisa e dependem de um delineamento
experimental préprio, ndo constituindo uma continuagdo direta
da proposta apresentada.

VIII. CONCLUSAO

Este trabalho demonstra que a OWL funciona como contrato
semantico do Foco Tela: a ontologia define o vocabulario, o
protdtipo materializa esse vocabuldrio em interface e derivagao
de métricas, e a combinag@o dos dois sustenta uma leitura
cautelosa do smartphone como infraestrutura técnica e institu-
cional. O que se entrega aqui € uma base formal e operacional
que separa sinais, métricas, contextos e limites de inferéncia.
Essa separacdo constitui a principal contribui¢do deste trabalho,
ao integrar uma representacdo formal do dominio com sua
materializagdo em um sistema capaz de produzir interpretacdes
rastredveis e cautelosas sobre o uso do smartphone.Os artefatos
finais do trabalho estdo disponiveis em repositério piblico no
GitHub [25]
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