UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
MESTRADO PROFISSIONALIZANTE EM ENGENHARIA

AVALIACAO DAS DEMANDAS DE USUARIOS
OPERADORES E ENGENHEIROS NA
ELABORACAO DE UMA INTERFACE GRAFICA DE
UM SISTEMA SUPERVISORIO (SDCD) DE UMA
PLANTA PETROQUIMICA

Porto Alegre, 2003.



Roberto Saouaya

AVALIACAO DAS DEMANDAS DE USUARIOS
OPERADORES E ENGENHEIROS NA ELABORACAO DE
UMA INTERFACE GRAFICA DE UM SISTEMA
SUPERVISORIO (SDCD) DE UMA PLANTA
PETROQUIMICA

Trabalho de conclusdo do Curso de Mestrado
Profissionalizante em Engenharia como requisito
parcial a obtengao do titulo de Mestre em
Engenharia - modalidade Profissionalizante —
Enfase Ergonomia

Orientadora:Prof * Lia Buarque de Macedo Guimaraes, Ph.D.

Porto Alegre, 2003.



Este Trabalho de Conclusdo foi analisado e julgado adequado para a obten¢ado do titulo de
mestre em ENGENHARIA e aprovada em sua forma final pelo orientador e pelo coordenador
do Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de Engenharia, Universidade Federal

do Rio Grande do Sul.

Prof.” Lia Buarque de Macedo Guimaraes

Orientadora

Escola de Engenharia

Universidade Federal do Rio Grande do
Sul

Prof.” Helena Beatriz Bettela Cybis

Coordenadora

Mestrado Profissionalizante em Engenharia
Escola de Engenharia

Universidade Federal do Rio Grande do
Sul

BANCA EXAMINADORA
Dr* Anamaria de Moraes
Professora - PUC/RIO

Ph.D Marilia Levacov
Professora — PPG-COM/UFRGS

Dr. Marcelo S. Pimenta
Professor - PPGCC/UFRGS



A Solange e Marcelo,

essenciais em minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Produ¢do (PPGEP), pelo curso

realizado e oportunidades proporcionadas no decorrer deste trabalho;

a minha orientadora Lia Buarque de Macedo Guimardes, pelo aprendizado,

confianga, incentivo, persisténcia e assisténcia no decorrer do curso;

aos integrantes do Lopp, com meus especiais agradecimentos ao Julio, ao Portisch,

ao Silvério, ao Diniz, a Daniela, a Tatiana e outros;
a todos os professores do PPGEP, por terem contribuido com minha formagao;

aos colegas da OPP Quimica, com meus especiais agradecimentos ao Grupo 1,

Automacdo e Geréncia,

aos amigos da OPP Quimica, pela disposi¢ao em ajudar;
a minha familia, pelo incentivo;

aos meus pais, pela educagdo, compreensdo e carinho;

a Escola de Administracao da UFRGS, os meus agradecimentos a Denise, por sua
ajuda na conclusdo desta dissertacdo, a prof” Vera e ao prof® Becker, na resolugdo

matematica;

a todos aqueles amigos que comigo estiveram nesta caminhada, manifestando

carinho e atengdo, os meus agradecimentos € sincero reconhecimento.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo identificar, analisar e selecionar as variaveis prioritarias para
o controle de um Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD) de transporte pneumatico
de esferas de uma Petroquimica. O método adotado no estudo foi o Desenho Comentado de
Guimaraes (1993), onde o usuério ¢ filmado enquanto desenha e verbaliza sobre como se da o
funcionamento e o controle do sistema em estudo. O método permitiu conhecer as
necessidades e prioridades dos sujeitos envolvidos na pesquisa e identificou diferengas entre
as opinides, que impactam na concepgao da interface: basicamente, os operadores €
engenheiros entendem o funcionamento do sistema de forma semelhante mas divergem na
forma de conceber uma tela para o controle do mesmo sistema. Os sujeitos engenheiros foram
mais detalhistas e preocupados com a seguranga do sistema, ao verbalizarem mais variaveis
nos dois modos de operagdo (funcionamento e controle) se comparados com os operadores.
Os operadores mostraram preferéncia por uma interface que represente a area. Pode-se
concluir que os operadores t€ém uma visao local (operacional) do sistema supervisorio € 0s
engenheiros tém uma visao global (gerencial) do mesmo sistema. Uma proposta de interface
que concilie os conhecimentos tedrico e tacito dos dois sujeitos parece ser a melhor

alternativa de interface a ser testada.

Palavras — chave: controle, SDCD, desenho comentado, interface, tela grafica e seguranca.



ABSTRACT

The aim of this paper is to identify, analyse and select the main variables for the control of a
Digital System of Distributed Control ( DSDC ) of sphere pneumatic transport in a
petrochemical company.The method adopted for this study was the Guimaraes’s commented
drawing ( 1993 ), where the user is shot while he draws and verbalizes about the

functioning and the control of the system. This method allowed knowing the necessities and
priorities of the subjects involved in this research, and identified differences in opinions, which
cause an impact in the interface conception: basically, the operators and engineers understand
the functioning of the system in similar ways, although they diverge in the

way of conceiving a screen for the control of the system. The engineer

subjects were more concerned about the security of the system and also, more thorough in
relation to it and in verbalizing more variables in the two operating forms ( functioning and
control ) when compared to the operators. These showed preference for an interface which
represented the area. The conclusion is that the operators have a local view ( operational ) of
the supervisory system, while the engineers have a global view ( managerial ) of the same
system. An interface proposal which conciliates the theoretical and tacit knowledge of both

subjects seems to be the best interface alternative to be tested.

Keywords: control, DSDC, commented drawing, interface and security.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, 60% das pessoas do mundo ocidental trabalham produzindo informacao
(MELO, 1992) que passa por um processo veloz de disseminagdo. A Tecnologia da
Informagao (TT) fornece os meios de armazenar, transferir e processar informagdes por

meio de computadores (ANTUNES e BOFF, 1994).

A informacao pode ser considerada como a maior fonte de riqueza das empresas,
suplantando ativos como o capital e os recursos de transformacao (pessoas, maquinas,
matérias-primas). O maior desafio sera transformar informagdes em agdes direcionadas
para melhorar o desempenho operacional de um processo produtivo (ANTUNES e
BOFF, 1994). Mas, segundo Mundorf et al. (1997), as pessoas que lidam com

sobrecarga de informagdes ignoram parte das informagdes disponiveis.

Assim, ¢ importante que a informagao seja selecionada a fim de que o usuario possa
trabalhar somente processando as informacdes pertinentes a sua atividade. Isto ¢
especialmente importante se esta atividade for de controlar um processo complexo e
continuo, caracterizado por inlimeros instrumentos de controle, indicadores visuais,
registradores de informacgodes, etc, instalados no monitor de um sistema computacional e
supervisionado 24 horas por operadores (IIDA,1997). Exemplos disso, sdo as refinarias
petroquimicas controladas por um Sistema Supervisorio do tipo Sistema Digital de

Controle Distribuido (SDCD).

O sistema supervisério SDCD surgiu com o advento do computador digital
microprocessador, permitindo que os “controladores” (instrumentos que compdem o
sistema) sejam inteligentes e independentes, ou seja, se houver falha em um
controlador, ela ndo serd sentida pelos demais controladores, que continuarao
funcionando normalmente. O SDCD combina o conceito de controlador individual com
o de controle centralizado. Utiliza as ferramentas de coleta, anélise e otimizagao
disponibilizadas pela tecnologia de um controle centralizado e baseadas em um
computador. Entretanto, mantém a flexibilidade, rapidez de resposta e confiabilidade
dos controladores individuais que, por sua vez, sdo baseados em microprocessadores

(OPP AUTOMACAO, 1997).

Segundo Guimaraes (1997), o que ocorre com a disseminacao desta tecnologia ¢ que,

hoje, o operador passa a controlar a produ¢@o em salas fechadas com computadores,
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isolando-se cada vez mais do contato com o processo produtivo. Em muitos processos,
nao existe mais o toque humano no produto, tudo ¢ automatizado. Os controles sao
realizados por meio de instrumentos que permitem ao operador (usudrio do sistema)
monitorar € controlar as variaveis a distancia, abrindo e fechando valvulas, partindo e

parando equipamentos.

Estas informag¢des computadorizadas sdo repassadas aos operadores por meio de telas
graficas representativas do processo. Pelos monitores de operacao, o operador controla
e ajusta as varidveis do processo. O controle avangado do processo, normalmente, ¢
realizado por um computador com alta capacidade de processamento numérico, uma vez
que a sua finalidade ¢ otimizar o processo produtivo com informagdes operacionais. O

controle de processo objetiva:
1. manter os processos industriais dentro de seus pontos operacionais mais
eficientes;
2 .prevenir condigdes instaveis no processo que poderiam por em risco pessoas
e equipamentos;
3. mostrar dados sobre o processo aos operadores da planta para que eles
possam manter o0 mesmo ritmo seguro e eficiente.

Desta forma, o controle pretende otimizar e facilitar a operagao do sistema de

supervisio (PETRO-QUIMICA, 2000).

Neste contexto, ¢ interessante ressaltar que a evolugdo desta Tecnologia da Informagao
tem gerado uma carga maior de atividades cognitivas nas pessoas que a utilizam
constantemente no seu dia-a-dia, visto que o trabalho passou a ser muito mais mental do
que bragal. Dertouzos (1997) compara a Revolugdo da Informagao com a Revolugao
Industrial. Para ele, € o cérebro, e nao os musculos, que sera transferido para as
maquinas. Pilon (2000) destaca que as tecnologias proliferam o acesso rapido a
informacao. Neste caso, a informagao por displays computadorizados passa a ser
decisiva na qualidade do trabalho, por ser o meio de didlogo entre o operador € o
processo produtivo. Como o projeto de interface geralmente nao se baseia em uma

simbologia acessivel ao usuario, ele é foco de muitos problemas (GUIMARAES, 1993).
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Ainda Guimaraes (1993) afirma que uma maneira para minimizar o problema da
complexidade da representacdo da interface ¢ transforma-la menos complexa, mais
proxima da linguagem do usudrio. No entanto, Guimardes diz que ndo ¢ muito facil de
ser realizada, pois a maioria dos projetistas ndo possuem base ergondmica para o
desenvolvimento da interface. Em virtude disso, Guimardes comenta que os softwares
sofrem problemas tais como: falta de previsao de erros humanos, incompatibilidade
entre o desempenho do usudrio e o desempenho do software, falta de homogeneidade na

forma de apresentacdo e excesso de informacao, etc.

Para Daniellou ' apud Guimarées (1993), ndo é o nimero de variaveis de processos a
controlar que constitui a dificuldade operacional, mas as incertezas dos processos e
intervengdes de corregdes realizadas pelos operadores. Como foi dito anteriormente, um
caminho ¢ diminuir esta complexidade. Além disso, os diferentes estilos de agir e
pensar (cognitivos) dos usuarios também influenciam na estabilidade do processo

quanto na tomada de decisdo frente a um problema operacional.

Segundo Keyser * apud Jarufe (1999), esta complexidade de informagdes dos processos
continuos faz parte do ambiente dos operadores que € composto por: um sistema
dindmico temporal, muitas varidveis em interagdo, objetivos pouco claros e a0 mesmo
tempo conflitivos e, em muitos casos, de riscos elevados. No entanto, ¢ importante que
as informagdes, representadas nas telas operacionais, sejam claras e de facil

interpretagao por parte dos usudrios, afim de minimizar e/ou evitar erros operacionais.

Segundo Mendes (1997), atualmente a interface com o usudrio final ¢ talvez o elemento
em que os desenvolvedores de sistemas especialistas dedicam mais tempo projetando e
implementando. Neste sentido, a ergonomia de concepg¢ao de telas € hoje um quesito
fundamental para o usudrio de um Sistema Supervisério acessar, navegar e interpretar
com clareza as informagdes e, assim, tomar decisdes importantes com seguranga e

presteza.

'DANIELLOU, F. L’opeateur lavanne, 1’erran: 1 ‘ergonomie des salles de controle. ANACT, Montrouge, 1986.
’KEYSER, V. De la contingence a la complexité: L’Evolution des idées dans 1’etude des processus continus, Le travail Human. [
S.L..n.], 1988.
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1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ conhecer e avaliar as necessidades dos usuarios
operadores e engenheiros responsaveis pelo controle de uma sub-unidade da planta
petroquimica de processo continuo da OPP Quimica S.A., do Grupo Odebrecht,
envolvidos na pesquisa, a fim de projetar interfaces que contemplem a maioria dos

operadores e engenheiros.

O objetivo pratico deste trabalho é, com base no método do Desenho Comentado
(Guimardes, 1993), identificar as varidveis que devem compor a representacao grafica
do sistema supervisorio selecionado que trata, especificamente, do transporte
pneumatico de granulos e/ou esferas - PK 20801 da planta Bulk 1. A escolha do sistema
deve-se ao fato de que a empresa passa por um processo de transformagao tecnoldgica,
ou seja, substituindo um sistema de controle operacional analdgico por um Sistema

Digital de Controle Distribuido (SDCD) da planta Bulk 1.

A proposta de pesquisa desta dissertacdo visa contribuir com esse processo de mudanga,
implantando um método ergondmico de suporte para a concepg¢ao de telas operacionais.
A técnica do Desenho Comentado (GUIMARAES, 1993) possibilita identificar,
priorizar e selecionar, as variaveis que devem ser representadas em um sistema
supervisorio tendo sido desenvolvida e aplicada, entre 1993/95, em um Sistema
Supervisorio de uma planta petroquimica do Estado do Rio Grande do Sul

(GUIMARAES, 1993).

Por meio do software estatistico SPSS, € possivel verificar se os tipos diferentes de
usuarios do sistema; operadores e engenheiros, compartilham, ou ndo, dos mesmos
modos operativos de controle e funcionamento do sistema, objetivando a concepgao de
diferentes opcdes de layout operacionais que sejam de entendimento da maioria dos
usuarios, a fim de facilitar a interagdo homem-maquina e, portanto, otimizar a tarefa de

supervisao dos diferentes tipos de usudrios no controle do Sistema Supervisorio.
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1.1.1 Objetivo Secundario

Desenvolver, por meio de recomendagdes ergondmicas, geradas a partir dos resultados
da pesquisa, um novo desenho e/ou redesenho melhorado de interface do sistema
supervisorio da sub-unidade operacional de transporte pneumatico da planta Bulk 1, e

implantar a nova interface para posterior avaliagdo.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, incluindo a presente introdugao.

O capitulo dois fornece um resumo dos conceitos relacionados aos aspectos cognitivos
da ergonomia tais como: imagem mental, processamento da informagao, controle

cognitivo, que sdo fundamentais na interacdo homem-computador.

No terceiro capitulo, apresenta-se o estudo de caso, tendo como base o método de
Desenho Comentado de Guimaraes (1993). Nesta secdo, descreve-se o perfil da empresa
(OPP Quimica S. A.), as caracteristicas do objeto de estudo (Transporte Pneumatico de

Granulos e/ou Esferas - PK 20801 da planta Bulk 1), e o método aplicado na pesquisa.

No quarto capitulo, sdo expostos os resultados gerados, a analise descritiva, quantitativa
e comparativa, analise estatistica dos dados, as propostas de opcdes de telas

operacionais e as melhorias incorporadas.

No quinto capitulo sdo feitas as conclusdes finais do trabalho e sugestdes para estudos

futuros.
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2. Revisao das Questoes Cognitivas

O presente capitulo apresenta um resumo das questdes cognitivas de ergonomia de
interface homem-computador e ressalta sua relacdo com as representagdes graficas que

devem compor o supervisério de um sistema complexo.

2.1 Tomada de Decisao, Modelo Mental e Concepcao de
Interface na Supervisao de Sistemas Complexos

Antes do Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD), normalmente, o controle de
um sistema complexo era do tipo analdgico, onde o operador, de um lado para outro,
percorria o extenso painel de tipo sinético, monitorando as diferentes variaveis de
processo do sistema. Segundo Iida (1997), o sistema pode ser classificado como aberto
e/ou fechado. Nos sistemas abertos, hd necessidade de atuagdes externas para se corrigir

o desempenho, e nos sistemas fechados, hé dispositivos de auto-corre¢ao.

A figura 1 mostra uma sala de controle de um sistema complexo do tipo sinético,

monitorada por um operador de processo.

Figura 1: Sala de Controle do Tipo Sinotico

Segundo Guimaraes (2001), as tarefas de controle de um supervisério exigem do
operador menos vigor fisico e mais esfor¢o de decisdo. Isto se deve pela evolugdo das

novas tecnologias informatizadas e automatizadas, onde o desenvolvimento mental do



operador passou a ser fundamental para a tomada de decisdes e execucao das agdes de
cada tarefa. Atualmente os postos de trabalhos com o uso do computador vem
crescendo. Com isso, a relacdo homem e produto concentra-se na tela de um monitor,
ou seja, o controle de supervisao de um processo produtivo pode ser controlado por

meio de displays computadorizados.

O trabalho de supervisdo, ou seja, o controle operacional do processo, por meio do
SDCD, permite ao operador visualizar o processo nos monitores dos computadores por
meio de simbolos e/ou icones que sao representacdes graficas metaforicas e/ou
concretas. Por exemplo, um desenho de uma impressora para designar o dispositivo
fisico (CYBIS, 2003). Moraes (1994) define icones como pequenas imagens graficas,
utilizadas para representar uma metéafora interfacial. Neste estudo, os simbolos e/ou
icones representam, graficamente, na tela de um sistema supervisério (SDCD) as
varidveis da unidade de transporte pneumatico da planta Bulk 1. A figura 2 mostra um

modelo de representacdo grafica (SDCD) de um processo petroquimico.

Figura 2: Representacdo Grafica Convencional de um Supervisorio
(SDCD)

Esta forma de apresentagdo, em telas, via monitor, ¢ a principal ligagdo que o operador

tem com o processo produtivo. A informacao que chega via supervisorio (SDCD) por
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meio de telas graficas deve ser clara e precisa, para que facilite a tomada de decisdo do
operador, cabendo a ele, a fungdo de supervisionar o processo interpretando e agindo
nas varidveis do sistema do SDCD frente a possiveis problemas, registrando e
analisando os dados do processo, obedecendo a normas operacionais e de seguranca
visando manter a qualidade da operacdo e a seguranca das pessoas e patrimonio,
orientando e recebendo informagdes dos operadores da area (OPP TREINOGRAMA,
1997).

2.1.1 Analise da Tomada de Decisao no Controle de Sistemas

Complexos
Quando ocorrem mudangas na tecnologia de controle de um processo complexo, muda-
se a exigéncia de desempenho dos operadores quanto ao monitoramento. Na adaptacao
da tarefa para uma melhor tomada de agdo, o operador molda sua estratégia
principalmente de processamento cognitivo com a nova tecnologia operacional
(JARUFE, 1999). Segundo Cybis (2003), tarefa ¢ o trabalho prescrito, e refere-se aquilo

que a pessoa deve realizar, segundo normas, procedimentos, etc.

Para Guimardes (2000), os operadores ndo sdo passivos no processo mas, sim,

ativamente adaptaveis.
No entanto, o modelo de processo de tomada de decisdo, segundo Vergara ' apud Jarufe

(1999) enfatiza que a ativagao do operador ¢ provocada pela necessidade de adquirir

informagdes antes do evento, ou seja, antecipadamente.

A necessidade de recapitular, em alguns casos antecipadamente, os procedimentos
operacionais de emergéncia ou tarefas incomuns que sdo esquecidas por ndo serem
rotineiras, faz parte do dia a dia no controle de um sistema supervisério (JARUFE,
1999). Por se tratar de um processo complexo, a atividade da tomada de decis@o do

operador pode ser, em alguns casos, muito simples e, em outros muito complexa.

' VERGARA, W. Simulagio cognitiva da tomada de decisido em situagdes complexas: modelagem do raciocinio humano por meio
de casos. Tese de Doutorado. Floriandpolis, UFSC: 1995.
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Segundo Santos e Fialho apud  Jarufe (1999), o operador procura ajustar a sua
atividade, ou seja, confrontar os resultados de sua a¢do com os objetivo ¢ metas
operacionais preestabelecidas, para ajustar suas novas acdes. Segundo Cybis (2003),
atividade ¢ a forma como o trabalho efetivamente ¢ realizado e refere-se a0 modo como

a pessoa realiza sua tarefa.

Este processo de retroalimentagdo é conhecido como regulacao mas, se o operador nao
perceber o efeito das suas agdes no sistema, visto que as especificagdes de controle
podem interagir, as acdes dos operadores podem ter efeitos colaterais com surgimento
de outros problemas ocasionados das suas acdes prévias que induzirdo a uma nova

situacao de risco.

Segundo Guimaraes, as varias tentativas do operador de solucionar um problema
poderao gerar outros. Isto ird confundi-lo numa tomada de agdo, tornando-se impossivel

para o operador antecipar os efeitos de suas manobras sobre o sistema.

As agdes de decisdes classificam-se em 4 grupos (Shoemaker e Russo * apud Jarufe),

1999, resumidamente:

a) o julgamento intuitivo, que constitui a forma de decisdo mais rapida e também a
mais imprecisa.

b) as regras, que sdo formas de decisdo mais claras e acuradas mas representam de
forma muito limitada a realidade, desconsiderando muitas informagoes
importantes.

¢) a importancia ponderada que identifica quais os fatores sdo considerados mais
ou menos importantes.

d) a andlise de valor, que considera a relagdo existente entre os fatores e os

objetivos chaves na analise da decisdo.

2 SANTOS,N. FIALHO,F. Manual de anélise ergonémica no trabalho, 2 ® ed., Curitiba: Genesis, 1997.
* SHOMAKER, P. RUSSO, E. A pyramid of decision approache. Manegement Review, p.9-30. California, 1993.



Considerando que o processo em estudo ¢ muito complexo, com inumeras variaveis e
incertezas operacionais, as decisoes, neste caso, deveriam ser categorizadas segundo

Wetherbe (1994) como sendo:

a) tomada de decisdo sob certeza, onde existe um conhecimento completo e preciso

sobre as conseqiiéncias da decisdo;

b) tomada de decisao sob risco, quando s6 podem ser identificadas as
conseqliéncias possiveis e suas probabilidade de ocorréncia;

¢) tomada de decisao sob incerteza, onde s6 algumas das conseqiiéncias da decisao
podem ser identificadas, porém suas probabilidades de ocorréncia sdo
desconhecidas.

Segundo Guimaraes (2001), a pressdo exercida sobre o operador para manter a
integridade do sistema podera comprometer a sua atuagao, pois ele podera tomar
decisdes em dados incertos. A tomada de decisdo correta depende da qualidade da
informacao, das condigdes de trabalho e do ser humano. A qualidade da informagao

fornecida ao ser humano ¢ fonte de melhor desempenho no trabalho.

Segundo Sprague * apud Jarufe (1999), nio ¢ suficiente fornecer informacdes aos
usuarios do sistema. E necessario analisar, interpretar e estruturar as informagdes

através do uso de modelos de tomada de decisao adequados aos problemas.

No entanto, alguns sistemas complexos, ignoram as caracteristicas fisicas, cognitivas e
psiquicas dos operadores que nao dispoem, quando preciso, de forma adequada, das
informagdes claras e pertinentes essenciais para a suas tomada de decisdo (WISNER,

1994).

Neste aspecto, a informagao clara, precisa e consistente, ¢ fundamental na tomada de
decisdo, especialmente, quando se trata de monitorar um sistema complexo, na qual, as

informagdes sdo selecionadas e processadas pelo operador.

* SPRAGUE, R H. Decision support systems. North holland, n. 3, p.197-200, 1987.
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2.1.2 Modelo Mental e Logicas de Funcionamento e Usabilidade dos

Usuarios

Conforme Moraes (1999), diversas abordagens procuram definir no¢des de modelo

mental dos usudarios e seus ambientes. Uma alternativa refere-se a:

1) O modelo conceitual do usuario, que compreende consideragdes informais e
subjetivas deste no entendimento e concepg¢do da interface. A maior parte dos estudos

de interagdo homem-maquina convergem para este modelo.

i1) O modelo mental dos usudrios que compreende a forma estruturada e formal

fundamentada na psicologia cognitiva.

Com relagdo ao modelo conceitual do usuario, existem dois aspectos a serem
considerados: a conceitualizagcdo do sistema pelo projetista e o0 modelo conceitual
construido pelo usudrio - o primeiro € o modelo de projeto, o segundo ¢ o modelo do

usuério (MORAES, 1999).

Visto que os sistemas sdo geralmente criados por analistas, engenheiros, projetistas, etc,
onde, normalmente, as atividades da tarefa na relacdo homem-computador (do nedfito
ao experiente) nao sdo consideradas adequadamente, podendo gerar divergéncias entre
o modelo de projeto e o modelo do usuario (MORAES, 1999). Um determinado sistema
nunca ¢ acessado apenas por um determinado tipo de usuério, mas por uma mistura

deles (DUL e WEERDMEESTER, 1995).

Neste caso, pode-se dizer que o modelo conceitual de projeto enquadra-se no
desenvolvimento de dimensao interna de um software (nas pessoas que fazem o
software), enquanto que o modelo conceitual do usuario enquadra-se na dimensao

externa do software (nas pessoas que usam o software).

Neste sentido, Pimenta e Faust (1993) propdem o desenvolvimento de sofiware como
um todo e ndo apenas com a dimensao externa, ou seja, um canal de comunicacao
comum que envolve o fazer (desenvolvedor-interno) e o usar (usudrio-externo) do

software.

Entende-se que o processo de desenvolvimento do software baseia-se em:
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1.Logica de Funcionamento: dos recursos tecnologicos que o software oferece

aos usuarios do sistema;

2. Logica de Usabilidade: como os usudrios utilizam os recursos oferecidos pelo

software.

Souza (1998) considera que € objetivo da ergonomia, atender essas duas logicas durante
o processo de desenvolvimento homem-maquina, a fim de que haja um consenso entre

ambas as partes com o objetivo de dar usabilidade no sistema.

No entanto, Moraes et al. (1994) diz que a ergonomia nao deve tratar apenas com 0s
objetivos de interacao do usuario, mas também com os objetivos especificos do
usuario, ou seja, a ergonomia trata da usabilidade e da utilidade. No primeiro caso -
Usabilidade - HCL ergonomics - compreende a habilidade do sofiware em permitir

que o usuario alcance facilmente as suas metas de interagao.

No segundo caso - Utilidade - a ergonomia considera a habilidade do software de

permitir que o usudrio alcance suas metas fundamentais, desempenhe sua tarefa.

Com relagdo ao modelo mental dos usudrios, por ser tratar de estruturas cognitivas, que
¢ dominio da psicologia, ¢ um assunto abrangente com diversas interpretagdes e
conceituacdes, visto que o trabalho mental varia de individuo para individuo numa

mesma situagdo de operagao.

As variagdes mentais que um individuo faz de uma dada situagdo e seus modos
operativos depende nao s6 do momento mas, também, da exigéncia cognitiva da tarefa.

(GUIMARAES, 2001).

Para Ochanine ' apud Guimarées (1993), a imagem mental distingue-se em imagem
operativa e imagem cognitiva. A primeira € pratica, funcional, de busca incompleta,
visando uma a¢do mais rapida e eficaz. A segunda ¢ uma imagem teorica na qual o
operador parte da imagem operativa para uma imagem cognitiva na resolu¢do dos

problemas. Neste sentido, Ochanine enfatiza as caracteristicas funcionais das imagens

'OCHANINE,D. L image operative. Université de Paris. Actes dun séminaire. (1-5 juin, 1981).
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mentais, ou seja, uma imagem jamais reflete o mecanismo integral de um equipamento

mas apenas uma parte, devido ao interesse particular de quem a constroi.

A pessoa tem a imagem mental global do funcionamento do equipamento mas € nas
partes especificas que ela vai priorizar o seu dominio sobre o equipamento, que ¢

estabelecido conforme a sua necessidade de aprendizagem operacional.

Segundo Laville (1986), a imagem operativa abrange uma estrutura mental da tarefa e

0s meios como executa-la que levam o executante a pensar e raciocinar suas agoes.

Para Wisner (1987), o operador e o engenheiro possuem conhecimentos distintos, mas
ndo duas logicas diferentes, ou seja, na resolugdo de um problema, os métodos podem
ser diferentes para alcancar os mesmos resultados. Segundo Cazamian * apud
Guimaraes (1993), o engenheiro apenas interage de forma diferente com o objeto

técnico em conseqiliéncia de sua formacao e de suas fungdes.

Esta visdo heterogénea de imagens mentais de um mesmo sistema complexo em relacao
a um problema qualquer dependera do grau de conhecimento do individuo na resolugao

do problema. Em vista disso, pode-se deduzir que ha:
1.dificuldade de enquadrar (classificar) os individuos mediante os diferentes
modelos de imagem mental;
2. dificuldade em conceber telas que atendam a estas diferentes imagens
mentais.

Para Jarufe (1999), a analise da atividade mental permite identificar as exigéncias
cognitivas, manifestadas pelo operador ao realizar uma tarefa. Neste caso, ¢ interessante
que a atividade e/ou trabalho de supervisdo seja conhecida e analisada
ergonomicamente, a fim de verificar a existéncia ou ndo de sobrecarga da atividade

mental na tarefa de controle e tomada de decisdo.

Segundo Guimaraes (1993), novos métodos de avaliagdo precisam ser concebidos e

2 CAZAMIAN. L image operative. Université de Paris. Actes din séminaire P.24. (1-5 juin, 1981).
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experimentados a fim de verificar se interfaces implementadas com a imagem mental do

operador melhoram ou ndo sua performance operacional.

2.1.3 Abordagem Ergonomica na Concep¢ao de uma Interface

Operacional
Quanto ao desenvolvimento de interfaces, varias abordagens foram desenvolvidas na
concepgdo e avaliacdo de softwares, com relagdo aos estilos mentais. Devido a
complexidade do assunto, percebe-se a necessidade de inclusdo de diferentes areas de

conhecimento tais como: psicologia, sociologia, medicina, além da engenharia.

Sabendo da importancia de analisar e compreender o que influencia o processo de
conhecer as varidveis de um sistema supervisorio, a Ergonomia de Software procura
agregar estes conhecimentos, com a inten¢ao de melhorar as condi¢des de trabalho entre

o ambiente e os usuarios, intermediada pela interface.

Normalmente, na concepgao de interfaces, por desconhecer o mecanismo de um sistema
em particular, a maioria dos projetistas de sistemas desenvolve as representacdes
graficas por meio de informagdes de entrevista ou questionario fornecidos, geralmente,
pelos usudrios mais experientes do sistema em foco mas esquecem os outros tipos de

usuarios do sistema.

Segundo Souza (1998) a concepgdo de um sistema supervisorio geralmente ¢
desenvolvido pelo modelo de projeto. Primeiramente o mecanismo de funcionamento
(hardware) e controle das varidveis de processos (fisica, mecanica, quimica, etc.) para,
entdo, preocupar-se com o modelo mental dos usudrios (usabilidade), ou seja, a

exigéncia operativa, subjetiva e cognitiva dos usudrios.

Cybis (2003) comenta que, na concepgao de uma interface, ela deve estar centrada na
necessidade do usuario ou nos requisitos do sistema. Aplicando a técnica da Andlise
Ergonomica do Trabalho, obtém-se, dos usuarios envolvidos, um detalhamento logico
de relacionamento dos objetivos e sub-objetivos do sistema, por exemplo, realizacao de
entrevistas detalhadas com alguns usuarios-alvo, observagao direta ou indireta, formal

ou informal de alguns usuérios-alvo, reunides de brainstorming, etc.
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Sobre a interagdo homem-computador, Cybis apud 'Ribeiro (1998) sugere o formalismo
denominado Méthode Analitique de Description (MDA), que permite a descri¢ao do
modelo da tarefa, evidenciando sua organizag¢ao de objetivos e sub-objetivos com
relagdo as logicas de sincronizagdo ente as sub-tarefas, a demanda de informagdo e o
vocabulario empregado, ou seja, nesta etapa € possivel conhecer certos didlogos

homem-computador, iniciando a realizacdo da interface.

A validagdo ergondmica pode ainda ser realizada por meio de maquete da interface
(conjunto de objetos graficos organizados para dar uma imagem fiel da(s) tela(s), tal(is)
como sera(ao) visivel(is) para o usudrio), e tem como objetivo garantir, com base em

diferentes testes, que a interface corresponda as expectativas dos usuarios.

As técnicas para avaliacdo de interfaces apresentadas por Cybis apud Ribeiro (1998),

descritas de forma simplificadas, sdo:

- avaliacdo heuristica: especialistas em interfaces analisam a interface e, por

experiéncia, identificam problemas de usabilidade;

- exploragao cognitiva: onde o projetista navega na funcionalidade para identificar as

possiveis agdes a serem executadas pelos usudrios;

- inspec¢des ergondmicas: via checklist onde o projetista verifica a conformidade da

interface com as prescri¢cdes contidas nos guias de recomendacdes;

- ensaios de interacao: esta utiliza as técnicas mais comuns de observacao de testes de
usabilidade, por exemplo, grava¢des em video ou audio, lapis e papel, verbaliza¢ao

simultanea ou consecutiva dos testadores.

Por exemplo, no modelo ergondmico desenvolvido por Valentin et al.” apud Matias
(1995), sobre abordagem ergondmica para interface homem-computador, a etapa de

definicao de populacdo e de cenarios recaiu sobre um grupo de usudrios diretos e

" CYBIS, W A identificacio dos objetos de interfaces homem-computador e seus atributos ergondmicos: Tese de Doutorado em
Engenharia de Produgéo. Florianopolis. SC. 1994.
2 VALENTIN et al. L’evaluation ergonomique des logiciels: unes démarche interactive e conception. ANACT, 1993.
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experientes na tarefa, ainda que estes poderiam ser novatos e/ou experientes na
utilizacao do software. A técnica consiste em entrevistas e observagdes sobre o trabalho
a ser realizado no software (exame do conjunto da funcionalidade com os usuérios

experientes), lista de tarefas mais freqlientes ou as mais delicadas a serem realizadas nos

usuarios, ou seja, a construcdo de ferramentas de interagdo homem-computador
processa-se nas informagdes dos usuarios mais experientes (nivel RBB e KBB de

Rasmussen, exposto no item 2.2).

Entretanto, para Guimaraes (1997), os niveis de conhecimento devem interagir nos trés
niveis de informacao (respectivamente: SBB, RBB e KBB), contemplando as diferencas

cognitivas dos usuarios do sistema.

Chapdelaine, Descout & Billon * apud Souza (1998) também defendem a concepgdo da
interface centrada nas analises dos usuarios. Neste sentido, € interessante que a
configuracdo do sistema deva ser executada por equipe multidisciplinar, dando uma

atencao especial aos requisitos dos usudrios final do sistema.

Norman * apud Ribeiro (1998) considera que a interface deve ser centrada no usuério e
em suas metas e objetivos. Desta maneira, as interfaces passariam a ser quase
imperceptiveis, integradas a tarefa. Mas este autosndo esclarece muito como se deve
proceder para conseguir esta interface. Ele apenas recomenda algumas prioridades, tais
como: o usudrio (o que realmente quer fazer?); a tarefa - analise da tarefa (como o

trabalho pode ser feito melhor?).

Entretanto, nem sempre € possivel desenvolver o sistema, atendendo somente aos
requisitos dos usuarios, ou seja, a usabilidade. Em muitos casos, o desenvolvimento do
supervisorio depende da tecnologia disponivel (hardware e software). Nisto, as técnicas

de verbalizagdo sdo extremamente importantes na configuracao de uma interface.

Segundo Richard > apud Jarufe (1999), a percepgio dos trabalhadores sobre a sua
situagdo de trabalho ¢ necessaria na medida em que s6 ele detém conhecimentos sobre:

a variabilidade da situacdo do trabalho; os incidentes; as regulacdes do sistema; as

3 CHAPDELAINE, C., DESCOUT, R., BILLON, P. Interface design issues in the MEDIALOG projetct. In: Proceedings. Canada,
v.2,p.707-714, cot.1993.

* NORMAN, D., Human cognition In: proceedings of workshop on cognitive modelling of plant control room operators, nureg-cr-
3414, 1983.

> RICHARD, J. F., Logique du functionnement et logique dell utilisation. Rapports de recherche. France: Roquencourt, 1983.
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exigéncias do trabalho nao formalizados e, as inter-relagdes exigidas para
consecugao das tarefas. Esses conhecimentos sdo indispensaveis para um
diagnostico correto e também na formulagao de recomendagdes e projetos de mudanca

da situagdo de trabalho.

Uma das técnicas para obtencdo da percepcio dos usudrios ¢, segundo Rasmussen °
apud Jarufe (1999), a analise dos comportamentos verbais espontaneos e/ou
provocados. E uma técnica que da melhores resultados quando aplicada em atividades
cognitivas. Esta andlise deve ser realizada com maximo senso critico, para evitar gerar

condigdes artificiais ou erradas aos sujeitos do objeto de estudo.

Segundo Valentin & Lucongsang ' apud Moraes, 1999 a observagio da tarefa ¢ a
verbalizacao das atividades por parte dos usudrios permitem ao ergonomista entender,

de certa forma, a representacdo mental que as pessoas fazem do seu trabalho.

Neste aspecto, o método denominado de Design Macroergondémico — D M
(FOGLIATTO e GUIMARAES, 1999) prioriza e identifica (através da técnica
verbalizacdao espontanea e/ou questionarios) os itens da demanda ergonomica na fase de
concepg¢ao de um projeto. Este método foi utilizada por Bittencourt e Guimaraes (2001)
que identificaram as variaveis prioritarias de acordo com as necessidades dos
operadores de um centro de controle operacional de trens. Endler et al. (2001)
utilizaram o método D M no processo de desenvolvimento de softwares com énfase
ergondmica. Em ambos os trabalhos, o método priorizou as necessidades dos usudrios,

agregando valor na operacionalizagdo das tarefas.

Outra técnica semelhante com o método do Desenho Comentado de Guimaraes (1993),
quanto a coleta e identificagdo da representacao do objeto, ¢ apresentado por Abric e
Guimelli ® apud Lopes (2001) em Paradoxos e aspectos psicolégicos do uso do

computador pelos professores e alunos do curso de psicologia do Unicentro Newton

Paiva, tese de mestrado, PPGEP/UFSC, 2001.

Segundo Lopes (2001), os autores utilizam a técnica da entrevista semi-diretiva, do
método projetivo e a escolha sucessiva por blocos. Com esta ultima técnica, obtém-se

uma classifica¢do, por ordem de importancia, do conjunto de itens propostos, a partir do

¢ RASMUSSEN, J.R., Technologies d linformation et anayse de 1’activé cognitive. [S.L.], Ed Mardaga, 1991.

" VALENTIN, A & LUCONGSANG, R. Lérgonomie des logicieels. Collection outils et methodes. ANACT. Paris, 1987.

8 ABRIC, J.C., Lartisan et lartisanat: analyse du contenu et de la structure dine représentation sociale. France: Buletin de
Psychologie, tome xxxvii, 1984. Pratiques sociales et represéntation. Paris: Presses Universitaires de France, p. 73, 1994.
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qual se pode calcular a ordem média de cada item em uma dada populagdo. Esta técnica
¢ semelhante a de Fogliatto & Guimaraes (1999), que propde o uso da fungao reciproca,
que valoriza os primeiros itens mencionados sendo que, a partir do quarto item, a
diferenca passa a ser menos expressiva. O item 3.2.3 descreve a técnica de Fogliatto &

Guimardes 1999.

Quanto a coleta de dados Lopes (2001), & técnica de Abric utiliza um questiondrio cuja
estruturacdo ndo permite resposta monossildbica (sim e/ou ndo). As perguntas do

questionario sao subjetivas.

A técnica das Escolhas Sucessivas por Blocos de Abric pede aos usuarios que escolha
os itens por meio da similaridade e incidéncia numérica (classificagao por ordem de
importancia do conjunto de itens propostos). Foi utilizada por Lopes (2001) em dois
grupos de sujeitos: professores e alunos, para verificar os itens expressivos do uso do

computador e comparar algumas diferencas e semelhangas entre os grupos de sujeitos.

Com o mesmo propdsito, Guimaraes (1993) utiliza o Desenho Comentado para obter as

respostas subjetivas dos usuarios.

Em vista disto, a técnica de Guimaraes (1993), Desenho Comentado, além de identificar
e priorizar as variaveis de um sistema supervisorio através dos desenhos e
verbalizacdes, preocupa-se com as diferencas cognitivas dos usudrios, procurando
atender todos os niveis de processamento da informacao (SBB, RBB ¢ KBB).
Guimaraes procura registrar a interacdo homem-computador por meio de filmagem,
onde os usuarios verbalizam e, simultaneamente, desenham o sistema que € o objeto de
estudo. Com base em analise subjetiva, Guimaraes (1993) prioriza as variaveis mais
importantes do sistema e, aplicando a técnica de analise de aglomerados, procura
identificar grupos diferentes de usuarios quanto ao nivel de informacao, com a
finalidade de verificar a existéncia, ou ndo, de diferentes modelos operacionais de
interfaces. Neste sentido, a técnica de Guimaraes (1993) centraliza a pesquisa no

usuario.

No contexto descrito acima, percebe-se que a construgdo de interface operacional ¢ uma

tarefa complexa.
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Existe uma variedade de recomendagdes e métodos semelhantes e também diferentes.
Segundo Coutaz ° apud Ribeiro (1998), o terreno em que pisa a area de interfaces ainda
estd longe de oferecer seguranga. A continuidade de novos métodos e avaliagdes ¢
premissa bésica para conciliar os diferentes estilos cognitivos, através de uma interface
que melhore o didlogo homem-computador, além da presenca de elementos de outras
areas (psicologia, design grafico, etc) que garantem a correta interpretagao dos

fendmenos cognitivos envolvidos na tarefa, por exemplo LEVACOV ' .

2.1.4 Critérios e Normas Ergonomicas na Avaliacio de Interfaces

Os pesquisadores Bastien & Scapin ' apud Matias (1995), estabeleceram critérios
ergondmicos que auxiliam na avalia¢do de interfaces homem-maquina. Sao 8 critérios

resumidamente descritos a seguir:

CONDUCAO: subdivide-se em: presteza, agrupamento/distingdo (refere-se a
organizac¢do visual dos itens de informacao, posicionamento dos itens, caracteristicas
graficas tais como formato, cor, etc., disting@o entre itens de uma classe), legibilidade

(tamanho, espagamento entre linhas, letra/fundo, alinhamento, etc.).

CARGA DE TRABALHO: subdivide-se em: brevidade (limita a carga de trabalho e o
numero de passos e agdes do usuario), densidade informacional (refere-se ao conjunto

total de itens de informagao, e ndo cada elemento ou item individual).

CONTROLE EXPLICITO: subdivide-se em: a¢des explicitas do usuario (o
computador deve processar somente acdes solicitadas pelo usuario) e controle do

usuario sobre o sistema.

ADAPTABILIDADE: subdivide-se em: flexibilidade (corresponde ao ntimero de
diferentes formas, maneiras a disposi¢ao do usuario), consideragao da experiéncia do

usuario.

® COUTAZ, J. Interfaces hommes-ordinateurs: conception et réalisation. Paris: Bordas, 1990.

' Consulta informal sobre design grafico. Professora PhD do PPG-COM/UFRGS. Julho, 2003

' BASTIEN, Chistian, SCAPIN, Dominique. Ergonomic criteria for the evaluation of human-computer interfaces. Rapport
techinique n. 156, 1993.



GESTAO DE ERROS: subdivide-se em: provencdo de erros, qualidade das mensagens

de erro, corregao de erros.

HOMOGENEIDADE: refere-se a consisténcia de codigos, formatos, procedimentos,

etc.

SIGNIFICADO DOS CODIGOS E DENOMINACOES: refere-se 4 adequagao entre a

variavel apresentada e sua referéncia grafica (metafora).

COMPATIBILIDADE: refere-se a relagao entre as caracteristicas do usudrio e as

caracteristicas da atividade.

Outra ferramenta na concepcao e avaliagdo de interface para esta tarefa diz respeito a
norma internacional ISO 9241- Requisitos ergonomicos para trabalho em escritorio
com terminais de video, ¢ composta por 17 partes na qual, a grande maioria delas esta
em estudo no Subcomité de Software, sendo que poucas estdo em votagao, outras em
traducdo e algumas nem foram estudadas. Em visita ao escritorio da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT - Porto Alegre. RS) em 20/12/2002, nao ha,

oficialmente disponibilizada ao publico, a norma ISO 9241, versao NBR.

Segundo Dzida “apud Matias (1995), as normas de ergonomia de software possuem
caracteristicas bastante diferenciadas das normas técnicas tradicionais, pois estao
diretamente relacionadas a subjetividade e interatividade dos usuarios. Neste contexto,
o Subcomité de Software de agosto, 2001, considera alguns procedimentos que devam

ser conhecidos, tais como:

- conhecer o usuario ¢ a tarefa;

- conhecer o ambiente e o sistema que o produto pretende apoiar;

- definir uma lista de tarefas a serem usadas na avaliagdo (as mais importantes e as
mais freqiientes);

- aplicar a norma (observacao e heuristica).

2 DZIDA, Wolfgang. Standards for user-interfaces. Computer Standards & Interfaces. N. 17, p. 89 - 97, 1995.
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Partindo dessas premissas, a parte 10 - Principios de Didlogos da norma ISO 9241, em
estudo pelo subcomité, apresenta 7 principios ergonomicos sobre o didlogo homem-
maquina que devem ser atendidos no desenvolvimento de interfaces. O didlogo homem-
maquina se comunica como duas vias entre o usuario e o sistema, a fim de alcangar um
certo objetivo e, ultimamente, t€m evoluido muito, aumentando a efetividade, eficiéncia

e satisfacao do usudrio (DUL e WEERDMEESTER, 1995).

A seguir, de forma resumida, os 7 principios de didlogo que estdo sendo estudados pelo

Subcomité de Software de agosto, 2001.

1. ADEQUACAO A TAREFA: Um di4logo ¢ adequado para a tarefa quando ele apoia

o usuario em uma conclusao efetiva e eficiente da tarefa.

2. AUTO-DESCRICAO: Um di4logo ¢ auto - descrito quando cada passo do didlogo é
imediatamente compreensivel por meio de respostas do sistema ou € explicado, sob

demanda, ao usuario.

3. CONTROLABILIDADE: Um dialogo ¢ controlavel quando o usuario pode iniciar e

controlar a dire¢do e o ritmo da interacdo até que o objetivo tenha sido atingido.

4. CONFORMIDADE COM AS EXPECTATIVAS DO USUARIO: Um dialogo est4
em conformidade com as expectativas do usuario quando ¢ consistente e corresponde as
caracteristicas do usudrio, tais como: conhecimento da tarefa, educacao e experiéncia, e

por outro lado, a convencdes usualmente aceitas.

5. TOLERANCIA A ERROS: Um dialogo ¢ tolerante ao erro se, apesar de erros de
entrada evidentes, o resultado esperado pode ser obtido com pouca ou nenhuma agao

corretiva do usuario.

6. ADEQUACAO A INDIVIDUALIZACAO: Um dialogo ¢ capaz de individualiza¢io
quando o software de interface pode ser modificado para se adequar as necessidades da

tarefa, preferéncias individuais e habilidades do usuario.

7. ADEQUACAO AO APRENDIZADO: Um dialogo é adequado quando apoia e guia o

usuario no aprendizado do sistema.

Além disso, o Subcomité de Software considera alguns procedimentos que irdo nortear

as organizagdes para o enquadramento a norma, tais como: a elaboracdo de um guia de
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estilo; a utilizacdo de bibliotecas de classes reutilizaveis; a aplicacdo de um checklist

ergondmico no projeto de Interface.

Segundo Heemann (1997), o cheklist ¢ uma ferramenta para avaliagdo da qualidade

ergondmica de um software.

Os critérios propostos acima, visam orientar os especialistas, desenhistas e projetistas na

concepgao e avaliacao de interfaces.

2.2 Estratificacao da Informaciao Cognitiva

Segundo Guimaraes (2001), as diferentes imagens mentais sobre um mesmo sistema,
principalmente se complexo, faz com que o sujeito considere (o sistema) sob diferentes

formas, em fung¢do da exigéncia cognitiva da tarefa.

. - . 1 . ~
Esta situagdo complexa gerou diversos estudos sendo que Rasmussen * apud Guimaraes
(2001) propds uma estrutura de controle cognitivo que descreve os mecanismos para o

processamento da informacao.

No topo da hierarquia desta estrutura estd o nivel baseado no conhecimento (knowledge-
based); no meio, esta o nivel baseado nas regras (ruled-based); e, abaixo, esta o nivel
baseado na habilidade ou aptidao (ski/l-based). Eles sdo associados conforme a

informagao ¢ selecionada e interpretada:

- quando a informacao ¢ interpretada como sinal, o comportamento se d4 em nivel de

aptidao (Skill-Based Behaviour — SBB);

- quando a informacao ¢ interpretada como signo, a a¢do se d4 em nivel baseado nas

regras (Ruled-Based Behaviour — RBB);

- quando a informacao ¢ interpretada como simbolo, o comportamento esta em nivel do

conhecimento (Knowledge-Based Behaviour — KBB).

A figura 3 mostra os trés niveis de controle cognitivo do comportamento humano, ou

seja, o modelo dindmico do fluxo de informagdes. Nivel do conhecimento: lida com

' RASMUSSEN, J. Skills, rules, knowledge: signals, signs, and symbols and other distinctions in human performance models.
IEEE Transactions on systems, man, and cybernetics. SMC-13:257-267. 1983.
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simbolos. Engloba planejamento, identificagdo, tomada de decisdo e resolugdo de

problemas. Nivel das regras: lida com signos. Engloba reconhecimento, associagao.

4

Nivel da habilidade (ou aptiddo): lida com sinais. Engloba percepcdo de sinais. E
automatico. Nao precisa pensar no que faz. Ocorre em situagdes em que se tem tanta

pratica que nao hé necessidade de intervencao consciente.

Comportamento baseado no conhecimento

|:> identifica¢do |:> decisdo escolher a¢do |:> planejamento

Comportamento baseado em regras

|:>reconheciment0 |:>associaqéo estado/acdo |:> atentar para a regra

Comportamento baseado na habilidade

- sinais
Formacdo | > padrdes sensoriais
de imagens automatizados
influxo sensorial sinais acgdes

Figura 3: Trés niveis de controle cognitivo do comportamento. Rasmussen
(1983). Fonte: GUIMARAES (2001)

Em vista disso, pode-se considerar que o controle cognitivo no nivel SBB ¢ aquele em
que o operador faz, automaticamente, o monitoramento do processo € a resolucao do

problema sem dificuldade, devido a simplicidade da operacao.




36

Quando o comportamento ¢ interpretado ao nivel KBB, o individuo ndo possui uma
acao ja definida para a resoluc¢ao do problema, ¢ importante o conhecimento das regras
e procedimentos. Em situacdes onde ocorre uma anormalidade pouca rotineira, diversos

questionamentos e indagagdes serdo feitos:

- Que procedimentos devem ser tomados?

- Qual a primeira intervencao?

- Qual o motivo deste problema?

- Como se pode solucionar?

Estes trés niveis podem ser agrupados em duas categorias:

- SBB, mais analitico na resolu¢do do problema,;

- RBB e KBB, os quais dizem respeito a percepcao e a agao.

Para Guimaraes (2001), nenhum nivel deve ser superior ao outro mas, pela facilidade de
entendimento mesmo que ndo seja a situagao adequada, as pessoas tendem a operar nos
niveis mais baixos de controle. Além disso, a interface deve ser desenvolvida com base
em informagao representada hierarquicamente nos trés niveis de informagao
(respectivamente: SBB, RBB ¢ KBB). Isto porque esta hierarquia explica atitudes
diferentes de controle tomadas por um operador e um expert em algumas situagdes de

emergeéncia.

2 . ~
Corroborando, Pavard apud ~ Jarufe (1999) esclarece que toda a informagao deve ser
compativel com a estrutura da atividade cognitiva do sujeito e suas representagcoes
mentais, para que ele entender e executar a tarefa. E muito comum, entre os operadores,

diferente desempenho operacional em virtude dos estilos individuais de cada operador.

Para Niessen (2001), as diferentes simulagdes e/ou cendrios de um controle de processo,
contribuem na concepc¢ao de um modelo cognitivo coerente e tinico, mas nao fornecem
dados metodologicos, apenas informagdes genéricas, por exemplo, dominio das tarefas,

percepcao, conhecimento das ferramentas tecnologicas, treinamento, etc.

2 PAVARD, B. Quel paradigme utiliser pour etudier les systems complexes?. In: Actes du lléme. Congrés de lAssociation
Internationale d’Ergonomie, [S:n], 1991. Anais...Paris, 1991
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Em outro estudo, Persson et al. (2001), estudaram diferentes tarefas de uma sala de
controle para caracterizar as agdes dos sujeitos de sua pesquisa, em passivos € ativos.
Os sujeitos passivos executam tarefas mondtonas e rotineiras, enquanto que, os sujeitos
ativos executam tarefas de acao, planejamento, prevencao, melhorias, etc. Com isto,
Persson et al. verificaram que, em situacdo de anormalidade no controle de um
processo, os sujeitos passivos possuem maior dificuldade de equacionar os problemas se
comparado com os sujeitos ativos (aqueles ndo estdo acostumados com os imprevistos

do sistema).

Para Coutaz apud * Ribeiro (1998), ¢ interessante distinguir o estado efetivo (real) do
estado percebido (mental). O primeiro baseia-se nas variaveis fisicas, caracteristicas do
modo operativo. O segundo na forma cognitiva, caracteristicas da representacdo mental

do usuario.

Além disso, ¢ importante analisar as diferentes tarefas executadas pelos usuarios. Isto
propicia ao projetista de telas graficas, balancear as varidveis que devem compor o
supervisorio, evitando representagdes graficas com baixa demanda, vazias, monotonas,
poluidas e de dificil navegagao pelos usuarios. Existem técnicas corretas de fazer isto:

“Visual display quantitative information”, por exemplo LEVACOV *.

No capitulo a seguir, utiliza-se a técnica do Desenho Comentado para identificacao das
necessidades dos usudrios (variaveis graficas que devem configurar uma tela
operacional) de um sistema de controle de uma planta petroquimica, com o intuito de

colaborar para a pesquisa na area do desenho de interfaces.

3 COUTAZ, J. Interfaces hommes-ordinateurs: conception et réalisation. (first ed). Paris; Bordas, 1990.
* Consulta informal sobre design grafico. Professora PhD do PPG-COM/UFRGS. Julho, 2003.



3. Estudo de Caso

Este capitulo apresenta uma visdo geral da empresa e do objeto de estudo e a pesquisa

desenvolvida.

3.1 Perfil da Empresa

A OPP Quimica S. A. opera de forma integrada sob a coordenagdo da Odebrecht
Quimica S. A., empresa controlada pela Odebrecht S. A. Estao presentes em todos os
polos petroquimicos do Brasil, produzindo resinas e especialidades poliolefinicas e
PVC integrado com cloro-soda e EDC, atendendo as diversas empresas
transformadoras, dentre as quais podem ser destacados os seguintes segmentos de

mercado:

Aplicagdes téxteis: rafia sintética para sacos industriais e sacolas, fibras sintéticas e

filamentos continuos;

Adesivos: autocolante;

Extrusdo: mangueiras, perfis e tubos rigidos;

Filmes: lonas, bobinas, embalagens diversas e sacaria industrial;
Fios e cabos: revestimentos em telefonia e rafia;

Laminagdo: com papel, aluminio e réafia;

Moldagem por injecao: tampas, potes e utilidades domésticas;

Moldagem por sopro: frascos para produtos alimenticios, cosméticos ou detergentes,

garrafas, brinquedos e utilidades domésticas;
Placas expandidas: solados, pegas de calcados e isolamento térmico;
Plastificagdo: com papelao, para embalagens de liquidos e aplicacdo graficas;

Revestimento por extrusdo: substratos diversos a baixa e média velocidades.

38
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3.1.1 Objeto de estudo e aspectos organizacionais

A cadeia produtiva petroquimica caracteriza-se pela transformacao de produtos gerados
do petrdleo (empresa da primeira geragdo), transformados por meio de reacdes fisico-
quimicas em diferentes produtos (empresas da segunda geragdo) e utilizados nas
empresas da terceira geracao do segmento plastico que produzem produtos de bens de

consumeo.

O processo ¢ do tipo continuo, linha rigida, com geracdo de gargalos. Sendo que as
inovagoes tecnologicas situam-se em projetos para o aumento da capacidade produtiva,

reaproveitamento de insumos e instala¢ao de terminais de computacao (SDCD).

O objeto de estudo ¢ um processo de producao continuo da unidade operacional de
Transporte Pneumadtico de Granulos e/ou Esferas — PK 20801 — da Planta Industrial
Bulk 1, que se situa na OPP Quimica S.A., empresa da segunda geracao da cadeia
petroquimica, do Polo Petroquimico do Sul, no municipio de Triunfo (RS), distante 30

km de Porto Alegre, capital do Estado do Rio Grande do Sul - Brasil.

O processo de Transporte Pneumatico de Granulos da planta Bulk-1, inicia quando o
granulo (esfera) seco ¢ levado para a se¢do de aditivagdo. Os granulos (esferas) que sao
produzidos na unidade de polimerizagao sao transportados pneumaticamente por meio
de equipamentos (compressores/acessorios) e nitrogénio (gas inerte) até os silos
intermediarios. Os granulos transportados vao sendo depositados no silo selecionado até
atingir a capacidade méaxima de recebimento (cada silo comporta em torno de 250
toneladas de esferas). Por ser um sistema fechado, o gas retorna saindo pelo sistema de
topo de cada silo, passando por filtros (que retém finos e pd), e também por trocadores
de calor (que resfria o gas para uma temperatura operacional). Finalmente, retornam na

succ¢ao do compressor reiniciando o processo de transporte.

Existe, durante este transporte, uma série de cuidados operacionais. Por exemplo, os
compressores sdo equipados com refrigera¢do a d4gua e um sistema de reciclo de
nitrogénio controlado por uma valvula motorizada. Seu objetivo € evitar a formagao de

vacuo na suc¢do do compressor durante a partida, o que pode danifica-lo.
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Com a mudanga tecnologica, todo esse processo de transporte pneumatico passa a ser
controlado por um sistema supervisorio (SDCD). Antes, o controle era analdgico sendo

o controle monitorado pelo operador através de um painel do tipo sindtico. Atualmente,

a informacao do processo de transporte pneumatico chega a sala de controle, via tela
operacional, na qual, o operador realiza a sua tarefa de supervisdo através do sistema
supervisorio (SDCD). A sala de controle ¢ separada cerca de 80 metros da unidade
operacional Bulk1. Nessa sala de controle esta localizado, o terminal e monitor de
supervisao que permitem ao operador controlar as inimeras informagdes operacionais.
Por exemplo, o operador de painel detecta na tela do SDCD uma alteracdo no processo
de temperatura do reator A (aumento de temperatura) e, antes que esse advento possa
alcancar parametros indesejaveis, ele intervém no controle desta variavel, acionando a
valvula situada no painel de controle, aumentando a vazao de agua de resfriamento e
avisa ao operador da area, a fim de que ele verifique os equipamentos e instrumentos
pertinentes ao processo de controle de temperatura do reator A. Na tarefa de intervengao
no controle do processo ha a necessidade de entender o funcionamento e realizar o
controle, via tela grafica. Ha casos em que dois ou mais diferentes eventos ocorrem ao

mesmo tempo no sistema.

Como o processo ¢ continuo, a OPP Quimica trabalha em turnos ininterruptos (24
horas) com revezamento, ou seja, os operadores trabalham em rodizio de turno (noite,
manha e tarde), estabelecidos em grupos e regidos por uma escala de revezamento.
Neste caso, o trabalho em turnos esta organizado em cinco grupos de trabalho (8

operadores) que cumprem uma carga horaria de 8 horas em um ciclo de 35 dias.

Pelo fato de trabalharem em turno, os operadores estdo sujeitos @ mudanga do ciclo
circadiano e, por isso, sofrem de alguns problemas de adaptagdo. O ciclo circadiano
influi no desempenho da pessoa e algumas pessoas tém mais facilidade em se adaptar ao
turno do que outras. Ha casos em que operagdes monotonas € repetitivas aumentam e
induzem a erros mais freqiientes, principalmente apos a meia-noite (GUIMARAES,

1998).

Além disso, outros fatores devem ser considerados, por exemplo, o trabalho em frente
ao monitor do SDCD que podera gerar, além de uma sobrecarga cognitiva, uma

sobrecarga visual, afetando a capacidade de focalizar imagens, causando problemas nos



41

olhos. A capacidade de concentragdo diminui prejudicando o desempenho no trabalho.
Esta perda visual poderd ocasionar um maior numero de erros, especialmente em

trabalhos noturnos (MELLO, 1992).

Segundo Rutenfranz (1989), as capacidades de memorizacao sao baixas em sujeitos
cansados e/ou com sono. “A obtencdo de bom desempenho depende muito de a pessoa
comegar a trabalhar descansado. O cansago nao s6 impede o bom rendimento fisico
como também diminui a aten¢do e perturba sensivelmente a coordena¢do motora e ritmo
mental”. O turno ¢ entendido como uma organizagao de jornada de trabalho que difere

consideravelmente da jornada de trabalho normal da média da populagao.

Portanto, além de conceber telas, o projetista deve procurar entender certas
particularidades do ambiente. A organizagdo do trabalho em turnos, a natureza do
trabalho (complexo, ambiental), sao fatores importantes devido as conseqiiéncias
psicossociais que interagem no processo saude-doenca e que poderao refletir no
desempenho individual do operador. Qudo maior o nimero de constrangimentos, mais
dificil se torna o trabalho e, portanto, maior ¢ o cuidado com o sistema homem-

maquina.

Para conhecer a percep¢ao quanto ao projeto de interface dos usudrios do SDCD em
estudo, utilizou-se o método do Desenho Comentado de Guimaraes na pesquisa descrita

a seguir.

3.2 Descri¢ao do Método de Pesquisa

A pesquisa pretende verificar se, para os sujeitos, a idéia de funcionamento difere da
idéia de controle, e se as imagens mentais de funcionamento e controle diferem entre os

grupos de sujeitos.

Guimaraes (1993) analisou estas duas questoes tendo em vista que, se ha diferencas, é
importante conhecé-las e verificar se hd um modelo de representacdo adequado de
interface que contemple o modo de funcionamento e controle da grande maioria dos

usuarios.
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Dejours (1987) menciona a falta de conhecimento que domina as indUstrias quimicas
sobre o funcionamento exato dos processos industriais € equipamentos, especialmente
em situagdes emergenciais, e na impossibilidade de controlar todas as varidveis em

questao.

Com base no método do Desenho Comentado, Guimaraes (1993) notou que os
engenheiros nao esbogaram o controle do sistema da mesma forma como os operadores
fizeram. A pesquisa mostrou que diferengas existem e que ¢ possivel identifica-las para

posterior incorporagcdo em projetos que atendam a maioria dos diferentes usudrios.

Basicamente, no método do Desenho Comentado, os sujeitos (no caso, operadores e
engenheiros) sao filmados individualmente ao desenhar o sistema em foco (neste caso, o
objeto de estudo € o transporte pneumatico de granulos — PK 20801 — Bulk 1) ao

mesmo tempo em que verbalizam sobre o desenho informalmente e em voz alta.

A técnica consiste em utilizar uma camara de video, onde o sujeito ¢ filmado
desenhando o objeto de pesquisa e simultaneamente ele vai verbalizando
sobre o desenho, ou seja, vai tecendo comentarios em voz alta (...) a Unica
referéncia na literatura sobre a aplicagdo de um método semelhante foi feita
por Sperendio (1981) sobre um trabalho ndo publicado realizado em 1968
por C. Enard. O autor registrou em filme, imagem por imagem e a medida
que iam sendo construidos, os desenhos efetuados por controladores de véo
sobre a carta de voo como era na cabega de cada um. A metodologia que
emprega uma camara de video foi considerada um sucesso segundo Laus &
Barber (1989), para analise em ergonomia cognitiva, pois assegura maior

objetividade e recuperacio de informacdes. (GUIMARAES, 1993, p.26).
Os dados das tabelas 1, 2, 3 e 4 (secdo 3.2.3) servirdo para conhecer as mengdes
prioritarias que devem configurar o supervisorio. A andlise descritiva e estatistica
permite analisar se hd, ou ndo, diferengas entre os grupos. Portanto, com este método,
pode-se projetar telas fundamentadas nas verbaliza¢des dos sujeitos que compartilham

0s mesmos modos operacionais.
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3.2.1 Sujeitos

Foram entrevistados e filmados oito operadores e cinco engenheiros de processo
petroquimico, totalizando treze sujeitos. As verbalizagdes dos sujeitos sobre os modos
de funcionamento e controle estdo descritas no Anexo 1.

O ntimero reduzido de sujeitos retrata a dificuldade na realizagao desse estudo, pois

muitos sujeitos ndo puderam participar do estudo por motivos particulares.

Todos os sujeitos eram do sexo masculino, com idade média de 31 anos (23 anos no
minimo e 39 anos no maximo), com tempo médio de servigo de 5 anos (1 ano no

minimo e 10 anos no maximo).

A figura 4 mostra a caracterizagao dos sujeitos da pesquisa. Os sujeitos conhecem o
funcionamento e o controle do objeto de estudo (Sistema de Transporte Pneumatico de
Granulos), mas nao sdo especialistas na configuracao de um SDCD. Eles foram

agrupados e identificados da seguinte maneira:
OP = operadores de processo (oito operadores). Sujeitos: 1,2, 3, 4,5, 6,7 ¢ 8.

EP = engenheiros de processo (cinco engenheiros). Sujeitos: 9, 10, 11, 12 e 13.

Sujeito | Idade Tempo de Servico (anos) Escolaridade Fungao
1 31 8 2° semestre Eng. Industrial OP
2 25 4 8° semestre Eng. Quimica OP
3 39 10 Técnico em Administragdo OP
4 35 4 Técnico Quimico (0]
5 32 3 Técnico Eletrotécnico OP
6 31 3 Técnico Quimico opP
7 23 2 2° semestre Eng. Mecénica OP
8 30 1 4° semestre Eng. Mecanica opP
9 28 3 Engenheiro Quimico - expert EP

10 29 4 Engenheiro Quimico - expert EP
11 39 10 Engenheiro Quimico - expert EP
12 29 7 Engenheiro Quimico - expert EP
13 35 8 Engenheiro Mecénico - expert EP

Figura 4: Caracteristicas dos Sujeitos da Pesquisa
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A caracterizagdo dos sujeitos serviu como entrada de dados para o teste estatistico. A
idiossincrasia dos sujeitos, subjetividade, fatores ambientais, fisiolégicos ndo foram
abordadas no presente estudo, mas merecem ser revistos em caso de continuidade futura

desse trabalho.

3.2.2 Procedimento para Entrevista

Seguindo o método proposto por Guimaraes (1993), todos os sujeitos foram informados
sobre o objetivo da pesquisa e se prontificaram, espontaneamente, em contribuir sem
qualquer impedimento ou constrangimento. Todos os sujeitos sdo voluntarios € nao
foram pagos pela participacio na pesquisa. E importante realgar que o voluntariado
pode segregar e afetar o resultado da pesquisa, pois o voluntariado possibilita deixar
usuarios importantes de fora da pesquisa. No entanto, o presente trabalho teve total
apoio da geréncia de Automacao e apoio parcial da geréncia Industrial devido a
possibilidade de expor externamente informagdes técnicas que sdo pertinentes ao

ambito interno da empresa.

Em fung¢do da conveniéncia dos participantes, os sujeitos 1, 2 e 9 foram entrevistados e
filmados no prédio da Escola de Engenharia da UFRGS. Os demais sujeitos (3, 4, 5, 6,
7, 8,10, 11, 12 e 13) foram entrevistados ¢ filmados no local de trabalho na OPP
Quimica S.A.

Deve-se realgar que as entrevistas realizadas no ambiente da empresa, excecao dos
sujeitos engenheiros, foram realizadas a noite. Segundo os operadores, a noite o
ambiente de trabalho ¢ mais calmo, visto que, durante o dia, ha muitos servigos
programados, tais como: liberacao de equipamentos para a manutencao, amostras extras
do produto para testes laboratoriais, etc. Mesmo assim, transcorreram 20 meses entre a
primeira e a ultima entrevista, pois muitas vezes foram abortadas devido a necessidade

presencial do entrevistado na sua unidade operacional.

Antes de iniciar a filmagem foram explicados o objetivo e o procedimento da entrevista,

a fim de esclarecer quaisquer duvidas que poderiam surgir com o entrevistado.
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Os sujeitos foram esclarecidos quanto a técnica do Desenho Comentado. Isto ¢, da
importancia de verbalizar em raciocinio enquanto fossem desenhando o sistema, sendo

esta atividade filmada em VT, conforme a proposta de Guimaraes (1993).

Foi solicitado que cada sujeito fizesse dois desenhos comentados (um desenho de
funcionamento e outro de controle do sistema objeto em estudo), e que respondessem a

duas perguntas referentes ao desenho.
Para gerar o desenho de funcionamento, foi feita a seguinte pergunta:

Como ¢ o funcionamento de operagao do Sistema Pneumadtico de Transportes de

Granulos da planta BULK1?
Para gerar o desenho de controle foi feita a seguinte pergunta:
Como deve ser a tela de controle do sistema?

Nesta etapa, observou-se que os sujeitos engenheiros 10, 11 e 13 utilizaram os desenhos

de funcionamento como base para se expressarem sobre o modo de controle.
Depois de encerrada a sessao de desenhos, foi feita as seguintes perguntas:
E importante que a tela lembre a 4rea real? (Figura 25).

Vocé prefere uma tela com mais informacgdes € ndo precisar navegar (ir de uma tela para
outra), ou vocé prefere poucas informacdes em uma tela e navegar para outras? (Figura

28).

Estas perguntas, além dos desenhos comentados, irdo balizar o leiaute da tela
operacional. Nao se levou em conta a estética do desenho. O desenho foi feito em uma
folha de papel branco A3 e caneta do tipo pincel atomico (azul ou preta). Na parte
posterior do desenho, foi feito o registro do entrevistado (nome, funcao, tempo de

empresa e idade). O tempo médio das 13 das filmagens foi de 30 minutos.

3.2.3 Dados para Analises

As bases para a analise dos dados foram as fitas de video que documentaram os
depoimentos dos sujeitos participantes. Conforme o sujeito verbalizava sobre o desenho

de funcionamento e/ou controle, anotava-se o nome da meng¢ao, ordem da mengao e a



quantidade de vezes que foi mencionada em ordem crescente. Para formar o banco de
dados de cada sujeito, as filmagens de funcionamento e controle foram analisadas trés
vezes cada uma. A partir dai foi possivel quantificar e priorizar as varidveis

significativas.

Para verificar a quantidade de vezes e a ordem de prioridade de cada sujeito, foram
construidas tabelas com as verbaliza¢des dos sujeitos quanto ao funcionamento e

controle do sistema em estudo. Por exemplo: o sujeito 2 (dois) da tabela 1 mencionou a
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variavel COMPRESSOR na terceira e sétima verbalizagdes. As informagoes desenhadas

e mencionadas pelos sujeitos foram analisadas, tendo-se computado o niimero de vezes

em que cada elemento grafico ou verbal foi referenciado (GUIMARAES, 1993).

Pode-se notar, por exemplo, que a tabela 1 mostra as meng¢des verbalizadas pelos

sujeitos operadores ao modo de funcionamento do sistema, o COMPRESSOR foi

mencionado 19 vezes.

Tabela 1: Variaveis de Funcionamento dos Sujeitos Operadores

Mencdo Sujeito 1 Sujeito 2 | Sujeito 3 | Sujeito 4 | Sujeito 5 | Sujeito 6 | Sujeito 7 | Sujeito 8 | Total
Nitrogénio 1,9,12,16,20 |2,8,12,14 |23 2,4,6,14 4,7 11 5 6 20
D-20502 2 1 1 1 4
2 vasos 3 1 8 8 1 2 2,3 2 9
3 silos 6,7,8,25 10,11,13 10,11 10,12,13 | 6,10 13 6 5 17
Trocador 11,18 5 5 16 13 5,7 8
Filtro 13,19 6 6 17,18 14 4.8 8 10
Compressor 14,17,21,23 3,7 1,4,13,14 | 1,5,15,19 | 3,12 6 7,9 19
Reposi¢ao de nitrogénio 22 3 10 3
Valvula motorizada 24 9 2
Pressao 26 1
Linha de transporte 5,15 4,9 7 7,9 5 12 4 4 11
Rotativa 4 9 2 3 3 5
Filtro silo 10 11 9,11 4
Diversora 12 8 2
Total de verbalizaciao 26 14 14 19 14 13 6 9 115

Foram mencionadas 14 variaveis que devem compor a imagem mental de

funcionamento do sistema de transporte pneumadtico dos sujeitos operadores. As

variaveis nitrogénio (20vezes), compressor (19 vezes) e trés silos (17 vezes) foram as
mais mencionados entre os sujeitos operadores, sendo que nitrogénio, trés silos e linha

de transporte foram mencionadas por todos os operadores. As variaveis menos



47

mencionadas foram: pressdo (1 vez), diversora (2 vezes),valvula motorizada (2 vezes) e

reposicao de nitrogénio (3 vezes).

O sujeito operador 1 foi o que mais verbalizou (com 26 verbalizacdes) seguido pelo

sujeito operador 4 (que verbalizou 19 vezes). O sujeito operador 7 foi o que menos

verbalizou (6 vezes) seguido pelo sujeito operador 8 (que verbalizou 9 vezes). O

operador 1 tem 8 anos na fun¢do e o operador 7 e 8 tém, respectivamente, 2 ¢ 1 ano na

funcao.

A tabela 2 mostra as mengoes verbalizadas pelos sujeitos operadores quanto ao modo de

controle do sistema.

Tabela 2: Variaveis de Controle dos Sujeitos Operadores

Mencdo

Sujeito 1

Sujeito 2

Sujeito 3

Sujeito 4

Sujeito 5

Sujeito 6

Sujeito 7

Sujeito 8

Total

D-20502

2 vasos

Rotativa

Linha de transporte

3 silos

Nitrogénio

Filtro silo

Trocador

Compressor

Pressdao compressor
Injegao nitrogénio
Valvula motorizada
Nivel silo

Pressao silo
Temperatura nitrogénio
Vazao

Pressdo linha transporte
Status

Diversora

Pressao filtro
Temperatura compressor
Peso

Temperatura silo

HS

Filtro

Dinamizacao

Barghaf

Alarmes

AN AW N =

9,11
10,12
13

15
16
17
18
19
20
21

10

12

14

11

15
16

11
12

O S

5,6
10

6,9

1
2
3

NN W AR W

ot
—

— e N N = e = A R R D A NN OGN = NS

Total de verbaliza¢iao

21

19

16

13

11

10

10

105

Foram mencionadas, pelos sujeitos operadores, 28 varidveis de controle totalizando 105

verbalizagdes. A variavel compressor foi a mais mencionada (11 vezes) seguida pela



variavel compressor, rotativa, trocador e status (todas 7 vezes). As variaveis valvula

motorizada, peso, temperatura silo, HS, barghaf e alarme foram mencionadas uma vez.

48

O sujeito operador 1 foi o que mais verbalizou (21vezes) seguido pelo sujeito operador

2 (19 vezes). O suyjeito operador 6 foi 0 que menos verbalizou (5 vezes).

A tabela 3 mostra as mengdes verbalizadas pelos sujeitos engenheiros quanto ao modo

de funcionamento do sistema.

Tabela 3: Variaveis de Funcionamento dos Sujeitos Engenheiros

Mencdo Sujeito 9 Sujeito 10 Sujeito 11 Sujeito 12 Sujeito 13 Total
Nitrogénio 10,17,2,33,35 2,17,19,24,28,48,50 4,10,11,14,19,20,28 |8,12,15,18,23 |2,12,24,27 28
D-20502 33,34 1 1 4
2 vasos 24,25 35 2 3 5,13,20 8
3 silos 30,32 1,3,5,16,38,45,64 6,7,9,12 2,9,14,17,21 4,8,9,17,22 23
Trocador 9,16 9,10,22,26,27,53 16,18,23 22,24 25 14
Filtro 2,14,19 11,12,21,29,30,43,52  [15,25,27 7,20 16 16
Compressor 1,3,8,11,15,18, 7,8,13,23,25,31,37, 17,24 19,21,25 1,10,11,23 33
M1 U0 AD A7 81 82 KK KR AN
Reposi¢ao de nitrogénio 43 54 27 26 4
Pressao 4,6,12,22,36,41,44 7
Linha de transporte 27,28 6,15,32,41,44 5 6,26 3,7,15,21 14
Rotativa 26 36 22 4,5 6,14 7
Filtro silo 4,14,18,20,49,62 13 11,13,16 10
Temperatura compressor 5,7,13,37 59 5
Diversora 31,38 39,40,46 8 10 19 8
Ejetor 27 3,24 3
Presséo baixa compressor 56 1
Pressdo alta compressor 57 1
Diferencial filtro 61 1
Presséo silo 63 1
Nivel silo 21 18 2
Misturador 26 1
Temperatura alta 59 1
Reciclo nitrogénio 40 1
Total de verbalizacio 45 64 29 28 27 193

Foram mencionadas 23 varidveis que devem compor a imagem mental de

funcionamento do sistema de transporte pneumatico dos sujeitos engenheiros. As

variaveis compressor (33vezes), nitrogénio (28 vezes) e trés silos (23 vezes) foram as

mais mencionados entre os sujeitos engenheiros. Nitrogénio, trés silos, linha de

transporte, 2 vasos, trocador, filtro, compressor, rotativa e diversora foram mencionadas

por todos os engenheiros. As variaveis menos mencionadas foram: pressio baixa,

pressdo alta, diferencial, pressao silo, misturador, temperatura alta e reciclo (1 vez).
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O sujeito engenheiro 10 foi o que mais verbalizou (com 64 verbalizagdes) seguido pelo

sujeito engenheiro 9 (que verbalizou 45 vezes). O sujeito engenheiro 13 foi o que

menos verbalizou (27 vezes) seguido pelo sujeito engenheiro 12 (que verbalizou 28

vezes) e sujeito engenheiro 11 (29 vezes).

A tabela 4 mostra as mencdes do desenho de controle dos sujeitos engenheiros.

Tabela 4: Variaveis de Controle dos Sujeitos Engenheiros

Mencdo Sujeito 9 Sujeito 10 Sujeito 11 Sujeito 12 Sujeito 13 Total
2 vasos 10,12 1 2
3 silos 20 3 2
Nitrogénio 8,26 3
Trocador 5,15,27,28 4
Compressor 17,18,19,24,30,31 7 7
Valvula motorizada 16 1
Nivel silo 22 5 18,19 4
Pressao silo 23 6,9 9 4
Vazao 29 12 2
Status 32 6 2
Diversora 7,11,21,25,37 2 4 8
Temperatura compressor 1,3,4,35 5 5
HS 24,33,36 3
Cor 25 16,17,18 5 6
Nivel baixo silo 1 2
Peso 2 1
Nivel alto silo 3 2
Valvula de controle 1 1
Reciclo 3 1
Pressio diferencial filtros 4 13,15 4
Pressdo 7,8 2
Velocidade rotativa 4,13 2
Status rotativa 14 17 3
Temperatura 8,10 2
Alarmes 9 14 2
Barghaf 15 1
Rotativa 2 1
Filtro 6 8 2
Pressdo compressor 2,9,13,14,34 10,11,12 8
Status compressor 16 1
Dinamizagao 1
Pressdo linha 7,11 2
Total de verbalizaciao 38 9 18 19 7 91

Foram mencionadas, pelos sujeitos engenheiros, 32 varidveis de controle operacional

totalizando 91 verbalizagdes. A variavel diversora foi a mais mencionada com 8 vezes,

seguida pela varidvel compressor (7 vezes) e cor (6 vezes). Ja as varidveis valvula



50

mencionadas uma vez. O sujeito engenheiro 9 foi o que mais verbalizou (38 vezes)

seguido pelo sujeito engenheiro 12 (19 vezes). O sujeito engenheiro 13 foi o que menos

verbalizou (7 vezes).

No entanto, para conhecer a ordem de prioridade das mengdes foram construidas
tabelas que seguem a estatistica proposta no Design Macroergondmico de Fogliatto e
Guimaraes (1999). Sao calculadas as prioridades dos itens de demanda ergondmica, ou
seja, a ordem de mengao de cada item ¢ utilizada como peso de importancia pelo

ésima

reciproco da respectiva posi¢do - ao item mencionado na p posi¢ao ¢ atribuido o
peso 1/p. Dessa forma, o primeiro fator mencionado recebera o peso 1/1 = 1; o segundo,
1/2 =0,5; o terceiro, 1/3 =0, 33, e assim por diante. A tendéncia do uso da fungao
reciproca ¢ de valorizar os primeiros itens mencionados, sendo que, a partir do quarto
item, a diferenca passa a ser menos expressiva. A soma dos pesos relativos a cada item
dara origem ao ranking de importancia dos itens. Tomando o exemplo acima, os fatores
mencionados receberdo os pesos de 1/3 + 1/7 = 0,476. Na seqiiéncia, colunas com o

somatorio ¢ ordenacao das mengdes. As tabelas 6, 7, 8 ¢ 9 da se¢do 4, mostram os

resultados e discussao da ordenacao das variaveis prioritarias pelos sujeitos.

Neste sentido, ja tendo as variaveis prioritarias que devem compor a representagao
grafica de um sistema supervisorio, procura-se verificar, estatisticamente, se existem, ou
ndo, diferengas entre os usuarios e, a partir dai, analisar estas diferengas (se existirem),

propondo opgdes de telas que contemple a maioria dos usuarios do sistema.

3.3 Teste Estatistico - SPSS

A técnica estatistica utilizada para analise dos dados foi a de Anélise de Aglomerados,
método between - groups linkage (intervalo por distancia euclidiana), do tipo
hierarquico, gerando um banco de dados, e finalizando com a composi¢ao de grupos de
usuarios que compartilham, ou ndo, do mesmo modelo operacional. Devido ao fato de
haver apenas 13 sujeitos, ndo foi possivel utilizar o método K-Means, que necessita

mais de 100 casos para apresentar bons resultados. Andlise de Aglomerados ¢ o nome
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dado para um conjunto de técnicas de analise multivariadas que identifica grupos de

objetos formados por caracteristicas similares (RIBEIRO 1999).

Desta maneira, pode-se verificar, entre os grupos, sujeitos que possuem similaridade
entre si (neste caso, 0 mesmo modo funcional ou de controle de um sistema

supervisorio) dentro do grupo (intra grupo) e diferencas externas (entre grupos).

O objetivo basico da Analise de Aglomerados ¢ a organizagcdo de um conjunto de
objetos em dois ou mais grupos. Essa organizagdo ¢ feita com base na similaridade
existente entre os objetos, avaliada em fungdo de um conjunto de variaveis que

caracteriza cada objeto.

O conceito de similaridade ¢ fundamental na andlise de aglomerados. A similaridade
entre objetos ¢ uma medida da correspondéncia ou afinidade entre os objetos a serem
agrupados. Primeiro se especificam as caracteristicas que definem similaridade; entao,
os valores dessas caracteristicas sdo combinados para gerar uma medida de
similaridade. Dessa forma, qualquer objeto pode ser comparado com todos os outros, e
os aglomerados podem ser estabelecidos. Neste estudo, a analise de aglomerados ird
correlacionar dois bancos de dados: um com as caracteristicas de cada sujeito (tipo de
sujeito, idade, escolaridade e tempo de fun¢do), e o outro com as variaveis prioritarias
dos sujeitos. E importante lembrar que os dados do Desenho Comentado serviram para
esta proposta. O teste possibilitara conhecer se os grupos de sujeitos diferem, ou nao,
com relagdo as variaveis que devam formar a interface grafica. Segundo Ribeiro (1999),
o ideal ¢ a formacao de grupos altamente homogéneos internamente (dentro do grupo) e
altamente heterogéneos externamente (entre grupos). Os bancos de dados foram
elaborados em Software Microsoft Excel para Windows 95, versao 7.0. Os bancos foram
repassados para o software estatistico, no caso SPSS para Windows versao 6.1.3, onde

os dados foram rodados.



3.3.1 Dados para Rodar o SPSS

Como ja mencionado, as tabelas 1 e 3 do desenho de funcionamento, e as tabelas 2 e 4
do desenho de controle serviram como entrada no software SPSS. Além disso, foi

necessario categorizar as caracteristicas dos sujeitos quanto a tipo de fun¢ao, idade,

escolaridade, tempo de funcgao (tabela 5).

Tabela S: Caracteristicas dos Sujeitos para o SPSS

Sujeito Funcio Idade Escolaridade Tempo
1 1 2 2 3
2 1 1 2 2
3 1 3 3 3
4 1 3 3 2
5 1 3 3 1
6 1 2 3 1
7 1 1 2 1
8 1 2 2 1
9 0 1 1 1
10 0 2 1 2
11 0 3 2 3
12 0 2 1 3
13 0 3 1 3
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A figura 5 mostra o significado de cada caracteristica do sujeito, codificada para rodar o

SPSS.

FUNCAO

(==

operador

engenheiro

IDADE

23a29

30a34

35a40

ESCOLARIDADE

3 grau

superior incompleto

técnico

TEMPO DE FUNCAO

0 a 3 anos

4 a 6 anos

7 ou mais anos

Figura 5: Codificacdo das Caracteristicas dos Sujeitos
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Com estes dados, iniciou-se o procedimento de andlise das variaveis dos sujeitos, com

base na Analise de Aglomerados, utilizando o sofiware SPSS.

Desejava-se elaborar uma classificagdo geral das mengdes por ordem de importancia,
independente da quantidade das mengdes que cada sujeito verbalizou. Para ndo
descaracterizar a ordem de prioridade, foi aplicada uma progressao aritmética a fim de
normalizar todas as meng¢des, ou seja, garantir que os dados nao sofressem interferéncia
na ordem de prioridade (a ndo-mencao, caracterizada como zero nao poderia
serpriorizada; além disso, a ndo-mengao tem peso diferente com relagdo a quantidade
verbalizada). Por exemplo, a ndo-menc¢ao de um sujeito que verbalizou cinco variaveis
deveria ter peso distinto com relagdo a ndo-mencao de um sujeito que fez 17
verbalizacdes. Para equalizar todas as mengdes € ndo-mengdes de todos os sujeitos, foi
necessario normalizar estes dados. Este procedimento tornou-se necessario para que
fosse possivel aplicar testes estatisticos que verificassem se havia diferencas nas médias
das mencgdes conforme as caracteristicas dos sujeitos. A técnica de normalizacdo
utilizou a formula do somatodrio de uma progressao aritmética, sugerida pelo professor
PhD Jodo Luiz Becker ', da Escola de Administragio da UFRGS. Desta forma, pdde-se
garantir 0 mesmo peso para cada mengao e, a partir desta normalizagdo, aplicar as

técnicas estatisticas pretendidas.
Sendo a formula da soma de uma progressao aritmética:

al+an)*n

Snz( =253

Entao,
para funcionamento:
maior numero de verbaliza¢des, contando todos os sujeitos = 22

todos os sujeitos devem apresentar a mesma soma, portanto, toma-se a maior

verbalizagdo de cada sujeito (méx), e substitui-se na férmula abaixo:

! Técnica de normalizagdo através do somatério de uma progressdo geométrica. Porto Alegre, UFRGS, Escola de Administrago,
2001.
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max +1+22
2

a partir dai, tem-se o valor das ndo-menc¢des para cada sujeito.

Por exemplo, as ndo-mengdes do sujeito que fez 5 verbalizagdes vale 14, enquanto que
as ndo-mencdes do sujeito que fez 18 verbalizacdes vale 20,5. Desta forma, esta
garantida a normalizag@o de todas as mengdes € ndo-mengodes para todo o conjunto de

sujeitos, para o0 modo de funcionamento.
para controle:

maior numero de verbalizag¢des, contando todos os sujeitos = 37

(1+37)%37 _ 203
todos os sujeitos devem apresentar a mesma soma, portanto, toma-se a maior

verbalizagdo de cada sujeito (max), e substitui-se na formula abaixo:

max +1+37
2

a partir dai, tem-se o valor das ndo-menc¢des para cada sujeito.

Por exemplo, as ndo-mengdes do sujeito que fez 5 verbalizagdes vale 21, 5, enquanto
que as ndo-mengdes do sujeito que fez 19 verbalizagdes vale 28,5. E, portanto,
garantida a normalizag@o de todas as mengdes € ndo-mengodes para todo o conjunto de

sujeitos, para o modo de controle.

Desta forma, todos os dados gerados para utilizagcdo no SPSS permanecem com a
mesma ordem de prioridade, conforme andlise realizada nas verbalizac¢des de cada

sujeito da pesquisa.

Apo6s normalizacio de todas as mencgdes, foi possivel elaborar a classificagdo por ordem

de importancia, tanto das mengdes de funcionamento, como de controle.
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4. Resultados e Discussao

As tabelas originadas pelo método do Desenho Comentado foram analisadas descritiva
e estatisticamente usando o pacote estatistico SPSS — técnica de Analise de
Aglomerados. Para verificar se existem, ou ndo, diferencas de opinides entre os sujeitos
da pesquisa quanto ao que deveria compor a interface de um sistema supervisério da
unidade de transporte pneumatico da Bulk 1, os sujeitos tiveram que responder, por
meio de verbalizagdo e desenho, as seguintes perguntas: como € o funcionamento do
sistema em foco? E como deve ser a tela de controle?. Se houver diferenga, a idéia €
analisar e identificar um modelo de representacdo grafica que permita aos diferentes

tipos de usudrios um entendimento comum do sistema.

As secdes, a seguir, apresentam os resultados obtidos pelas duas analises.

4.1 Avaliacao Descritiva e Quantitativa das Diferencas
Operacionais entre os Sujeitos

Antes de aplicar o teste estatistico, verificou-se, por meio de analise descritiva
(qualitativa e comparativa), os resultados das verbalizagdes dos sujeitos. Para isso,
utilizou-se a analise de comportamentos verbais espontaneos e informais, no qual os
usuarios desenhavam e falavam em voz alta quando eram filmados, conforme a técnica
do Desenho Comentado. Os resultados estdo discriminados nas tabelas 6, 7, 8 € 9. A fim
de balizar a presente discussdo, estabeleceu-se que: as variaveis de funcionamento
referem-se aquelas que irdo constituir a base fisica do leiaute (equipamentos), tais
como: ejetor, 2 vasos, compressor, D-20502, 3 silo, linha de transporte, rotativa, filtro,
trocador, reposi¢do de N2, filtro silo, diversora, reciclo e misturador. No entanto, as
variaveis de controle complementam com informagdes operacionais, tais como: pressao
diferencial, pressdo alta, pressdo baixa, nivel baixo de silo, valvula de controle, nivel
silo, pressdo compressor, nitrogénio, nivel alto silo, pressao silo, temperatura N2,
temperatura compressor, pressao linha, pressao filtro, vazao e temperatura silo. No
entanto, algumas variaveis comentadas pelos sujeitos assumem a fungdo de segurang¢a
do sistema, tais como: cor, status rotativa, velocidade rotativa, status compressor,

alarmes, dinamizacao, peso e barghaf. A variavel reciclo ¢ a mesma que valvula
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motorizada e a variavel status foi desconsiderada tendo em vista que ndo informa a que

status se referia.

A figura 6 distingue as variaveis de funcionamento, controle e seguranca comentados

pelos sujeitos operadores e engenheiros.

Item | Variaveis de Funcionamento | Variaveis de Controle | Varidveis de Seguranca
1 ejetor pressdo alta cor
2 |2 vasos pressdo baixa status rotativa
3 | Compressor nivel baixo silo velocidade rotativa
4 [ D-20502 valvula de controle status compressor
5 | 3silos Nivel silo Alarmes
6 | Linha de transporte Pressao compressor Dinamizagio
7 | Rotativa Nitrogénio HS
8 | Filtro nivel alto silo Peso
9 | Trocador Pressao silo Barghaf
10 | Reposigdo de N2 Temperatura N2 Pressdo diferencial
11 | Filtro silo Temperatura
12 | Diversora Pressdo linha
13 | Reciclo = val. motorizada Pressao filtro
14 [ misturador Vazio
15 Temperatura silo
16 Temperatura silo

Figura 6: Distingdo entre Variaveis de

Funcionamento,

Controle e Seguranga Verbalizadas

Operadores e Engenheiros

pelos  Sujeitos

4.1.1 Analise Descritiva das Respostas dos Sujeitos Operadores

Para os sujeitos operadores, todas as 14 variaveis do modo de funcionamento do
sistema, priorizadas conforme a técnica do Design Macroergondmico (Fogliatto e
Guimaraes, 1999), discriminadas na tabela 6 e figura 7, também compdem o modo de
controle do sistema, discriminadas na tabela 7 e figura 7. A diferenca estd na prioridade
que as varidveis assumem em cada modo e na quantidade a mais de varidveis de

controle e de seguranca, mencionadas pelos operadores no modo de controle.



Tabela 6: Prioridade das Varidveis de Funcionamento dos Operadores
Conforme Peso de Importancia pelo Reciproco da Respectiva

Posigao
Mengio Sujeito 1 ~ Sujeito 2 Sujeito 3  Sujeito 4  Sujeito 5 Sujeito 6 Sujeito 7 Sujeito 8  Somatério  Ordem
Nitrogénio 1.306 0.779 0.833 0.987 0.393 0.091 0.200 0.166 4.755 1
2 vasos 0.333 1 0.125 0.125 1 0500 0.833 0.500 4.416 2
Compressor 0.221 0.476 1.398 1.319 0.416 0.166 0.254 4.250 3
Vaso 20502 0.5 1 1 1 3.50 4
3 silos 0.474 0.268 0.191 0.260 0.266 0.077 0.166 0.200 3.159 5
Linha de transporte 0.266 0.361 0.143 0.254 0.020 0.083 0.250 0.250 1.807 6
Rotativa 0.250 0.111 0.500 0.333 0.333 1.527 7
Filtro 0.130 0.166 0.166 0.114 0.071 0.375 0.0125 1.147 8
Trocador 0.146 0.200 0.200 0.062 0.077 0.343 1.028 9
Reposi¢ao de nitrogénio  [0.045 0.333 0.100 0.478 10
Filtro silo 0.100 0.091 0.202 0.393 11
Diversora 0.083 0.125 0.206 12
Reciclo motorizado 0.042 0.111 0.153 13
Press 0.038 0.038 14
Tabela 7: Prioridade das Variaveis de Controle dos Operadores Conforme
Peso de Importancia pelo Reciproco da Respectiva Posicao

Mencgdo Sujeito 1  Sujeito 2 Sujeito 3  Sujeito 4  Sujeito 5 Sujeito 6  Sujeito 7 Sujeito 8 Somatorio  Ordem
Compressor 0.183 0.143 0.20 1.166 0.366 0.333 1 0.125 3.519 1

2 vasos 0.5 1 0.333 1 0.5 3.333 2
Vaso 20502 1 0.5 1 2.500 3
Status 0.048 0.305 0.277 1 0.333 2.063 4
Rotativa 0.333 0.333 0.125 0.25 0.5 0.125 0.333 1.999 5
3 silos 0.20 0.083 0.5 0.333 0.250 1.366 6
Nivel silos 0.062 0.066 1.072 0.091 1.291 7
Linha de transporte 0.25 0.20 0.20 0.5 1.115 8
Pressdo compressor 0.077 0.125 0.143 0.111 0.10 0.5 1.056 9
Trocador 0.202 0.091 0.10 0.143 0.267 0,803 10
Nitrogénio 0.166 0.25 0.200 0.616 11
Diversora 0.221 0.143 0.25 0.614 12
Filtro 0.125 0.091 0.125 0.266 0607 13
Pressdo silo 0.059 0.062 0.083 0.277 0.581 14
Temperatura nitrogénio 0.055 0.5 0.555 15
Temperatura compressor 0,10 0,10 0,333 0,543 16
Pressdo linha transporte 0.05 0.059 0.25 0.125 0.484 17
Pressdo filtro 0.111 0.083 0.091 0.166 0.386 18
Vazio 0.053 0.3330 0,386 19
Injegdo nitrogénio 0.071 0.25 0.321 20
Filtro silo 0.143 0.072 0.215 21
Alarmes 0.200 0.200 22
Dinamizagdo 0.053 0.066 0.119 23
HS 0.111 0.111 24
Temperatura silo 0.077 0.077 25
Peso 0.071 0.071 26
Valvula motorizada 0.066 0.066 27
Barghaf 0.062 0.062 28
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Por exemplo, o somatério da varidvel NITROGENIO do modo de funcionamento ¢

primeiro na ordem de prioridade de funcionamento, enquanto € o décimo-primeiro na

ordem de prioridade de controle. Além disso, a quantidade de variaveis verbalizadas no

modo de controle (27 variaveis sendo 12 de funcionamento, 10 de controle e 5 de

seguranga) ¢ maior do que no modo de funcionamento (14 variaveis sendo 12 de

funcionamento e 2 de controle).

A figura 7 mostra, em negrito, as varidveis comuns e relevantes dos modos de
funcionamento e controle dos sujeitos operadores. Nota-se que todas as 14 variaveis de
funcionamento estdo contidas no modo de controle, o que evidencia que os sujeitos
operadores ndo discretizam as variaveis entre os modos operacionais. A variavel
pressao no modo de funcionamento generaliza as demais pressdes especificas do modo

de controle.



Prioridade | Modo de Funcionamento Variaveis | Modo de Controle | Variaveis
1 Nitrogénio C Compressor F
2 2 vasos F 2 vasos F
3 Compressor F D-20502 F
4 D-20502 F Rotativa F
5 3 silos F 3 silos F
6 Linha de transporte F Nivel silo C
7 Rotativa F Linha de F
8 Filtro F Pressdao compressor | C
9 Trocador F Trocador F
10 Reposiciao de N2 F Nitrogénio C
11 Filtro silo F Diversora F
12 Diversora F Filtro F
13 Reciclo F Pressao silo C
14 Pressio C Temperatura N2 C
15 Temperatura C
16 Pressao linha C
17 Pressao filtro C
18 Vazao C
19 Reposicao N2 F
20 Filtro silo F
21 Alarmes S
22 Dinamizagao S
23 HS S
24 Temperatura silo C
25 Peso S
26 Valvula motorizada | F
27 Barghaf S

Figura 7: Em Negrito, as Varidveis Comuns dos Modos de
Funcionamento e Controle dos Sujeitos Operadores

Esta evidéncia também pode ser percebida nos desenhos caracteristicos de

funcionamento e controle dos operadores. A figura 8 mostra um modelo do desenho de
funcionamento do sistema de transporte pneumatico da Bulk 1 e a figura 9 mostra um

modelo de controle do mesmo sistema. Observa-se que os desenhos ndo apresentam

diferengas quanto a forma e composicao das varidveis: pelo contrario, sio muito

semelhantes.
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Figura 8: Desenho Caracteristico de Funcionamento dos
Sujeitos Operadores

Figura 9: Desenho Caracteristico de Controle dos Sujeitos
Operadores

Segundo Jarufe (1999), muitos operadores inicialmente ndo conseguem elaborar uma
representacao mental adequada do funcionamento do sistema para resolver um
problema mas, na medida em que o operador se inteira do problema, ele vai

recuperando informacgdes de controle, percebidas ou inferidas, estruturando um plano de
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acdo. Com base nesta proposta e nos dados obtidos neste estudo de caso, pode-se
considerar que o que ocorre em uma situacdo de controle ¢ uma forma de ativacao, ou
seja: para agilizar o processo decisorio, o operador busca solugdes ocorridas no passado
e as adapta para esta nova problematica. Para os operadores, esta forma de decisao ¢
muito utilizada por quem passou por situagdes parecidas no passado que resultaram
satisfatoriamente. Por outro lado, como a maioria das a¢des baseia-se na experiéncia do
operador (que ndo estd consolidada nas regras de atuagdo) ele fica vulneravel a
cobrancas no caso de insucesso. Deve ficar claro que nem todas as agdes podem ser
transcritas para os procedimentos operacionais, ou seja, ¢ dificil prescrever a natureza e
incertezas dos eventos nos sistemas complexos, que sao dinamicos e atipicos. Os
operadores afirmam, ainda, que as agdes (estratégias) na resolu¢do de um problema, se
possivel, devem ser feitas por etapas, ou seja, aguardar o resultado de uma agao
(efeitos), para entdo, analisar e/ou proceder uma nova agdo. Assim, eles conseguem
antecipar os efeitos de suas manobras sobre o sistema. Por outro lado, em alguns casos,
ndo ¢ possivel adotar esse procedimento, pois ha situagdes de alto risco. Em razao disso,
o operador intervém com diversas agoes (estratégias) simultaneas. Além disso, a
atividade de supervisdo do sistema em casos extremos (situacao de emergéncia) ¢
realizado, geralmente, por dois ou mais operadores e, neste caso, o controle passa a ser

uma atividade coletiva.

Segundo Keyser ' apud Jarufe (1999), o ambiente dos operadores ¢ dindmico, conflitivo
e muitas vezes sujeito a riscos elevados. Para os operadores que participaram da
presente pesquisa, alguns procedimentos descritos desconsideram e/ou desconhecem
informagdes importantes do processo, confirmando a afirmagdo de que muitas agdes ndo
podem ser transcritas. Se, por um lado, o operador segue as regras e procedimentos

recomendados, assegurando respaldo técnico na tomada de decisdo, por outro lado,

quando encontra procedimentos incompletos, obsoletos (desatualizados) e, portanto,
sujeito a erros, o operador, normalmente, assume o risco da decisdo. Se ndo fizer, sera
cobrado pela falta de iniciativa na resolugdo do problema. Muitas vezes, a imprecisao

das informacgdes nos procedimentos faz com que o operador passe a confiar no seu

"KEYSER, V., De la contingence a la complexité: L’Evolution des idées dans 1’étude des processus continus. Le travail Human. [S.
L.:s.n.], 1988.
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feeling, ou seja, no seu conhecimento tacito. Mas, se a decisdo ndo for bem sucedida,
ele é cobrado pelo insucesso. Para Pavard * apud Jarufe (1999), quando uma situacio de
decisdo toma uma forma diferente do esperado, muitas vezes, o operador nao age de

maneira correta na resolugdo do problema.

Para Vergara 3 apud Jarufe (1999), o nivel de formacao e experiéncia na atividade é
fundamental na tomada de decisao. Corroborando com esta colocagdo, percebe-se que a
experiéncia esta relacionada com o nimero de eventos atipicos (poucos rotineiros e/ou
emergenciais) presenciados pelo operador, evidenciados, principalmente, nos
operadores novatos que, a cada novo evento atipico do processo, solicitam apoio técnico
aos operadores mais experientes na resolu¢ao do problema. Muitas vezes, o operador
passa por um longo periodo no painel de controle sem que ocorra evento atipico, o que,
para muitos deles, ndo ¢ bom. Segundo eles, a rotina operacional no controle de um
sistema supervisorio pode ser considerada como mondtona o que, muitas vezes, leva o
operador ao esquecimento de outros procedimentos operacionais, poucos rotineiros,
mas com alto valor decisério. Neste caso, a maioria dos operadores prefere vivenciar e
atuar no controle supervisorio, em diversas situagdes diferentes de emergéncia, mesmo
que isso signifique uma sobrecarga mental, emocional, etc. Para eles, vivenciar
diferentes eventos atipicos e/ou realizar tarefas pouco rotineiras, garante uma maior
confianca na tomada de acdo, proporcionando maior conhecimento e seguranca na
resolucdo de um novo evento, além de reconhecimento e valorizagao profissional.
Percebe-se a variabilidade da atividade de supervisao do operador, alternada por

momentos calmos e periodos conflitivos.

Segundo Person et al. (2001), ¢ comum o operador se preocupar com 0 processo,
especialmente em situagdo de instabilidade, onde ¢ importante conhecer a dinamica e
caracteristica do processo, visto que a profissdo de operador de processo petroquimico &
constituida por elementos como a tarefa desenvolvida, a qualificacao para o trabalho... €

o risco subjacente ao processo produtivo (TITTONI, 1994).

2 PAVARD, B. Quel paradigme utiliser pour etudier les systems complexes?. In: Actes du 1léme Congrés de Lassociation
Internationale d’’Ergonimie, [S:n],1991. Anais...Paris,1991.

3 VERGARA, W. Simulagio cognitiva da tomada de decisdo em situagdes complexas: modelagem do raciocinio humano por meio
de casos. Tese de Doutorado. Florianopolis, UFSC:1995.
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Segundo os operadores, todo dia se aprende ou se conhece uma ou mais caracteristicas

novas no processo de controle do sistema.

Além disso, as diferentes imagens de uma situacao e seus procedimentos para resolvé-
los, estdo relacionadas com a exigéncia cognitiva da tarefa, ou seja, nas situagdes de
resolucdo de problemas, o operador podera ser exigido a trabalhar com niveis e tipos de
conhecimentos cognitivos diferentes. Nesse sentido, conforme o grau de dificuldade da

tarefa, ele precisara de um tempo maior para elaborar um plano de acao.

No geral, observa-se um maior nimero de variaveis no modo de controle em relacio ao
modo de funcionamento (27 no modo de controle e 14 no modo de funcionamento).
Estas variaveis a mais no modo de controle (sendo 10 de controle e 5 de segurancga)
formam um conjunto importante de informagdes quanto ao funcionamento, controle e

seguranga do sistema. A secdo 4.1.4. explora este assunto.

Segundo Jarufe (1999), os sistemas automatizados ou complexos sdao dindmicos, pois
seus parametros sofrem freqiientes variacdes. Com base nessa proposta, percebe-se que
as variaveis de controle sdo as que mais fornecem informacgdes de parametros
operacionais do sistema, pois “dinamizam” o modelo mental dos operadores em
diferentes situagdes operacionais, ja que mudam de status em fungdo da situacao. Na
tela do SDCD, normalmente, as variaveis de controle sdo representadas por textos,
numeros, desenhos, setas, etc, que, ao assumirem determinados status, auxiliam os

operadores no monitoramento do sistema quando:

- o nivel do silo estiver alto e/ou baixo;

- 0 compressor para e/ou parte;

- a temperatura do trocador sobe e/ou baixa;

- a pressdo da linha de transporte pneumatico aumenta e/ou baixa, etc.

Por outro lado, as variaveis de funcionamento sdo estanques ¢ assumem a forma dos
equipamentos na tela de operacdo. Elas compdem o layout fisico e representam o

sistema com um todo.



4.1.2 Analise Descritiva das Respostas dos Sujeitos Engenheiros

Para os sujeitos engenheiros, nem todas as vinte e duas variaveis do modo de
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funcionamento do sistema, priorizadas conforme a técnica do Design Macroergonomico

(Fogliatto e Guimaraes, 1999), discriminadas na tabela 8 e figura 10, compdem o modo
de controle do sistema, discriminadas na tabela 9 e figura 10. As variaveis apresentam
algumas diferencas: existem variaveis e prioridades diferentes que importam para cada
um dos modos operacionais sinalizando que os sujeitos engenheiros diferenciam os

modos de funcionamento e controle, o que corrobora os estudos de Guimaraes (1993),

que também identificou tipos e prioridades de variaveis diferentes em fun¢do do tipo de

sujeito.

Tabela 8: Prioridade das Varidveis de Funcionamento do Sujeitos Engenheiros
Conforme Peso de Importancia pelo Reciproco da Respectiva

Posigao
Mencdo Sujeito 9 Sujeito 10 Sujeito 11~ Sujeito 12 Sujeito 13 Somatorio  Ordem
Compressor 1.847 0.595 0.100 0.140 1.234 3.916 1
3 silos 0.064 1.657 0.463 0.788 0.548 3.556 2
Nitrogénio 0.260 0.702 0.651 0.368 .0661 2.591 3
D-20502 0.059 1 1 2.059 4
Linha de transporte 0.073 0.305 0.200 0.198 0.584 1.360 5
Rotativa 0.038 0.027 0.545 0.450 .0231 1.291 6
Filtro 0.624 0.330 0.077 0.190 0.062 1.283 7
Trocador 0.173 0.349 0.306 0.087 0.040 0.954 8
Filtro silo 0.463 0.144 0.230 0.837 9
2 vasos 0.082 0.028 0.333 0.327 0.770 10
Pressao 0.619 0.619 11
Temperatura compressor 0.447 0.016 0.463 12
Ejetor 0.034 0.371 0.405 13
Diversora 0.058 0.072 0.120 0.100 0.052 0.402 14
Reposi¢ao de nitrogénio 0.023 0.018 0.037 0.038 0.116 15
Nivel silo 0.047 0.055 0.103 16
Misturador 0.038 0.038 17
Reciclo 0.025 0.025 18
Pressdo baixa 0.017 0.017 19
Pressdo alta 0.017 0.017 20
Pressao filtro 0.016 0.016 21
Presséo silo 0.015 0.015 22

Em termos gerais, a quantidade de variaveis verbalizadas no modo de controle (31

variaveis sendo 9 de funcionamento, 13 de controle e 9 de seguranca) ¢ maior do que no

modo de funcionamento (22 varidveis sendo 14 de funcionamento, 7 de controle e 1 e

seguranga).



Tabela 9: Prioridade das Varidveis de Controle dos Sujeitos

Engenheiros

Conforme Peso de Importancia pelo Reciproco da Respectiva
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Posigao
Mencdo Sujeito 9 Sujeito 10 Sujeito 11 Sujeito 12 Sujeito 13 Somatorio Ordem
Temperatura compressor 1,611 0,083 1,693 1
Nivel baixo silo 1 0,5 1,500 2
Nivel silo 0,045 0,20 0,108 1 1,353 3
Diversora 0,349 0,5 0,25 0,20 1,199 4
2 vasos 0,183 1 1,183 5
Valvula controle 1 1,000 6
Pressdo compressor 0,788 0,191 0,979 7
Pressao filtro 0,25 0,143 0,333 0,726 8
Cor 0,177 0,20 0,14 0,517 9
Peso 0,500 0,500 10
Rotativa 0,500 0,500 11
Pressao silo 0,043 0,270 0,110 0,423 12
Temperatura 0,20 0,220 0,422 13
Compressor 0.274 0.143 0.417 14
Status rotativa 0,077 0,059 0,25 0,385 15
3 silos 0,05 0,333 0,383 16
Trocador 0,339 0,339 17
Reciclo 0,333 0,333 18
Nivel alto silo 0,333 0,333 19
Nitrogénio 0,163 0,160 0,323 20
Velocidade rotativa 0,322 0,322 21
Filtro 0,166 0,120 0,286 22
Pressdo 0,26 0,260 23
Pressdo linha transporte 0,231 0,231 24
Status 0,031 0,160 0,191 25
Alarmes 0,110 0,071 0,181 26
Dinamizagao 0,160 0,160 27
Vazao 0,034 0,083 0,117 28
HS 0,100 0,100 29
Barghaf 0,071 0,071 30
Status compressor 0,062 0,062 31
Valvula motorizada 0,062 0,060 32

Uma importante razao para a diferenga no elenco das varidveis ¢ que os engenheiros

acompanharam todo o projeto de desenvolvimento do software do sistema supervisorio.

A figura 10 mostra, em negrito, as variaveis que sdo comuns dos modos de

funcionamento e controle dos sujeitos engenheiros.



Prioridade | Funcionamento Variaveis | Controle Variaveis
1 Compressor F Temperatura compressor | C
2 3 silos F Nivel baixo silo C
3 Nitrogénio C Nivel silo C
4 D-20502 F Diversora F
5 Linha de transporte | F 2 vasos F
6 Rotativa F Valvula de controle C
7 Filtro F Pressao compressor C
8 Trocador F Pressao filtro C
9 Filtro silo F Cor S
10 2 vasos F Peso S
11 Pressao C Rotativa F
12 Temperatura C Pressdo silo C
13 Ejetor F Temperatura C
14 Diversora F Compressor C
15 Reposi¢ao N2 F Status rotativa S
16 Nivel silo C 3 silos F
17 Misturador F Trocador F
17 Reciclo F Reciclo F
19 Pressdo alta C Nivel alto silo C
20 Pressdo baixa C Nitrogénio C
21 Pressao diferencial S Velocidade rotativa S
22 Pressdo silo C Filtro F
23 Pressao C
24 Pressédo linha C
25 Alarmes S
26 Dinamizagao S
27 Vazao C
28 HS S
29 Barghaf S
30 Status compressor S
31 Valvula motorizada F

Figura 10: Em negrito as Variaveis de Funcionamento
semelhantes nos modos de funcionamento e controle dos
engenheiros

Diferentemente do caso dos operadores, nem todas as variaveis do modo de

funcionamento estdo contidas no modo de controle dos engenheiros. Enquanto para os

operadores 100% das varidveis do modo de funcionamento estdo contidas no modo de
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controle, apenas 39% das variaveis mencionadas pelos engenheiros sdo semelhantes nos

dois modos o que pode caracterizar que os engenheiros distinguem o funcionamento do

controle do sistema, ao contrario dos operadores.

A figura 11 (desenho de funcionamento) e a figura 12 (desenho de controle) sdo

exemplos de desenhos caracteristicos dos sujeitos engenheiros. Observa-se um niimero



maior de detalhes no desenho de controle, evidenciando possiveis diferengas entre os

modos de funcionamento e controle.

Figura 11: Desenho Caracteristico de Funcionamento do
Sujeito Engenheiro

Figura 12: Desenho Caracteristico de Controle do Sujeito
Engenheiro
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4.1.3 Analise Comparativa entre os Desenhos de Operadores e

Engenheiros

Modo de Funcionamento

A figura 13 compara o modo de funcionamento dos sujeitos operadores e engenheiros.
Percebe-se que todas as variaveis do modo de funcionamento dos operadores (14 sendo
12 de funcionamento e 2 de controle, em negrito) estdo contidas no modo de
funcionamento dos engenheiros, o que sinaliza para um modelo operativo de
funcionamento semelhante para os dois tipos de sujeitos. No entanto, observa-se um
maior nimero de varidveis mencionadas pelos engenheiros no modo de funcionamento

(22, sendo 14 de funcionamento, 7 de controle e 1 de seguranca) do que as mencionadas

pelos operadores.

Prioridade | Funcionamento Funcionamento
dos operadores dos engenheiros
1 Nitrogénio Compressor
2 2 vasos 3 silos
3 Compressor Nitrogénio
4 D-20502 D-20502
5 3 silos Linha de transporte
6 Linha de transporte Rotativa
7 Rotativa Filtro
8 Filtro Trocador
9 Trocador Filtro silo
10 Reposicio de N2 2 vasos
11 Filtro silo Pressao
12 Diversora Temperatura compressor
13 Reciclo Ejetor
14 Pressao Diversora
15 Reposicio N2
16 Nivel silo
17 Misturador
18 Reciclo
19 Pressdo alta compressor
20 Pressdo baixa compressor
21 Pressdo diferencial
22 Pressdo silo
Figura 13: Variaveis Compdem o Modelo de

Funcionamento dos Sujeitos Operadores e Engenheiros
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Modo de Controle

A figura 14 compara as variaveis do modo de controle dos sujeitos operadores e
engenheiros. Foram mencionadas 27 varidveis pelos operadores (sendo 12 de
funcionamento, 10 de controle e 5 de seguranca) e 31 varidveis pelos engenheiros

(sendo 9 de funcionamento, 13 de controle ¢ 9 de seguranga).

Percebe-se diferencas entre as varidveis mencionadas pelos sujeitos operadores e
engenheiros ou seja, 22 % das varidveis de controle dos operadores nao estao contidas
no modo de controle dos engenheiros, sinalizando possivel diferencga entre os tipos
quanto ao controle do sistema. Os operadores mencionaram, no modo de controle, as
variaveis D-20502, linha de transporte, temperatura N2, reposi¢do de N2, filtro silo e

temperatura do silo, ndo mencionado pelos engenheiros.

Neste sentido, a andlise descritiva evidencia que os sujeitos operadores e engenheiros
assemelham o funcionamento do sistema, mas divergem quanto ao modo de controle.
Em relacdo ao operador, no modo de controle, os engenheiros elencam 30% a mais de
varidveis do tipo controle e menos variaveis do tipo funcionamento para comporem a
interface do modo de controle, ou seja, ele discrimina entre os modos de controle e
funcionamento. Segundo Cazamian ' apud Guimaries 1993, esta diferenga no modo de
controle € coerente, porque o engenheiro e o operador visam logicas diferentes na
resolucdo de suas tarefas que também sao diferentes. Os engenheiros tem uma visao
global do processo diferente da dos operadores que tem uma visdo local. No entanto, ¢
dificil afirmar que a imagem mental do operador ¢ s6 operativa e a do engenheiro nao,
Sperandio * apud Guimardes (1993), pois este ultimo apenas interage de forma diferente
com o objeto técnico em conseqiliéncia de sua formagdo e de suas fungdes
(GUIMARAES, 1993). Como ja dito anteriormente, as diferentes imagens de uma
situacdo e seus procedimentos para resolvé-los, estdo relacionados com a experiéncia e

conhecimento da tarefa.

! Université de Paris. L image operative. Actes dtin séminaire P.24. (1-5 juin, 1981).
2 SPERANDIO,J.C., Tout traitement d linformation est operatif. In; Université de Paris 1 Limage operative. Actes diin  séminare
(1-5 juin,1981).



Prioridade | Controle Controle
dos operadores dos engenheiros
1 Compressor Temperatura compressor
2 2 vasos Nivel baixo silo
3 D-20502 Nivel silo
4 Rotativa Diversora
5 3 silos 2 vasos
6 Nivel silo Vilvula de controle
7 Linha de transporte Pressdo compressor
8 Pressdo compressor Pressao filtro
9 Trocador Cor
10 Nitrogénio Peso
11 Diversora Rotativa
12 Filtro Pressio silo
13 Pressdo silo Temperatura
14 Temperatura N2 Compressor
15 Temperatura compressor Status rotativa
16 Pressdo linha 3 silos
17 Pressao filtro Trocador
18 Vazio Reciclo
19 Reposicio N2 Nivel alto silo
20 Filtro silo Nitrogénio
21 Alarmes Velocidade rotativa
22 Dinamizag&o Filtro
23 HS Pressao
24 Temperatura silo Pressao linha
25 Peso Alarmes
26 Valvula motorizada Dinamizag¢édo
27 Barghaf Vazdo
28 HS
29 Barghaf
30 Status compressor
31 Valvula motorizada

Figura 14: Em negrito as Variaveis que diferentes que Compdem o Modelo
de Controle dos Sujeitos Operadores ¢ Engenheiros

Os sujeitos engenheiros elencam um maior numero de varidveis no modo de controle
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(31 ao invés de 27) mas 9 destas 31 varidveis sdo do tipo seguranca do sistema. Pode-se

depreender que a tela de operagao do engenheiro ¢ mais sobrecarregada em relagao ao

operador devido, principalmente, as variaveis de seguranga que mantém o processo

estavel.



71

4.1.4 Variaveis de Seguranca

A ergonomia interessa-se pela satide no trabalho, mas também pelo funcionamento dos

sistemas e, essencialmente, por sua seguranca (WISNER, 1994).

Segundo os sujeitos operadores e engenheiros, algumas variaveis, além de controlar o
sistema, assumem, também, a funcdo de SEGURANCA, auxiliando os sujeitos na
prevencao do sistema a fim de manter a estabilidade do processo. Elas avisam e/ou
alertam os sujeitos quando o processo tende a sair da normalidade operacional por meio
de avisos piscantes, sons, cores, intertravamentos, alarmes etc. Geralmente, elas sdo

representadas na forma de retangulos, desenhos, avisos, textos, numeros, etc.

A figura 15 mostra uma representacao de seguranca na tela operacional de um sistema
supervisorio, referente a varidvel compressor. Quando acionado o compressor, o botao

verde fica piscando. Se o compressor para, o botdo vermelho fica piscando.

status compressor

partida compressar

parada compressar

Figura 15: Representa¢do Grafica da Varidavel de Seguranga do
Compressor Referente a Partida e Parada

A fim de conhecer qual dos tipos de sujeitos tem maior ¢/ou menor preocupacao com a
seguranga e prevencao do sistema, as variaveis de seguranca foram identificadas por
eles, como mostra a figura 16 e avaliadas as prioridades que elas assumiram conforme
as tabelas 7 e 9. Pela figura 16, observa-se que os engenheiros mencionaram 10
varidveis e deram maior prioridade a § variaveis. Os operadores mencionaram 5

variaveis de seguranc¢a e deram maior prioridade a 2 variaveis.
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O resultado demonstra que os engenheiros valorizam muito a seguranga e prevencao do

sistema. Isto esta relacionado com o conhecimento maior dos engenheiros sobre o

processo produtivo e o sistema supervisorio (sofiware). Além disso, eles tiveram acesso

da tecnologia na concepgao do sistema. Os engenheiros verbalizaram alguns
dispositivos de funcionamento do software, tais como: tela propria com todas as
variaveis de protecdo do compressor (pressao, temperatura, nivel, status etc.), trends -

que sdo os graficos auxiliares que mostram a tendéncia de uma ou mais variaveis no

processo, faceplate - duas ou mais telas menores que podem ser visualizadas com a tela

titular, barghaf - barra de rolagem com indicativos funcionais do sistema de controle na

prevengao de erros e falhas operacionais.

Normalmente, as melhorias de sistema propostas na OPP, tais como substitui¢ao de um

Nivel de preocupacio

Variaveis de Engenheiro Operador
Seguranca
alarmes menor maior
dinamizagdo maior menor
peso maior menor
barghaf maior menor
HS menor maior
status rotativa maior -
status compressor maior -
cor maior -
veloc. rotativa maior -
pressdo diferencial maior -

Figura 16: Variaveis de Seguranca dos Sujeitos Operadores

¢ Engenheiros

dispositivo manual de acionamento de uma valvula para um dispositivo automatico, sao

sugeridas pelos sujeitos engenheiros ao departamento de automagao da empresa,

objetivando:
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- promover a substituicdo de tarefas manuais para automaticas;
- diminuir os ajustes manuais;

- manter o processo seguro e estavel;

- melhorar a tarefa de supervisao;

- minimizar as falhas operacionais.

A preocupacao com falhas pode explicar o nimero maior de varidaveis de seguranca
mencionadas pelos sujeitos engenheiros, tanto nos modos de funcionamento como de
controle do sistema de transporte da Bulk 1. Guimaraes (2000) comenta que os
engenheiros estdo a par do potencial de falhas e, portanto, elaboram mecanismos
multiplos e redundantes de seguranca que mantém os sistemas o mais longe possivel de
erros e acidentes. Além disso, acidentes ocorridos em refinarias, petroquimicas e
plataformas sdo amplamente divulgadas e discutidas entre os engenheiros como forma
de prevencao. Isso reforca a preocupacdo que eles tém com relagdo a seguranca

operacional do sistema, especialmente na tarefa de monitorar o painel de controle.

Na OPP, os operadores também fornecem informagdes importantes ao departamento de
automagao, tais como: telas poluidas e de dificil navegacao, telas com poucas
informagdes, etc. Os operadores, na ansia de resolucao de problemas mais imediatos,
tém uma percepgao mais de uso do que de prevencao, com vistas a melhorar a sua
performance com relagdo a atividade de controle de um sistema supervisorio. No
entanto, este tipo de demanda dos operadores estd mais ligada a 16gica de resolugao

imediata, usabilidade e utilidade, e ndo a l6gica da prevencao.

Segundo Tittoni (1994), o conhecimento da tecnologia pode ser apontado como um
caminho para a busca de maior tranqiiilidade e seguranca para a tarefa do operador. No
entanto, a seguranga que a tecnologia oferece volta-se, em alguns casos, mais para a
segurang¢a do patrimonio (equipamentos, instrumentos, prédios, etc) do que do proprio
operador. Além disso, o autor ainda ressalta que a tecnologia protege, porém ela
também pode falhar e, o Gnico controle dinamico que os operadores possuem ¢
adquirido por meio do conhecimento e da experiéncia na fungdo. Nos processos

complexos, o conhecimento e experiéncia sdo fundamentais numa tomada de decisao.
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Os problemas sdo imprevisiveis num processo petroquimico e a experiéncia ¢ uma fator

relevante na resolucao desses problemas. Muitas vezes o operador do painel de controle

desconfia da indicag@o da varidvel na tela do sistema supervisorio e, antes de intervir no
controle, busca com o operador da area informagdes confiaveis e reais da varidvel, ou
seja, busca a confiabilidade da informagao virtual, comparando-a com a real. Deve ficar
claro, porém, que a analise descritiva nao considerou a ordem de priorizagao das
variaveis mencionadas pelos sujeitos operadores e engenheiros, apenas evidenciou
diferencas entre os modos nas quantidades e nos tipos de variaveis, aventando modelos
diferentes de interfaces. Mas, como serdo esses modelos de interfaces? Sera que a
variavel compressor, por exemplo, significativa para os sujeitos operadores no modo de
funcionamento, tem a mesma importancia, ou prioridade, para os sujeitos engenheiros?
E, se houver diferengas, elas geram interfaces diferentes, para os diferentes sujeitos?
Em vista destas perguntas ¢ interessante conhecer, estatisticamente, se a ordem de
importancia, ou seja, a priorizagao das variaveis mencionadas pelos sujeitos ird, ou nao,

diferenciar os tipos de sujeitos com diferentes propostas de interfaces.

Considerando que os sujeitos engenheiros ndo operam o sistema continuamente, ¢
possivel existir diferencas quanto a priorizacdo de algumas varidveis mencionadas pelos
engenheiros com relacdo as mesmas variaveis mencionadas pelos operadores. Isso,
segundo lida (1990), caracteriza a intensidade de fluxo - efeitos da atividade, onde as
variaveis mais usadas sdo as primeiras a serem mencionadas pelos sujeitos. Em fun¢ao
da freqiiéncia da atividade realizada, os operadores possuem uma visao privilegiada aos
detalhes dinamicos e demandas operacionais, ndo acontecendo o mesmo para os sujeitos
engenheiros. Outro indicativo que pode evidenciar diferengas com relacdo a intensidade
de fluxo das varidveis entre os sujeitos € observada nos desenhos de Funcionamento do

Operador (figura 17) e de Funcionamento do Engenheiro (figura 18).

Segundo os sujeitos operadores da OPP, ¢ importante visualizar o sistema operacional,
entender o fluxo do processo e, a partir dai, formular a¢gdes de intervengao no sistema
tais como: alteragdo nos valores das variaveis de processo, partida e/ou parada de
equipamentos, etc. Esta logica prioriza as variaveis de maior freqiiéncia de

funcionamento e, posteriormente, as variaveis de controle.



pressde silo

(@ﬁd

Linha de transporte

2 ‘-'asns

recicla

Figura 17: Exemplo de desenho de Funcionamento do
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4.2 Analise Estatistica das Diferencas Operacionais

A fim de conhecer se existem, ou ndo, varidveis que mais discriminam entre os grupos
de sujeitos, foi aplicada a técnica estatistica Mann-Whitney U. A técnica relacionou a
média da prioridade de todas as variaveis de funcionamento e controle mencionadas
pelos sujeitos (sem alterar a ordem de priorizagdo) com as caracteristicas dos sujeitos:
idade, escolaridade e tempo de fun¢do. Para verificar a homogeneidade das variaveis de
funcionamento ¢ controle, utilizou-se o coeficiente de correlagdao de Pearson. Desta
forma, os resultados que apresentarem p < 0, 05, foram considerados significativos,
indicando, assim, a influéncia das caracteristicas dos sujeitos operadores e engenheiros

na composicao final das interfaces.

Com base nestas consideragdes, o teste estatistico Mann-Whitney U evidenciou
diferencas significativas apenas nas médias de cinco varidveis dentre 54 variaveis
mencionadas pelos sujeitos operadores ¢ engenheiros. A figura 19 mostra apenas o

resultado do teste estatistico das 5 varidveis com p < 0,05. O teste completo esta em

Anexo 2.
Variaveis p < 0,05 Engenheiros Operadores
dois vasos 0,022 ndo ¢ importante importante
reciclo 0,040 ndo ¢ importante importante
pressao silo 0,019 ndo ¢ importante importante
compressor 0,019 ndo ¢ importante importante
linha de transporte 0,039 ndo ¢ importante importante

Figura 19: Resultado do Teste estatistico - Mann - Whitney U.

Apesar de mencionarem um maior nimero de variaveis, o teste estatistico (Anexo 2)
apontou que as variaveis: dois vasos, reciclo, pressao silo, compressor ¢ linha de

transporte (9,3 % das varidveis mencionadas pelos sujeitos operadores e engenheiros),
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inerentes ao processo de transporte pneumatico da planta industrial Bulk 1, ndo sdo
estatisticamente pertinentes a interface dos sujeitos engenheiros.

O resultado estatistico evidencia que existe diferencga entre os sujeitos quanto ao projeto
de interface. Nota-se que tanto os engenheiros como os operadores desenharam as 5
varidveis que foram discriminadas no teste estatistico. No entanto, na tela dos sujeitos
engenheiros, além das variaveis de funcionamento, aparecem também, as varidveis de
seguranga e prevencao (avisos, alarmes luminosos e/ou sonoros, cores, medidores, etc,)

como mostra a figura 20: Desenho Caracteristico de Funcionamento do Sujeito

Engenheiro.
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Figura 20: Desenho Caracteristico de Funcionamento do

Sujeito Engenheiro

O teste estatistico evidenciou que operadores e engenheiros tém opinides diferentes

quanto a interface em relagdo a quantidade, tipo e ordem de prioridade das variaveis do

sistema supervisorio.
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As razdes para tal podem ser:

1. Ambos os grupos trazem para a atividade de controle conhecimentos e experiéncias

diferentes;
2. Engenheiros: a) possuem o conhecimento teorico sobre o processo;
b) acompanharam o processo de desenvolvimento do sofiware;
¢) ndo operam o sistema continuamente.
3. Operadores: a) ndo possuem a formacao académica dos engenheiros;
b) ndo possuem a informacao sobre o desenvolvimento do software;
¢) possuem prioridades quanto as varidveis a serem controladas no
sistema em funcao das necessidades do dia a dia.

Percebe-se que a preocupagdo do operador ¢ mais funcional e pratica para resolug¢do do
problema. O engenheiro ¢ mais analista, detalhista e preocupado com a seguranca do

Processo.

Esta constatagao vem de encontro com os objetivos do estudo de conceber uma ou mais
representagdes graficas, minimizando as incertezas operacionais, ou seja, agregando as
demandas os proprios usuarios do sistema que sao os operadores e engenheiros do

estudo em foco.

No entanto, as diferentes propostas de interfaces que possam surgir, ou nao, pelo
método de Guimaraes (1993), devem ser concebidas, experimentadas, analisadas e

validadas num processo dinamico de melhoria na tomada de decisao.

Desde ja, percebe-se a dificuldade de encontrar um modelo 6timo de interface grafica
que contemple a maioria dos usuarios do supervisério. No entanto, com base nos
resultados, pode-se afirmar que existem duas propostas diferentes de supervisorio entre

0s sujeitos operadores e engenheiros.

Conforme o resultado do teste estatistico, a figura 21 mostra as variaveis que devem
compor o /ayout fisico funcional de cada tipo de sujeito. Sao14 variaveis de
funcionamento dos sujeitos operadores contra 10 variaveis de funcionamento dos

sujeitos engenheiros.



item | Operador Engenheiro
1 ejetor ejetor
2 2 vasos -
3 Compressor -
4 D-20502 D -20502
5 3 silos 3 silos
6 Linha de transporte -
7 Rotativa rotativa
8 Filtro filtro
9 Trocador trocador
10 Reposicao de N2 reposi¢do de N2
11 Filtro silo filtro silo
12 Diversora diversora
13 Reciclo -
14 misturador misturador

Figura 21: Variaveis que Devem Compor o Leiaute dos

Operadores e o Layout dos Engenheiros

Com o proposito de conhecer qual das interfaces grafica tem a preferéncia dos sujeitos
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foram esbogadas as duas propostas de leiautes, cujos desenhos sdo semelhantes aqueles

realizados na verbalizagdo porque possuem uma compatibilidade e uma coeréncia com

o arranjo fisico da area.

A figura 22: mostra o esbog¢o dos sujeitos operadores com 14 varidveis e a figura 23:

mostra o esbog¢o dos sujeitos engenheiros com 10 variaveis.
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O método do Desenho Comentado identificou e priorizou as variaveis mencionadas
pelos sujeitos operadores e engenheiros e, por meio estatistico, propiciou duas
interfaces diferentes, sinalizando diferencas operacionais entre os sujeitos quanto a

composicao do leiaute.

A abordagem participativa permitiu que os sujeitos da pesquisa elegessem o desenho
para configurar o supervisorio da empresa. Os sujeitos discutiram a respeito das duas
propostas, individualmente de forma subjetiva, e, depois, coletivamente. Os engenheiros
estranharam o resultado do teste, pois entendem que as variaveis excluidas sdo
importantes para o funcionamento do sistema. Foi explicado que a estatistica utilizada
avalia a opinido dos grupo, sendo que apenas os itens mais pregnantes aparecem como
significativos. E uma avaliagdo matematica para facilitar a compreensio dos dados. Ao
final, todos concluiram que a melhor interface gréafica, por ser a mais completa, ¢ a
interface da figura 22, dos Sujeitos Operadores, composta das variaveis: dois vasos, trés
silos, linha de transporte, filtros, trocadores, compressores, linhas de transporte, reciclo,
rotativas, filtro silo e diversora que deve ser desenhada e experimentada. A figura 24
mostra a tela de controle escolhida, desenhada no computador pelo projetista da equipe
de automacao. Ela utiliza elementos graficos tradicionais da OPP, com representagdes
por retangulos, linhas, etc. Posteriormente, foram feitas algumas melhorias para

otimizar a representacdo grafica da interface.
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Figura 24: Leiaute Computadorizado da Tela de Controle com Base
na Interface dos Sujeitos Operadores

A variavel cor (elemento grafico saliente) ndo foi estudada no presente estudo, mas

merece ser revista em caso de continuidade futura desse trabalho.
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4.3 Melhoria da Interface Eleita pelos Sujeitos Operadores e
Engenheiros

Um fator importante na aceitagdo de uma interface € sua interagdo homem-maquina.

Posto que, a interface ja ¢ conhecida (leiaute dos operadores), foram feitas duas

perguntas aos usuarios, a fim de auxiliar na melhoria da interface eleita.
a) E importante que a representacdo grafica lembre a area real?

b)Vocé prefere uma tela com mais informagdes e ndo precisar navegar (ir de uma tela

para outra) ou voce prefere poucas informagdes em uma tela e navegar para outras?
Na figura 25, sdo apresentadas as respostas da pergunta A dos sujeitos da pesquisa.

E importante que a representagdo grafica lembre a 4rea real?

Sujeitos Sim Niao Tipo
1 X OP
2 X OP
3 X OP
4 X OP
5 X OP
6 X OP
7 X OP
8 X OP
9 X EP
10 X EP
11 X OE
12 X EP
13 X OE

Figura 25: Respostas da Pergunta A - E importante que a
representacdo grafica lembre a area real?

Percebe-se uma tendéncia de que o supervisorio seja o mais semelhante a realidade da
area, corroborando os achados de Guimaraes (1993) no estudo do Sistema da Torre de

Resfriamento de Agua da REFAP, em Canoas - RS. A autora conclui que uma
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representacdo mais realista ¢ melhor, pois facilita a pessoa a identificar e localizar os
equipamentos e entender as diversas situagdes que ocorrem durante o controle do
sistema. Quando o nivel de informag¢ao e mais parecido com a realidade, o
entendimento dos sujeitos sobre o controle do sistema ¢ mais fécil, ja que aproxima a
imagem real da virtual. Isso pode estar relacionado com o fato de que a maioria dos
sujeitos da pesquisa aprende, primeiramente, a conhecer os equipamentos € a operar a

area industrial para, depois, aprender o sistema via supervisorio.

Desta forma, quando projetando a interface da OPP, procurou-se desenhar as variaveis
semelhantes a area, e o desenho foi apresentado aos usudrios. Apesar dos operadores
teram manifestados a preferéncia pela realidade, eles preferiram os grafismos das

varidveis ja conhecidos por meio dos fluxogramas existentes na empresa.

A figura 26 mostra a variavel compressor, desenho semelhante a area, mas rejeitada

pelos sujeitos para ser representada graficamente na tela do SDCD.

| ——

Figura 26: Representacao Grafica da Variavel Compressor Semelhante
a Area

A figura 27 mostra a representacao do compressor, preferida pelos sujeitos e vigente

nos processos atuais.

oA nNndo

Figura 27: Representacdo Grafica Oficial da Variavel Compressor
Conhecida pelos Sujeitos nos Fluxogramas



A preferéncia dos sujeitos pelos desenhos das varidveis conforme representadas nos
fluxogramas faz sentido, pois estdo familiarizados com a operacao do sistema de outras
unidades com os grafismos existentes e, portanto, conhecidos por eles. Uma mudanga
no grafismo poderia desencadear um processo de re-aprendizagem da configuragdo
podendo gerar alguns problemas de usabilidade, tais como: perda de tempo para
identificagdo das variaveis, indecisdo e duvida se realmente esta variavel representa tal

elemento, etc.

Guimaraes (1993) também identificou uma preferéncia pelo grafismo da tela

convencional, apesar de ressaltar a importancia de representar a area.

Tendo em vista os resultados, apesar dos grafismos nao serem um retrato real dos
equipamentos da area para representar as variaveis do /ayout, estes sao os mesmos que
estdo sendo utilizados nos outros sistemas vigentes da empresa, desenhados pela

Fischer-Rosemount (fabricante).

Conforme o resultado da pergunta B, a preferéncia dos sujeitos sdo telas com muitas
informacdes sobre o sistema operacional mas, a0 mesmo tempo, ha uma certa

preocupacgdo com a visibilidade do sistema, ou seja, querem pouca polui¢do visual.
A figura 28 mostra o resultado da pergunta B:
Vocé prefere uma tela com mais informagdes e ndo precisar navegar (ir de
uma tela para outra) ou vocé prefere poucas informagdes em uma tela e

navegar para outras?

85
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nao SUJEITO 1 Todas as informacdes possiveis ndo precisando passar de uma tela

navega para outra, mas prefere passar de uma tela para outra caso a tela
esteja bastante poluida.

nao SUJEITO 2 Navegar perde tempo. Prefere telas com maior niimero de

navega informacdes.

Navega SUJEITO 3 Aquilo que ¢ suficiente para operar o processo. O importante ¢ ter
todas as informagdes mesmo que tenhamos que separar em mais
telas.

Navega SUJEITO 4 Maior numero de informagdes, desde que ndo seja poluida.

nio SUJEITO 5 O navegar ¢ um pouco trabalhoso, mas ndo devemos carregar as
navega telas. O bom ¢ conciliar, menos poluidas.

nao SUJEITO 6 Pouca informagao e menos poluida.

navega

Navega SUJEITO 7 A principio mais informagdes, desde que ndo polua a tela e que
ndo atrapalhe a visualizagio.

nao SUJEITO 8 Mais informagdo ¢ melhor porque ndo se perde tempo e ¢ mais
navega facil de visualizar.

Navega SUJEITO 9 E melhor trocar telas e ter telas mais limpas com informagdes
necessarias preservando a seguranga do sistema.

nao SUJEITO 10 | Menos tela e mais informagdes, ou uma Unica tela garantindo o

navega dominio e seguranga operacional.

nao SUJEITO 11 | Depende da complexidade da area. Cada area tem sua demanda de

navega informagdes. Se for necessario ter informagdes, as telas devem ter
todas as informagoes.

nio SUJEITO 12 | E dificil de responder, depende do niimero de equipamentos e

navega instrumentagdo. Deve haver um balango, vai muito pelo bom
senso.

nao SUJEITO 13 |Uma tela com o maior nimero de informagdes. Apesar de ser

navega cansativa, ¢ rdpida e segura.

Figura 28: Respostas da Pergunta B. Vocé prefere uma tela

com mais

informacdes e ndo precisar navegar (ir de uma

tela para outra) ou vocé prefere poucas informagdes em uma
tela e navegar para outras?

Percebe-se que os sujeitos divergem quanto a navegabilidade, sendo que a maioria

prefere ndo navegar (9 em 13). O fato da maioria ndo querer navegar, pode estar

relacionada a perda de tempo que isto pode conferir num momento critico no controle

do sistema. Neste sentido, a maioria dos sujeitos engenheiros prefere uma tnica tela

com todas as informagdes essenciais, funcionais e de seguranca do sistema. Para eles, a

tela deve ter muitas informagdes de seguranca tornando a tela mais densa. No estudo de

Guimaraes (1993) os sujeitos engenheiros também preferem uma Unica tela para nao

navegar, mas ao mesmo tempo preferem uma tela com menos informagdes a dos

operadores. Esta diferenca pode estar no fato de que, na pesquisa de Guimaraes (1993),

o0 sistema restringia-se ao controle de uma torre de resfriamento de d4gua de processo
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sendo, talvez, um sistema mais simples e, portanto, exigindo menos elementos de

seguranca do que o transporte pneumatico da Bulk 1

Em razdo da dicotomia entre necessidade de muita informacao (objetivando resguardar
a seguranga do sistema) e reduzir a navegacao, e a preferéncia por pouca poluicao
visual, este estudo resultou numa proposta grafica de melhoria da organizagao dos
elementos da interface computadorizada da figura 24. Esta ¢ a versao dos operadores
com todas as informagdes em uma Unica telas (sem navegacao), visando melhorar a

visibilidade sem prejuizo da informagao.

Com relagdo a organizagdo espacial, tipologicas das informagdes na tela, buscou-se
melhorar as condi¢des da interface homem-maquina, utilizando alguns critérios
ergondmicos, principalmente, os sub-critérios agrupamento/distingdo de itens,
localizagdo, formato e legibilidade que se referem a organizagdo visual das variaveis,
posicionamento e caracteristicas graficas (formato, tamanho, espagamento, cruzamento,
etc,), vistos no item 2.1.4. Quanto ao desenho das variaveis, existem varias

recomendagdes. Segundo Cybis (2003), deve-se:

- desenhar com icones simples, com poucos elementos, mas com apelo visual;
- ampliar os elementos significativos dos icones (que os distinguem);

- evitar grossos contornos;

- usar poucas cores;

- desenhar icones consistentes em seu conjunto;

- respeitar a escala dos outros elementos (tamanho).

A fim de facilitar a tarefa de supervisao do SDCD, alguns detalhes no desenho da figura

24 (layout computadorizado) foram melhorados, tais como:

Cruzamento e/ou espacamento de linhas de transporte das variaveis: constatou-se
cruzamento entre algumas linhas de transporte. A presenca de linhas cruzadas deve ser
evitada, pois pode confundir o operador no acompanhamento visual. Em sistemas
complexos, deve-se facilitar a visualizag@o das variaveis (IIDA, 1997). As linhas longas

exigem maior espacamento entre elas, pois o olho tem dificuldade para acompanhar
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uma linha do inicio ao término, podendo embaralha-la com outra. (DUL e
WEERDMEESTER, 1995). Segundo Levacov ', linhas que se cruzam: se forem de

cores diferentes ndo tem problema.

A figura 29 mostra o cruzamento da linha de transporte que deve ser evitada. Ela inicia

nas rotativas e segue para os silos.

cruzarnenta de inha
1

I

Figura 29: Cruzamento da Linha de Transporte que deve ser evitada afim
de melhorar a organizacdo grafica

A figura 30 mostra a corre¢ao de melhoria, onde se evitou cruzar a linha de transporte

(mais grossa). A linha fina refere-se a variavel de nitrogénio.

0-20502

sem cruzamento de linha
]

Figura 30: Sem cruzamento da linha de transporte

' Consulta informal sobre design grafico. Professora PhD do PPG-COM/UFRGS. Julho, 2003.
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Melhoramento no posicionamento espacial das variaveis: algumas variaveis de
controle e funcionamento estdo arranjadas muito proximas umas das outras, podendo
confundir o operador na tomada de decisdo. Um exemplo cldssico, comentado em varios
livros, refere-se durante II Guerra Mundial, devido a confusao entre controles do trem

de pouso e flapes que gerou mais de 400 acidentes por estarem proximos.

A distancia entre os elementos deve ser suficiente para evitar acionamentos acidentais

(DUL e WEERDMEESTER, 1995).

Neste sentido, verificou-se que um desenho menor das varidveis otimizaria espagos e,
poderia melhorar a visibilidade do sistema. A figura 31 mostra os compressores muito

proximos entre si.

|linhia de transpoi

Figura 31: Variavel compressor muito proximo entre si

A figura 32 mostra um redesenho menor das varidveis, distanciando as variaveis

compressores.
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e e L e

Figura 32: Melhoramento de espago entre os compressores
melhorando a visualizagao

Mantendo alinhamento e ordenacao das variaveis: o mau alinhamento e ordenagao
de algumas variaveis podem poluir a tela do sistema. Neste sentido, procurou-se alinhar

as variaveis numa mesma linha e/ou coluna (vertical e/ou horizontal).

Devido a dimensao da tela (ser pequena), as varidveis de controle foram adaptadas de
maneira mais proxima ao correspondente. Segundo Grandjean (1998) o controle e o

respectivo instrumento devem estar o mais proximo possivel.

Dessa maneira, a melhor administracao espacial dos elementos graficos, buscou

minimizar a densidade de informag¢des sem suprimir nenhuma variavel.

Com base nestes critérios de avaliagdo de interface, foi possivel redesenhar a
representacdo grafica da tela eleita pelos sujeitos. A figura 33 mostra como ficou a tela

de controle ap6s melhoria da organiza¢ao dos elementos graficos.
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14

13

Figura 33: Redesenho da interface apds melhoria dos elementos
graficos

Ap6s as modificagdes, a tela escolhida pelos sujeitos e desenhada pelo projetista - figura
24 e a tela redesenhada - figura 33, foram disponibilizadas, num curto periodo de tempo
(2 semanas), no SDCD para que todos os sujeitos da pesquisa opinassem a respeito
delas. Nao foi possivel disponibilizar durante um periodo de tempo maior devido a
restricdo do sistema, ou seja, falta de suporte do software. Além disso, as opinides dos
usudrios sobre as propostas, tiveram de ser acompanhadas in loco pela equipe da
automacao. Como os sujeitos da pesquisa ndo podiam sair do painel de controle
enquanto controlavam o processo, eles verbalizaram, durante a operagao, sobre as

propostas de telas disponiveis no monitor do SDCD, mas nao habilitadas.

A interface com a melhoria organizacional dos elementos graficos foi a que obteve mais
aceitacdo pela maioria dos sujeitos, pelo fato de conter todas as informagdes sem
prejuizo a visibilidade. Eles enfatizaram que a interface da figura 33 possui uma maior

clareza do sistema de controle pois, visualmente, o sistema ficou compreensivel, seguro
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e de facil entendimento, facilitando a tarefa e atividade de supervisdo. A propor¢ao
menor das variaveis (tamanho dos elementos e espacamento) € a ordenagao
(alinhamento) foram importantes nesse processo de melhoria organizacional/espacial. O
fato de diminuir o tamanho das variaveis agradou a todos os sujeitos da pesquisa que

puderam visualizar melhor as representacdes graficas do sistema.

Esse produto de melhoria organizacional da tela foi bastante elogiado pelos usuarios do

sistema e pela equipe da automacao e ja esta em vigor, no supervisorio da empresa.

Apesar do método de Desenho Comentado e melhoria do layout, terem permitido
desenvolver um modelo grafico de interface que contempla a maioria dos usuarios dos
sistema, da OPP Quimica S.A., ndo foi possivel avaliar o desempenho dos usuarios
durante a operag@o com a interface proposta, devido a limitacao do software e tempo
necessario para analise. Espera-se, para um outro momento, que haja a continuidade

deste trabalho.

No préximo capitulo sdo apresentadas a conclusao deste trabalho e algumas

recomendacdes para trabalhos futuros.
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5. Conclusao

Este estudo utilizou uma técnica participativa de projeto de interface (Desenho
Comentado de Guimaraes, 1993) que permitiu gerar e avaliar diferentes propostas de
tela para um mesmo sistema, tendo apontado diferengas entre as demandas dos sujeitos
operador e engenheiro para configuracdo da interface de controle de um Sistema Digital
de Controle Distribuido (SDCD) de transporte pneumatico de esferas de uma
Petroquimica. Basicamente, os operadores e engenheiros entendem o funcionamento do
sistema de forma semelhante mas divergem na forma de conceber uma tela para o
controle do mesmo sistema. Os sujeitos engenheiros foram mais detalhistas ao
verbalizarem mais variaveis nos dois modos de operagao (funcionamento e controle) do
sistema, se comparados com os operadores. Este fato pode estar associado com a
preocupacgdo dos engenheiros com a segurang¢a do sistema, visto que muitas variaveis
mencionadas pelos engenheiros objetivam minimizar, prevenir ¢/ou detectar falhas
operacionais. Esta tendéncia foi reforcada pelos depoimentos dos engenheiros que, nas
entrevistas, comentaram preferir um maior nimero de tarefas automatizadas, como
medida para minimizar problemas por falhas humanas. Pode-se deduzir dai, que, para
eles, a automatizacao do processo resulta em maior confiabilidade e estabilidade no
controle decisorio de um sistema complexo. Isto evidencia que os sujeitos engenheiros
primam pela seguranga operacional do processo inserindo, a medida que possivel, um
novo dispositivo de software objetivando melhorar a seguranca e estabilidade do

sistema.

Por outro lado, mesmo sem avaliar o desempenho dos usudrios, o0 maior nimero de
variaveis de seguranca podera interferir na performance do operador pois, ao contrario
dos engenheiros, os resultados evidenciaram que operadores preferem uma tela limpa
(despoluida), ou seja, apenas com informagdes essenciais para o controle do sistema e,
portanto, a colocacdo de variaveis de prevencao (varidveis de seguranca) em demasia

podera poluir a tela idealizada pelos operadores.

Com base nos resultados, percebe-se que os sujeitos engenheiros tém acesso a evolucao
tecnologica de hardware e software do sistema e, na medida do possivel, procuram
transferir este conhecimento para o sistema, a fim de minimizar e prevenir possiveis
problemas, detectados, geralmente, pelos operadores. Pode-se concluir que os

operadores tém uma visdo local (operacional) do sistema supervisorio e os engenheiros
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tém uma visao global (gerencial) do sistema supervisorio. Isto foi evidenciado nas

verbalizacoes dos sujeitos sobre o processo em foco, onde:

- 0s sujeitos engenheiros tendem a ser mais funcionais (16gica da funcionalidade),

enquanto os sujeitos operadores visam a logica da usabilidade e utilidade do sistema;

- a prioridade das variaveis estd relacionada com a importancia de fluxo das atividades e
nas diferengas cognitivas dos sujeitos, ou seja, na pratica que eles possuem com a

operacao do sistema.

Verificou-se que muitas resolu¢des tomadas corretamente num controle supervisorio
resultam da experiéncia dos sujeitos que ja haviam experimentado uma ou mais vezes o
mesmo incidente. Neste caso, recomenda-se disseminar essas experiéncias e/ou
conhecimentos tacitos para os outros sujeitos que ndo as vivenciaram, a fim de
padronizar, com seguranga, os procedimentos na resolu¢ao dos problemas. A
transformag¢do do conhecimento individual para o coletivo ndo ¢ trivial, devendo ser
mais detalhadamente estudada. Convencionalmente, ela pode ocorrer por meio de

semindrios, registros, simulagdes, treinamentos, relato de caso, etc.

As diferencas entre os tipos de sujeitos geraram duas propostas distintas de interface,
caracterizando diferengas no leiaute grafico da tela. As duas interfaces foram colocadas
no monitor do SDCD para apreciagao informal, discussdo e escolha da melhor interface
grafica. Os sujeitos operadores e engenheiros optaram pela interface caracteristica dos
sujeitos operadores, por ser a mais completa e semelhante a area. A pesquisa evidenciou
que a maioria dos sujeitos prefere que a interface grafica assemelhe-se a imagem real da
area, com informacdes essenciais de controle e baixas navegabilidade em situacao de

risco, confirmando os achados de Guimaraes (1993).

Com a aplicacao de alguns critérios e subcritérios ergondmicos: agrupamento /distingdo
de itens, localizagdo e formato, foram feitos melhorias na tela que foi colocada em
funcionamento na OPP Petroquimica evidenciando, portanto, a importancia da

ergonomia na concepgao de interface.

A contribui¢do da ergonomia poderia ter sido ainda maior se fosse projetada e testada
uma interface que agregasse as demandas dos dois tipos de sujeitos: o projeto de uma

interface que contemple a maioria dos sujeitos deve considerar o tempo de operacao dos
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usuarios com o painel de controle e, também, a formacao cognitiva de cada um com o
sistema. As diferencas operacionais entre operadores e engenheiros poderiam ser
minimizadas, mesclando o conhecimento tedrico dos sujeitos engenheiros com o
conhecimento tacito dos sujeitos operadores, fazendo com que as experiéncias dos dois
tipos de sujeitos possam gerar uma interface mais facil de operar mas, a0 mesmo tempo,

com mais dispositivos para garantir a seguranca da operacao do sistema.

O método do Desenho Comentado pode ser aplicado em outros dominios, tais como: no
desenvolvimento de sites na web (dreamwear, flash e fireworks), arquitetura (arqui 3D,
autocad 2D e 3D), design grafico (pagemaker € photoshop), software corporativos

(intranet), etc.

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros visando dar

continuidade ao estudo de interfaces:

e cstudo de uma interface que contemple os conhecimentos tacito e tedrico dos

usuarios do sistema;

e aprimoramento dos estudos de tipos de grafismo que melhor se adaptem aos

usuarios, objetivando seguranga e produtividade operacional;

e experimentagdo das propostas de diferentes interfaces para avaliar o

desempenho operacional;
e cstudar a carga mental dos usuarios: no controle de um sistema supervisorio;
e cstudar formas de compartilhar o conhecimento individual com o coletivo;
e comparar tamanhos de telas e resolugdes diferentes;

e cstudar o efeito das cores, tragos, tipo e tamanho e resolu¢ao dos elementos

graficos no desempenho dos operadores.
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APENDICE 1 - VERBALIZACOES DOS SUJEITOS OPERADORES E ENGENHEIROS

SOBRE 0OS MODOS DE FUNCIONAMENTO E CONTROLE

As verbalizagdes quanto ao funcionamento e controle do sistema de transporte
pneumatico da planta bulk 1 foram transcritas das filmagens conforme depoimento dos

sujeitos.

Sujeito 1 - operador

Funcionamento: E realizado com nitrogénio. Temos um vaso de secagem da esfera que
se divide em dois que vai alimentar uma rotativa. A esfera cai na linha de transporte
pneumatico que vai levar até os trés silos onde a esfera entra pela parte superior dos
silos. SO pode receber um silo por vez. A esfera com nitrogénio sai pelo topo, tem um
filtro de manga que recupera € um circuito fechado. Tem um trocador para resfriar o
nitrogénio que vem a 70 graus. Passa por um filtro que alimenta os compressores que
fazem o transporte pneumatico. Na saida temos outro trocador e outro filtro que retém
as particulas de p6 e portanto s6 o nitrogénio que passa. Os compressores tém um
sistema de injecdo de nitrogénio controlado por uma valvula que repde o nitrogénio em
eventuais perdas do sistema. Apds o compressor tem uma linha motorizada para evitar
vacuo no compressor (rapidamente o operador repete o que falou). Dos silos a esfera ¢
enviada para outro sistema e controlada por pressao do sistema que pode pressurizar e

impedir a retirada das esferas. Simples e importante para o processo

Controle: O vaso de secagem cai em dois vasos que alimenta duas rotativas que
alimenta a linha de transporte pneumatico que leva aos silos. O produto entra no topo e
o nitrogénio sai e passa por um filtro de manga. E um circuito fechado, passa por um
filtro, passa por um trocador de calor e alimenta dois compressores (o operador diz que
um ¢ reserva do outro) vai para outro trocador e retorna para buscar as esferas.
Compressor controle de pressao de sucgdo, se falta temos o sistema de inje¢ao de
nitrogénio (o operador diz que ¢ para evitar vacuo) também existe um reciclo
motorizado. O cuidado no controle dos niveis dos silos, evita que se trabalhe com
pressdo muito alta que pode dificultar o carregamento das esferas. A temperatura do gas

comega a prejudicar o produto.
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Sujeito 2 - operador

Funcionamento: Em dois vasos independentes, um opera enquanto o outro € reserva.
Temos dois compressores um reserva do outro. Em uma linha de transporte com
trocadores e filtros. Os compressores pegam as esferas com nitrogénio que sao
comprimidos, que sdo enviados pela linha de transporte até os silos intermediarios de
até 270 toneladas (trés silos) um silo por vez. Na saida tem um sistema de retorno de
gas (nitrogénio). As esferas sdo descarregadas nos silos e o nitrogénio retorna fechando
o ciclo de funcionamento (o operador repete o que falou e realga os equipamentos

auxiliares).

Controle: Em duas etapas distintas, em dois vasos acima do D-20502 acumulador,
sistema de rotativas sinalizadas ,opera uma opera outra, sistema de transporte
pneumatico com valvula diversoras para liberar uma ou outra, linhas dinamizadas. Os
compressores com todos os equipamentos auxiliares indicadores de pressao diferencial
dos filtros e trocadores. Os trés silos intermediarios e seus derivados, neste caso: filtro
manga e respectivas valvulas diversoras para indicar exatamente qual o silo que esta
mandando. Indicadores de pressdo nas linhas de transporte, alarmes de paradas dos
compressores, além disso, valvulas de instrumentagdo para os trés vasos, compressores

e auxiliares.
Sujeito 3 - operador

Funcionamento: Dois compressores. Temos o nitrogénio que entra na succ¢ao destes
compressores a 0,8 a 0,9 Kg, passa por um trocador que reduz a temperatura, passa por
um filtro e percorre uma linha de transporte de esferas que passa pelos dois vasos e mais
valvulas rotativas. A esfera alimenta os silos intermediarios que desvia através de
valvulas diversoras e que terdo o destino do acabamento. Sao dois compressores, um ¢é

reserva do outro. Unidade muito importante.

Controle: Devem constar todas as variaveis do processo (o0 operador enumera: nivel,
temperatura, vazao e pressao) com facil atuacdo. Boa visualizacao e simplificada ¢
melhor. Deve ter os dois compressores de forma dinamizada, indicagdo de pressdes.
Deve ter uma faixa com alarmes, exemplo: pressao alta ou baixa, valvulas rotativas

dinamizadas. Trocadores com pouca informagao (o operador diz que a indica¢do local
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estd boa). Filtro ¢ importante, diferencial de pressao e saidas de nitrogénio. Indicacdo de

nivel nos silos e de pesos nos silos.
Sujeito 4 - operador

Funcionamento: O transporte ¢ feito por um compressor que € suprido através de uma
valvula de controle que mantém o volume do gés no sistema fechado. O compressor a
descarga sopra o gas até uma tubulagdo que vai até o fundo de um vaso que recebe as
esferas e transporta até os silos e que entram no topo. Tem um filtro manga no topo de
cada silos onde as esferas sdo abatidas e cai para dentro do silo. O gas retorna para a
suc¢ao do compressor. Temos um trocador na suc¢do e descarga para resfriar o gas.
Temos um filtro a montante do D-20502 para reter finos e mais dois filtros um na
descarga e outro na succ¢ao dos compressores (0 operador repete o que falou). E conclui

que ¢ assim o funcionamento do sistema.

Controle: Mais simplificado possivel. Devemos ter um compressor, os trés silos com as
respectivas tubulagdes, o vaso de descarga da polimerizacdo e o circuito de gas de
transporte do compressor e respectivas valvulas diversoras que devem indicar o silo que
esta enviando, linha de suc¢ao com indicacgao de pressdo o mesmo para a descarga,
indicagdo de temperatura na succao e descarga. Nos silos indicagdo de niveis e

temperaturas. Pressdo de cada silo. Indicagdo de temperatura no fundo do silo.
Sujeito 5 - operador

Funcionamento: Dois vasos com duas rotativas. O compressor sopra o nitrogénio
numa linha de transporte até os trés silos intermediarios onde ocorre o arraste do
nitrogénio com as esferas. Tem duas valvulas diversoras que seleciona o silo. Teriamos
todo o retorno. Aqui teria filtro (o operador aponta o desenho) em cima de cada silo e
estes filtros sdo todos equalizados que fazem um retorno para a suc¢ao do compressor.
Neste retorno tem filtros e trocadores como seguranga. Embaixo de cada silo tem

rotativas e teriamos outro compressor que envia as esferas para o acabamento.

Controle: Seria bem o que ¢ o processo. Teria que ter os dois vasos, a linha toda
dinamizada para dentro dos silos intermediarios sempre mostrando as rotativas embaixo

de cada silo. Faria s6 esta parte das linhas junto com as rotativas e a linha de transporte.
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A parte dos compressores faria em outra tela, um reserva do outro, os trocadores de

calor de descarga, filtro, as HS de partida, toda a instrumentagao.
Sujeito 6 - operador

Funcionamento: A partir do D-20502 temos os vasos acumuladores e as rotativas A/B.
Saida das esferas, um filtro, um trocador, compressores A/B, outro trocador e dois
filtros. Aqui tem um reciclo e injecao de nitrogénio. Aqui vai o transporte pneumatico e

14 os silos A/B/C e aqui o retorno.

Controle: Exatamente como desenhei. Tem que ter partida e parada da rotativa e

compressores, sele¢dao dos silos e alarmes.
Sujeito 7 - operador

Funcionamento: D-20502, diverge para dois vasos, um ou outro ¢ alinhado para uma

linha de transporte pneumatico até os silos intermedidrios A/B/C.

Controle: Tem que focar um compressor, ele ¢ a parte mais importante. O controle dele
de succdo e descarga, ele tem que ter protecao de partida. A gente tem o by-pass, ou
seja, reposicao de nitrogénio, indicagdo de temperatura suc¢do e descarga dos
compressores € nos trocadores o diferencial de pressao dos silos e filtros, indicacdo de

diferencial de pressdo, diversora, rotativas, indicacao de pressao dos silos.
Sujeito 8 - operador

Funcionamento: As esferas vém do D-20502 onde ¢ secado e vai para dois vasos
pequenos 20801 A/B que vai para as rotativas que vai para uma linha de transporte
pneumatica até os silos intermediarios. O nitrogénio retorna para o compressor
passando por dois filtros: F20802 A/B, compressores: 20801 A/B, retornando para o

sistema.

Controle: Parte do D-20502 vai para o os dois vasos, de onde vai para as rotativas:N-
20801 A/B que vai para a linha de transporte. A linha de transporte vai para os silos
intermediarios. O nitrogénio retornando para os filtros passando pelo trocador de calor
indo para a suc¢do do compressor saindo da descarga e indo para outro trocador de

calor retornando para a linha de transporte. E mais ou menos isso.
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Sujeito 9 - engenheiro

Funcionamento: Consiste num compressor com auxiliar filtros na suc¢do depois um
compressor alternativo com protecdo, ou seja, pressao baixa e temperatura baixa de
suc¢ao, temperaturas altas. Apds o compressor tem um trocador na suc¢ao do
compressor. Ao sair tem protecdo por pressao alta e temperatura alta na descarga, tem
filtros na descarga, ndo € para proteger o compressor € sim o produto que passa por um
trocador de calor para resfriar o nitrogénio. Ele tem mais que um compressor. Os filtros
sdo comuns na descarga. Ele tem protecao de pressdo. O gés que vai transportar as
esferas que vem de dois vasos, cada um tem valvulas rotativas, entra numa linha comum
e este transporte vai basicamente por meio de ejetor que pega o produto e leva por um
sistema de armazenamento os silos. Nestes silos tem valvulas que selecionam o silo.
Detalhe importante: este gas sai pelo topo e retorna para a suc¢do dos compressores ¢
um circuito fechado. Repete o circuito de N2, frisa sobre as protecdes que sao as
temperaturas e pressoes. O operador precisa saber qual o vaso e silo selecionado. Outra
coisa importante ¢ durante a partida dos compressores. Tem um reciclo que evita o
vacuo e a necessidade de controle da pressdo na suc¢do dos compressores. Existe uma
injecdo de N2 . Tem um instrumento que mede a pressao na suc¢ao do sistema que evita

0 vacuo.

Controle: Deve conter o sistema um espago com valores de temperatura, pressdo de
sucgdo e temperatura de descarga ao lado da tela O operador precisa atuar nas sele¢des
dos silos e no set point de controle de pressdo e suc¢dao dos compressores. Sele¢do dos
dois vasos de dosagem do produto, ou seja, sele¢do destes vasos. Optar entre os dois
vasos, pode ter uma barra de rolagem com HS, opg¢do de escolha. Um controlador que
defina a pressdo do compressor junto ao controlador e qual a abertura da valvula. Clicar
em qualquer um dos controladores abre um campo a direita da tela onde aparecerd um
barghaf. Apos o trocador passa por um a valvula que poderia ser animada. A valvula
sempre vai operar quando parte o sistema, seria bom assistir esta valvula abrindo ou
fechando. Interessante ter todas os intertravamentos do compressor. Estariam
configurados em alarmes embaixo da tela. Sdo dois compressores, seria interessante

uma tela so para os compressores. Controle correto na sele¢ao dos silos com animagao
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grafica com preenchimento colorido e com valvulas diversoras. Ao selecionar o silo, as
valvulas automaticamente seriam selecionadas. Quanto as cores, respeitar alguns
padrdes, por exemplo; nitrogénio amarelo, trocador verde, etc. Existem alguns
intertravamentos de vazao baixa de agua, ndo entra o outro compressor. HS para selecao
do compressor. Também tem algumas valvulas manuais que seriam interessantes

visualizar.
Sujeito 10 - engenheiro

Funcionamento: Ele ¢ feito através de um sistema fechado com nitrogénio. Vou
comecar o desenho com os trés silos intermedidrios. Eles tém filtros mangas. O
transporte ¢ composto por dois compressores. Na sucgdo, temos um trocador de calor, a
montante tem dois filtros: a fungdo dos filtros € proteger a succdo dos compressores de
finos. Cada silo tem rotativas para outro sistema. A fung¢do do filtro manga ¢ de reter
finos, a fun¢do do trocador e reduzir a temperatura do nitrogénio. A jusante dos
compressores tem outro trocador. O nitrogénio ¢ comprimido e na descarga do
compressor tem outro filtro que retém limalhas, 6leo para ndo contaminar as esferas que
sao provenientes do D-20502 passam por dois vasos e abaixo temos as rotativas. Aqui a
descarga dos compressores pega as esferas dentro dos silos intermedidrios. Devem ter
valvulas diversoras de modo que se possa escolher o silo. Pressao, temperaturas,
compressores, silo, valvulas, rotativas. O nitrogénio retorna, passa por dois filtros para
resfriamento que ¢ um circuito fechado. Temos na suc¢ao do compressor uma injecao
de nitrogénio. Prote¢des no compressor : pressdo alta/baixa; temperatura alta. Além

disso, ¢ importante o diferencial de pressao dos filtros. Basicamente € isso.

Controle: Bastante semelhante com o desenho de funcionamento, todas as valvulas de
controle. Sistema de reciclo do compressor, diferencial de pressdo, indicacao de

temperaturas, pressoes dos compressores e silos. Basicamente € isso.
Sujeito 11 - engenheiro

Funcionamento: Transporte pneumatico baseado em meio inerte. A partir de um
secador, duas valvulas rotativas. Este sistema entra em um ejetor, trabalha com
nitrogénio com pressdo. Alimenta os silos. Hé trés silos intermediarios. Tem valvulas

diversoras. Este nitrogé€nio passa por filtros que retém finos e este nitrogénio vai para a
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unidade de compressdo que vai ser resfriado através de trocadores de calor, passa pelo
compressor, trocador, e o nitrogénio volta alimentar a linha de transporte pneumatico.
Tem fluxo de nitrogénio. Nos silos temos os niveis e abaixo deles as rotativas que
alimentam outra unidade de aditivacao que possuem todo um sistema que alimentam a
area de aditivacdo, tem um misturador. Em resumo ¢ este o sistema de funcionamento

da unidade de transporte pneumatico (o engenheiro dividiu o desenho).

Controle: Seria uma tela baseada na tela de funcionamento inserida com diversos
instrumentos de controle de nivel, peso dos silos, velocidade das rotativas, indicagdo de
nivel dos silos, posi¢do das valvulas, indicacdo de status: operando/parada através de
cores. Sao dois compressores A/B, pressdo na linha de transporte de forma discreta,
alarmes de temperaturas e pressdo, vazao se for o caso, status das rotativas para todas
elas. Teriamos um barghaf composicao do nivel. Evidentemente o circuito de nitrogénio

identificado com cor.
Sujeito 12 - engenheiro

Funcionamento: Temos dois vasos comuns com rotativas e uma linha de transporte.
Temos um filtro de secagem de nitrogénio. As esferas sdo transportadas para os silos
intermediarios possuem valvulas diversoras que seleciona o silo. No topo temos filtros
que separam o po e a partir dele o gas recuperado volta para o sistema. O nitrogénio
recuperado vai para o compressor, antes temos mais um filtro e divide para os dois
compressores, tem trocadores de calor mais dois de saida, um para cada compressor e
daqui volta para a linha de transporte. Temos também uma vélvula de reposicao de

nitrogénio.

Controle: Usaria uma tela parecida, tiraria alguns elementos. Poderiamos ter apenas os
dois vasos, os silo intermediarios animados, valvulas diversoras dinamizadas,
recuperagao de nitrogénio para os dois compressores. Nao precisaria entrar em muitos
detalhes com filtros. No silo temos a pressdo ¢ importante a pressao de sucgdo do
compressor, as temperaturas na descarga e na saida dos filtros o diferencial de pressao
como alarme. Além de parada dos compressores e rotativas o que estd operando, nivel

do silo.
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Sujeito 13 - engenheiro

Funcionamento: Através de compressores de nitrogénio que fazem o arraste das
esferas e transporte para a unidade de silos intermediarios. Temos dois vasos embaixo
tem uma rotativa que descarrega em uma linha de transporte que transporta para os silos
intermediarios, temos trés silos com capacidade de 250 toneladas. Estes silos t€ém outro
sistema de transporte para a unidade de aditivos. O produto ¢ comprimido por
compressores com nitrogénio e soprado com o polimero e arrastado até os silos, passa
por filtros e vai acumulando dentro do silo. Atualmente temos o controle de nivel do
silo. Basicamente ¢ este o sistema. S0 dois compressores. O gas retorna e passa por um
sistema de refrigeracdo. Temos reposicao de nitrogénio para manter a pressao do

sistema.

Controle: As telas graficas s3o um avango porque facilita para o operador a
visualizagdo. Saber o nivel do silo ¢ importante, quanto mais facil facilita ao operador.
O desenho tem que ser o mais fiel da area. Se a linha entra na parte de cima do silo o
desenho deve ter a mesma representacdo na tela. Tem que ter niveis dos silos,
diferencial de pressao, status rotativa como tem trés silos, valvulas diversoras, ter

informacgdes graficas qual o silo que estd recebendo, dinamizacao, cor e tamanho.
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APENDICE 2 — TESTE ESTATISTICO

Test Statistics®
Exact Sig.
Mann-Whitney U | Wilcoxon W Z Asymp. Sig. (2-tailed) | [2*(1-tailed Sig.)]

Fcompres. 19,000 34,000 -,149 ,881 ,9432
F3_SILOS 9,500 24,500 | -1,556 ,120 1272
FN2 18,500 33,500 -,232 ,816 ,8332
FD20502 17,000 53,000 -,452 ,651 7242
FLINHA T 12,000 48,000 | -1,196 ,232 ,2842
Frotativa 16,500 31,500 -,516 ,606 ,6222
FFILTRO 16,500 31,500 -,516 ,606 ,6222
Ftrocador 19,000 34,000 -,147 ,883 ,9432
Ffiltrsilo 17,500 32,500 -,367 713 7242
|:> F2_VASOS 4,500 40,500 | -2,291 022 0192
FPRESSAO 8,500 44,500 | -1,690 ,091 ,0932
Ftemp compr 13,000 49,000 | -1,033 ,301 ,3542
FEJETOR 18,500 54,500 -,220 ,826 ,8332
Fdiversora 7,500 22,500 | -1,845 ,065 ,0652
FREP._N2 20,000 56,000 ,000 1,000 1,0002
Fnivel silo 17,000 53,000 -,440 ,660 7242
Fmisturador 11,500 47,500 | -1,249 212 2224
|::> FRECICLO 6,000 42,000 | -2,055 ,040 ,0452
FPRESSB 11,000 47,000 | -1,325 ,185 ,2222
FPRESSAL 10,000 46,000 | -1,472 ,141 1712
Fpressfil 7,500 43,500 | -1,845 ,065 ,0652
|::> FPRESSS 4,000 40,000 | -2,355 ,019 ,0192
Ctemp comp 17,500 32,500 -,366 714 7242
CN.B silo 14,000 29,000 -,883 377 4352
Cnivel silo 11,500 26,500 | -1,256 ,209 ,2222
Cdiversora 8,000 23,000 | -1,764 ,078 ,0932
C2_VASOS 14,500 50,500 -,812 417 4352
Cval contr 17,500 32,500 -,367 714 7242
Cpres. Comp 16,000 52,000 -,588 ,557 ,6222
Cpres. Filtro 15,000 30,000 -,734 ,463 ,5242
CCOR 8,000 23,000 | -1,769 ,077 ,0932
CPESO 19,500 34,500 -,073 ,941 ,9432
Crotativa 10,000 46,000 | -1,478 ,139 1712
Cpres silo 16,000 31,000 -,588 ,557 ,6222
CTEMPE 13,000 28,000 | -1,026 ,305 ,3542
|::> CCOMPRES 4,000 40,000 | -2,352 ,019 ,0192
Cstatusrot 8,000 23,000 | -1,766 ,077 ,0932
C3_SILOS 15,500 51,500 -,661 ,509 5242
Ctrocador 11,500 47,500 | -1,249 212 2224
CRECICLO 17,500 32,500 -,367 714 7242
Cni alt silos 15,000 30,000 -, 736 ,462 ,5242
CN2 18,500 33,500 -,220 ,825 ,8332
Cvelo rota 15,000 30,000 -,736 ,462 ,5242
CFILTRO 18,500 54,500 -,222 ,825 ,8332
CPRESSAO 17,500 32,500 -,367 714 7242
CpresL T 13,000 49,000 | -1,030 ,303 ,3542
CSTATUS 13,500 49,500 -,958 ,338 ,3542
CALARMES 11,000 26,000 | -1,325 ,185 2228
CDINAMIZ 15,500 51,500 -,663 ,507 ,5242
CVAZAO 16,000 31,000 -,589 ,556 ,6222
CHS 16,500 31,500 -,516 ,606 ,6222
CBARGHAF 17,000 32,000 -,442 ,659 7242
Csta comp 13,500 28,500 -,958 ,338 ,3542
Cval. Motor 17,500 32,500 -,369 712 7242
CUM_VASO 9,000 45,000 | -1,617 ,106 1272
CL. Transp 6,000 42,000 | -2,061 ,039 ,0452
Ctempe N2 10,000 46,000 | -1,472 ,141 1712
CREP._N2 14,000 50,000 -,881 ,378 ,4352
Cfilt ciln 1N ENN AR ENN 1 ANN 1R1 174a
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Ranks Ranks
TIPO N Mean Rank Sum of
Ranks
TIPO N Mean Rank Sum of
Ranks
Fcompres. engenheiros 5 6,80 34,00
operadores 8 7,13 57,00
Total 13
F3_SILOS engenheiros 5 4,90 24,50
operadores 8 8,31 66,50
Total 13
FN2 engenheiros 5 6,70 33,50
operadores 8 7,19 57,50
Total 13
FD20502 engenheiros 5 7,60 38,00
operadores 8 6,63 53,00
Total 13
FLINHA_T engenheiros 5 8,60 43,00
operadores 8 6,00 48,00
Total 13
Frotativa engenheiros 5 6,30 31,50
operadores 8 7,44 59,50
Total 13
FFILTRO engenheiros 5 6,30 31,50
operadores 8 7,44 59,50
Total 13
Ftrocador engenheiros 5 6,80 34,00
operadores 8 7,13 57,00
Total 13
Ffiltrsilo engenheiros 5 6,50 32,50
operadores 8 7,31 58,50
Total 13
F2_VASOS engenheiros 5 10,10 50,50 Operadores priorizaram H
operadores 8 5,06 40,50 (0; 022)
Total 13

FPRESSA engenheiros 5 9,30 46,50
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operadores
Total
Ftemp engenheiros

compr

operadores
Total
FEJETOR engenheiros
operadores
Total
Fdiversoraengenheiros
operadores
Total
FREP. N2 engenheiros
operadores
Total
Fnivel silo engenheiros
operadores
Total
Fmisturador engenheiros
operadores
Total
FRECICLO engenheiros
operadores
Total
FPRESSB engenheiros
operadores
Total
FPRESSAL engenheiros
operadores
Total
Fpressfil engenheiros
operadores
Total
FPRESSS engenheiros
operadores
Total
Ctemp engenheiros

comp

13

8,40

6,13

7,30
6,81

4,50
8,56

7,00
7,00

7,60
6,63

8,70
5,94

9,80
5,25

8,80
5,88

9,00
5,75

9,50
5,44

10,20
5,00

6,50

5,56

42,00

49,00

36,50
54,50

22,50
68,50

35,00
56,00

38,00
53,00

43,50
47,50

49,00
42,00

44,00
47,00

45,00
46,00

47,50
43,50

51,00
40,00

32,50

44,50

Operadores priorizaram

(0;040)

Operadores priorizam

(0,019)
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CN_.B silo engenheiros

operadores

Total

Cnivel silo engenheiros

operadores

Total

Cdiversora engenheiros

operadores

Total

C2_VASO engenheiros
S

operadores

Total

Cval contr engenheiros

operadores

Total

Cpres. engenheiros
Comp

operadores

Total

Cpres. engenheiros
Filtro

operadores

Total

CCOR engenheiros

operadores

Total

CPESO engenheiros

operadores

Total

Crotativa engenheiros

operadores

Total

Cpres silo engenheiros

operadores

Total

CTEMPE engenheiros

Total

13

13

13

5,80
7,75

5,30
8,06

4,60
8,50

8,10

6,31

6,50
7,31

7,80

6,50

6,00

7,63

4,60
8,50

6,90
7,06

9,00
5,75

6,20
7,50

5,60

7,31

29,00
62,00

26,50
64,50

23,00
68,00

40,50

50,50

32,50
58,50

39,00

52,00

30,00

61,00

23,00
68,00

34,50
56,50

45,00
46,00

31,00
60,00

28,00

58,50
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operadores
Total

CCOMPRE engenheiros 5
S

operadores 8

Total 13

Cstatusrot engenheiros 5

operadores 8

Total 13

C3_SILOS engenheiros 5

operadores 8

Total 13

Ctrocador engenheiros 5

operadores 8

Total 13

CRECICL engenheiros 5
(0]

operadores 8

Total 13

Cni alt silos engenheiros 5

operadores 8

Total 13

CN2 engenheiros 5

operadores 8

Total 13

Cvelo rotaengenheiros 5

operadores 8

Total 13

CFILTRO engenheiros 5

operadores 8

Total 13

CPRESSA engenheiros 5
(0]

operadores 8

Total 13

Cpres L T engenheiros 5

operadores 8

Total 13

CSTATUS engenheiros 5

13
10,20

5,00

4,60
8,50

7,90
6,44

8,70
5,94

6,50

7,31

6,00
7,63

6,70
7,19

6,00
7,63

7,30
6,81

6,50

7,31

8,40
6,13

8,30

7,88

51,00

40,00

23,00
68,00

39,50
51,50

43,50
47,50

32,50

58,50

30,00
61,00

33,50
57,50

30,00
61,00

36,50
54,50

32,50

58,50

42,00
49,00

41,50

63,00

Operadores priorizam +

(0,019)
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operadores

CALARME engenheiros
S

operadores

Total

CDINAMI engenheiros
V4

operadores

Total

CVAZAO engenheiros

operadores

Total

CHS engenheiros

operadores

Total

CBARGHA engenheiros
F

operadores

Total

Csta comp engenheiros

operadores

Total

Cval. Motor engenheiros

operadores

Total

CUM_VAS engenheiros
(¢}

operadores

Total

CL. Transp engenheiros

operadores

Total

Ctempe N2 engenheiros

operadores

Total

CREP._N2 engenheiros

operadores

Total

Total

13

5,20

8,13

7,90

6,44

6,20
7,50

6,30
7,44

6,40

7,38

5,70
7,81

6,50
7,31

9,20

5,63

9,80
5,25

9,00
5,75

8,20
6,25

6,19

26,00

65,00

39,50

51,50

31,00
60,00

31,50
59,50

32,00

59,00

28,50
62,50

32,50
58,50

46,00

45,00

49,00
42,00

45,00
46,00

41,00
50,00

49,50

Operadores priorizam|

4+ (0,39)
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Cfilt silo engenheiros 5 8,90 44,50
operadores 8 5,81 46,50
Total 13



