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RESUMO

Pesquisas sugerem que a falha humana € um dos principais problemas para
ocorréncias indesejaveis nas atividades de operacdo e manutencao industrial. Com
essa preocupacao, a confiabilidade humana € uma area que vem se estruturando na
pesquisa e na préatica por incorporar métodos e técnicas com a finalidade de
melhorar o desempenho humano principalmente em sistemas produtivos complexos.
Pressupondo-se que a atencao durante a realizacdo de tarefas criticas pode diferir
conforme nivel de experiéncia do executante na funcdo, este estudo se propbe a
mapear 0 movimento do olhar do executante, no que tange a analise e execucao
nas tarefas criticas de manutencdo. A pesquisa conta com a participacdo de
profissionais da éarea de manutencdo industrial, divididos em dois grupos:
executantes experientes (com mais de 10 anos de atuacdo na atividade) e
executantes novatos (com no maximo 02 anos de atuacdo na atividade). Desta
forma, a estrutura metodoldgica utilizada para alcancar os objetivos definidos foi
constituida do uso de questionario para caracterizagdo da amostra; selecdo e
monitoramento do procedimento prescrito; uso do rastreador ocular (eye tracking).
Para a analise quantitativa, foram utilizadas como referéncia as métricas: instante de
primeira fixacdo, tempo total de fixacdo e numero de visitas bem como, a
representacdo grafica dos dados (gazeplot, heatmap e cluster). Para verificar as
diferencas significativas entre os grupos foi realizado teste de Mann Whitney. Os
principais resultados apontaram algumas diferencas significativas nos processos
cognitivos envolvidos no fenbmeno da atencdo dos executantes experientes e
novatos. Discute-se a partir destes resultados a importancia de elaboracdo de
procedimentos centrados na expertise dos executantes e acdes de capacitacdo para

fortalecer a confiabilidade humana na manutencao industrial.

PALAVRAS-CHAVE: atencdo, manutencado industrial, confiabilidade humana, eye

tracking, procedimentos.



ABSTRACT

Research suggests that human error is a major problem for undesirable occurrences
in industrial operation and maintenance activities. With this concern, human reliability
is an area that has been structuring the research and practice by incorporating
methods and techniques in order to enhance human performance, especially in
complex production systems. Assuming that attention during the performance of
critical tasks may differ depending on level of experience of performing the function,
this study proposes to map the movement of the eyes of the performer, regarding the
analysis and execution of critical maintenance tasks. The research relies on the
participation of professionals in industrial maintenance, divided into two groups:
experienced performers (with over 10 years in the job) and novice performers (with a
maximum of 02 years in the job). In this way, the methodological structure used to
achieve the goals set was incorporated the use of questionnaire for sample
characterization; selection and monitoring of the prescribed procedure; use of eye
tracking (eye tracking).For quantitative analysis, were used as reference metrics:
time to first fixation, fixation time and the total number of visits as well as the
graphical representation of data (gazeplot, heatmap and cluster). To verify the
differences between groups was performed Mann Whitney test. The main results
showed some significant differences in the cognitive processes involved in the
phenomenon of attention from experienced and novice performers. It is argued from
these results the importance of developing procedures focused on expertise of
performers and training activities to strengthen human reliability in industrial

maintenance.

Keywords: attention, industrial maintenance, human reliability, eye tracking,

procedures.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o documento da Coordenacgéo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES, 2013) a implantacdo e legitimacao dos estudos e atividades
de pesquisa na area interdisciplinar advém da necessidade de se dar conta de
novos problemas que emergem no mundo contemporaneo, de diferentes naturezas
e com variados niveis de complexidade, decorrentes do avanco dos conhecimentos
cientificos e tecnolégicos. Segundo o documento da CAPES entende-se por

Interdisciplinaridade:

A convergéncia de duas ou mais areas do conhecimento, néo
pertencentes a mesma classe, que contribua para o avanco das
fronteiras da ciéncia e tecnologia, transfira métodos de uma area
para outra, gerando novos conhecimentos ou disciplinas, com
formacao basica sdlida e integradora (CAPES, 2013 p.12).

Para Etges (1993) a interdisciplinaridade € antes de tudo uma perspectiva e uma
exigéncia que se coloca no ambito de um determinado tipo de processo. Ela tem
basicamente a ver com a procura de um equilibrio entre a andlise fragmentada e a
sintese simplificadora. Entre a especializacdo e saber geral, entre o saber

especializado do cientista e do expert.

Ao abordar os desafios para pesquisa e publicacéo interdisciplinares, Barra (2013),
relata que as pesquisas interdisciplinares contribuem para o desenvolvimento da
ciéncia, tecnologia e inovacado, pois englobam problemas e necessidades reais,
objetivando solucBes integradoras que sdo fundamentais na geracdo de
conhecimento. Segundo a autora, a interdisciplinaridade ndo ocorre simplesmente
pela juncdo de saberes de diferentes areas, mas sim, pela integracdo e
compartilhamento de conhecimentos, habilidades e métodos que operacionalizem a
criacdo de novos conceitos e técnicas advindos dessa juncdo e complementa que a
pesquisa interdisciplinar, pela sua prépria natureza, resulta em novas abordagens

tedrico-metodoldgicas e contribui para a formulacéo de novos paradigmas.

Neste sentido, segundo regulamentacdo da CAPES (2013) os estudos que

contemplam a interdisciplinaridade tem papel estratégico ja que:
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Estabelece a relacdo entre saberes, propfe o encontro entre o
tedrico e o prético, entre o filosofico e o cientifico, entre ciéncia e
tecnologia, entre ciéncia e arte, apresentando-se, assim, como um
conhecimento que responde aos desafios do saber complexo. Assim,
a interdisciplinaridade se caracteriza como espaco privilegiado, em
virtude de sua prépria natureza transversal e avanga para além das
fronteiras disciplinares, articulando, transpondo e gerando conceitos,
teorias e métodos, ultrapassando os limites do conhecimento
disciplinar e dele se distinguindo, por estabelecer pontes entre
diferentes niveis de realidade, légicas e formas de producdo do
conhecimento. (CAPES, 2013 p.12).

Barra (2013) identifica que embora ainda existam algumas dificuldades para a
producdo e difusdo de pesquisas interdisciplinares, nos ultimos anos, a necessidade
do desenvolvimento deste tipo de pesquisas tem sido discutida e apresentada,
incluindo linhas especificas de incentivo dos 6rgdos de fomento, do governo e da
industria. Segundo a autora, a complexidade da ciéncia € de tal magnitude que
nenhuma area isolada seria capaz de atender as crescentes demandas que se
apresentam a cada dia para cidadaos, governos e instituicbes de pesquisa e 0s

estudos interdisciplinares tem justamente a finalidade de preencher esta lacuna.

Para reforcar a importancia de estudos na area interdisciplinar no contexto do campo

educacional e da atividade de pesquisa, o documento da CAPES (2013) destaca

que:
Novas formas de producdo de conhecimento enriquecem e ampliam
0 campo das ciéncias pela exigéncia da incorporacdo de uma
racionalidade mais ampla, que extrapola o pensamento estritamente
disciplinar e sua metodologia de compartimentacdo e reducédo de
objetos. Se o pensamento disciplinar, por um lado, confere avancos a
ciéncia e tecnologia, por outro, os desdobramentos oriundos dos
diversos campos do conhecimento sdo geradores de diferentes

niveis de complexidade e requerem dialogos mais amplos, entre e
além das disciplinas. (CAPES, 2013, p.12).

Quanto ao aspecto da interdisciplinaridade no presente estudo, vale trazer as
consideracdes proposta pelo Guia de Fatores Humanos do FAA - Federal Aviation
Administration, (2008). Segundo a publicacdo, as pesquisas sobre o Fator Humano
envolve um conjunto de cuidados pessoais, bioldgicos, médicos e psicoldgicos
visando obter a melhor operacado, controle e manutencéo, o que compreende um
esforco multidisciplinar com o objetivo de gerar e compilar informacbes sobre a

potencialidade e a limitagdo humana, aliando estas informac¢fes aos equipamentos,
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sistemas, procedimentos, tarefas, ambiente, treinamento e gerenciamento,

buscando assim alcancar a efetiva melhoria do desempenho humano.

Dada a natureza multidisciplinar, os estudos e pesquisas do campo de
conhecimento chamado de confiabilidade humana se consolidam a partir da relacao
com diversas areas: engenharia, psicologia cognitiva, gestdo da manutencao, dentre
outras. Ja o desafio desta pesquisa de mestrado é producdo de conhecimento que
contemple a convergéncia de areas distintas do saber indo ao encontro de uma
proposta interdisciplinar que possa contribuir para o avanco da ciéncia, da tecnologia
e de novas abordagens teérico-metodolégicas.

Feitas tais consideracdes, a motivacdo para buscar este novo desafio, 0 mestrado
profissional, advém ndo somente devido a escassez de estudos que contemplem
aspectos de confiabilidade humana nas atividades industriais, como também pela

minha atuacéo profissional na area de manutencéao.

A escolha do tema em estudo se deve pelo meu interesse enquanto pesquisadora,
mas também, pela minha vivéncia profissional de 24 anos , na area de manutencao,
dos quais , 17 anos atuei na manutencao, inspecao e liberacdo de aeronaves. Nos
cinco primeiros anos de profissdo atuava como mecéanica especialista em turbinas.
Apés trés anos, passei a ocupar a funcédo de inspetora de producao, responsavel
pela qualidade dos servi¢os, coordenacdo e gerenciamento de atividades, lideranca
de equipe e liberacédo das atividades de manutencédo de aeronaves. Posteriormente,
ja& na auditoria de qualidade atuei na elaboracdo de melhoria de padrbes e
procedimentos para executantes de manutencdo. A partir de 2007, passei a atuar
como consultora em confiabilidade humana na area de manutencdo e operacdo na

indlstria de processos quimicos e petroquimicos.

Enquanto pesquisadora, ao elaborar o trabalho de final de curso (TCC) do MBA em
Gestao da Manutencéo: “Confiabilidade humana: a importancia da linguagem visual
nos procedimentos de manutencdo”, pude empiricamente constatar a auséncia de
estudos sobre a tomada de decisdo dos executantes em tarefas criticas de
manutencdao, cujas referéncias foram os estudos sobre fatores humanos e gestédo da
manutencdo (Pedrassani, 2001; Borges, 1991; Lessa, 2004; Reason, 2003,
Hollnagel, 2005; Embrey, 2000; Pimentel e Figueirba, 2009).
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Na atualidade, as pesquisas sobre confiabilidade humana buscam entender de
modo multidisciplinar, como o ser humano participa como elemento essencial dos
processos. Os sistemas tornaram-se mais complexos e mais dificeis de serem
utilizados, seja em termos de gestdo, bem como, em termos de controle, operacao,
manutengcdo ou monitoramento. Segundo Hollnagel (2005), esta complexidade traz
como consequéncia a exigéncia de uma variabilidade do desempenho humano a

inUmeros ajustes com a finalidade de garantir a funcionalidade do sistema.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As pesquisas na éarea de confiabilidade humana sinalizam a necessidade de
elaboracdo de procedimentos de manutencéo centrados nos executantes e na sua
experiéncia. Os profissionais experientes atuantes nas atividades de manutencao
possui papel fundamental para a execucdo e garantia da qualidade de servigos
neste segmento em funcéo do nivel elevado de risco de acidentes ou incidentes. Os
estudos sinalizam que a experiéncia na tarefa pode facilitar na atencao seletiva para
aquilo que de fato é relevante na execucdo da atividade, contribuindo para criar
barreiras mitigadoras e evitar as falhas humanas. No entanto, percebe-se que a
transferéncia dessa aprendizagem ocorrida aos longos de experiéncia ha execucao
da tarefa, para os novatos, ainda é um desafio na producéo de conhecimento. Como
cada tarefa tem uma natureza situacional e contextual, torna-se importante
guestionar: em que medida a expertise dos profissionais experientes pode
influenciar no processo de atencdo durante a realizacdo de tarefas criticas no setor
de manutencdo quando comparados aos profissionais com pouca experiéncia na

funcao?
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1.2 OBJETIVO

Verificar e analisar a existéncia de diferengas significativas entre o fenbmeno da
atencao e o tempo de resposta entre 0s executantes experientes e novatos durante

a realizacao de tarefas criticas de manutencgéo industrial.
Como objetivos especificos pretende-se:

o Comparar o processo de atencdo e o0 tempo de resposta durante o
monitoramento da tarefa pelo executante experiente e pelo novato com o
procedimento sem sinalizagéo;

o Comparar o processo de atencdo e o tempo de resposta durante o
monitoramento da tarefa pelo executante experiente e pelo novato com o
procedimento sinalizado;

o Analisar a trajetoria de busca visual do grupo experiente e novato com o
procedimento sem sinalizagao;

o Analisar a trajetoria de busca visual do grupo experiente e novato com o

procedimento sinalizado

1.3 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Embora estejam ocorrendo progressos na confiabilidade dos sistemas, os
numerosos registros de acidentes do trabalho no Brasil permitem inferir que ainda h&a
lacunas nesses processos. Oliveira (2003) ao analisar os aspectos culturais das
empresas em relacdo a consolidacao de acdes destinadas a melhoria dos ambientes
e das condicdes de trabalho percebeu que as mesmas nem sempre séo eficazes. O
autor relatou que milhares de trabalhadores no Brasil morrem ou mutilam-se todos
0s anos em decorréncia de acidentes do trabalho, cujas causas variam desde
precariedade das condicfes fisicas do ambiente até comportamentos inadequados

daqueles que executam o trabalho.

Neste sentido, os estudos sobre a agdo humana nos sistemas complexos tém como
proposta contribuir de maneira significativa para reducdo de acidentes e ocorréncias

operacionais indesejaveis.
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Na atividade industrial, a formagdo e capacitacdo da equipe de trabalho é um dos
recursos fundamentais que impactam na produtividade e qualidade de produtos e
servicos. Existe uma determinada classificacdo hierarquica entre fun¢des (cargos) e
execucdo de tarefas de manutencdo. Neste sentido, o atributo experiéncia dos
profissionais atuantes nas atividades de sistemas complexos é uma ferramenta
valorativa e que pode ser abordada com a finalidade de facilitar a aquisicdo de
habilidades e pericia para os executantes novatos de diversas maneiras: monitoria,

on the job training, dentre outros.

Os estudos sobre a atividade humana no controle de sistemas, processos de
atencao e tempo de respostas sado de fundamental importancia para a reducéao de
falhas humanas. A expectativa é que os resultados dessa pesquisa contribuam para
a reducdo de falhas decorrentes de interferéncias humanas nas atividades de

manutencao.

Ao avaliar o potencial de contribuicdo tecnoldgica da pesquisa é bastante pertinente
ressaltar ndo somente a possibilidade de melhoria do desempenho humano nas
atividades critica do setor de manutencdo, mas, sobretudo, a colabora¢céao do estudo
nas eliminacbes de acbes que possam causar incidentes ou acidentes. Os
resultados dentro de um processo de retroalimentacao servirdo para o levantamento
de necessidades para melhoria do desempenho na execucdo da atividade e
capacitacdo profissional. Essas implicacbes de feedback dos resultados para
capacitacdo profissional sdo beneficios diretos aos participantes da pesquisa. Neste
aspecto, além de pensar em prevencdo, a pesquisa fornece subsidios para
possibilitar a elaboracéo de projeto e o planejamento de sistemas sociotécnicos mais

robustos.

Desta forma, esse projeto de pesquisa pretende contribuir, de forma quantitativa, na
discusséao sobre a interacdo de fatores relacionados a reducéo de falhas decorrentes
de interferéncias humanas, considerando a utilizacdo do rastreador ocular para
desenvolvimento dos cenarios mapeados através da expertise dos executantes. A
elaboracdo deste trabalho é extremamente motivador tanto pela hipbétese de
melhoria do desempenho humano nas tarefas de manutengdo quanto, pela

possibilidade de incorporar o uso da tecnologia eye tracking nos estudos de



21

gerenciamento de risco, do fendmeno da atengdo e trajetdria visual na area de

manutengao.

S&o desconhecidos ou escassos o0s estudos relativos a utilizagdo do eye tracking no
monitoramento e execuc¢do de tarefas criticas do setor de manutencdo, portanto o
grande diferencial do projeto é a sua proposta de inovacao e originalidade vez que,
abre a possibilidade de se poder explorar e obter futuras investigacbes sobre a
utilizacéo da metodologia eye tracking aplicada no processo de atencao e tempo de
resposta na execucdao de tarefas criticas da area da manutencao industrial.

1.4 ASPECTOS METODOLOGICOS

Para cumprir 0 objetivo proposto, ao longo da pesquisa, 0s seguintes procedimentos
sdo utilizados: a) questionario para caracterizacdo da amostra; b) registro do
procedimento prescrito e c¢) a utilizacdo do dispositivo rastreador ocular (eye
tracking). Vale destacar que, os dados e as métricas de analise serdo apresentados

em representacao grafica atraves do software Tobii Studio.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta subdividida da seguinte maneira: No capitulo I, € apresentada a
introducdo que inclui a definicdo do problema, a justificativa, a motivacdo, o
credenciamento da pesquisadora com 0 tema proposto, a descricdo do tema, o
contexto geral para a realizacdo da pesquisa, bem como o objetivo geral e o0s

especificos.

No capitulo II, intitulado: Confiabilidade Humana: Aspectos Conceituais sao
apresentados a fundamentacéo tedrica e conceituacdo classica no sentido de se
identificar as diferentes areas de abordagens e as instituicbes que estudam o
assunto, bem como, as variadas formas e técnicas de Andlise de Confiabilidade
Humana - ACH.
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O capitulo lll, intitulado Confiabilidade Humana nos Processos Produtivos traz a
revisdo da literatura nacional sobre os estudos de confiabilidade humana nos
processos produtivos bem como, a importancia do tema para a Manutencéo
Industrial. Neste capitulo também se discute o fenbmeno da aten¢cdo nos sistemas
complexos e o uso do eye tracking como tecnologia de investigacdo para analise da
atencao.

O método e o procedimento prescrito sdo mostrados no capitulo IV. Neste capitulo
também é apresentado o tamanho da amostra, o local da coleta de dados, o estudo
piloto, o procedimento prescrito, o tipo de eye tracking utiizado bem como, as
métricas de analise e a representacdo grafica dos dados.

Os resultados do estudo séo apresentados no capitulo V. No capitulo sdo mostradas
as analises das métricas de instante de primeira fixacdo, tempo de fixacdo em cada
area, tempo total de fixacdes e niumeros de visitas. Neste capitulo também é exibida
a representacao grafica da trajetoria de busca visual através do gazeplot, heatmap e

cluster por grupo.
No capitulo VI sao discutidos os resultados do estudo de uma forma geral.

O capitulo VII séo tecidas as consideragdes finais, as limitacdes do estudo e as

propostas das atividades futuras da pesquisa.
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2 CONFIABILIDADE HUMANA : ASPECTOS CONCEITUAIS

A busca incessante de melhoria nos processos de producédo tem desenvolvido
sistemas com niveis consideraveis de seguranca e confiabilidade. A crescente
utilizacdo de dispositivos tecnoldgicos nos processos industriais tem demandado
novos conhecimentos, habilidades e competéncias dos profissionais que atuam
neste segmento. Ao abordar o fator humano nos processos industriais, Villemeur
(1992), ressalta que para atender o crescimento industrial os sistemas tem se
tornado mais complexo e, estes estdo cada vez mais incompativeis com a
capacidade e limitacdo dos profissionais que desenvolvem tais atividades. Assim,
nota-se que o investimento nos processos produtivos precisa contemplar um dos

elementos essenciais: a participacdo humana.

O Ministério do Trabalho e Emprego (MTE, 2013) apontou por meio de um
levantamento da inspecdo em Seguranca e Saude no Trabalho, registrado de janeiro
a dezembro de 2012, no Brasil, dados de 760 acidentes analisados na industria e
529, na construcdo. Inclusive, a inddstria e a construcdo se destacaram quando
comparados com os demais setores econdémicos. No ultimo relatério divulgado sobre
doencas ocupacionais, a Organizacao Internacional do Trabalho (OIT) destaca que
dois milhdes de trabalhadores sdo mortos a cada ano em decorréncia dos acidentes
de trabalho. Segundo dados da OIT estima-se que os acidentes relacionados ao
trabalho e doencas resultam em uma perda anual de 4% do produto interno bruto
global — PIB - (OIT, 2013). Ressalte-se que os acidentes de trabalho trazem varias
consequéncias desde as econdbmicas e sociais até aquelas que se refletem
diretamente sobre o individuo e sua familia, como exemplo pode ser citado: a
incapacidade temporaria para o trabalho, invalidez, morte, incapacidade parcial,

transtornos psicologicos, dentre outros problemas.

Ao realizar analise sobre prevencédo de acidentes industriais, Michel Llory (1999)

destaca que:

O acidente industrial provoca uma onda de choque no tecido social,
abala convicgbes, semeia ou desperta o medo, exaspera as posicoes
e as opinibes pessoais. Essa onda de choque tem consequéncias
poderosas, que nem sempre n&o imediatas, longe disso, nem
necesséria e facilmente analisdveis ou quantificaveis. Mas pode-se
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dizer que tais acidentes perturbam e chocam as consciéncias, depois
afetam as pessoas silenciosamente, de forma que &s vezes leva
muito tempo para revelar-se: a auséncia de reacdes Vvisiveis,
barulhentas, ndo significa a auséncia de efeitos. (LLORY, 1999, p.
156).

De acordo com o autor (1999), h& licdes importantes a ser aprendida com o
acidente, razdo pela qual, o acidente ndo deve ser esquecido. Para o autor, através
da analise e estudos sobre o acidente pode-se garantir o aprendizado de licdes
benéficas para a sua prevencao. Llory (1999) destaca que o esquecimento do
acidente pode representar, como consequéncia mais drastica, a negac¢ao deliberada
dos questionamentos necessarios e o silencio individual e/ou coletivo como forma de
protecdo e ocultacdo dos sentimentos desagradaveis despertados pela lembranca
do acidente.

Para Reason (1997) os acidentes sdo administrados por dois processos comuns as
organizacOes: producdo e protecdo e sao causados por trés fatores: humanos,
técnicos e organizacionais. Neste aspecto, faz-se necessario criar barreiras com o
objetivo de: remover, minimizar ou proteger-se de danos operacionais. A
abordagem proposta por Reason (1997) tornou-se referéncia para pesquisadores e
estudiosos sobre a tematica em diversas areas:. Engenharia, SMS, Ergonomia,

Fatores Humanos, Psicologia Cognitiva, Analise de Sistemas, entre outras.

Segundo Hollnagel (2002) na citacdo do modelo epidemiologico de causas de
acidentes, fica claro que as agbes do homem, embora ‘disparadoras’, ocorrem em
decorréncia de varias acles inseguras e condi¢cOes latentes. Essas condicGes
podem ter varias origens: limitacdo de regulamentos, procedimentos incompletos,
mensagens mistas, pressdo na producdo, mudanca de responsabilidade,
treinamento inadequado, distracdo, manutencdo adiada, tecnologia, dentre outras
guestdes. Na andlise das causas dos acidentes, Gasparini et al (1990) também
destacam: a multiplicidade de causas; os fatores ambientais de riscos
desencadeados em periodos diversos; os critérios de saude e seguranca adotados
pelas pessoas e pela empresa; as condicfes perigosas, insalubres e penosas; 0s
maus habitos com relacdo a protecdo pessoal diante dos riscos; o desconhecimento
dos riscos de determinadas operacgfes; o valor dado a propria vida; o excesso de
autoconfianca ou irresponsabilidade; a organizagdo e pressdo para produzir; o

imediatismo e auséncia de treinamento adequado.
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Hollnagel (1993) enfatiza que o erro humano ocorre quando uma acéo falha ao
produzir um resultado esperado ou produz consequéncias ndo desejadas.
Pesquisas (Borges, 1991; Lessa, 2004; Reason, 2003) demonstram que a falha
humana é uns dos principais problemas nas atividades de operacdo e manutencao.
Contudo, este dilema pode ser resolvido a partir de uma série de medidas
combinadas, tendo como foco principal a organizagéo do trabalho.

Por definicdo confiabilidade humana pode ser compreendida como a probabilidade
de que um sistema que requer acOes, tarefas ou trabalhos humanos seja
completado com sucesso dentro de um periodo requerido, assim como a
probabilidade que nenhuma ac&o humana estranha seja desempenhada em
detrimento a confiabilidade e disponibilidade do sistema. (HOLLNAGEL apud
MAIDA, 1996). Assim, a analise de confiabilidade humana investiga a execucao das
acdes humanas em um sistema, considerando os aspectos que influenciam no seu

desempenho.
De acordo com o Internacional Civil Aviation Organization (ICAO):

O estudo do fator humano abarca os aspectos do comportamento e
desempenho humano: a tomada de decisdo, 0S processos
cognitivos, o projeto dos instrumentos e das cabines de pilotagem, as
comunicacdes e o suporte l6gico dos computadores; mapas, cartas,
manuais de operacdes; check list, entre outros, transformando-se
numa ciéncia multidisciplinar por natureza. (ICAO, 2002, p. 02).
O guia de fator humano da ICAO (2002) destaca que o termo erro humano € usado
e pensado frequentemente de forma negativa. No entanto, os estudos sobre fatores
humanos € um campo multidisciplinar dedicado a melhoria do desempenho humano
e a reducdo de erros humanos que incorpora métodos e principios das ciéncias
comportamentais e sociais, fisiologia e engenharia que possibilitam a compreensao
de aspectos positivos do desempenho humano. Ou seja, o foco principal das
pesquisas que contemplam o fator humano € aperfeicoar o ajuste entre as pessoas
e os sistemas em que trabalham, para melhorar a seguranca e desempenho de
forma a possibilitar a reducdo e o gerenciamento do erro em consequencias de

acoOes individuais ou de organizacoes.
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O Guia de Fatores Humanos da Federal Aviation Administration- (FAA, 2008)
destaca que o termo “erro humano” é de pouca ajuda para a prevencgao de acidentes
e incidentes. Apesar de o termo indicar ONDE o colapso do sistema ocorreu, ele ndo
oferece respostas precisas sobre COMO ele ocorreu. Dessa maneira, 0 estudo
sobre o Fator Humano para além da compreensdo sobre o erro humano é um
campo multidisciplinar que incorpora métodos e principios comportamentais e
sociais, fisiologia e engenharia tendo como parte central de qualquer sistema o
estudo do ser humano (FAA, 2008).

Com o primeiro acidente nuclear de grande proporcdo e repercussao mundial,
ocorrido na usina nuclear de Three Mile Island (TMI), em 1979 nos Estados Unidos,
a United States Regulatory Commision - NUREG desenvolve um conjunto de
requisitos e resolucbes que passam a contemplar os fatores humanos na
concepcgao, construcdo e operacdo de usinas nucleares (NUREG-0985, 1984).
Durante a investigag&o acerca do acidente de TMI foi constado ndo somente desvios
operacionais como também falhas e erros por parte da gestdo. Neste aspecto, 0
programa da NUREG-0985 (1984), identifica os estudos e acdes acerca da
gualificacdo, formacdo, gestdo e organizacdo, bem como, o sistema interface
homem-maquina e a confiabilidade humana como salutar para garantir a integridade

operacional das usinas nucleares.

A década de 80 com seus desastres catastréficos (Bophal, Chernobyl, Exxon
Valdez, Challenger, Piper Alpha, entre outros) tornou-se marco divisor para a
concepcdo e mudancas nos sistemas de seguranca da industria de processo e,
colocou no centro do debate a dicotomia que envolve produtividade X seguranca. O
surgimento e a implantacdo das normas de seguranca (ISO 9000; 14000; OHSAS
18000) e as mudancas nas cadeias produtivas foram efetivadas para regular a
gestdo da seguranca nas industrias de processo. Em relacdo aos acidentes
industriais ocorridos na década de 80, Mitchell (1996), ressalta que, devido ao fato
destes acidentes possuirem, em sua maioria, causas raizes conhecidas pelos
especialistas em seguranca, eles sao considerados como “routine disasters®
(desastres rotineiros). Para o autor, (1996) estes eventos dominaram o ranking de
prejuizos mundiais (vidas humanas, impacto ambiental, impacto financeiro e de
imagem) e muito dos esforgos globais na esfera da gestao organizacional caminham

na direcdo da reducdo destes acidentes através da reducdo dos riscos industriais.
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Ainda discorrendo sobre os acidentes industriais, Mitchel (1996) enfatiza que os
acidentes com alta probabilidade de ocorréncia associados as consequéncias de
baixo impacto (exemplo como acidentes de transito) sdo mais tolerveis pela
sociedade do que os acidentes raros que trazem consequéncias catastroficas. Para
o autor (1996), ha uma forte aversdo da sociedade aos eventos raros, porém, capaz
de trazer consequéncias catastroficas (exemplo do acidente nuclear).

Com o despertar da discussao sobre o tema, varias instituicbes que cobrem o
segmento elétrico, petréleo e gas, quimica e petroquimica, transporte aéreo e a
geracdo de energia nuclear buscaram direcionar as ac¢des com foco em
Confiabilidade Humana, dentre estas podem ser citadas: IEEE, Chemical Safety and
Hazard Investigation Board — CSB, Idaho Institute of Technology, American Institute
of Chemical Engineers - AIChe, a Federal Aviation Administration — FAA e American
Petroleum Institute- API.

Por reconhecer a importancia dos estudos e a¢cbes para melhoria do desempenho
humano nas indudstrias quimicas e petroquimicas, o0 American Petroleum Institute
desenvolveu a Norma API 770 intitulada “Um Guia para Gestores reduzir os Erros
Humanos melhorando o desempenho humano nas Industrias de Processo”. A norma
API 770 (2001) € um guia com aconselhamento especifico destinado aos gerentes
(do nivel médio aos gestores de alto nivel) com diferentes niveis de conhecimento
sobre fatores humanos. O guia descreve as causas basicas de erros humanos e
sugere formas para reduzir a probabilidade de sua ocorréncia. A norma API 770
(2001) ainda descreve como incorporar a analise de confiabilidade humana (HRA)
nas atividades de gestdo de seguranca de processos e iidentifica 03 classes de
fatores, os performance-shaping factor (PSF) que afetam o desempenho humano:

1) PSFs internos; 2) PSFs externos; e 3) Geradores de Stress - Fadiga.

Os PSF internos ou fatores de desempenho internos correspondem a fatores como:
o treinamento/habilidades/competéncias; o conhecimento da atividade/tarefa; a
inteligéncia (especifica para a tarefa — jogador x pintor); a motivacdo/ atitude no
trabalho; o comportamento na organizacdo, entre outros. Ja os PSF, fatores de
desempenho externos, estdo relacionados a uma série de fatores e caracteristicas
situacionais de equipamento e de procedimentos. Destacam-se como PSF externos:

a arquitetura, o ambiente de trabalho (temperatura, umidade, iluminacédo, ruido,
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vibracgéo, etc); as horas de trabalho/paradas no trabalho; a programacgao de turno; as
ferramentas e a estrutura organizacional (autoridade, responsabilidade, canais de
comunicacao, etc.). Em relacdo a 32 classe de PSF Geradores de Stress — Fadiga, a
API 770 (2001) classifica-os em dois grupos: o0s estressores psicologicos e 0s
estressores fisioldgicos. Os Estressores Psicologicos referem-se a fatores como: a
carga de trabalho (sobrecarga mental); a ameaca de falha, a perda de emprego; o
trabalho monétono ou degradante, a velocidade alta de tarefa, a distracao (ruido,
luminosidade), etc. J& em relacdo aos estressores fisiolégicos podem ser citados: a
fadiga; a dor ou desconforto; o stress com longa duracdo; a exposi¢cdo a produtos
guimicos ou a temperaturas extremas, a repeticdo de movimentos, a restricdo a

movimentagé&o, dentre outros.

A partir das suas propostas, instituicdes como a API fortaleceram a importancia dos
estudos e pesquisa na area dos fatores humanos nos processos industriais, bem
como a implantacdo de metodologias e técnicas de ACH - Analise de Confiabilidade
Humana. Com o objetivo de melhor descrever o desempenho humano, os modelos
de ACH foram desenvolvidos levando em consideracdo varios fatores e
consequéncias das acfes. De acordo com API (2001), a Human Reliability Analysis
(HRA ou ACH) é um método usado para determinar a probabilidade de que as acoes
exigidas pelos sistemas humanos, tarefas ou trabalhos serdo concluidas com
sucesso dentro de um periodo de tempo necessario, bem como a probabilidade de
gue nenhuma acdo humana possa ser prejudicial ao sistema ou processo.
Classificadas como modelos de primeira, segunda e terceira geracdo, as técnicas
para Andlise de Confiabilidade Humana (ACH) foram desenvolvidas para melhorar o
desempenho humano, levando em consideracao varios fatores de desempenho e as
consequéncias das acoes. (Calixto et al, 2013; Hollnagel, 1998 apud Droguett e
Menézes, 2007).

Hollnagel (1998) apud Droguett e Menézes (2007) relata que a maioria dos métodos
de ACH considera os fatores de desempenho (PFS) através da especificacdo da
probabilidade de erro humano (PEH) como uma funcdo de possiveis valores
assumidos por esses fatores. Porém, as relacdes de dependéncia existentes entre
os PFS nédo sdo consideradas. Neste sentido, em algumas técnicas de ACH nao séo
incluidas, por exemplo, a influéncia que uma carga de trabalho excessiva exerce no

estresse de um individuo, assim como a influéncia que a organizagédo exerce na sua
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motivacdo. Ainda abordando o assunto, Hollnagel, (1998) apud Droguett e Menézes
(2007) enfatiza que os métodos de ACH tradicionais, classificados na literatura como
modelos de primeira e segunda e terceira geracdo, realizam suposicdes de
independéncia, devido a dificuldade encontrada em utilizar arvores de eventos e

arvores de falhas para ACH.

Segundo Calixto et al (2013) os métodos da primeira geracdo de ACH (1970 - 1990)
refletem sobre as probabilidades de erro humano operacional. Nas técnicas de
primeira geracdo as agdes humanas sao representadas como uma probabilidade de
sucesso ou falha sem considerar os aspectos cognitivos das ac¢des realizadas pelo
homem. Nestes modelos, as arvores de eventos e de falhas modelam parcialmente

as relacdes de dependéncia intrinsecas as a¢cdes humanas.

Dentre os métodos da primeira geracdo de ACH destaca-se a THERP- Technique for
Human Error Rate Prediction. A técnica THERP ¢€ utilizada para prever as taxas de
erros humanos e avaliar a degradacdo que um sistema possa admitir em
consequéncia de erros humanos isoladamente ou em associagcdo com outros fatores
como a confiabilidade dos equipamentos, procedimentos e praticas operacionais.
Hollnagel (1998) apud Droguett e Menézes (2007) reforca que a metodologia
THERP é baseada em arvores de eventos, onde cada n6 da arvore corresponde a
uma acdo em particular e as ramificagcbes representam o0 erro ou sucesso do
operador em executar a acdo. Através do uso de banco de dados fornecido pela

THERP é possivel estimar as probabilidades de erro e sucesso de cada acéao.

A segunda geracdo de ACH compreende o periodo de 1990 a 2005 (Calixto et al,
2013). Os métodos desta geracdo combinam a arvore dindmica de eventos com o
objetivo de modelar as causas para o sucesso ou erro do operador. As técnicas de
segunda geracdo incorporam o0s estudos da psicologia cognitiva, ciéncias
comportamentais, neurociéncias, fatores humanos, e outras areas. Consideram a
dependéncia entre os FDs (fatores de desempenho), como a carga de trabalho,
stress, problemas socioldgicos, problemas psicologicos, entre outros como influéncia
no desempenho humano. Dentre os métodos desta geracdo destacam-se a
Technique for Human Error Analysis (ATHEANA) e Cognitive Reliability and Error
Analysis Method (CREAM).



30

A partir de 2005, surgem as técnicas de ACH de terceira geragdo representadas por
métodos que se concentram na modelagem das causas que contribuem para o erro
humano. Estas técnicas efetuam relacdes e dependéncias entre o fator humano, o
desempenho e a probabilidade de erro humano. A terceira geragdo tem como
principal representante a metodologia das redes bayesianas.

Ao analisar a confiabilidade humana em manutencédo de linhas de transmissao,
Droguett e Menézes (2007) mostram a modelagem das a¢des humanas por redes
bayesianas. No estudo, os autores (2007) consideram que as técnicas de terceira
geracado permitem uma representacdo mais realista da natureza dinamica da
interface homem-sistema, além de mostrar a relagdo de dependéncia entre os
eventos e os fatores de desempenho humano. De acordo com Droguett e Menézes,
(2007) a utilizacdo da metodologia para a ACH baseada em redes bayesianas pode
contribuir para suprimir as deficiéncias encontradas nos métodos de ACH
tradicionais. Os autores (2007) destacam que as redes bayesianas se constituem
como uma ferramenta capaz de monitorar problemas gerenciais e operacionais,
porém, ressaltam que apesar das vantagens a metodologia também possui
limitacbes praticas, como a necessidade de elevado numero de probabilidades
condicionais e escassez de dados. Neste sentido, o préximo topico abordara a
classificacdo e analise dos erros humanos utilizando como referéncia o modelo

proposto por Reason (1990) e Rasmussen (1982).

2.1 CLASSIFICACAO E ANALISE DOS ERROS HUMANOS

A classificacdo e andlise dos fatores humanos na ocorréncia de falhas em geral
tomam como referéncia os estudos classicos dos autores Rasmussen (1982) e
Reason (1990). Ao elaborar a taxonomia dos erros humanos, Reason (1990)
classifica-os em dois tipos: deslizes ou lapso, erros ou violacdo. Segundo o autor
(1990) os erros podem ser intencionais e nao intencionais. Os erros intencionais sao
0s atos cometidos com planejamento prévio, pois, acredita-se que a acdo que sera
executada esta correta. J& 0s erros ndo intencionais sédo as a¢cdes cometidas ou ndo
realizadas sem planejamento prévio. Quanto aos deslizes e lapso, sdo assim

denominados:
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- Deslize — quando h&a um desacordo entre a intencdo e a ac¢do: a intencdo €
satisfatoria, mas as acdes ndo sdo desenvolvidas como planejadas. Ocorre em
situacao de rotina, pelo comportamento automatico ou quando a atencao ou foco do
executante da atividade € desviado.

- Lapso — quando ha falhas de memodria relacionadas com a intengédo de agéo sob a
execucao, ou seja, a informacdo necessaria para realizacdo da acao nao pode ser

recuperada da memdria. Algum passo ou etapa da atividade ou tarefa é esquecido.

2.1.1 O modelo “Queijo Sui¢o” proposto por Reason

Através do modelo denominado Swiss Cheese - queijo sui¢o - Reason (1990), busca
descrever a génese dos erros humanos. No modelo € detalhado os quatros niveis de
erros e a influéncia de cada um deles nos acidentes. Os niveis de falhas séo: 1)
atos inseguros; 2) precondi¢cdes para atos inseguros; 3) supervisao insegura e 4)

influéncias organizacionais.

No modelo proposto por Reason (1990), um sistema com forte potencial para o
sucesso € composto por camadas de defesa (fatias do queijo suico) com furos
(possiveis erros) posicionados em lugares diferentes. As camadas devem estar
dispostas de modo a capturar os erros que impactam no resultado. Neste aspecto,
para que 0 erro ocorra € preciso que os furos de cada etapa do processo estejam
alinhados sem as camadas de defesa. Ou seja, a ocorréncia de um erro depende de
varios eventos de natureza multipla: humana, gerencial, organizacional, defesas de
software, cujos buracos se alinham. A Figura 1 mostra o modelo Swiss Cheese

proposto por Reason (1990).
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Figura 1 - O modelo “Swiss Cheese”

SUPERVISAO INFLUENCIA DA
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Perdas

AUSENCIA DE DEFESA OU FALHA

Fonte: Adaptado de Reason (1990).

Reason (1997) destaca que os sistemas de alta tecnologia tém muitas camadas de
defesa: alguns sdo projetados (alarmes, barreiras fisicas, desligamentos
automaticos, etc), outros contam com pessoas (cirurgides, anestesistas, pilotos,
operadores da sala de controle, etc), e outros ainda dependem de procedimentos e
controles administrativos. Neste sentido, as defesas, barreiras e salvaguardas
possuem papel fundamental na abordagem dos sistemas, ja que tém como funcao
proteger as vitimas potenciais, seja estas as pessoas ou as organizacdes sujeitas
aos riscos. Vale ressaltar que, no trabalho original Reason (1990) envolveu os
operadores de planta nuclear, no entanto, diversos estudos na industria de aviacao,
guimica, petroguimica, entre outras, o utiliza como referéncia para analisar os erros

dos operadores, supervisao, inspecado e manutencao.

O modelo proposto por Reason (1990), além de pensar de forma sistémica as acdes
em busca de reducdes dos erros humanos, coloca em foco a associagdo do erro
desde o projeto, a construcdo, a elaboracdo dos procedimentos de operacdo e
manutencdo e, por fim, faz a associacdo com aqueles que operam os sistemas ou
aos que executam as atividades. Ao abordar o erro humano Reason (1990)

demonstra que a ocorréncia do erro, geralmente associado somente aos que
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operam 0s sistemas ou aos que executam as atividades, ocorre devido as condi¢cbes

inseguras pré-existentes, consideradas condi¢des latentes.

2.1.2 A Classificacdo dos erros e violagcdes segundo Rasmussen

Ao categorizar os erros e violagcbes, Rasmussen (1982), associa-os a niveis
diferentes de desempenho cognitivo e divide os sistemas de analise em trés grupos:
Skill-based (baseado na habilidade); rule-based (baseado em regras) e knowledge-
based (baseado no conhecimento).

Os trés niveis de desempenho, proposto por Rasmussen (1982) estao assim

descritos:

1. Erros baseados na habilidade (skill-based) - sdo definidos como os erros néo
intencionais que ocorrem na conducdo das atividades rotineiras. Este tipo de erro
ocorre através de uma interrupcdo da execucdo de uma sequencia de acoes,
guando ha mudancas no nivel de atencdo em situacées bem conhecidas aprendidas

na rotina normal.

2.Erros baseados em regras (rule-based) - sdo os erros que ocorrem quando se
requer a aplicacdo de regras rotineiras memorizadas ou escritas de modo
consciente, com o propdsito de verificar se a solucdo € ou ndo adequada. Neste
nivel, a pessoa é confrontada com uma situacdo em que a atencéo deve ser focada
em tomar uma decisdo ou a criacdo de uma solucéo tendo como referéncia “regras”

conhecidas ou procedimentos, porém sdo ativadas incorretamente.

3.Erros baseados no conhecimento — séo o0s tipos de erros que ocorrem quando se
necessita de resolucéo de problemas, em situacées desconhecidas quando néo ha a
aplicacdo de regras e nem de rotina. Geralmente h4 a necessidade de enfrentar a
situacao e tentar encontrar uma solucao exclusivamente com base no conhecimento
gue se tem a respeito do problema. Vale ressaltar que, quando esta situacdo surge
no contexto de sistema complexo, a capacidade de analise e resposta pode ser
comprometida com grande possibilidade de ocorréncia de erros. A Figura 2 a seguir

mostra a classificacdo proposta por Rasmussen (1982):
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Figura 2 - Classificacdo dos Erros proposta por Rasmussen

ATOS
INSEGUROS
ERROS VIOLACAO
\ | \ \ |
Erros Erros de Percepcao Rotina Exceptional
Baseados na Decisao
Habilidade

Fonte: Adaptado pela autora de HFCAS - FAA (2002).

Ao estudar as probabilidades de erros humanos, Swain e Guttmann (1983)
classificam os erros humanos em duas categorias: erro de omissdo ou erro de
comissdo. Os erros de omisséo: caracterizado pela falta de acdo, ou quando se
omite a realizacdo da tarefa inteira ou um passo da tarefa. Ja os erros de comissao
sdo caracterizados pelo desempenho incorreto de uma tarefa ou de uma acéo.
Estéo relacionados com erro de selecdo, ma disposicao de controles, comandos ou
informacéo errada (via de voz ou escrita), erros de sequencia de realizacdo de

tarefas e erros no tempo da realizacao da acéao.

French et al (2010) destacam que as falhas sdo consequéncias inevitaveis da
crescente complexidade dos sistemas. Mesmo em sistemas com alto nivel de
automacdo, na maioria dos casos, 0 elemento humano esta envolvido. Além das
industrias altamente tecnolOgicas, 0s sistemas em sua grande maioria utilizam
tecnologia complexas que necessitam de respostas e interagbes humanas
confiaveis. Ao realizar analise critica dos estudos de confiabiabilidade humana para
gestores, French et al (2010) ressaltam a necessidade de implantacdo de
ferramentas capaz de uma compreensao sistémica e qualitativa que contemplem as
interconexdes entre a cultura organizacional e o0 comportamento humano.
Acrescentam ainda que as analises de confiabilidade humana tem sido tratada como
algo que se relaciona com pessoas, porém precisa ser vista e gerenciada a nivel

organizacional.
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Neste aspecto, vale trazer a nocdo de acidente sistémico proposta por Perrow
(1999). Segundo o autor o acidente sistémico est4d presente em sistemas
sociotécnicos, cuja origem € a interdependéncia e a interacdo entre subsistemas de
um sistema produtivo complexo. Ao enfatizar a no¢ao de acidente sistémico, Perrow
(1999) reforga que dificilmente identifica-se apenas uma causa-raiz, cuja erradicacao
elimina completamente a chance de acidente e complementa que o risco surge
como propriedade emergente em sistemas produtivos complexos baseados na

interacdo homem-maquina.

De acordo com Reason (1997) as instituicbes pioneiras que buscaram direcionar as
acbes com foco em Confiabilidade Humana foram a Industria de Energia Nuclear,
com o objetivo de avaliar o risco da planta e a Federal Aviation Administration,
preocupada com risco de acidentes aéreos. Porém, de acordo com ICAO (2002), o
fortalecimento dos estudos e pesquisa na area dos fatores humanos a partir da
fundacdo de vérias organizacdes, destaca-se: a Sociedade de Pesquisa de
Ergonomia em 1949, a Sociedade de Fatores Humanos em 1957 e a Associacao

Internacional de Ergonomia (IEA) em 1959.

Ao avaliar os programas de intervencdo de seguranca, a Federal Administration
Agency - FAA (2008) enfatiza que o erro humano tem sido responsabilizado por 70 a
80% de todos os acidentes de aviacéao civil e militar, porém, a maioria dos sistemas
de informacdo de acidentes ndo é projetada em torno de um quadro tedrico que
considere o erro humano. Como resultado, as bases de dados de acidentes ndo séo
condizentes e ndo contemplam uma analise detalhada sobre o erro humano. Neste
aspecto, com a finalidade de examinar sistematicamente os fatores humanos
causais e melhorar as investigacbes em acidentes de aviacdo o FAA (2000)
desenvolveu o HFACS (Human Factors Analysis and Classification System) como

sistema de analise e classificacdo de fatores humanos.

Para gerenciar a prevencao e os resultados do erro humano, o Guia da International
Civil Aviation Organization- ICAO (2002) aponta para o fato de que as
consequéncias do erro sdo tdo importantes quanto as suas causas. Historicamente,
as abordagens e pesquisas que envolvem o fator humano, se consolidaram a partir

de estudos efetuados na industria aeroespacial e de energia nuclear.
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Carvalho et al (2007) ao descrever a importancia dos estudos de fatores humanos
para modernizacédo e redesenho de plantas nucleares, usando a abordagem de
analise cognitiva, identificaram véarias oportunidades de melhorias desde mudancas
no layout grafico, melhoras na integracdo dos processos e nos sistemas de alarme.
Os autores destacam que o uso da abordagem de fatores humanos/ ergonomia no
projeto de sistemas de controle ainda ndo tem a merecida atencdo. E ressaltam que
para, além disso, a abordagem de fatores humanos em toda a industria de uma
forma em geral apresenta muitas oportunidades para melhorias no que diz respeito a
eficacia do sistema, a eficiéncia, a confiabilidade e, sobretudo a seguranca.

Desta forma, as pesquisas sobre confiabilidade humana nas atividades produtivas é
fator contribuinte para reducédo de custos, aumento de produtividade e, sobretudo,
para melhoria do desempenho humano. Assim, o capitulo a seguir aborda a

producéo nacional dos estudos de confiabilidade humana nos processos produtivos.
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3 CONFIABILIDADE HUMANA NOS PROCESSOS PRODUTIVOS

Ao efetuar o levantamento dos estudos realizados sobre fatores humanos nos
processos produtivos dentro do cenério nacional, no recorte temporal dos ultimos
cinco anos (2009 -2013) na base de dados Scielo, utilizando as palavras-chaves:
confiabilidade humana, erro humano, falha humana, fator humano e fator humano na
industria foram encontrados os seguintes resultados. No ano de 2009 teve 19 artigos
publicados. Os anos de 2010 e 2011 foram os com maior fluxo de publicacdes, cada
um com 20 artigos. O ano de 2012 apresentou o menor indice de publicagdes,
apenas 12 e ja no ano de 2013 ha um pequeno aumento com 13 artigos publicados.
A Figura 3 mostra o fluxo de publicacdo contemplando todos os artigos por palavras

chaves considerando o recorte temporal.

Figura 3 - Fluxo de Publicacéo
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Fonte: Portal Scielo. Adaptado pela autora (2013).

A revisdo do estudo possibilitou identificar que as investigagbes ocorreram em
diferentes ambientes ocupacionais, com grande predominio na area de ciéncias da
saude. A Figura 4 a seguir, apresenta em termos percentuais, os artigos publicados

considerando o recorte temporal e 0 ambiente ocupacional.
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Figura 4 - Ambientes ocupacionais nas investigacoes
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Fonte: Portal Scielo. Adaptado pela autora (2013).

Como mostra a Figura 4 os dados evidenciam que a ciéncia da saude com 52% foi 0
ambiente ocupacional onde a maioria dos estudos foi desenvolvido. Ressalta-se que
estes estudos contemplam os trabalhos da area de: saude publica, ambiental e
ocupacional, cirurgia, medicina tropical, ortopedia / reabilitacdo, pediatria,
enfermagem, entre outras. Na sequéncia, com o percentual de 13% do total de
publicacbes aparecem os estudos na area da administracdo e economia seguida
pelos trabalhos das ciéncias sociais com percentual de 10%.Vale destacar que as
publicacbes referentes a éarea da Engenharia, que envolvem o0s processos

produtivos, representam apenas 6% das publicacdes nos ultimos cinco anos.

3.1 OS ARTIGOS FOCADOS EXCLUSIVAMENTE NO SETOR INDUSTRIAL

Em continuidade ao estudo foram detalhados os artigos publicados, cuja teméatica
abordasse as pesquisas efetuadas exclusivamente no setor industrial. A Tabela 1 a

seguir mostra os artigos relacionados ao tema.
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Tabela 1 — Artigos relacionados ao Setor Industrial

Publicacdes no Setor Industrial

Andlise qualitativa de aspectos | Influéncias das politicas e préaticas de gest&o
Titulo influentes em situaces de risco | de pessoas na institucionalizagdo da cultura
observadas no gerador de vapor de | de seguranca.

uma planta petroquimica.

Ano 2010 2013

Apresentar os fatores que tiveram | Descrever e analisar as influéncias das

Objetivo influéencia em  situagBes  de | politicas e préticas de gestdo de pessoas
emergéncia em um gerador de vapor | para a cultura de seguranca numa industria
de uma planta petroquimica. de grande porte.

Estudo de caso com procedimento
Procedimentos | qualitativo. Abordando o0s quatro | Estudo de caso qualitativo, com coleta de
Metodoldgicos | topicos:  confiabilidade  humana, | dados via triangulacéo e analise tematica de
alarmes, registros de ocorréncias e | contetdo.

capacitacéo.

O estudo sinalizou a necessidade de | O estudo enfatiza o reconhecimento do papel
. atuacéo principalmente em | da area de gestdo de pessoas no processo
Principais confiabilidade humana, com énfase | de institucionalizag&o da cultura de
Resultados em: racionalizagdo e automacio, | seguranga.

reprojeto de alarmes, reprojeto do
sistema de informagdes e laboratério
de simulacgdo operacional.

Publicagao Revista Producgéo Revista Producéo

Fonte: Adaptado pela autora de Portal Scielo.

Apesar das implicacdes praticas e suas consequéncias, inclusive a possibilidade de
ocorréncia de acidentes de grandes impactos, observa-se no quadro acima que ha
poucos estudos sobre a tematica fator humano/ confiabilidade humana focados no
setor industrial. Porém, apesar da escassez de publicacdes, a atualidade do tema,
bem como a sua relevancia, pode ser comprovada com as publicacdes em outras
areas de conhecimento como: ciéncias da saude, administracdo e economia e as

ciéncias sociais.

Ao analisar o resultado dos estudos efetuado a nivel nacional a respeito do tema se
identifica que as publicacdes referentes ao ambiente industrial se debrugcam sobre
as praticas de gestdo de pessoas focando na cultura de seguranga, possibilitando
visibilizar as lacunas existentes quanto a auséncia de pesquisas no campo industrial

que contemple o fator humano, principalmente na area operacional (operacdo e


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=0103-6513&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=0103-6513&lng=en&nrm=iso
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manutenc¢do industrial). Do total de publicagcbes somente 02 artigos se debrucaram
sobre praticas, metodologias e a¢des com a finalidade de melhoria do desempenho
humano no ambiente industrial, 0 que representa apenas 2,4% do total de
publicacdes no periodo. O resultado demonstra a necessidade de estudos cientificos
sobre o tema correlacionado com o ambiente ocupacional industrial em seus mais
diversos setores: siderurgia, mineracdo, alimenticia, quimica, petroguimica, téxtil,

entre outros.

Ainda refletindo sobre a importancia do tema vale trazer as consideracfes de
efetuadas por Michel Llory. Durante entrevista concedida a Vilela et al (2013), Llory
destaca os métodos de investigacdo e as relacdes entre o gerenciamento das
empresas e o risco de incidentes e acidentes e, aponta a importancia de uma
abordagem dos acidentes que prime pelo engajamento e, sobretudo, capaz de
resgatar historicamente a evolucdo das condi¢cdes internas das empresas e seu
contexto. Na entrevista, o autor ainda aponta que é preciso promover e desenvolver
a ideia de que os riscos nao estao ligados essencialmente aos operadores que estao

na empresa, e sim as tomadas decisfes em niveis hierarquicos muito altos.

Com a consolidacdo dos estudos sobre confiabilidade humana na induastria
aeroespacial e de energia nuclear as pesquisas se desdobraram para Vvarios
segmentos industriais e, consequentemente para a industria de processos quimicos
e petroquimicos. Assim, no tépico a seguir é discutida a importancia do estudo de

confiabilidade humana para o setor de manutencéao industrial.

3.2 CONFIABILIDADE HUMANA E SUA IMPORTANCIA NA MANUTENCAO
INDUSTRIAL

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através da Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR 5462, define a manutencdo como: “a combinag¢do de agbes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo
requerida” (NBR 5462, 1994). De acordo com a norma, a definicdo da manutencéo
esta relacionada com as atividades que devem ser executadas nos equipamentos,

para que esses realizem suas fungbes no periodo de tempo determinado,
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funcionando sem que hajam imprevistos relacionados a ocorréncia de quebra ou

mau funcionamento dos equipamentos utilizados.

A manutencao industrial aparece em todas as cadeias produtivas e segmento da
economia. Nas ultimas décadas deixou de ser uma simples atividade de reparo para
se tornar um meio essencial ao alcance dos objetivos e metas da organizagdo. De
acordo com Kardec e Nascif (2005), atualmente a manutengdo desempenha papel
estratégico nas organizacdes, ou seja, ndo basta apenas, reparar ou instalar o
equipamento tdo rapido quanto possivel, é preciso, principalmente, manter a funcao
disponivel do equipamento para a producdo. Dito de outra forma € preciso que a
manutencado esteja voltada para os resultados e metas da Empresa. Segundo 0s
autores (2005), o conceito moderno de manutencéo, consiste na sistematica que
visa garantir o aumento de confiabilidade, melhoria de atendimento, melhoria da
seguranca operacional e pessoal, preservacdo do meio ambiente e reducdo dos

custos.

Para Nassar e Dias (2009), a manutencdo atualmente tem um grau de importancia
diferenciado, vez que, os fatores fundamentais das atividades industriais
relacionados com producdo, qualidade e custos, dependem diretamente das
condi¢cbes de manutencdo. Segundo Zaions (2003), na area de manutencdo, como
em outras atividades do setor produtivo, a necessidade pelo aprimoramento
continuo da qualidade dos produtos e servicos frente a crescente onda de
globalizacédo fez com que a atividade de manutencéo passasse a ser abordada com
estratégia. Entretanto, vale ressaltar que embora a busca incessante de melhoria
nos processos produtivos, com énfase nos aspectos técnicos, tem contribuido para o
desenvolvimento de sistemas com niveis consideraveis de seguranca e
confiabilidade este investimento ndo tem contemplado um dos elementos essenciais,
capaz de comprometer e colocar em riscos todo o sistema: o fator humano. Do
ponto de vista de gestdo de recursos, o desafio para 0os gestores de manutencéo
consiste na composicdo de equipes com conhecimento técnico suficiente para lidar
com equipamentos cada vez mais sofisticados, no sentido de manter a
confiabilidade dos sistemas para que possam evitar a incidéncia de riscos de
incidentes e possiveis acidentes, Neste aspecto, manter a confiabilidade e
operacionalidade dos sistemas produtivos, passa pelo entendimento dos estudos

sobre as falhas humanas.
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Os primeiros estudos que abordaram a complexidade das relagdes entre o humano
e suas interagdes com as maquinas ocorreram com o desdobramento das inovacgdes
tecnolégicas em decorréncia da Segunda Guerra Mundial. Segundo Villemeur (1992)
€ no final da década de 50 que surgem o0s centros de pesquisa pioneiros nos
estudos de fatores humanos. Estas primeiras pesquisas demonstraram 0 impacto
dos fatores humanos nas falhas dos sistemas que representam cerca de 20% a 50%
de perdas nos processo industriais ou mau funcionamento sao resultados de erros
humanos. A partir dai o estudo das ciéncias humanas (Human Engineering) e sua
aplicabilidade passou a trabalhar conjuntamente com novas tecnologias (Human
Factors Engineering).

Pesquisas demonstram (Borges, 1991; Lessa, 2004; Reason, 2003) que a falha
humana é um dos principais problemas nas atividades de operacdo e manutencéo.
Contudo, este dilema pode ser resolvido a partir de uma série de medidas
combinadas, tendo como foco principal a organizacdo do trabalho. Especificamente
na indastria de petréleo, o American Petroleum Institute através da norma APl 770
(2001) elabora acbes para a reducdo de erros humanos. A norma apresenta
técnicas que permitem identificar e eliminar erros humanos o0 que,
consequentemente, resulta em melhoria do desempenho humano. A norma API 770
(2001) identifica 64 fatores de desempenho humano e traz duas linhas de suporte
com a finalidade de gerar um levantamento da situacdo quanto as facilidades e
apoio a melhoria do desempenho humano. A primeira é uma lista de situacbes
propensas a erro e a segunda € um conjunto de questionarios para avaliar a

percepcao do executante e a dos lideres quanto ao assunto.

Ao elaborar estudo sobre os principais erros humanos na manutencéo Pallerosi et al
(2011) ressaltam que as maquinas sédo produtos da inventividade dos homens, com
suas possiveis falhas de concepcéo, operacdo, producdo e manutencao e adverte
ainda, que dentre as possivéis falhas humanas, tem-se: projeto ineficiente, ambiente
extremo ou agressivo; disposicdo inadequada dos componentes e sistemas (layout);
ferramentas inadequadas ou inexistentes; treinamento e formacédo inadequados ou
inexistentes bem como, manuais de instrucdo (montagem, operacdo, manutencao)

inadequados.
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Segundo Pallerosi et al (2011) as principais falhas induzidas pelas a¢gdes humanas
durante a vida de um equipamento sao: concepg¢do ou projeto; instalagdo e
montagem, funcionamento ou operacdo e manutencdo ou conservagao. Portanto, é
fato que os erros aumentam com a frequéncia dos reparos de manutencéo. Para 0s
autores, as quantidades de erros sdao dependentes principalmente da complexidade
dos equipamentos, dos recursos disponiveis, das técnicas de manutencdo e do
pessoal que executa as acgles (treinamento, ambiente, estresse). E reforcam que a
maioria dos erros humanos no setor de manutencao corresponde aos diagnosticos

elaborados erroneamente.

Ainda abordando o assunto Pallerosi et al (2011) destacam que as falhas humanas
decorrentes das acdes dos técnicos de manutencdo podem ser reduzidas
observando-se os aspectos como os de maior experiéncia profissional e aptiddo nas
atividades exigidas. Os autores identificam que um dos principais mecanismos para
reduzir as falhas devido as a¢g6es humanas dos técnicos de manuteng&o consiste no
gerenciamento e treinamento das equipes de manutencdo e pessoal auxiliar
(suprimentos, etc), mantendo-as motivadas e atualizadas em novos procedimentos

gue resultem em intervencdes mais eficazes.

E neste aspecto, vale trazer as consideracdes do estudo efetuado pela
Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2007). De acordo com o relatorio da CNI
um dos principais fatores que afeta a busca pela eficiéncia na indastria de refino de
petroleo é a falta de mao de obra qualificada. O estudo revela que mais de 80% das
empresas deste setor investem em programas de capacitacdo. Portanto, o
investimento na capacitacdo dos profissionais se traduz em garantia de retorno para
a as empresas, uma vez que a mao de obra capacitada contribui sobremaneira para

a qualidade do servi¢co e melhoria da produtividade industrial.

Kardec e Nascif (2005) apontam que a atividade de manutencdo industrial tem
passado por mudancas significativas e estas alteracdes tém demandado por nova
postura do profissional de manutencao, exigindo novas atitudes e habilidades que
vai dos gestores até os executantes de manutencdo. Neste cenario, as atividades de
manutenc¢do industrial exigem também a capacitacdo e qualificacdo da sua méo de

obra.
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A capacidade de resolucdo de problemas nas atividades de monitoramento,
manutencdo, operacdo e tomada de decisdo em tarefas criticas € atribuida néo
somente a qualificacdo formal, mas, sobretudo, a experiéncia (expertise) e
capacitacdo do executante da atividade ou tarefa. Vale lembrar que, no ambito da
manutencdo industrial, considera-se como tarefas criticas aquelas atividades que se
nao executadas corretamente podem colocar em riscos ndo somente 0 processo
operacional, mas também ser capaz de provocar incidentes ou acidentes.
Geralmente estes tipos de tarefas sdo executados por profissionais com nivel

consideravel de conhecimento e competéncia.

A execucao das atividades de manutencao de forma programada e eficaz ajuda no
aumento da cadeia produtiva. As técnicas de manutencdo preventiva de condicao
(andlise de vibracdo, termografia, acustica, monitoramento remoto, etc), ou a
manutencdo preventiva sistematica garantem a confiabilidade na operacdo bem
como, paradas e perdas de producdo desnecessarias. Assim, as atividades de
manutencao esta, via de regra, relacionada a prevencao ou resolucdo de problema
guer seja, nas intervencbes de prevencdo (manutencdo preventiva) ou nas de

correcao (manutencao corretiva).

Para tanto, acompanhar o controle, a programacao e o planejamento das atividades
e a execucdo de forma sistematizada necessita de procedimento com foco nos
usuarios: os executantes das atividades de manutencédo. Deve-se ressaltar que, ao
analisar a execucdo das atividades de manutencdo € necessario considerar a
sistematizacdo das acOes realizadas pelos executantes bem como, ainda inclusos
0S objetivos a serem alcancados, 0s recursos disponiveis e a condicdo em que a

tarefa deverda ser executada.

Assim, com a finalidade de atender aos critérios de seguranca tanto para os
executantes como para a operacdo dos equipamentos, as industrias possuem
padrées e procedimentos que regulamentam as atividades de operacdo e
manutencdo. Os procedimentos descrevem passo a passo as operacdes
necessarias para execucdo de uma determinada tarefa. Estes procedimentos
contem informagbes relevantes como: cumprimento das tarefas, nome do
executante, nome do supervisor, histérico do servico executado, analise dos

resultados, recomendagdes de melhoria, etc. De acordo com Colenghi (2007), o
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procedimento é de fundamental importancia dentro de qualquer processo funcional,
j& que tem como obijetivo béasico garantir, mediante uma padronizacgdo, os resultados
esperados por cada tarefa executada. Geralmente estes procedimentos atendem a
requisitos do sistema de garantia de qualidade da empresa.

Nos sistemas complexos e especificamente na execucdo de tarefas criticas 0s
procedimentos de manutengcdo devem abordar diversos fatores e, dentre eles pode-
se citar: quais 0s requisitos de conhecimento e habilidades presentes nos
procedimentos sd0 necessarios para que o0 executor possa realizar a tarefa? Quais
as informacdes que o executor necessita ao buscar a ajuda dos textos técnicos? E
como aperfeicoar e garantir a reducao de falhas e melhoria do desempenho humano
a partir da prescricdo dos procedimentos?

No entanto, na literatura técnica pode-se constatar ainda a diviséo clara entre os que
produzem os textos e 0s que os utilizam como suporte. Ou seja, existe o grupo dos
projetistas / fabricantes de maquinas e equipamentos atentos as especificacdes
técnicas e ao melhor desempenho das maquinas, e do outro lado, os técnicos e
mecanicos de manutencdo responsaveis por manter ou reparar 0s equipamentos
visando garantir melhor e maior disponibilidade possivel das maquinas. Esta relacéo
entre quem fabrica e quem mantém tem como elo os procedimentos, que em
determinados momentos por ser extremamente precisos pouco auxiliam o

executante da tarefa de manutencéo.

Ao descrever a importancia dos estudos de fatores humanos para modernizacéo e
redesenho de uma planta nuclear, Carvalho et al (2007) destacam que o design dos
procedimentos deve ser tecnicamente correto de acordo com a compreensao do
processo e do cenario de eventos assim como, as tarefas devem serem
configuradas de acordo com a dinamica dos processos fisicos e da capacidade
cognitiva dos operadores. Os autores ainda ressaltam que os formatos dos
procedimentos devem ser concebidos para facil compreensdo pelos operadores e

devem ser executados sem erros.

De acordo com Souza e Figueirda (2011) ao analisar os textos técnicos, nos quais
se inserem 0S manuais e procedimentos, verifica-se ainda a permanéncia de uma

linguagem rebuscada que separa os que escrevem e elaboram dos que os utilizam
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como suporte para realizagdo de uma tarefa ou atividade. Desta forma, os
procedimentos e padrdes mal elaborados sdo apontados pelos estudos como um
dos fatores que incluem restricdbes e podem comprometer 0 processo de execucao
da atividade de manutengéo.

Em relacdo as situacfes que aumentam a probabilidade de erro nas atividades de
manutencdo de equipamentos na industria quimica e petroquimica, a APl 770 (2001)
lista como principais situagdes: conhecimento insuficiente, sinalizagéo inadequada,
layout deficiente, tarefas mentais em excesso, ferramental inadequado e deficiéncia
nos procedimentos. De acordo com a API 770 (2001) a deficiéncia nos
procedimentos pode fornecer margem para 0 executante efetuar a atividade de
maneira nao correta, o que em tarefas com determinado nivel de complexidade
aumenta significativamente a probabilidade de erros resultando em incidentes ou
acidentes. Visando evitar tal situacdo, a APl 770 sugere que o0s procedimentos
devem ser escritos com a participacdo de pessoas que vivenciam e possuam

conhecimento sobre a atividade a ser realizada.

No estudo sobre procedimentos escritos para execucdo de tarefas em sistemas
complexos (alto risco), Embrey (2000) constatou que ha evidéncias que demonstram
uma grande disparidade entre os procedimentos formais escritos em uma
organizacdo e as formas em que o trabalho € realmente executado. Segundo o
autor, um dos aspectos mais relevantes para a nao utilizacdo dos procedimentos
escritos € a dificuldade dos métodos empregados na elaboracdo dos procedimentos
tém para traduzir e decodificar a realidade da tarefa. Ressalte-se que tal dificuldade
€ responsavel pela rejeicédo a utilizacdo dos procedimentos rotineiros. Neste sentido,
com a finalidade de melhorar o desempenho humano nas atividades complexas,
Embrey (2000), através do seu método CARMAN (Consensus based Aproach to
Risk Management), propde a formulacdo de procedimentos e suporte baseados em
trés critérios: familiaridade com a tarefa, complexidade da tarefa e criticidade da
tarefa. Segundo o autor, para selecionar o nivel do material escrito e ajudar o
executante no cumprimento da atividade, o modelo CARMAN utiliza como referéncia
diversos tipos de procedimentos de melhoria cujo foco principal € a melhoria da
usabilidade através de padrées de ergonomia aplicados aos aspectos de

legibilidade, apresentacdo e formatacdo. Portanto, para o desenvolvimento da
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abordagem CARMAN sdao utilizados conhecimentos combinados de tarefa e andlise
de risco, processo de grupo e trabalho em aprendizagem organizacional.

A matriz a seguir, modelo CARMAN proposto por Embrey (2000), detalha a
interconexdo dos critérios e 0 associa com o tipo de suporte necessario ao usuario

executante de atividades de manutencgéo. A Figura 5 ilustra o modelo CARMAN.

Figura 5 — Modelo CARMAN

Criticidade da
Tarefa ALTA MEDIA BAIXA
Familiaridade da
Tarefa Freq|Infreq|Rara|Freq|Infreg|Rara |Freq|Infreq|Rara
Complexidade
da Tarefa
Baixa S SIOJAT | S| Sl | AT | S Sl S
Media SI| AT S| S| AT | Sl Sl Sl
Alta AT | AT Sl AT [NIP] sl [ sl [AT
Legenda: (31} - SemMecessiadade de Instrucdo Escrita

(AT) - Mecessiadade de Auxlio a Tarefa, CheckLista ou Auxdlios a Meméria

(MIP} - Mecessaria Instrucdo Passo a Passo

Fonte: Figueirda e Souza (2011). Adaptado de Embrey (2000).

No método CARMAN proposto por Embrey (2000) as praticas de trabalho
efetivamente utilizadas pelos operadores técnicos sdo examinadas através de um
processo participativo, considerando as variacdes que existem. Em seguida tenta-se
avaliar as praticas do ponto de vista do controle dos riscos. ApOs selecdo das
melhores praticas ocorre a validacdo dos procedimentos, de acordo com as
preferéncias e percepcdes das pessoas que realmente executam as tarefas, busca-

se assegurar que os riscos estdo adequadamente controlados.

Ao avaliar o processo de reparo de bombas centrifugas em uma industria de refino
de petroleo, a luz da confiabilidade humana, Pimentel e Figueirda (2009),
constataram que aspectos como: ferramentas, conhecimento e a experiéncia dos
executantes que participaram da elaboracdo do procedimento foram capazes de
garantir a melhoria da qualidade dos servigcos. Na metodologia para elaboracdo do

procedimento balizado pela norma APl 770, além do método CARMAN, foram
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utilizados o dialogo técnico, entrevistas; a andlise das tarefas e o uso da linguagem

visual como recurso de auxilio a memoria ou auxilio a decisao.

Tendo como foco descrever passo a passo das tarefas executadas para montagem
e instalacdo de bombas BPO, principalmente as consideradas de maior criticidade,
vez que se ndo executadas corretamente podem colocar em riSCOS 0 pProcesso
operacional, bem como, provocar incidentes ou acidentes, o desenvolvimento do
procedimento como suporte para as atividades de manutencdo conectou diversos
dominios (teoria, pratica, expertise, conhecimento tacito) e conferiu coeréncia na
execucdo da tarefa atribuindo um carater dindmico de informacdes. Vale destacar
gue, 0s executantes experientes das atividades de manutencdo participaram de
todas as etapas de elaboracéo e validacéo do procedimento.

Pimentel e Figueirba (2009) demonstraram que o resultado contribuiu de forma
direta e/ou indireta para os seguintes resultados: tempo médio para reparo (TMPR);
aumento da disponibilidade dos equipamentos; diminuicdo das perdas de
processamento e custo de intervencdo e, sobretudo para a reducédo de falhas e

melhoria do desempenho humano.

Na abordagem sobre as técnicas cognitivas de analise de tarefas, utilizadas para
elaboracdo de padrdes e procedimentos, Embrey (2000) destaca que estas técnicas
sdo direcionadas para processos mentais que envolver agcbes humanas inseguras.
Neste sentido, a utilizacdo das técnicas cognitivas é fundamental para analisar as
tarefas com alto nivel mental como: diagnéstico, tomadas de decisdes, resolucdes
de problemas e atencdo e, contribuem para desenhos de procedimentos capa de

traduzir e decodificar a realidade da tarefa.

Ao realizar estudo sobre consciéncia situacional e tomada de decisdo Endsley
(1999) apud Henrigson et al (2009), ressaltam que as respostas relativas a tomada
de decisdo nos eventos criticos sdo também relacionadas com padrdes de regras
tacitas oriundas de conhecimento e experiéncia dos operadores. Para Henrigson et
al (2009), cada ato de processamento de informacdo € mediado pelo sistema de
categorias e conceitos, 0s quais constituem uma representacdo de mundo. Neste
sentido, nas atividades que necessitam da realizagdo de tarefas mudaltiplas, os
aspectos como atencdo e percepcado dos executantes de manutencdo e operacao

sdo impactados, aumentando a possibilidade de falhas humanas (Hollnagel, 2005;
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Parasuraman, 2000; Ratwani, 2010; Reason, 2003). Portanto, deve-se ressaltar a
importancia dos aspectos como atencao e percepc¢ao nas agdes individuais, assim
como a influencia destas na perspectiva de reducéo das falhas humanas.

A complexidade do assunto envolve e necessita de acbes conjuntas que devem
profundamente interligar entre si a gestdo, a administracdo, a engenharia, a
ergonomia, equipamentos, a psicologia cognitiva, o ambiente, o contexto e o
individuo. Neste sentido, no tépico seguinte, iremos discorrer sobre o fenébmeno da

atencdo em ambientes complexos.

3.3 O FENOMENO DA ATENCAO NOS SISTEMAS COMPLEXOS

Os sistemas produtivos modernos visando gerenciar alarmes e intertravar as
operacbes de riscos vem cada vez mais adotando sistemas de protecdo e
automacao nos seus processos. Estas mudancas demandam novos conhecimentos,
habilidades e competéncias dos profissionais da operacdo e manutencdo e, neste
aspecto, 0s processos produtivos cada vez mais complexos tem se tornado
incompativel com a capacidade e limitacdo dos operadores (Villemeur, 1992). Assim,
o estudo sobre o fenbmeno da atencdo em tarefas criticas dos sistemas produtivos,

foco deste estudo, é fundamental para a garantia de reducéo de falhas humanas.

Ao abordar o fenbmeno da atencédo em tarefas complexas Sternberg (2010) ressalta
gue a medida que essas tarefas tornam-se mais automatizadas, o desempenho em
cada uma delas exige menos dos recursos limitados da atencédo. Para o autor a
atencao pode ser conceituada como o meio pelo qual se processa ativamente uma
guantidade limitada de informacdo a partir da enorme quantidade de informacéo
disponivel por meio dos sentidos, da memodria e de outros processos cognitivos.
Segundo o autor, os fenbmenos psicologicos da atencdo possibilitam o uso de
recursos mentais limitados de maneira sensata e complementa que ao diminuir a
atencdo sobre muitos estimulos externos (sensac¢fes) e internos (pensamentos e

lembrancas), é possivel focar nos estimulos que mais interessam.
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Branddo (2009) considera como atencdo o nome dado ao carater direcional e a
seletividade dos processos mentais organizados. De acordo com o autor a palavra
atencédo freqlientemente € empregada no sentido de se concentrar ou focalizar em

alguma atividade, tarefa ou situacao:

Observa- se que prestar atencdo a um determinado estimulo ocorre
paralelamente a distracdo ou desatencdo aos demais estimulos do
meio, ou seja, para estar atento a um determinado aspecto do ambi-
ente o individuo necessita dar pouca ou nenhuma importancia aos
demais estimulos presentes em seu meio (BRANDAO, 2009, p.167).

Neste sentido para o autor, a atencdo € um processo complexo, com varios
componentes como o alerta, a concentracdo, a selecdo, a investigacdo e a
exploracédo. Através deste processo, de acordo com o planejamento realizado, é
possivel manter vigilancia sobre o curso e o desenvolvimento das ac¢des. Segundo o
autor, em determinado momento os estimulos ou sinais que chegam séo irrelevantes
e torna-se, necessario conjugar 0S recursos para O processamento cognitivo das
informacfes que realmente interessam. Ou seja, 0 papel da atencdo seletiva no
processamento de informacbes é efetuar a selecdo entre o grande numero de
comportamentos possiveis que capacitam a atingir objetivos imediatos ou a realizar
um ato necessario, assim como, efetuar a selecdo de programas de acao
armazenados no cérebro para realizar a tarefa ou atividade. Conforme Brand&o
(2009) a atividade mental humana organizada possui alto grau de direcdo e
seletividade e entre os muitos estimulos, somente sdo respondidos aqueles que sao
particularmente importantes e correspondem aos nossos interesses, intencdes ou

tarefas imediatas.

Para Sternberg (2010), o foco acentuado da atencdo aumenta a probabilidade de
resposta rapida e precisa aos estimulos. Assim, os beneficios da atencdo sao
especialmente visiveis quando se referem aos processos de atencdo conscientes.

Segundo o autor, a atencdo consciente atende a trés propositos:

a) ajuda a monitoria das intera¢des do individuo com o ambiente;
b) ajuda as pessoas a estabelecerem uma relagdo com o passado
(lembrancas) e com o presente (sensacdes) para dar sentido a

continuidade da experiéncia e;
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c) ajuda também, no controle e no planejamento das acdes futuras, que se
faz com base nas informagdes do monitoramento e das ligagdes entre as

lembrancas do passado e as sensag¢des do presente.

Sternberg (2010) evidencia que varios fatores interferem no processo da atencéo e
dentre eles destaca-se a natureza da tarefa, que pode ser muito dificil ou complexa
ou nova, pois, estas tarefas exigem mais recursos de atencdo do que as faceis,
simples e bastante conhecidas. Para ele, quanto mais a quantidade de pratica no
desempenho da tarefa maior também € a relacdo com a habilidade de uso de
recursos de atencdo. Ou seja, a habilidade de desempenho da tarefa aumenta os
recursos da atencédo e pode minimizar os lapsos. Para o autor, quando se repetem
respostas adequadas ao ambiente, € menos provavel que se comentam lapsos e se

perca o passo da sequéncia da tarefa.

O foco concentrado de atencédo em determinados estimulos de informac&o, melhora
a capacidade de manipular esses estimulos para outros processos cognitivos como
a solucdo de problemas. E a partir do conceito de atencdo seletiva que se pode
compreender a forma como o sistema cognitivo seleciona a informagcdo mais
relevante, em detrimento de um conjunto de estimulos presentes no ambiente. A
atencao seletiva se difere por dois aspectos: possui filtro distinto para informacdes
recebidas e identifica onde, no processamento da informacédo, ocorre este filtro
(Sternberg, 2010).

No estudo a respeito dos diferentes mecanismos da cogni¢cdo humana, Rasmussen
(1982) propbe a classificacdo dos modos de controle cognitivo, considerando o
papel de elementos da cognicdo como memadria e atencdo para explicar a tomada

de decisao.

Bouyer e Sznelwar (2005) no estudo sobre andlise cognitiva do processo de trabalho
em sistemas complexos identificam que, mesmo em ambientes onde ha
predominancia de atividades com tarefas manuais, sdo detectadas demandas
cognitivas associadas a solucdo de problemas, tomada de decisdo e atencéo. E
complementam que estas demandas referem-se a necessidade de elaboragcédo de
representacdes para antecipacéo e predicao dos estados futuros do processo, bem

como a adocdo de estratégias mentais para lidar com a organizacdo das tarefas e
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informacdes associadas a elas. Vale lembrar que, no ambiente pesquisado, a maior
parte das tarefas e atividades s&o executadas manualmente, demandando de
habilidade de aptidao, técnica e agilidade por parte dos executantes. Ou seja, 0
comportamento e nivel de conhecimento destes profissionais sdo imprescindiveis

para o bom desempenho na tarefa e resultado do sistema produtivo.

Ao analisar a tomada de decisdo em ambientes complexos, Henrigson et al (2009),
citando os estudos de Endsley (1999), identificam que a execucdo de uma tarefa é
determinada por uma decisdo, a qual, por sua vez, depende da adequada
compreensdao da situacdo. Para os autores, essa compreensdo € processada
cognitivamente em trés niveis: no primeiro nivel ocorre a percepcdo dos elementos
da situacao corrente; no segundo nivel os elementos percebidos sdo compreendidos
pela ativacdo dos mecanismos de memoria e associacao direta ou indireta com o0s
modelos mentais (esquemas e planos) mais proximos da situacdo percebida e no

terceiro nivel ocorre a manifestacédo dos mecanismos de antecipagéo ou acao.

Henrigson e Saurin (2014), ao analisar o campo conceitual da engenharia de
sistemas cognitivos identificam que os resultados dos estudos apontam e tomam o
individuo como unidade de andlise. Para os autores a investigacdo dos sistemas
cognitivos deve focar no acontecimento emergente da interacdo entre humanos,
trabalho e artefatos, pois ao focar o humano como um processador de informacéo e
controlador dentro do sistema, acaba por produzi-lo como o responsavel final pela
operacao e, portanto, responsavel pelas eventuais falhas. E complementam que
reconhecer o humano como sujeito capaz de detectar, corrigir eventuais falhas e
sobrepor lacunas canaliza cada vez mais os esfor¢os para investimento na expertise

dos profissionais envolvidos nas atividades.

Neste aspecto, nos sistemas integrados e complexos, reduzir as falhas humanas
passa, também, pelo entendimento da atencdo dos operadores e executantes de
manutencdo. Compreender esta expertise pode ser um dos pontos chaves para
melhorar o desempenho humano e reduzir a possibilidade de falhas do sistema. E
neste sentido que os estudos sobre confiabilidade humana se inserem de maneira
integrada, com a finalidade de colaborar para evitar agcdes inadequadas e contribuir

para reducdo de eventos indesejaveis.
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Na abordagem do processo de busca no fenbmeno da atencédo Sternberg (2010)
relata que a mente humana conduz a busca visuais, ou seja, para cada
caracteristica possivel de estimulo, cada individuo tem um mapa mental para
representar determinada caracteristica por meio do campo visual e salienta que o
conhecimento anterior também influencia e facilita a capacidade para usar varias
estratégias de buscas conjuntas. Para o autor, a detec¢do de sinais, € uma das
funcbes basicas da atencdo, vez que , quando se detecta o surgimento de
determinados estimulos , ocorre a interacdo entre a sensacao fisica de um estimulo

€ 0S processos cognitivos.

Ao analisar o registro dos indicadores da atencao, Brandao (2009) destaca que uma
das técnicas de registro mais utilizada incluem as medidas do tempo de reac&o.
Segundo o autor, com o avanco dos estudos sobre os mecanismos cerebrais da
atencdo, tém sido identificados varios indicadores fisiologicos que servem como

parametros para avaliar os diversos niveis desta condicdo mental.

Desta forma, sabendo que a tecnologia eye tracking é utilizada para examinar 0s
padrdes de busca visual e fornecer informacdes valiosas a respeito da atencéo do
usuario, em funcao disso, para analisar a existéncia de diferencas significativas
entre a atencdo e o tempo de experiéncia dos executantes de tarefas criticas de
manutencao optou-se pela realizacdo do estudo em questdo com a elaboracdo de
experimentos utilizando a tecnologia eye tracking. Os estudos de Ratwani, (2010),
adverte que a utilizacado do rastreador ocular € um componente chave para analise
de consciéncia situacional, sugerindo que a verificacdo visual € acionada pela
expectativa de ver algo valioso. Portanto, no proximo topico serd efetuada
apresentacdo do dispositivo eye tracking bem como, os tipos e modelo de

rastreadores oculares utilizados na producéo cientifica.

3.4 O USO DO EYE TRACKING (RASTREADOR OCULAR) COMO TECNOLOGIA
DE INVESTIGACAO PARA ANALISE DA ATENCAO

O fendmeno da atencgédo visual tem sido estudado ha mais de um século. De acordo

com Rayner, (1998) os primeiros estudos de atencdo eram tecnologicamente
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limitados as observac¢des oculares simples. Desde entdo o campo tem crescido e
cada vez mais interdisciplinar envolvendo da psicofisica, a neurociéncia, psicologia
cognitiva, ciéncia da computacgdo, ciéncias da saude, entre outras areas cientificas.
Segundo Duchowski (2007) a definicdo de eye tracking pode ser entendida como
caminho do escaneamento dos olhos ou simplesmente, movimento ocular (fixagoes

e movimentagoes).

Rhodes (2009) destaca que a partir do exame dos movimentos de fixacoes,
dilatacdo da pupila, piscar de olhos e uma variedade de outros comportamentos, a
utilizacdo do eye tracking torna-se uma ferramenta poderosa ndo somente para
registro e analise dos dados coletados, mas, sobretudo, para entender como 0s
usuarios “olham” e o que eles fazem com o que olham. Em outras palavras, as
pesquisas com a utilizacdo do eye tracking permitem entender melhor como os

usuarios fazem uso da informacao coletada através do olhar.

Land e Furneaux (1997) ao efetuarem estudo sobre a relacdo dos padrdes de
movimento ocular e os papéis que os mesmos desempenham na orientacdo e
execucbes das acdes, destacam que 0s movimentos oculares sédo fontes de
informacfes Uteis para desempenho de qualquer acdo motora utilizada para a
realizacdo de uma determinada tarefa. De acordo com 0s autores 0s movimentos
oculares, em fracdo de segundos, extrai a informacdo necessaria que é passada
para o sistema motor via um buffer de memadria onde é mantida brevemente antes
de ser encaminhada para a execucao do ato motor especifico, concretizando assim

a acao. Ou seja, 0s movimentos oculares normalmente precede a acdo motora.

Em seu estudo Movements in Reading and Information Processing: 20 Years of
Research, Rayner (1998) resumiu as caracteristicas das trés geracdes de pesquisa
com a utilizacdo de rastreamento ocular. A primeira geracao (1879-1920) foi definida
pela descoberta dos movimentos basicos dos olhos, inclusive a supressdo sacadica,
a laténcia, e o tamanho do intervalo perceptual; a segunda (1930 - 1958) foi
caracterizada por uma investigacdo mais aplicada no foco, coincidindo com o
movimento behaviorista da psicologia experimental e a terceira (1970-1998) foi
marcada por melhorias nos sistemas de registro dos movimentos oculares,

facilitando cada vez mais e tornando precisas as mensuragbes. Os estudos de
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Rayner (1998) tém proporcionado pesquisa de aplicacdes de rastreamento ocular na

leitura e outras tarefas de processamento de informacdes.

Os estudos de Ratwani (2010) apontam que a utilizacdo do rastreador ocular € um
componente chave para analise de consciéncia situacional, sugerindo que a
verificacdo visual € composta pela expectativa de ver algo valioso. Em outras
palavras, ter boa capacidade de varredura visual esta correlacionada com hébitos de
perceber eventos andbmalos e ter a melhor conducdo e tomada de decisdo perante
aos eventos. De acordo com Rayner (1998) embora se possa facilmente dissociar o
locus de atencédo e localizagéo do olhar em tarefas de discriminagcdo simples, em
tarefas de processamento de informagcbes complexas, a relacdo entre atencédo e

olhar é provavelmente muito préoxima.

De acordo com Drewes e Schmidt (2007) na andlise do rastreamento do olhar o
sistema utiliza raios infravermelhos e uma camera que fica incorporada para efetuar
0 registro do ponto de reflexdo e o centro da pupila e assim, a direcdo do olhar &
calculada a partir da distancia entre estes dois pontos. Enquanto dispositivo, o eye
tracking vem se consolidando pela capacidade de promover experimentos, avancos

cientificos e inovacéo tecnoldgica.

Para Duchowski (2007) a utilizacdo do eye tracking em pesquisas (aviagao,
medicina, web design, estudos sobre cognicdo, fatores humanos, treinamento
esportivo, educacéao, etc.) tem sido aumentada consideravelmente, pois enquanto
metodologia € um meio efetivo de analisar e prover informacdo no entendimento do

comportamento, opinido e atitudes do usuario em relacdo a uma interface.

Segundo Duchowski (2002) existe uma ampla variedade de estudos com o uso do
eye-tracking, porém, as analises estdo relacionadas a elaboracdo de diagndstico ou
interatividade. Para o autor (2002) ao ser utilizado em estudos para diagnostico o
dispositivo registra o0 movimento ocular para averiguar a atencdo do usuario ao longo
de um estimulo e os dados obtidos fornecem evidéncias quantitativas do

rastreamento visual do participante bem como, do processo de atencao.

Pesquisadores estudam movimentos de olho como respostas fisiologicas para
estimulos e como indicacdo da cognigcdo (SMI, 2009). Os estudos revelam que a

expansao do uso da tecnologia eye tracking se consolidou nos inicios dos anos 90,
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sendo utilizada no estudo do movimento ocular nas areas da aviacao, web design e

publicidade. Segundo Barreto (2012) a pertinéncia de estudar os movimentos

oculares tem como base:
A hipotese de que aquilo que € visualizado por uma pessoa €
assumido como indicador do pensamento atual/prevalente nos
processos cognitivos. Isto significa que a gravacdo dos movimentos
oculares fornece um tracado dindmico onde esta dirigida a atencéo
num determinado campo visual. A medicdo de outros aspectos
associados aos movimentos oculares, como as fixa¢cdes (momentos
em que os olhos estdo relativamente fixos, assimilando ou
“codificando” as informacfes), podera igualmente revelar a

gquantidade de processamentos aplicados a objetos visualizados.
(BARRETO, 2012, p.169).

Rayner (1998) enfatiza que as pesquisas com a utilizacdo do rastreador ocular
caracterizam-se por disponibilizar uma grande variedade de aplicativos de
rastreamento do olhar que estdo sendo amplamente utilizado como sistema de
analise. Para o autor, enquanto dispositivo, o eye tracking vem se consolidando pela
capacidade de promover experimentos, avangos cientificos e inovagao tecnologica.
A possibilidade de mapear e analisar os movimentos dos olhos em busca de melhor
desempenho na interface homem-maquina vem se tornando realidade em diversos

campos cientificos.

Alguns estudos que utilizam a tecnologia eye tracking abordam as diferencas de
desempenho em determinados estimulos ou tarefas conforme nivel de experiéncia e
tempo de atuacdo na funcdo ou atividade. Jarodzka et all (2010) com o uso da
tecnologia eye tracking ao examinar as diferencas de percepcdo e atencao entre
especialistas e novatos durante a interpretacdo de estimulos visuais dindmicos no
dominio da locomocéo de peixes, identifica que as diferencas de desempenho entre
os grupos foram verificadas, uma vez que os experientes foram capazes de realizar
a tarefa pela média de visualizagcdo mais curta , com tempo de duracdo do estimulo
mais rapido e utilizam a expectativa e padrdes de busca visual mais precisos do que

0s novatos.

J4 Haider e Frensch (1999) em estudo utilizando a tecnologia eye tracking
identificaram que com o aumento do tempo de experiéncia as pessoas aprendem a

distinguir as informacbes relevantes das irrelevantes e, portanto, ao elaborar o



57

experimento com a tecnologia eye tracking, concentram-se no processamento de

informagao relevante.

Em pesquisa elaborada no dominio das artes visuais, abordando também a mesma
categoria, Antes e Kristjanson (1991) constataram que os artistas (experientes, pois
possuem conhecimento e habilidades sobre o assunto), durante realizacdo do
experimento, em comparagdo com 0S nao artistas (novatos) tiveram maior
densidades e numeros de fixagdo sobre aspectos importantes das pinturas utilizadas

gue 0s nado experientes.

Charness et al (2001) também utilizando a tecnologia eye tracking no estudo sobre
os efeitos da experiéncia no desempenho do jogo de xadrez verificaram que 0s
especialistas tiveram uma proporcao maior de fixagcbes em areas com informacgdes

mais relevantes que o grupo de novatos.

Na pesquisa sobre estratégias de busca visual entre motoristas especialistas e
motoristas novatos durante a exibicdo de cenas de trafego, Gomez-Valades et al
(2013) analisam as estratégias de busca visual entre dois grupos : o0 grupo de
motoristas experientes e grupo de motoristas inexperiente com o0 uso do
rastreamento do olhar. Os resultados mostram que o0s grupos de motoristas
(experientes e inexperientes) produziram estratégias de busca visual diferentes.
Sendo que, o grupo de motoristas experientes demonstra um longo periodo de
fixacdo e, também apresentam um maior numero e tempo de fixacdo de estimulos
relevantes para a conducédo dos veiculos no transito (sinalizacao vertical e veiculos)
em relacdo ao grupo inexperiente. Ja o0 grupo dos inexperientes apresentaram um
namero e tempo de fixacbes superiores em locais com pouca relevancia para a

conducéo.

Ao pesquisar os movimentos dos olhos e da cabeca de pilotos profissionais com a
finalidade de analisar o comportamento na interacdo homem maquina, que Ss&o
relevantes, para selecédo de informacfes e administracdo, bem como a consciéncia
situacional, Anders (2001) constatou a importancia dos estudos dos movimentos
oculares para julgamento do desempenho e também para futura formacao de pilotos

principiante.
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No estudo para avaliar a usabilidade de instrumentos de navegacgdo aérea, como 0S
mapas de navegacdo eletrbnicos através do rastreamento ocular, Ottati, Hickox, e
Richter (1999) compararam os padrbes de movimento dos olhos entre pilotos
experientes e novatos durante simulagdo de voo em terreno com diferentes
caracteristicas. Na pesquisa foi constatada que os aviadores experientes utilizaram
menos tempo procurando e fixando em pontos de navegacao, enquanto, 0s novatos
tiveram maior dificuldade em encontrar e extrair as informacgfes Uteis, tendo mais

tempo de permanéncia e maior nimero de fixacdes.

Ao abordar os estudos na engenharia industrial e fatores humanos Duchowski
(2002) ressalta que a utilizacdo da tecnologia eye tracking € particularmente
importante para a avaliacdo de acdes humanas presentes e futuras, ja que 0s
métodos de medicdo de desempenho humano muitas vezes incluem medidas de
tempo de reacdo e precisdo, ou seja, 0 quao rapido uma pessoa completa uma
tarefa e como esta tarefa € executada. Neste sentido, estudar as acdes realizadas
para executar as tarefas requer uma analise dos procedimentos individuais e, para
esta analise, os movimentos dos olhos sdo particularmente interessantes, pois,
apresentam medidas que podem fornecer insights sobre a visdo cognitiva, e

aspectos de atencao do desempenho humanao.

Em pesquisa com os movimentos dos olhos em inspecdo industrial, Megaw e
Richardson (1979) identificaram a sequéncia relevante de parametros dos
movimentos oculares dentre eles: tempos de fixacdo, o numero das fixacles, a
distribuicdo espacial das fixacbes, a direcdo dos movimentos oculares, e a

sequencia isto €, os caminhos ou trajetéria de varredura visual.

Quanto aos aspectos de instrucdo e treinamento com o suporte dos estudos dos
movimentos oculares € pertinente trazer a consideracdo de Duchowski (2002) a
respeito do tema vez que para 0 autor o rastreamento dos movimentos oculares
durante a inspecao visual pode levar as andlises preditivas, se certos padrées
recorrentes ou estatisticos forem encontrados nos dados coletados. De acordo com
0 autor, se os padrbes forem recorrentes, por exemplo, 0s movimentos oculares de
um inspetor especialista pode claramente apresentar um padrao sistematico e em

caso afirmativo, este padréo pode ser usado para treinar os inspetores novatos.
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Wang, Lin, e Drury (1997) ressaltam que, 0sS movimentos oculares podem
desempenhar papel na formacdo de estratégia de busca visual e esta formacédo
pode ser eficaz na adocao de uma desejavel estratégia de busca sistematica. De
acordo com os autores, para treinar a estratégia de busca visual, 0s movimentos dos
olhos podem ser usado tanto como um mecanismo de feedback quanto para

confirmar a aprovacgdo de uma nova estratégia de busca visual.

Ainda em relacdo aos estudos sobre treinamento de padrdes de busca visual,
Duchowski et al (2001) através da simulagdo em ambiente virtual discute a utilizacao
dos movimentos oculares para treinamento em atividades de inspecdo de
aeronaves. No estudo se identificou que o0 movimento ocular fornece dados valiosos
sob aspectos de fatores humanos e complementam as estatisticas de desempenho
utiizadas para mensurar a efetividade do treinamento. A analise do estudo
demonstra que o tempo médio de fixagdo nao altera significativamente apos
treinamento, porém, ocorre tendéncia na reducdo do numero de fixacOes
observados nos ensaios de poés-formacdo. Segundo os autores estes resultados
aparecem em concordancia com a adocéo de estratégia de busca visual melhorada

devido a aprendizagem ou a familiarizacdo com a tarefa.

Os estudos com a utilizacdo do eye tracking como metodologia de pesquisa
abrangem diversas areas de conhecimento: medicina, engenharia, web design,
manufatura, neurologia, biologia, aviacdo, etc e de uma forma em geral demonstram
a capacidade de interacdo do usuario com o produto ou sistema. Neste sentido, 0s
modelos de rastreadores oculares atualmente disponiveis comercialmente variam e

séo selecionados de acordo com o tipo de pesquisa que se deseja realizar.

De uma maneira em geral, quanto a portabilidade existem dois tipos de dispositivos
eye trackers: o modelo tipo mével (formato 6culos) e 0 modelo remoto (fixo). O tipo
mével geralmente elaborado em formato de 6culos é transportado pelo participante

do experimento. A Figura 6 abaixo ilustra o0 modelo tipo mével.
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Figura 6 - Eye Tracker Movel

[ —
a7

Eye Tracker - modelo Mével

Fonte: Manual Tobii. Adaptado pela autora (2013).

O outro modelo, tipo fixo, € uma unidade estacionaria, conhecido como “table
mounted”, efetua a analise de imagens tanto em tela do computador como em
cenarios de teste (sistema dinamico). Sao integrados e colocados no monitor e
registram o0s movimentos oculares considerando a distdncia e apresentam
determinada limitacdo jA que os movimentos de cabeca devem obedecer a um
determinado padrdo para ndo comprometer a qualidade e confiabilidade do teste. O

modelo tipo fixo € mostrado na Figura 7 abaixo:

Figura 7 - Eye Tracker Modelo X2-30

O modelo X 30/60

Fonte: Manual Tobii. Adaptado pela autora (2013).

No Brasil alguns centros de pesquisa ja utilizam o eye tracking como
instrumento para investigacdo, contudo na area de manutencdo industrial percebe-

se gque hé existéncia de lacunas o que motiva a busca de novos estudos neste setor
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produtivo. No proximo capitulo, sdo apresentados os métodos, o equipamento e 0

procedimento de coleta e andlise de dados.
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4 METODOS

Neste capitulo € apresentado o tamanho da amostra, o local de coleta de dados, o
estudo piloto, o procedimento prescrito bem como, o dispositivo eye tracking
utilizado no estudo, as métricas de andlise e a representacao gréafica dos dados.

4.1 TAMANHO DA AMOSTRA

A amostra da pesquisa foi composta por 48 profissionais atuantes nas atividades de
monitoramento e tomada de decisdo em tarefas criticas de manutencdo. Os
participantes foram divididos em dois grupos: GE - Grupo dos Experientes (com mais
de 10 anos de atuacao na atividade) e GN - Grupo dos Novatos (com no maximo 02
anos de atuacgédo na atividade).

Por meio do uso do questionario para caracterizacdo da amostra foram definidos os
niveis de experiéncia de cada participante. O contato com os participantes foi
pessoalmente onde foi explicado para os mesmos 0s objetivos da pesquisa e 0s
instrumentos que serdo utilizados. Vale lembrar que neste primeiro contato também
foi efetuado a leitura e assinatura do Termo de Consentimento livre e Esclarecido —
TCLE (ANEXO A).

Com a finalidade de preservar os riscos de imagem e os dados coletados dos
participantes durante o teste, os dados foram identificados com cdédigo do
participante, garantindo anonimato e sigilo das informac¢des, usadas especificamente
para o propoésito da pesquisa. Apos a aplicacdo do questionario para caracterizacao

da amostra (APENDICE 1) obteve-se os dados mostrados na Tabela 2 a seguir:

TABELA 2 — Caracteristicas da Amostra

CARACTERISTICA DA AMOSTRA

GE - EXPERIENTES GN- NOVATOS
NUMERO DE PARTICIPANTES 27 21
FAIXA ETARIA 36 a 63 anos 22 A 33 anos

NiVEL DE ESCOLARIDADE 68% nivel técnico 64% nivel técnico
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GENERO 27 Masculino 19 Masculino e
02 Feminino

TEMPO DE ATUAGCAO NA PROFISSAO 16 anos 02 anos

TEMPO DE ATUAGAO NA ATIVIDADE 16 anos 02 anos

Fonte: Elaborado pela autora (2014).

4.2 LOCAL DA COLETA DE DADOS

A pesquisa foi desenvolvida em um ambiente fechado para evitar riscos
ergondémicos, e em atencdo ao conforto dos participantes da amostra, bem como a
gualidade dos dados coletados. Foi dada atencdo aos aspectos ergondémicos
referentes a iluminacdo adequada, a temperatura, ao posto de trabalho, aos ruidos,

etc. Para proposito desta pesquisa foi montado o esquema conforme Figura 8 a

sequir.
Figura 8 - Ambiente de Teste
()
@
(1)
-
Fonte — Elaborado pela autora (2013).
Legenda:

1. Participante
2. Tela de visualizacao do procedimento
3. Dispositivo eye tracking para o mapeamento visual dos dados
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4. PC com Software para coleta e analise dos dados
5. Moderadora - pesquisadora que acompanha o experimento

Visando garantir o conforto e evitar quaisquer tipo de desgaste dos participantes, a
apuracao da tarefa com o dispositivo eye tracking teve um tempo limite de até 10
minutos. Para garantir a qualidade dos dados coletados, a distancia do participante
ao dispositivo foi de aproximadamente 65 cm. O experimento foi efetuado em

sesséao individual com tempo de aproximadamente trés minutos por participante.

O processo de coleta de dados foi efetuado em dois momentos com ambos 0s
grupos GE e GN. A coleta com o grupo dos novatos foi efetuada em um laboratério
de manutencdao industrial de uma instituicdo de ensino. Ja o experimento com o GE
foi efetuado na sala de treinamento da empresa em que esses profissionais atuam.
Para ambos os grupos, durante o teste, foi montado o esquema da Figura 8. Vale
destacar que, com a finalidade de ndo causar interferéncia na percepcao de busca
visual, no primeiro momento com ambos 0s grupos foi executado o experimento com

o procedimento sem sinalizacdo e, posteriormente com procedimento sinalizado.

4.3 ESTUDO PILOTO

Para inicio da etapa de preparacdo foi necessario que a pesquisadora fosse
capacitada e se familiarizasse com o rastreador ocular. Vale ressaltar que, com a
finalidade de aprimoramento de capacitacdo e familiarizacdo do uso da metodologia
eye tracking, a pesquisadora responsavel por este estudo efetuou teste piloto com o
dispositivo no Laboratorio de Usabilidade e Confiabilidade Humana (LABUCH) do
Instituto de Engenharia Nuclear/ Comissdo Nacional Energia Nuclear (IEN/CNEN),

coordenado pelo Prof. Dr. Isaac Luquetti.

Além disso, participou de intercambio de pesquisa com o grupo de Linguagem,
Diversidade e Cognicédo liderado pelo Professor Dr° David Saldanha Sage e com o
grupo de Investigacdo de Comportamento Social e Saude liderado pelo Professor
Dre José Maria Ledn Rubio do Departamento de Psicologia da Universidade de

Sevilha, Espanha. Nesse intercdmbio de cooperacdo académica, realizado na



65

Espanha, em janeiro de 2014, a pesquisadora participou de experimentos com o eye
tracking por meio das pesquisas que o grupo da Universidade de Sevilha vem
realizando com o uso da tecnologia eye tracking.

4.4 PROCEDIMENTO PRESCRITO E EQUIPAMENTO.

Neste topico é apresentado o procedimento prescrito e o dispositivo de rastreador
ocular (eye tracking).

4.4.1 Procedimento Prescrito

Com a proposta de diminuir o impacto na produtividade por quebras excessivas em
bombas centrifugas tipo BPO (Back Pull Out) e de avaliar o processo de reparo
destes equipamentos tendo como base o0s conceitos de confiabilidade humana e a
referéncia da API 770 (2001) foi elaborado o procedimento de manutencdo que se
adequasse ao contexto e as necessidades concretas dos executantes destas
atividades. A formulacdo do procedimento foi efetuada conforme demonstrada no

estudo de Souza e Figueirba (2011) e Pimentel e Figueir6a (2010).

Dentre as tarefas criticas detalhada no procedimento elaborado, se destaca a
instalacdo e teste de selos mecanicos. Devido a sua importancia e elevado grau de
criticidade, a APl — American Institute Petroleum padronizou através da norma API
682 (2004) a fabricacdo, instalacdo e teste dos selos mecanicos, em bombas
centrifugas e rotativas utilizados na industria quimica e petroquimica. Segundo Lima
(2003), os selos mecanicos sdo dispositivos dinamicos que tem a finalidade de
impedir a passagem de um fluido ao longo da interface de duas superficies anelares
radiais animadas de movimento relativo. O selo € um dispositivo mecanico instalado
na caixa de selagem ou camara do selo que tem por finalidade prevenir ou eliminar
vazamentos de gases ou liquidos sob pressdo. De acordo com Lima (2003), na
instalacdo do selo mecanico devem-se observar as recomendacfes quanto a

seguranca e cuidados no manuseio do componente.
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Desta forma, o procedimento com estimulo pictorial utilizado neste estudo foi
desenvolvido para a atividade da etapa de montagem e instalacdo de selo mecanico,
nas intervencdes de bombas BPO. Destaca-se que, primeiramente, o procedimento
foi desenhado considerando os aspectos de melhoria de usabilidade e,
posteriormente, em atendimento ao contexto em que se encontravam 0S
executantes e utilizando os conhecimentos combinados de tarefa e analise de risco,
0 procedimento foi sinalizado. Assim, o experimento foi dividido em duas fases: a)
com a utilizagdo do procedimento sem sinalizacdo e b) com o procedimento
sinalizado. As Figuras 9 e 10 a seguir mostram respectivamente, o modelo do

procedimento sem sinalizacdo e sinalizado usados no teste.

Figura 9 — Procedimento Sem sinalizacao

Fonte: Elaborado pela autora (2010).

A Figura 10 a segquir ilustra o procedimento sinalizado a partir das preferéncias e

percepcdes dos executantes das atividades de manutencéo.

Figura 10 — Procedimento Sinalizado

Sinalizagao
Fonte: Cadernetas de Manutencéo (2010).
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Vale destacar que, durante o teste, o procedimento prescrito de montagem e
instalagdo de um selo mecanico foi observado em tela. Antes do inicio do
experimento, apés calibracdo do equipamento foi solicitado aos participantes que
localizassem através do rastreamento ocular “os pontos mais relevantes que devem
ser observados e inspecionados durante a montagem e/ou instalagdo de um selo

mecanico”.

4.4.2 O dispositivo Eye Tracking

Como ja mencionado os modelos de eye trackers variam de acordo com o tipo de
pesquisa que se deseja realizar. Existem diversos fabricantes de dispositivos de
rastreamento ocular, na pesquisa em estudo foi utilizado o modelo X 30 / 60 da
Tobii. Este tipo de tracker pode ser fixado em um laptop ou em um monitor de PC.
Para a realizacdo da coleta de dados, em tempo real o equipamento realiza o
processamento de imagem e a gravacao do video da cena que sdo combinadas em
um PC de alto desempenho. (TOBII, 2009). A Figura 11 mostra o modelo utilizado

neste estudo (Fixo) posicionado em um monitor de PC.

Figura 11- Eye Tracker Modelo Fixo

Eye Tracker - modelo Fixo

Fonte: Manual Tobii. Adaptado pela autora (2014).

7

O sistema modular é capaz de efetuar medicbes de precisdo usando a pupila
(pontos de sacadas e fixagdes) para dimensionar os movimentos do olho humano.
As medicBes de precisdo sdo feitas em uma variavel taxa de amostragem e a

-

precisdo € calculado como root-mean-square (RMS) de amostras sucessivas. E
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composto pelo dispositivo tracker e software. O software através das visualizagdes
e andlise estatistica exporta os dados coletados para posterior analise de
rastreamento. Este tipo de modelo trabalha com frequéncia de captacdo de imagens
de 30 Hz até 60 Hz, tempo imediato de recuperacdo para o pisca e liberdade de
movimento da cabeca. O equipamento utilizado nesta pesquisa foi importado da
TOBII TECNOLOGY com numero de registro TTA002612 e Licenca de Uso:
G5FWC-83QCC-6E2DY-2ACPQ.

Com a finalidade de obedecer aos requisitos de seguranca e ndo causar danos aos
usuarios, os dispositivos eye tracking disponiveis no mercado, inclusive o que foi
utilizado nesta pesquisa tem a luz infravermelha controlada. Devido a utilizagédo de
luz infravermelha direcionada a face dos usuarios, em especial aos olhos dos
participantes, os dispositivos eye tracking vendidos comercialmente e utilizados em
pesquisas séo testados e estdo em conformidade com os limites permitidos pela
FCC - Cddigo Federal de Regulamento. O item 15 do FCC - Cédigo Federal de
Regulamento (EUA) - determina que a operacdo de equipamentos eletronicos digital
de classe B (no qual se inclui o dispositivo eye tracking) devera cumprir as
condicBes de seguranca de modo ndo causar interferéncia prejudicial aos usuarios.
(TOBII, 2013 — Manual TOBII X2 — Product Description - ANEXO B).

No software Tobii Studio, para visualizar os dados, as coordenadas “X, Y” sédo
processadas para fixacbes e sobrepostas sobre a gravacdo (videos, imagens
estéticas, etc) e sdo usadas para calcular as meétricas de rastreamento ocular. Este
processo € realizado através da aplicacdo de uma classificacdo tomando com

referéncia as medidas basicas dos movimentos oculares: as fixacdes e sacadas.

Através da combinacdo de ferramentas avancadas para visualizacdo e analise, 0
software Tobii Studio oferece uma plataforma abrangente para a gravacao e analise
e processamento de dados do olhar. Durante a gravacao, o software coleta pontos
de dados brutos a cada movimento dos olhos (sacadas e /ou fixacdes). Cada ponto
de dados é identificado com um timestamp e pelas coordenadas “X, Y” e enviado
para analise. O software é utilizado desde a concepcao do estudo de rastreamento
ocular de gravacao, visualizagdo e exportacdo dos resultados de rastreamento dos
olhos de maneira a permitir a analise cientifica dos dados coletados através dos

movimentos dos olhos. Devido a capacidade de visualizar, analisar e exportar 0s
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dados, o software elabora o0 mapa dinamico agregando os dados de rastreamento
ocular e as areas dinamicas de interesse (AOI) e, desta maneira fornece o sumario
visual e dado estatisticos completo dos eventos. (TOBII, 2013). Vale ressaltar que, 0
software Tobii Studio possibilita exportar os dados para leitura e analise em Excel. O
topico seguinte descreve a definicdo da AOI e a representacao gréfica (visualizacéo)
obtida através do rastreamento do olhar utilizadas neste estudo.

4.5 AS METRICAS DE ANALISE E A REPRESENTACAO GRAFICA DOS DADOS

Nos experimentos realizados com a tecnologia eye tracking as métricas sao
mensuradas a partir de testes controlados gerados com base em procedimentos ou
instrucdes e tarefas atribuidas aos participantes do estudo. Os resultados de
desempenho que servem para mensurar as métricas sdo baseados em como os
participantes realizam as tarefas. Para realizar a analise de dados € necessario,
primeiramente, definir a area de interesse (AOIl). As AOIs séo definidas de acordo
com o interesse do pesquisador e tem por finalidade retratar as partes essenciais do
objeto analisado durante todo o mapeamento do olhar, ou seja, € o campo (area)
mais relevante, previamente delimitado pelo pesquisador que serviu como referéncia

para a analise das métricas.

Conforme ressaltado anteriormente para analisar os movimentos dos olhos dos
participantes, foram criadas as AOIs, que sdo as areas especificas do estimulo
visualizado. Vale destacar que, o critério utilizado para definicdo das AOIs foi
demonstrar a ordem sequencial das etapas de montagem e instalacdo do selo

mecanico. Neste sentido, as AOIs definidas mostram:

- Na AOI 01 e 03 séo apresentados os elementos e /ou componentes que
sdo funcionais e cruciais para a operacado do sistema: fole, vedacdes primarias,

vedacles secundarias e;

- A AOI 02 e 04 detalham os elementos responsaveis pela garantia e

seguranca na montagem e instalacéo do selo mecéanico: a trava e o colar.
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Assim, neste estudo, 0 passo a passo para a realizagdo da tarefa de montagem e
instalacdo do selo mecénico é confirmada através da ordem sequencial de
visualizacdo das AOIs no teste. Ou seja, primeiro a visualizacdo da montagem dos
elementos funcionais e, posteriormente do sistema de trava e colar. Desta forma,
através das andlises das medidas basicas dos movimentos oculares, fixacdes e

sacadas, foram selecionadas as métricas investigadas, detalhadas a seguir:

a)Tempo para primeira fixacdo (Time to First Fixation) - é o tempo mensurado em
segundos, a partir do inicio da visualizacdo do estimulo até ao inicio da primeira
fixacdo dentro de uma AOI especificada. Na analise do instante de primeira fixacéo
pode-se verificar a estratégia de busca do grupo, ou seja, infere-se que o que se

busca visualizar no primeiro instante seja o mais importante de ser visualizado;

b)Tempo Total de Fixacdo (Dwell Time) — € o tempo gasto nas AOIs, conhecida
como Dwell Time. A maior quantidade de tempo gasto nas areas de interesse
demonstra que a area observada por maior tempo tem uma determinada relevancia
gue deve ser considerada. O dwell time define o foco com maior atencéo, isto €,

gual a area que mais demandou a atencdo dos grupos;

¢) Numero total de fixacGes (Fixation Count) — € a quantidade de nimeros de fixacao
efetuada pelo participante em uma AOI. O numero de fixacdes esta relacionado com
a busca de informacfes e com a eficiéncia de uma procura. Considerando os
aspectos de tempo de tarefas e relacdo com os numeros de fixacdes (tarefas mais
longas requerem maior numero de fixa¢cdes), um namero maior de fixacdes indica

uma menor eficiéncia da procura;

d) NUumero de visitas (Visit Count) — € o numero de visitas efetuadas nas AOls. A
guantidade de nameros de visitas relaciona-se com a necessidade de confirmacéo

das informacoes.

Vale destacar que as definicbes das métricas variam de acordo com as
caracteristicas e objetivos da pesquisa, ndo ha uma definicdo padrdo de melhores
métricas que devem ser aplicadas em todos os cenarios. Neste aspecto, o conjunto
das métricas ora definidos teve por finalidade analisar e comparar o processo de
atencao e o tempo de resposta (instante da primeira fixacdo, dwell time e tempo total

do experimento) e a trajetoria de busca visual dos grupos (instante da primeira
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fixacdo, dwell time, nimero de fixacdes e numero de visitas). A Figura 12 a seguir
ilustra a definicdo das AOIs utilizadas como referéncias para analise dos dados.

Figura 12 — Definicdo das AOls - Area Of Interest

L L

AOI 01 S AOL04

AOL03
AOLO2

Fonte: Software Tobii Studio. Elaborado pela autora (2014).

Apos definicdo das AOIls, os dados de rastreamento ocular podem ser visualizados
em uma série de maneiras. As visualizacGes criadas com base nas gravacdes do
olhar pertencentes a seus respectivos testes sdo representadas graficamente e
ilustram através de imagens a maneira como 0 participante (usuario) explora a
interface (imagem, video, etc). Os dados podem ser apresentados como
representacdes graficas através do: Gazeplot, Heatmap e Cluster. Cada um dos
tipos de visualizacdo (cenario do olhar, mapa de calor ou duracdo acumulativa) sao
ferramentas eficazes para a andlise e também ajudam a ilustrar e comunicar 0s

resultados dos trabalhos de pesquisa.

A visualizacdo Gazeplot é a representacdo grafica da sequéncia dos movimentos
correspondente a posicéo das fixacdes (ponto a ponto) observadas pelo participante
durante o experimento. Permite visualizar e descriminar as areas que Sao mais
visualizadas por um determinado participante ou grupo. Cada ponto indica onde o
participante fixou a atencdo (fixacbes) e as linhas, pequeno tracos, indicam o0s
movimentos sacadicos. A visualizagdo gazeplot explora o conhecimento do olhar do
usuario assim, o tamanho dos pontos indica o tempo de duragédo da fixagdo e os

nameros dos pontos representam a ordem das fixacdes. Através da representacao
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gréfica gazeplot se obtém o scanpath, ou seja, o caminho ou trilha da varredura. A
analise do scanpath mostra o caminho (linhas) e duragdo (tamanho de circulo) de
cada fixacdo. A Figura 13 a seguir ilustra um exemplo da visualizacao tipo Gazeplot.

Figura 13 - llustracéo tipo GazePlot — Trajetéria do Olhar

Y

SACADAS FIXACOES

Fonte: Software Tobii Studio. Elaborado pela autora (2014).

No tipo de visualizacdo Heatmap, através da diferenciacéo das tonalidades de cores,
€ possivel verificar os pontos com a maior frequéncia de fixacdo. O mapa de calor
utiliza cores diferentes para mostrar o numero de fixacdes dos participantes feitas
em determinadas areas da imagem ou por quanto tempo eles fixaram dentro de uma
determinada area. A cor “vermelha” geralmente indica o maior numero de fixagoes
por um maior periodo de tempo e a verde a de menor tempo, com diferentes niveis

entre os dois. A Figura 14 exemplifica a visualizac&o do tipo Heatmap.
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Figura 14 - llustragdo tipo Heatmap — Mapa de Calor

Fonte: Software Tobii Studio. Elaborado pela autora (2014).

O outro tipo de visualizacdo analisada a partir da coleta de dados € o tipo cluster. A
visualizacdo tipo cluster é uma representacdo grafica das areas com alta
concentracdo de pontos de dados do olhar. Este tipo de visualizacdo pode ser
utilizado para calcular os conjuntos de dados de olhar que indicam as regides de
interesse, ou de forma semelhante a contagem, de modo que exibi as areas com
alta densidade de fixacdo. Os dados de fixacdo contidos em cada cluster podem
ainda ser analisados, gerando automaticamente as AOIs e calculam as métricas de
rastreamento ocular com base nas AOIs (TOBII, 2013). A Figura 15 ilustra um

exemplo da visualizacao tipo cluster.

Figura 15 — llustragéo tipo Cluster

GazePlot HeatMap Cluster

23]

Fonte: Software Tobii Studio. Elaborado pela autora (2014).
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Algumas pesquisas com a utilizagcdo da tecnologia eye tracking (Duchowski, 2001;
Rayner, 1998; Anders, 2001) sugerem que a esséncia da cena ou do estimulo do
usuario pode ser analisada a partir do resultado obtido no inicio da visualiza¢éo, ou
seja, as informacgdes Uteis sdo captadas logo nas primeiras fixacdes. Sendo assim,
neste estudo, foi utilizado esse recorte para verificar as fixagdes iniciais nos 5

segundos.

Os dados foram analisados no software Tobii Studio para obtencdo das métricas e
representacdo grafica — gazeplot, heatmap e cluster por grupo. Os resultados
obtidos no estudo foram tabulados quantitativamente em escores e analisadas por
meio de estatistica descritiva (mediana e desvio padrdo) e inferencial. Como os
resultados indicaram a auséncia de distribuicdo normal foi necesséario efetuar a
definicdo do uso estatistico ndo paramétrico Teste Mann Whitney para comparacao
dos resultados entre os grupos (GE e GN). Foram utilizados o Excel e o software R

para o calculo dos testes estatisticos.
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5 RESULTADOS

Este capitulo esta dividido em quatro tdpicos, a saber: a) analise e comparacao da
atencao e tempo de resposta durante monitoramento da tarefa com o procedimento
sem sinalizagdo; b) andlise da trajetéria de busca visual especifica por grupo GE e
GN - Procedimento sem Sinalizacéo; c) analise e comparacdo da atencdo e tempo
de resposta durante monitoramento da tarefa com o procedimento sinalizado e d)
analise da trajetéria de busca visual especifica por grupo GE e GN - Procedimento
Sinalizado.

5.1 ANALISE E COMPARACAO DA ATENCAO E TEMPO DE RESPOSTA
DURANTE MONITORAMENTO DA TAREFA COM O PROCEDIMENTO SEM
SINALIZACAO - GRUPO DOS EXPERIENTES E GRUPO DOS NOVATOS

Para sinalizar o processo de atencdo e tempo de resposta obtido durante as

fixacdes iniciais (5 segundos) nas AOIs especificas foi montada a Tabela 3 a seguir:

TABELA 3 - Interpretacdo das Fixacdes nos Primeiros 5 segundos

TPF DWELL TIME FIXAGOES VISITAS
AOI Tempo AOI Tempo AOI Numero AOQI Nimero
GN 02 0,15s 02 1,50s 02 03 02 2,5
GE 03 0,34s 01 1,40s 01 03 01 01

*Nota: GE = Grupo dos Experientes GN= Grupo dos Novatos.

Assim, considerando as fixa¢des iniciais, 0s primeiros cinco segundos, percebe-se
gue o GN olha primeiro a AOI 02 no instante 0.15 s. Ja o GE realizou a primeira
fixagdo na AOI 03 no tempo de 0,34 s. Nos primeiros cinco segundos, além de fixar
primeiro a AOI 02, o GN tem também maior tempo de fixagcdo, maior nimero de
fixacdes e maior nimero de visitas também nesta AOI. Ja o GE visualiza primeiro a
AOI 03 e tem maior tempo de fixagdo, maior nimero de fixagdo e maior numero de
visitas na AOI 01. Os dados da percentagem de fixacdo corroboram os dados das

métricas analisadas vez que 89% dos participantes do grupo dos novatos, nos
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instantes iniciais tem maior tempo de fixacdo na AOI 02. No grupo dos experientes
80% dos participantes nos instantes iniciais olham por mais tempo a AOI 01.

Com a finalidade de sinalizar o processo de atencdo no monitoramento da tarefa
durante a realizacdo do experimento foi montada a Tabela 4 para analise descritiva
e comparacao entre o GN e GE no procedimento sem sinalizagc&o

TABELA 4 — Analise Descritiva e Comparacéo entre o GN e GE no Procedimento sem

Sinalizacéo
GRUPO DOS GRUPO DOS
NOVATOS EXPERIENTES
Md* dp* Md dp p - valor
AOI01 1,57 6,87 1,91 2,75 0,36
Tempo de Primeira AOIO2 0,26 3,85 0,47 11,46 0,04
Fixacao AOIO3 1,06 3,85 2,53 9,72 0,98
AOI04 6,39 17,60 18,99 18,57 0,60
AOI01 16,49 13,35 13,86 12,24 0,60
bwell Time AO0IO02 11,49 11,64 6,60 6,07 033
AOI03 17,21 9,99 13,64 11,15 073
AOI04 6,91 6,88 4,56 4,83 0.28
AOI01 22,5 21,04 18 18,82 0,19
Numero Total de AQI02 19 12,72 8 13,25 0,03
FixagOes AOI03 23,5 15,37 19,5 18,32 003
AOIO4 13 89 9 9,35 0,75
AOIO1 75 7,40 7,0 7,87 018
Ndmero Total de AQI02 11 7,12 6 7,61 0,02
Visitas AOIO3 10 6,01 8 9,87 0.24
AOI04 75 4,90 3 4,88 0,74

*Nota: Md= Mediana e dp= desvio padréo. Fonte: Elaborado pela autora (2014).

Os dados da Tabela 4 mostram a analise descritiva das variaveis investigadas,
contudo, a avaliacdo da comparacdo entre 0s grupos mostram poucas diferencas
significativas. Observa-se que embora as medianas variem entre 0s grupos, o teste
de Mann Whitney mostra diferencas significativas apenas nas variaveis TPFAOI02
(U =52; p=0,04); na NFAOIO2 (U = 144,5; p = 0,03); NFAOIO3 (U = 145,5; p = 0,03)
e na NVAOIO02 (U = 151; p = 0,02).
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Ao verificar os dados na Tabela 4 obtidos durante o experimento com o
procedimento sem sinalizagdo se pode constatar que ambos os grupos olham
primeiro para a AOI 02. Porém, o GN tem tempo de resposta mais rapido, vez que
efetuou a visualizagdo no tempo de 0,26 s e 0 GE com 0,47 s. Vale ressaltar que
para visualizar todas as AOIs, no procedimento sem sinalizacdo, o GN utilizou 6,39 s
e 0 GE conseguiu visualizar todas as AOIs no tempo de 18,99 s.

Na andlise da métrica numero de fixacdes (fixation count) as diferencas significativas
aparecem em duas areas de interesse: na AOI02 e na AOI 03. Ambos 0s grupos
fixaram por mais vezes a AOIO3. No entanto o GN efetuou 23,50 fixacdes e o GE
19,5 fixagBes. J& na AOIO2 o GN fixou 19 vezes e o GE olhou esta mesma AOI 08

vezes.

Quanto ao numero de visitas existe diferenca significativa do namero total de visitas
na AOIO2 onde o GN fez 11 visitas e o GE visitou 06 vezes esta mesma AOI. Vale
destacar que o tempo médio total do teste com o procedimento sem sinalizacdo do
GN foi de 73,21 s e do GE foi de 70,40 s. Quanto ao numero total de fixacdes
efetuadas durante o teste o GN fez 78 fixacOes e 0 GE efetuou 54 fixacdes durante

todo o teste no procedimento sem sinalizacao.

5.2 ANALISE DA TRAJETORIA DE BUSCA VISUAL ESPECIFICA POR GRUPO
GE E GN - PROCEDIMENTO SEM SINALIZACAO

Os dados de andlise da trajetéria de busca visual foram investigados através da
representacao grafica. A Figura 16 a seguir ilustra a trajetoria de busca dos grupos,

nas fixacdes iniciais, através do gazeplot e do heatmap.
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Figura 16 — Trajetoria de Busca do GN e do GE nas Fixa¢des Iniciais no Procedimento sem

Sinalizac&o

TRAJETORIA DE BUSCA VISUAL - FIXACOES INICIAIS

GN- Novatos

Fonte: Software Tobii Studio. Elaborado pela autora (2014).

Considerando, as fixac¢des iniciais ao analisar a trajetoria de busca visual dos grupos
com o procedimento sem sinalizacdo, em conjunto com as métricas pode se inferir
gue os participantes do GN possuem abordagens diferentes do GE nos padrdes de
busca visual. A primeira AOI que o GN visualiza € AOI 02 que também é a mesma
onde o grupo busca por mais tempo as informacdes, tem maior niumero de fixacdes
e também o maior nimero de visitas. Ja o GE nos instantes iniciais, visualiza
primeiro a AOI 03, porém, busca por mais tempo as informacgdes, tem maior nUmero

de fixacOes e também o maior numero de visitas na AOI 01.

Apés a andlise do teste nos instantes iniciais com a finalidade de demonstrar a
trajetéria de busca durante o teste com o procedimento sem sinalizagao foi montada

a Figura 17 a sequir:
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Figura 17 - Trajetéria de Busca do GN e GE no Procedimento sem Sinalizacéo

GE EXPERIENTES GN - NOVATOS
= [ S

Fonte: Software Tobii Studio. Elaborado pela autora (2014).

O mapa de calor também mostrado na Figura 17 exibe as areas na forma de
imagem com diferentes tonalidades de cor. As areas mais atraentes cores mais
fortes (quentes) e areas menos visualizadas cores menos intensas (frias). No
resultado mostrado na Figura 17 pode se constatar visualmente as diferencas do
acumulo do numero de fixagdes (gazeplot) de ambos os grupos. Ao observar os
pontos quentes (cores fortes) com base no dwell time, na contagem de fixacées e no
namero de visitas pode se verificar a diferenca da trajetéria de busca visual dos
grupos.
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Assim, observa-se através do heatmap que o GE apresenta a tonalidade de cor mais
intensa na AOI 03. J& na visualiza¢do dos dados do GN, as maiores intensidades de
cor sdo mostradas na AOIO2 e AOIO3. Estas representacdes gréficas vao ao
encontro das diferengas significativas apontadas anteriormente pelo teste Mann
Whitney (Tabela 4) vez que, héa diferenca significativa quanto ao nimero de fixagdes
na AOI 02 e AOI 03 e quanto ao numero de visitas na AOI 02.

A diferenca da trajetéria de busca visual dos grupos também pode ser verificada
através do cluster, que ilustra as areas de maior concentracdo de pontos de olhar
registrados, mostrando através dos pontos aglomerados qual a area total que mais
despertaram o interesse do GE e do GN durante o experimento.

5.3 ANALISE E COMPARACAO DA ATENCAO E TEMPO DE RESPOSTA
DURANTE MONITORAMENTO DA TAREFA COM O PROCEDIMENTO
SINALIZADO - GRUPO DOS EXPERIENTES E GRUPO DOS NOVATOS

Com a finalidade de sinalizar o processo de atencéo e tempo de resposta no, obtido
durante as fixacbes iniciais, primeiros 5 segundos nas AOIls especificas no

procedimento sinalizado foi montada a Tabela 5 a sequir:

TABELA 5 - Interpretacao das Fixacdes nos Primeiros 5 segundos

TPF DWELL TIME FIXAGOES VISITAS
AOl  Tempo AOI Tempo AOI Numero AOQI Nimero
GN 03 0,23s 01 2,06s 01 02 01 01
GE 02 0,24s 01 1,76 s 01 03 01 01

*Nota: GE = Grupo dos Experientes GN= Grupo dos Novatos. Fonte: Elaborado pela autora (2014).

Quanto a analise do processo de atencdo e tempo de resposta, considerando as
fixacBes iniciais, com excecao do tempo de primeira fixacdo, o resultado de ambos
0s grupos no procedimento sinalizado é bastante semelhante. O GN realiza a
primeira fixagdo no tempo de 0,23 s na AOI 03 e o GE fixou primeiro a AOI 02 no
tempo de 0,24 s. Todas as demais métricas de ambos 0s grupos sdo mensuradas

na AOI 01. Ou seja, nos primeiros 5 segundos, tanto o GE quanto o GN tém maior
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tempo de fixacdo, maior nimero de fixacdes e maior nimero de visitas na AOI 01.
Os dados da percentagem de fixacado corroboram os dados das métricas analisadas
jA que 79% dos participantes de cada grupo (GN e GE), nos primeiros 5 segundos,
visualizam por mais tempo a AOI 01.

Para sinalizar o processo de atengdo no monitoramento da tarefa durante a
realizacdo do experimento com o procedimento sinalizado, foi montada a Tabela 6 a
seguir para andlise descritiva e comparacao entre o GN e GE.

TABELA 6 — Analise Descritiva e Comparacao entre o GN e GE no Procedimento

Sinalizado
GRUPO DOS GRUPO DOS
NOVATOS EXPERIENTES
md dp md dp p - valor
AOIO1 0,55 5,62 1,32 3,03 0,68
Tempo de Primeira AOI02 2,12 5,15 0,27 5,21 0,50
Fixagcao AOI03 1,75 17,45 3,91 8,11 0,15
AOI04 2158 |1682 | 251 | 1621 0,02
AOI01 1422 | 907 | 1238 | 887 0,78
AOI02 624 | 772 | 841 7,11 007
Dwell Time AOI03 1045 | 1235 | 1235 | 577 0.45
AOI04 60 | 1067 | 4,69 4,35 0:20
AOIO1 8 759 | 150 | 10,64 0,49
AOI02 8 6,59 14 8,93 004
Numero de Fixacbes AOIO3 7 6,29 175 13.39 0’44
AOI04 6,5 511 5,5 7,16 0247
AOI01 4 3,7 7,0 5,82 0,40
AOI02 4,5 2,82 7,0 7,49 0.05
Namero de Visitas AOIO3 45 2.43 7.0 7.69 0'68
AOI04 3 2,58 2,5 4,68 0:05

*Nota: Md= Mediana e dp= desvio padrdo. Fonte: Elaborado pela autora (2014).

Ao efetuar a andlise descritiva das variaveis investigadas, conforme a Tabela 6, e
avaliar a comparacéo os resultados entre os grupos, obtidos com o procedimento
sinalizado pode se observar diferencas significativas apenas em duas variaveis: no

tempo de primeira fixagdo (TPF) e no numero de fixacdo (NF).
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Desta forma, no procedimento sinalizado a diferenga significativa apresentada na
variavel tempo de primeira fixacdo na AOIO4. A outra diferenca significativa é
verificada no numero de fixagcdo na AOIO2.

Ao analisar a métrica tempo de fixacdo (Dwell Time) ambos os grupos visualizaram
por mais tempo a AOI 01. O GN com tempo total 14,22 s e o GE com tempo de
12,38 s.

Na andlise da variavel nimero de fixacbes (Fixation Count) na AOIO2 observa-se
que no procedimento sinalizado o GE efetuou 14 fixa¢gfes. Ja o GN olhou a AOI02
08 vezes. Destaca-se que o tempo médio do teste com o procedimento sinalizado do
GN foi de 51,11 s e do GE foi de 65,83 s. Quanto ao numero total de fixacbes
efetuadas durante o teste o GN fez 37,57 fixacOes e o GE efetuou 61,79 durante o

experimento com o procedimento sinalizado.

Assim, no procedimento sinalizado observa-se na Tabela 6 que embora as
medianas variem entre os grupos, o teste de Mann Whitney mostra diferencas
significativas apenas nestas duas variaveis TPFAOI4 (U = 129; p = 0,02) e na
NFAOI2 (U = 309; p = 0,04).

5.4  ANALISE DA TRAJETORIA DE BUSCA VISUAL ESPECIFICA POR GRUPO
GE E GN - PROCEDIMENTO SINALIZADO

A andlise da trajetoria de busca visual dos grupos no procedimento sinalizado foi
baseada na progressédo de busca observada por meio da representacdo grafica do
scanpath (caminho de varredura ou trajetéria de busca). A Figura 18 a seguir ilustra

a trajetodria de busca dos grupos nas fixacdes iniciais no procedimento sinalizado.
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Figura 18 — Trajet6ria de Busca do GN e do GE nas Fixa¢des Iniciais no Procedimento
Sinalizado

TRAJETORIA D EBUSCA VISUAL

GN - Novatos

Fonte: Software Tobii Studio. Elaborado pela autora(2014).

Considerando as fixacoes iniciais, ao analisar a trajetéria de busca visual dos grupos
com o procedimento sinalizado, em conjunto com as métricas verifica-se que 0s
participantes do GE e do GN possuem abordagem semelhante, pois, com excec¢ao
da métrica instante para a primeira fixacdo (GE na AOI 02 e GN na AOI 03) as

demais métricas de ambos 0s grupos, sao visualizadas na AOI 01.

Assim observar-se que ha uma determinada convergéncia e homogeneidade na
trajetéria de busca visual vez que, os grupos buscam por mais tempo as
informacdes, tem maior nimero de fixacbes e também o maior nimero de visitas na
AOI 01. Neste sentido, na analise da trajetéria de busca visual, nos primeiros 5
segundos, tanto o GE quanto o GN tém maior tempo de fixacdo, maior nimero de
fixagcdes e maior nimero de visitas na AOI 01. Os dados da percentagem de fixacao
corroboram os dados das métricas analisadas ja que 79% dos participantes do
grupo dos novatos e do grupo dos experientes, nos primeiros 5 segundos, no

procedimento sinalizado, visualizam por mais tempo a AOI 01.

Para analisar a trajetoria de busca obtida durante todo o experimento foi montada a

Figura 19 a seguir com as representacdes graficas.
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Figura 19 - Trajetéria de Busca do GN e do GE no Procedimento Sinalizado

GE - EXPERIENTES GN - NOVATOS

Fonte: Software Tobii Studio. Elaborado pela autora (2014).

No que tange a andlise da trajetéria de busca visual dos grupos no procedimento
sinalizado percebe-se que os dados graficos visualizados através do heatmap de
ambos 0s grupos se apresentam mais distribuidos. Observa-se na visualizagdo que
no GE ha maior intensidade de cor na AOIO1 e AOIO2. Ja o GN apresenta uma
distribuicdo na intensidade de cor nas AOI 01 e AOI 02 e AOI 03. As diferencas de
trajetoria dos grupos também podem ser verificadas através do cluster, na diferenca
da area total visualizada pelo GE e pelo GN. A representacdo somente vem ilustrar
por meio dos graficos e corroboram as analises das métricas vez que, é na AOIOL e

AOI 02 que o GE possui maior numero de fixacdes e de visitas e o0 GN tem nimero
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de fixagBes iguais na AOI 01 e na AOI 02 e também o namero de visitas iguais na
AOI 02 e AOI 03. Estas representacfes graficas vdo ao encontro das diferencas
significativas apontadas anteriormente pelo teste Mann Whitney (Tabela 2) vez que,
€ na AOI 02 que ha diferenca significativa no numero de fixacdes.
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6 DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a discussdo do trabalho. A discussao esta dividida nos
seguintes topicos: andlise da atencdo, tempo de resposta e da trajetdria de busca
visual especifica por grupo durante o monitoramento da tarefa com o procedimento
sem sinalizacdo e analise da atencao, tempo de resposta e da trajetoria de busca
visual especifica por grupo durante o monitoramento da tarefa com o procedimento

sinalizado.

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS ENTRE OS GRUPOS COM O PROCEDIMENTO
SEM SINALIZACAO

Ao avaliar o processo de atencdo e tempo de resposta no procedimento sem
sinalizacdo entre os grupos GE e GN considerando os primeiros 5 segundos,
percebe-se que o GN responde de forma mais rapida, porém, nos instantes iniciais a
visualiza a AOIO2 (trava + colar). O GE nas fixac¢des iniciais olha primeiramente a
AOI03(os elementos funcionais). Considerando a sequéncia de realizacéo da tarefa,
percebe-se que mesmo com tempo de resposta mais lento o GE consegue
desenvolver sequencialmente a tarefa, ou seja, primeiro a montagem e instalacéo
dos elementos funcionais e de vedacdo do selo (AOIO3) e posteriormente, a

realizacao do sistema de trava (AOI02).

Quanto ao processo da atencdo dos grupos observa-se que ha um tempo maior do
GE no planejamento da acdo (tempo maior de resposta), porém, com atencdo na
realizacdo passo a passo da tarefa. Dito de outra forma o GN, tem tempo de
resposta mais rapido, no entanto, omite um passo da tarefa vez que, ndo desenvolve

a sequéncia de realizacao da tarefa de forma correta.

Vale destacar que além de ndo desenvolverem etapa sequencial da tarefa o GN
ainda tem maior numero de fixacdo. Este resultado é reforcado pelos estudos que
abordam a diferenca de percepcdo e interpretacdo de estimulos visuais entre
participantes experientes e novatos. Com a utilizagcdo da tecnologia eye tracking.

Barreto (2012) identificou que a maior frequéncia de fixacdo numa determinada area
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pode ser indicativo de procura de informagdo, ou seja, um maior nimero de
fixacdes, ou conjuntos de fixagcdes, é muitas vezes um indice de maior incerteza no

reconhecimento de um item de destino.

A relacao entre a frequéncia de fixacao (quantidade e tempo de fixacdo) e a procura
de informagdo também foi constatado no estudo sobre leitura de palavras comuns e
palavras menos comuns elaborado por Rayner (1998) com a tecnologia eye tracking.
Na pesquisa ficou evidenciado que para palavras comuns o tempo e numero de
fixagcdo sdo menores do que para as palavras menos comuns, sugerindo que quanto

menor o nimero de fixagdes utilizadas mais eficientes é o processo de busca.

No estudo ora apresentado, ao avaliar o processo de atencdo e tempo de resposta
se pode inferir que quanto ao monitoramento da tarefa e a sistematizacao da acao, o
GN responde de forma mais rapida, porém compromete o processo de atencéo, vez
gue, além de ter maior tempo na busca (aumento do numero de fixacdes) e na
confirmacdo da informacdo (aumento do niamero de visitas) ndo obedece a ordem
sequencial para a realizacdo da tarefa. Vale destacar que, na AOI 02 o GN teve
aumento de 83,33% de numeros de visitas comparado ao GE. As diferencas
significativas (Tabela 4) no tempo de primeira fixacdo, do numero de fixacbes e no

namero de visitas reforcam estes dados.

Quanto a trajetoria de busca visual realizada pelos grupos, as representacdes
graficas ilustram e comunicam as diferencas. Os gréaficos de Gazeplot, Heatmap e
Cluster descrevem o que os participantes olham e qual o scanpath (caminho de
varredura) de cada grupo. Assim, no procedimento sem sinalizacao, verifica-se que
0S grupos possuem abordagens diferentes nos padrées de busca visual vez que, o
GN visualiza nos instantes iniciais a etapa do sistema de travamento do selo
mecanico (AOIO2) e o GE nas primeiras fixagbes buscam a area em que 0s
elementos funcionais do sistema de selagem se posicionam (AOI03). Durante todo o
teste no procedimento sem sinalizacdo pode se constatar, através da intensidade de
cor, as diferencas do padrédo de busca visual entre os grupos. Ou seja, no scanpath
(caminho de varredura) do grupo dos experientes, através do heatmap, observa-se a

maior intensidade de cor na AOIO3.

J& o caminho de trajetéria visual do GN demonstra que as maiores intensidades de

cores sao obtidas ndo somente no sistema de trava e colar como também, nos
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elementos funcionais. Porém, vale lembrar que as etapas de montagem e instalacéo
do selo acompanha a ordem sequencial demonstrada através da AOIls. No entanto,
percebe-se que é justamente na area da trava e do colar (AOI02), que € a etapa
posterior a montagem dos elementos funcionais que o GN olha por mais vezes e
necessita retornar para confirmar as informacdes. Ou seja, é na area do sistema de
trava que ocorre o maior acumulo do namero de fixacdes e do numero de visitas

realizadas pelo grupo dos novatos.

De maneira geral, estes resultados vao ao encontro as pesquisas que identificam
diferencas sobre as estratégias de busca visual entre participantes experientes e
novatos (Jarodzka et all,2010; Haider e Frensch,1999 ; Kristjanson e Antes,1991;
Charness et al, 2001) .

Desta forma, vale trazer as considera¢cdes do estudo de Haider e Frensch (1999),
gue destacam que com o0 aumento do tempo de experiéncia as pessoas aprendem a
distinguir as informacdes relevantes das irrelevantes e, portanto, durante a
realizacdo de teste, concentrar-se no processamento de informacéo relevante. Vale
também trazer os resultados de Antes e Kristjanson (1991) no estudo elaborado no
dominio da arte com a utilizacdo da tecnologia eye tracking. No estudo os autores
identificaram que os artistas experientes tiveram maior densidade e numeros de

fixacdo sobre aspectos importantes no experimento do que 0s naos artistas.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS ENTRE OS GRUPOS COM O PROCEDIMENTO
SINALIZADO

Ao analisar o processo de atencdo e tempo de resposta, no procedimento
sinalizado, o resultado de ambos os grupos é bastante semelhante. Com excecao do
instante de primeira fixacdo, todas as demais métricas de ambos 0s grupos séo
mensuradas na area dos elementos funcionais do selo mecéanico (AOIO1l). O
resultado demonstra que tanto o GE quanto o GN realizam a visualizacdo sequencial
para montagem e instalacdo do selo mecéanico. Ou seja, no procedimento sinalizado
ambos os grupos através do mapeamento visual demonstram habilidade de uso dos

recursos de atencéo para cumprimento da tarefa.
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Quanto ao tempo de resposta na realizacao do teste o GE atende mais rapidamente.
Neste aspecto deve ser ressaltada a hipétese que tal atitude se deve a familiaridade
do grupo com o procedimento. Considerando que o grupo dos experientes ja utiliza
este procedimento nas atividades e rotinas das atividades de manutengé&o e, por ter
dominio das informacdes contidas neste tipo de procedimento. Neste sentido, vale
trazer as consideragcbes do estudo de Sternberg (2010) o qual ressalta que o
processo de codificacdo e armazenagem das informac6es na memoria passa pela
atencdo. O autor também destaca que as informa¢cBes armazenadas repetidas e
acessadas com certa frequéncia sobrevivem a um maior espago de tempo. Assim,
por possuir familiaridade com a tarefa, os executantes experientes conseguem
acessar as informacdes relevantes obedecendo a ordem sequencial para a

realizacéo da tarefa.

Neste aspecto, pode-se inferir que o grupo do experiente durante a realizacdo do
experimento pode ter utilizado atalhos durante o processamento e execucdo da
tarefa o que justificaria o tempo de reposta mais rapido em relacdo ao grupo dos

novatos.

Este resultado vai ao encontro dos estudos de Boshuizen e Schmidt (1992) em
pesquisas nas ciéncias da saude, analisando os movimentos oculares, identificaram
gue por possuirem estruturas de conhecimento mais integradas os profissionais
experientes tem a possibilidade de utilizar atalhos durante o processamento e
realizacdo de determinadas tarefas e ressaltaram que os padrdes de percepcédo dos
especialistas podem diferir devido a suas experiéncias anteriores, ou seja, a sua a
historia de aprendizagem. E completam que, as diferencas na histéria de
aprendizagem podem produzir diversas estratégias de percepcdo para 0S

especialistas.

Outro dado que merece ser destacado nos resultados apresentados é que ao
analisar o experimento observar-se que na etapa do sistema de trava (AOI02) ha
diferenca significativa entre os grupos. Uma hipétese para esse resultado € o foco
da atencéo seletiva que o grupo dos experientes tem sobre o sistema de travamento

do selo.
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Vale lembrar que, em estudo anterior (Souza e Figueirda, 2011) os experientes, que
participaram das etapas de elaboragédo e validagdo do procedimento, assinalaram
para a importancia e necessidade da sinalizagao da trava e colar para auxiliar nesta
etapa critica de realizacdo da tarefa. Destaca-se que a trava e colar sdo elementos
de seguranca que garantem a integridade da montagem e instalacdo do selo
mecanico e pelo grande indice de recorréncia de “lapso” onde o passo de
desinstalacdo da trava (vinténs) era frequentemente esquecido pelos executantes
durante a realizacdo da tarefa, houve a solicitacdo para que esta etapa fosse
sinalizada. Dito de outra forma, por terem mais habilidade no desempenho desta
atividade, o grupo dos experientes aumentaram o0s recursos de atencao nesta area

especifica da realizacéo da tarefa.

Ao avaliar a trajetoria de busca visual realizadas pelos grupos no procedimento
sinalizado pode-se observar que o scanpath (caminho de varredura) demonstra que
h& predominancia da trajetoria de ambos os grupos aderente a sinalizacdo mostrada
no procedimento. Ambos 0s grupos apresentam uma determinada recorréncia e
convergéncia na trajetdria de busca visual (homogeneidade) com abordagens
semelhantes, ou seja, 0 mapeamento visual realizado pelo GE e GN foi focado na

sinalizacao.

No procedimento sinalizado verifica-se que 0s grupos possuem abordagens
semelhantes nos padrdes de busca visual vez que, ambos 0S grupos mapeiam
sequencialmente as etapas de montagem e instalacdo do selo mecéanico. Ou seja,

no procedimento sinalizado o GN e o GE realizam o passo a passo da tarefa.

Durante todo o teste no procedimento sinalizado se observa que, através da
intensidade de cor, mostradas graficamente no heatmap, ocorre uma distribuicao
homogénea do mapeamento visual aderente a sinalizacdo. Vale destacar que, as
representacées somente vém ilustrar por meio dos gréficos que a sinalizacdo no
procedimento influencia no processo de atencao e trajetdria de busca do grupo dos
novatos, vez que através da sinalizacdo "guia" o GN consegue efetuar o
mapeamento e acompanhar a ordem sequencial para realizacdo da tarefa. Assim, o
scanpath (caminho de varredura) de ambos os grupos no procedimento sinalizado

acompanham o passo a passo para a montagem e instalacdo do selo: primeiro a
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visualizacdo dos elementos funcionais do sistema, e, posteriormente o0 mapeamento

do sistema de trava.

Como sinalizado por Norman (1988), o comportamento humano se baseia na
combinacdo de conhecimentos internos (memodria), de informacdo e restricbes
externas. Esta afirmacéo estabelece que nem todo o conhecimento necessério para
um comportamento preciso deve estar no homem, estes pode estar distribuidos,
uma parte na mente, outra no mundo e outra nas restricdes que lhe impde o mundo
e, é neste aspecto que os procedimentos se consolidam como um dos principais

suportes no fornecimento de informacgdes para execucao de tarefas.

Diversos estudos com abordagem de fator humano mostram a importancia e a
necessidade de participacdo dos profissionais experientes atuantes diretamente nos
sistemas, processos e tarefas como imprescindiveis ndo somente para a
elaboracdo, mas, sobretudo para a validacdo de novas metodologias e
procedimentos (Pimentel e Figueirda, 2010; Carvalho et al,2007, Henrigson e Saurin
, 2014).

De maneira em geral, neste estudo, pode se verificar que o0s profissionais
experientes adotam estratégias com foco e atencdo que denotam coeréncia na
organizacao para realizar as tarefas e com as informacdes associadas a elas. Desta
forma percebe-se que o conhecimento anterior, adquirido nas praticas de trabalho e
nas rotinas da atividade influéncia e facilita a capacidade do grupo no que diz
respeito ao foco de atencdo, a ordem sequencial da tarefa e consequentemente a
garantia da qualidade na realizacédo da atividade. Portanto, verifica-se que a atencéo
e a trajetdria de busca visual dos participantes envolvimentos na realizacédo da tarefa

variam em funcéo da familiaridade e experiéncia na execucédo da atividade.

Assim, como destacado no estudo sobre atencado visual de Charness et all (2001)
um dos aspectos mais fascinante e impressionante no desempenho de
determinadas atividades € a capacidade que tem o olhar experiente, de codificar a
esséncia do estimulo ou da cena , de identificar e localizar as areas mais

relevantes, em que deve focar a atencéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo objetivou verificar e analisar a existéncia de diferencas significativas
entre o fenbmeno da atencdo e o tempo de resposta entre 0S executantes
experientes e novatos durante a realizacdo de tarefas criticas de manutencao

industrial.

Os principais resultados mostraram que houve diferencas significativas quanto a
atencdo, tempo de resposta e trajetéria de busca visual entre 0s grupos,

especificamente, no procedimento sem sinalizagao.

Conclui-se que nas atividades de execucéo das tarefas criticas os procedimentos de
manutencado, desenvolvidos para a melhoria do desempenho humano, sédo de
fundamental importancia para a execugcao e organizacédo sequencial da tarefa nos
sistemas produtivos complexos. Estes procedimentos desenhados a partir da
experiéncia destes profissionais, capaz de traduzir a realidade da tarefa , pode servir
de insumo para a capacitacdo e transferéncia da expertise para 0s executantes
novatos vez que, retratam oS requisitos e etapas para que 0 executante possa
realizar a tarefa de modo a garantir ndo somente a qualidade do servico, mas,

sobretudo a reducao de falhas.

Pode-se inferir que a sinalizacdo proposta pelos executantes experientes durante a
elaboracdo e validacdo do procedimento sinalizado pode interferir no processo de
atencdo e tempo de resposta bem como, na trajetéria de busca visual dos
executantes novatos. Ao verificar e analisar o efeito da sinaliza¢do no procedimento
elaborado com foco em confiabilidade humana e desenhado a partir da experiéncia
dos executantes das atividades criticas de manutencdo se observa que ocorre

aderéncia a marcacao (sinalizagdo) por ambos 0s grupos.

No teste com o procedimento sinalizado as representacdes graficas mostraram,
inclusive por parte do grupo dos novatos, a ocorréncia de uma distribuicdo
homogénea do mapeamento visual aderente a sinalizacdo. A sinalizacdo, em torno
das informagdes mais relevantes, funcionou como estimulo para o sistema cognitivo
selecionar e focar a atencdo nestas areas em detrimento de outros estimulos

presentes na cena do teste. Ou seja, no procedimento sinalizado os resultados
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demonstram que a marcacao (sinalizagédo) influencia no tempo de resposta, no
processo de atencdo e guiam a trajetdria de busca visual dos grupos experientes e

novatos.

Sabendo que os padrdes e procedimentos que regulamentam as atividades de
manutencao tém por finalidade atender e manter os critérios de disponibilidade dos
equipamentos bem como, os de seguranca operacional os resultados do presente
estudo inferem que os procedimentos e padrbes que contemplam as técnicas,
metodologias e aspectos de confiabilidade humana contribuem para auxiliar na
ordem sequencial de realizacdo de tarefa criticas de manutencéo industrial. Neste
aspecto, além de interferir no processo de atencédo, tempo de resposta e caminho de
varredura, podem servir de suporte e apoio instrucional para os executantes novatos

das atividades criticas de manutengéao industrial.

Ademais nao se pode perder de vista que o atributo experiéncia dos profissionais
atuantes nas atividades de sistemas complexos € uma ferramenta valorativa e que
pode ser abordada com a finalidade de facilitar a aquisicdo de habilidades / pericia
para os executantes novatos. Os profissionais experientes atuantes nas atividades
de manutencdo sdo canais de informacdo que podem contribuir para solucdes
concretas nas atividades em que atuam, pois, possui papel fundamental para a
execucdo, manutencdo e garantia da qualidade de servicos neste segmento.
Contudo, deve-se sempre ter cautela e monitorar o desempenho nas tarefas,
inclusive dos experientes. Isso porque a frequéncia e a familiaridade podem tornar
as atividades automizadas causando vicios e comprometendo a garantia do

desempenho na execucao das tarefas.

Assim, considerando as implicacdes préaticas dos resultados encontrados na
pesquisa, as informacdes obtidas através de padrdo de mapeamento visual dos
executantes experientes podem ser utilizadas para fins de apoio instrucional bem
como, em: suporte para elaboracdo de procedimentos e praticas de trabalho que
contemplem a expertise; validacdo de procedimentos e treinamentos. Ou seja, 0S
procedimentos desenhados a partir de exemplos praticos com base em evidéncias
da percepcdo e participacdo dos executantes experientes podem ser uma via de

acesso para a transmissédo de informacao e habilidades aos executantes novatos.
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Em relacdo ao dispositivo eye tracking, pode-se assegurar que a utlizacdo da
tecnologia fornece a possibilidade de andlises e avaliacdes que contribuiram para a
realizacdo do estudo e demostra suas varias possibilidades de aplicacdes. Ao
revelar as estratégias de busca visual dos executantes das atividades de
manutencao, a tecnologia eye tracking se insere na possibilidade de promocéo de
disseminacdo de paddes de busca visual destes profissionais que atuam em
sistemas complexos, executando tarefas criticas e vivenciando situacfes de riscos
e, que podem ser capaz de servir de apoio instrucional para os profissionais

novatos.

As pesquisas que se debrucam sobre a confiabilidade humana tém por objetivo
gerenciar erros e melhorar a seguranca com a finalidade ndo somente de evitar
acOes indesejaveis, mas, sobretudo garantir a melhoria do desempenho humano.
Neste aspecto, ha um forte potencial a ser explorado neste campo do conhecimento
nos sistemas produtivos e este estudo se apresenta no sentido de fomentar, instigar
e proporcionar o desdobramento de futuras pesquisas nesta importante area de

conhecimento.

A pesquisa contribuiu para visibilizar a possibilidade da utilizacdo dos procedimentos
e padrdes baseados em confiabilidade humana, como suporte ao apoio instrucional
e auxilio no processo de aprendizagem dos profissionais novatos. Assim como, a
utilizacdo da tecnologia eye tracking enquanto metodologia promissora hdo somente
para a validacdo de procedimentos, mas, sobretudo pela possibilidade de favorecer
0 aumento das habilidades de percepcdo, contribuindo para a melhoria do
desempenho humano nos sistemas complexos. Mas, deve ser ressaltado que um
leque de possibilidade se apresenta com o estudo ora mostrado, pois, ainda se faz
necessario mais pesquisas que possam complementar e contribuir para a

consolidacédo e ampliacédo das questdes / os resultados aqui apresentados.

Por fim, no mundo industrial contemporaneo, os sistemas produtivos automatizados
e complexos ndo devem perder de foco seu ator principal: a acdo humana. Neste
sentido, é através da implantacdo de uma visao sistémica agregada a perspectiva
interdisciplinar, que o0s estudos e acgdes sobre confiabilidade humana pode

vislumbrar a possibilidade de implementacdo da conscientizacdo de uma cultura
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sem culpas cujo foco seja a melhoria do desempenho humano com garantia do

sucesso operacional.

7.1 LIMITACOES DA PESQUISA

Para finalizar, algumas limitagdes devem ser apontadas em relacdo a esse estudo.
Sugere-se a realizacdo de novos estudos, por meio da ampliacdo da amostra,
aplicando — a em outros grupos do segmento do setor produtivo.

Como limitacdo deve ser apontada no estudo o ndo pareamento da faixa etaria dos
participantes da amostra. Além disso, varias pesquisas relacionam a dilatacdo da
pupila do participante com o nivel de carga cognitiva, com a complexidade e
dificuldade de realizar a tarefa, porém neste estudo esta abordagem n&o foi

contemplada;

7.2 ATIVIDADES FUTURAS

Os estudos seguintes previstos para a pesquisa devem contemplar:

A utilizacdo de grupo controle - verificar qual o comportamento de outros grupos de
executantes experientes, porém, que nao utiliza o procedimento sinalizado nas

atividades criticas de manutencao;

Desdobramento para estudos associados com outros recursos para a coleta dos
dados como: estimulo sonoro, retrospectivas de auto relato, pensamento em voz alta

(thinkaloud protocolos);

Em pesquisas futuras, seria interessante verificar se as condi¢cdes reais das
atividades realizadas em campo por ambos 0s grupos com a utilizacdo do eye
tracking mével é capaz de fornecer ao executante novato melhor capacidade de
perceber eventos andmalos e consequentemente, melhoria do desempenho nas

atividades dos sistemas complexos.
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APENDICE 1- QUESTIONARIO PARA CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSO

MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTAO E TECNOLOGIA INDUSTRIAL

QUESTIONARIO PARA CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

Prezado Participante,

Solicito gentilmente o preenchimento dos dados abaixo para que seja possivel a
caracterizacdo da amostra.

=

Identificacdo do participante (c6digo)
Idade:

Sexo:

Nivel Educacional:

Profissao:

Funcao:

Tempo de Exercicio na Profissao:

Tempo de atuacdo na Atividade:

© 0 N o g bk Db

Regime de trabalho (turno diurno ou noturno):

10.Carga Horaria Semanal:
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ANEXO A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido- TCLE

FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSO
MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTAO E TECNOLOGIA INDUSTRIAL

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

BU. s autorizo minha participagdo no projeto
de pesquisa intitulado ATENCAO E TOMADA DE DECISAO EM TAREFAS
CRITICAS DE MANUTENCAO: UM ESTUDO DE CONFIABILIDADE HUMANA
COM A TECNOLOGIA EYE TRACKING, sob responsabilidade da consultora e
pesquisadora Marinilda Lima Souza, RG 2.714.437 SSP BA, vinculada como aluna
do mestrado GETEC da Faculdade SENAI CIMATEC, sob orientagéo da Profa. Dra.
Camila de Sousa Pereira Guizzo e coorienta¢do do Prof. Dr. Alex Alisson Bandeira
Santos.

Declaro que fui informado(a) que o objetivo geral deste estudo é analisar e comparar
a tomada de decisdo dos executantes experientes e novatos durante realizacdo de
tarefas criticas de manutencdao.

Fui informado(a) que a comparacdo dos resultados entre experientes e novatos
servira como retroalimentacdo e levantamento de necessidades para capacitacao
profissional e melhoria do desempenho na execucao da atividade. Como beneficios
diretos aos participantes da pesquisa 0s resultados servirdo de insumos para a
capacitacdo profissional deles e melhoria da qualidade do servico de manutencéo
que eles executam.

Fui informado (a) de que estarei participando de experimento com a utilizacdo do
Eye Tracking - Rastreador ocular , a ser realizado no Laboratério de Manutencao
Industrial pertencente ao SENAI CIMATEC em Salvador - Bahia. Nesse sentido,
vale lembrar que a presente pesquisa nao tem relacdo direta com a empresa dos
participantes, embora 0s resultados possam resultar em beneficios indiretos para
organizacfes por meio da capacitacdo de profissionais.

Fui informado (a) que o dispositivo eye tracking que sera utilizado foi importado da
Tobii Tecnology com numero de registro TTA002612 e Licenca de Uso: G5FWC-
83QCC-6E2DY-2ACPQ. O eye tracking € seguro para realizar testes com seres
humanos e que a participacdo na pesquisa ndo ocorrerdo riscos ou danos fisicos,
visual, moral, intelectual, social, cultural, psicolégico, espiritual, financeiro nem
profissional aos participantes na pesquisa.

Fui informado (a) que a pesquisadora executara com competéncia ética e
profissional o projeto proposto e acompanhard todo o procedimento de coleta de
dados e com a finalidade de preservar os riscos de imagem e os dados coletados
dos participantes durante o teste, os dados serdo identificados com cédigo do
participante.

Fui informado(a) que os resultados serdo encaminhados para publicagdo em
revistas especializadas e apresentacdes em eventos cientificos com o propoésito de
contribuir para o desenvolvimento da ciéncia e da sociedade. Contudo, fica firmada a
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garantia de sigilo das informacdes que possam identificar os participantes,
assegurando o anonimato a eles. Os dados coletados nesta pesquisa serao
divulgados unica e exclusivamente para fins académico-cientifico.

A pesquisadora garantiu que acompanhara todo o desenvolvimento da pesquisa e
estara a disposicdo para qualquer esclarecimento adicional, que se fizer necessario,
antes, durante ou depois da realizacdo da pesquisa, deixando para contato, telefone,
e e-mail (Telefone: 71 9963-0462, e-mail: aminan06@yahoo.com.br. Caso ocorra
algum dano diretamente relacionado com a participagdo na pesquisa, 0S
pesquisadores envolvidos se responsabilizam pelos reparos.

Fui informado(a) que este termo de consentimento € emitido em duas vias, para que
eu possa ficar com uma via e a pesquisadora com a outra.

A pesquisadora esclareceu que, se eu desejar, posso cancelar a presente
autorizacdo, sem qualquer tipo de prejuizo sobre mim.

Estou ciente de que a participacdo neste projeto € livre e voluntaria, assino abaixo
confirmando a autorizagéo solicitada.

, de de 20 .

Assinatura do Participante

Marinilda Lima Souza
Pesquisadora Responsavel


mailto:aminan06@yahoo.com.br
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ANEXO B - TOBII, 2013 — Manual TOBII X2 — Product Description

Appendix C: Compliance Information and
Warnings

.c .E Al Tekii X2 EyeTrackers are CE-marked, indicating compliance with thi essential health and safety requirements set
«cutin European Drectives.

C:1 FCC Statement

This device somplieswith Pan 15 of the FOC Rules, Operation is subjecttothe fallewing two cenditions: (1) this device may not
cause hamiul intederence, and{2thisdevice mustaccept any interference received, includinginterfersnce that may cause
undesired aperatian.

| Modfications retexpressly approved by Tobii could void the user's authority te operate the-squipment under FCC

rules,

This equipmenthas been testedand found to comply with the Imitsfora Class B digitel device, pursuant to part 15 of the FGC
Rules, These limitsare designed to provide reasonable protection against harmiulinterference in a residentalinstallation. This
aquipment generates, uses and can radiateradio frequency enargy and, if not nstalledandwsedinaccordancewith the
instructions, may cause harmful interference toradie communications,

However, therais hie guarantes that interference willnet s¢eur in & particular installation. If thisequipment does cause harmful
interference toradio ar television recaption, which ¢an be determined bytumingthe aquipment off and an, the wser i
ancouraged te try to sorrect the interference by one or mere of the-followingmeasures:

Reorientar relocate the recaiving antenna.

Increase the separatiocnbetween the sgupmentand recewer.

Caonnecttie squpmentinto a wall outlet ¢ a circutt differentfrom that towhich -he receiver is connected.
Cansultthe dealeror sxperiencadradio TV technician for assistance.

& & & 4

C:2 Industry Canada Statement
This Class B digitalapparatus complies with Canadian | CES-003.
Cetapparel numéenque de la classeB estoonforme & la nerme MMEB-00Edu Canada.,

C:3 Standards
TheTohii X2 EyaTrackers complies withthe follewing standards:

|IECFENE24T1,Phaotobiclogical Safety of Lamps and Lamp Systems

EMC Emission: ENG1000-6-3:200 including EN 550221 928/A1/AZClazsB, FCC part 15, Class B
EMCImmunity: EM&1000-6-1;2007

FCC part 15, ClassB

& 4 4 &



