PROCESSO PARA CONCEPCAO DE
ESTRATEGIAS PARA PREVENCAO DO ERRO NA
OPERACAO DE SISTEMAS ELETRICOS

JOSE ALVES DO NASCIMENTO NETO

N

Tese de Doutorado submetida a Coordenagdo dos
Cursos de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como parte
dos requisitos necessdrios para obtencdo do grau de
Doutor em Ciéncias no Dominio da Engenharia
Elétrica.

Area de Concentracdo: Automagio e Processamento Digital de Sinais
MARIA DE FATIMA QUEIROZ VIEIRA
Orientadora

CHARLES SANTONI

Orientador

Campina Grande, Paraiba, Brasil — fevereiro de 2009.



§e3 24- 05" oo
e

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

N244p
2010

Nascimento Neto, José Alves do.

Processo para concepgdo de estratégias para prevengdo do erro na
operagdo de sistemas elétricos / José Alves do Nascimento Neto. —
Campina Grande, 2010.

1391 :il.

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica.

Referéncias.

Orientadores: Prof®. Dra. Maria de Fatima Queiroz Vieira, Prof®. Dr.
Charles Santoni.

1. Engenharia Elétrica. 2. Sistemas Elétricos — Preven¢do do Erro. 3.
Prevengdo do Erro - Estratégias. 4. Sistemas Industriais Automatizados. 5.
Meétodo de Concepgdo de Interfaces Ergondmicas — MCIE. I. Titulo.

CDU-621.3(043)




PROCESSO PARA CONCEPCAO DE ESTRATEGIAS PARA PREV ENCAO DO
ERRO NA OPERACAO DE SISTEMAS ELETRICOS

JOSE ALVES DO NASCIMENTO NETO

Tese Aprovada em 22.03.2010

quﬁ ‘\E"{_k Q] L;‘(—L ;t [_Tt’\ W \/L\ G A ‘L/ \ € 3j '}L( 1
MARIA DE FATIMA QUEIROZ VIEIRA, Ph.D., UFCG
Orientador

CHARLES SANTON niversité Aix-Marseille (U3)

Orleqador

JOSF7% I ;{Wd s %ZJSP

REINALDO SILVA, Dr
Componente da Banca

CLAUDIA FRYDMAN, Dr., Université Aix-Marseille
Componente da Banca (Auséncia Justificada)

f/”i;;—;)‘

PHILLIPE PALANQUE, Dr., Université Paul Sabatier — Toulouse II1
Componente da Banca

ANTONIO MARCY, LIMA, Dr., UFCG
Conmy ente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
MARCO - 2010



RESUMO

Esta pesquisa baseia-se na premissa de que o projeto da interface com o operador de um
sistema industrial exerce forte influéncia sobre a ocorréncia do erro. Neste trabalho &
proposto um processo para apoiar a elaboragdo de estratégias para prevengdo do erro,
durante a operacdo de sistemas industriais automatizados, baseado em conceitos extraidos
do Método de Concepcdo de Interfaces Ergondomicas — MCIE e, do estudo e classificacio
do erro segundo o modelo cognitivo de execugdo de tarefa de Rasmussen. O processo foi
concebido e aplicado ao dominio especifico da operacdo de subestacdes de um sistema
elétrico, uma linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida no grupo. O processo de
concepcdo de estratégias para prevencdo do erro deve incorporar o método MCIE,
tornando-o mais adequado a concepcdo de interfaces para sistemas industriais
automatizados. Este texto apresenta o processo, o ambiente simulado usado na validagdo
das estratégias e, o resultado do processo de validagdo das estratégias geradas o qual contou

com a participacdo dos operadores de uma subestacao de um sistema elétrico.
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ABSTRACT

This research proposal is based on the premise that the design of the human interface
component of industrial systems has a strong impact on the human error. This work
proposes a process to help conceive strategies to prevent the human error during the
operation of automated systems, based upon concepts extracted from the Method for the
Conception of Ergonomic Human Interfaces (MCIE). This process is built on the error
classification according to Rasmussen’s task execution cognitive model and results in the
proposal of strategies to prevent the error in the specific domain of electrical systems
substation operation. This context of study follows a research thread already pursued by
previous works in the group. The process must incorporate the method MCIE when
designing human interfaces for the specific work context, making it more suitable to
support the conception of interfaces for industrial automated systems. This text presents the
process, the simulated environment used during the validation of the strategies, and the
results of the validation process which was done with the participation of the operators of a

real electric system substation.
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Capitulo 1 - Introducao

Assim como em outros setores da industria, a supervisdo e o controle automatizado de
sistemas elétricos evoluiram da operacdo sobre painéis de controle para a supervisao
baseada em sistemas computacionais. Esta mudanga de tecnologia demandou do operador
um elevado nivel de treinamento e induziu novos tipos de erros associados a sobrecarga
cognitiva; e relacionando ao erro humano a maioria dos acidentes que ocorrem durante a
operacdo. No contexto particular dos sistemas elétricos, o erro humano pode resultar em
perdas financeiras, materiais e até de vidas humanas (Turnell et al., 2005). Na empresa alvo
do estudo de caso realizado durante esta pesquisa, apds um estudo de relatérios de falhas do

sistema foi constatado que 20% destas falhas resultaram do erro humano.

Em contrapartida, o novo paradigma de operacdo baseado em ambientes computacionais
passou a oferecer suporte ao operador na realizacdo das tarefas, possibilitando a reducao da
carga cognitiva associada (Shneiderman, 1998), (Prokopenko et al., 1996), (Thiébaux et al.,
1997). A monitoracio e o controle de processos industriais, através de sistemas
computadorizados, possibilitou ao projetista da interface humano-mdaquina, a aplicacdo de
padrdes de qualidade tais como o proposto na norma ISO 9241 (ISO, 1993). Os projetistas
contam também com métodos de suporte a concepcao de interfaces visando torna-las mais
ergondmicas. Dentre estes métodos estio MEDITE (Guerrero & Lula, 2002) e MCIE
(Turnell, 2004), ambos baseados no principio da concepg¢ao centrada no usudrio e em regras

ergondmicas que podem conduzir a uma operagdo mais segura dos sistemas industriais.

Apesar da relevancia da interface na prevengao do erro, este é freqiientemente tratada sob o
ponto de vista essencialmente organizacional. Baseado na premissa de que o projeto da
interface operador-sistema influencia a incidéncia de erros de operagdo, os trabalhos
realizados no grupo de pesquisa do LIHM (Laboratério de Interfaces Homem-Mdéquina) e
do LSIS (Laboratoire des Sciences de [’'Information et des Systemes) se propdem a
pesquisar solugdes para prevenir o erro na operacao de sistema de automacgdo industrial,

através da concep¢do de interfaces mais ergondmicas que aumentem a seguranca na



operacdo. Dentre as solu¢des pesquisadas no grupo, estd a incorporagdo de estratégias para

prevencdo do erro na etapa de concepcao ou de reprojeto da interface.

Dado que o erro humano ndo pode ser eliminado, resta aos projetistas de interfaces
compreender os mecanismos que levam ao erro e buscar solugdes de projeto que
minimizem as chances de sua ocorréncia. Com a mudanca de foco no tratamento das
situagdes de erro, que originalmente atribuia total responsabilidade sobre a ocorréncia da
falha aos trabalhadores, os projetistas dos sistemas sdo igualmente responsdveis por falhas
de projeto, principalmente quando nestes projetos, a prioridade maior € atribuida a
produtividade em detrimento das necessidades e caracteristicas dos usudrios. Neste sentido,
o projeto de interfaces mais ergondmicas surge como uma estratégia para minimizar a
ocorréncia do erro. Visando tornar a interacdo humano-méquina mais robusta, isto €, menos
suscetivel ao erro, estratégias podem ser utilizada para incorporar mecanismos de

prevencao do erro no projeto da interface.

1.1 Declaracao do problema

Neste trabalho, o estudo do erro focalizou na andlise de um histérico de falhas, o qual
consistiu de um conjunto de relatorios de ocorréncias, ao longo de dez anos, no ambiente da
sala de operagdo de subestacdes de uma empresa do setor elétrico. Destes relatérios foram
selecionadas 35 situacOes de parada do sistema, envolvendo o erro humano. Os relatorios
analisados tém como caracteristica comum o aprofundamento nas causas técnicas e
abordam apenas superficialmente os fatores humano que possam ter levado ao erro. Por
outro lado, um banco de dados contendo o relato de incidentes no mesmo ambiente da
empresa, ndo pode ser utilizado neste estudo, dada a falta de estrutura da informacgdo
armazenada, que impediu a recuperacdo de dados relevantes para a compreensdo dos
mecanismos que levam o operador a errar; reforcando a necessidade de um ambiente
simulado que permitisse observar o operador realizando tarefas tipicas do seu dia-a-dia.
Neste sentido, a complexidade do ambiente de operacdo alvo do estudo de caso, sala de
operacdo de uma subestacdo de grande porte, representou um desafio na constru¢cdo do

simulador.



Por sua vez, a concepg¢ao de estratégias para prevencdo do erro em ambientes de automacgao
industrial demanda uma visdo abrangente que leve em consideragdo fatores relacionados ao
perfil do usudrio, a caracteristicas da tarefa e do contexto de trabalho, e ao histérico de
falhas no ambiente. Dada a natureza da atividade de operacdo nestes ambientes nao €
vidvel implantar e testar estratégias no ambiente real de automagdo sem incorrer em riscos
para o sistema e seus operadores, demandando a constru¢do de ambientes simulados, os
quais apresentem um nivel de realismo aceitdvel pelos operadores do ambiente real. Para
avaliar o impacto das estratégias, o ambiente simulado deve estar associado a um protocolo
de avaliacdo da eficdcia das estratégias propostas que indique de forma inequivoca seu
impacto na preveng¢do do erro. Nesta avaliacio deve-se também considerar aspectos
subjetivos tais como a aceitagdo dos operadores os quais podem ser opor as estratégias por

considerd-las onerosas do ponto de vista de acrescentar etapas a sua rotina de atividades.

1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo principal desta pesquisa € propor um processo para a concep¢ao de estratégias
para prevencdo do erro na operacdo de sistemas de automacdo industrial, focado na
interface do sistema com o operador. Este processo devera apoiar a concepcao e o reprojeto
deste componente dos sistemas, uma vez que deverd integrar ao método MCIE aspectos

relacionados a prevengao do erro.

Como objetivo secundario, pretende-se analisar os mecanismos que levam o usudrio a
situacdo de erro, propondo estratégias que previnam os erros que se originem na interacao

humano-méquina.

Este trabalho estd inserido em um projeto do qual participam o laboratério de Interfaces
Homem Madquina (LIHM) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) na Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG, em cooperacdao com o Laboratoire des Sciences de
I’Information et des Systemes (LSIS - UMR CNRS n°6168) da Université Paul Cézanne,
Aix-Marseille 3.



1.3 Estrutura do documento

No capitulo 2 s@o abordados os fundamentos tedricos que apdiam esta pesquisa, no que
concerne o erro humano e suas classificacdes e, a ergonomia da interacdo com foco nos
sistemas de automacdo industrial e em particular na operacdo de sistemas elétricos. No
capitulo 3 € apresentado o processo proposto para concepcao de estratégias para prevengao
do erro e sua validacdo através da aplicagdo a um estudo de caso. No capitulo 4 ¢é
apresentado o ambiente de simulacdo e sua instanciacdo para o estudo de caso. No capitulo
5 € apresentada a validacdo do processo, iniciando com as hipdteses formuladas para
avaliacdo de sua eficidcia e os testes realizados com operadores do ambiente real.
Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes, discutindo os resultados da pesquisa e

propondo trabalhos futuros.



Capitulo 2 — A ergonomia da Interacao e o Erro
humano

Atualmente o erro humano vem sendo apontado como a principal causa de paradas dos
sistemas produtivos. Especialistas apontam o erro como responsavel por mais de 60% dos
acidentes envolvendo a interacdo entre homens e maquinas (Laprie apud Guerrero, 2006).
Pesquisas cujos resultados sejam capazes de melhorar esta interacdo causardo impacto na

produtividade e confiabilidade do processo produtivo.

Para compreender os mecanismos que resultam no erro € necessdrio compreender o
contexto no qual ocorre. Segundo Dekker em (Dekker, 2002), melhor do que entender as
causas do erro € entender porque as informacgdes e reagdes faziam sentido para o operador
quando de sua ocorréncia. Neste capitulo serd apresentada uma breve descricdo das
interfaces com o operador de sistemas de automacdo industrial, com foco nos sistemas
elétricos; seguida de uma revisdo sobre a classificacdo do erro e pela apresentacdo do
modelo cognitivo que serd adotado neste trabalho para analisar o comportamento do

operador durante a realizac@o de tarefas que resultaram no erro.

2.1 O erro humano

O funcionamento de um sistema € considerado satisfatorio quando este se comporta da
maneira pré-determinada ao longo do tempo. Uma acdo que modifique este comportamento
pode ser considerada um erro. Segundo Van Elslande (Eslande & Alberton, 1999), todo
erro pode ser considerado humano, pois 0 mesmo teria sido cometido pelos projetistas do
sistema ou por aqueles que o operam. Porém, um erro ndo pode ser considerado o resultado
exclusivo da acdo humana, pois € fruto da interacio entre o0 homem e o sistema. Rasmussen
(Rasmussen, 1987) reafirma esta idéia quando destaca que ‘andlises de incidentes e
acidentes evidenciam que faltas e erros nao podem ser definidos objetivamente se

considerando o desempenho isolado do homem ou do equipamento’.

Laprie apud (Avizienis, 2004) diferencia o resultado de uma intera¢do da propria interacao

quando o sistema atinge um estado fora daquele pré-estabelecido, denominados como erro



e falha, respectivamente. No que se refere as causas do erro, para Laprie elas podem ser
oriundas do proprio sistema (falta) ou internas ao homem (causas do erro) (Laprie apud
Guerrero, 2006). Desta forma, para Laprie uma falta pode causar um erro, o qual por sua

vez pode causar uma falha.

Para Holnagell (Hollnagel, 2004) os erros podem causar incidentes e acidentes. Acidente €
definido como um evento curto, repentino e inesperado que resulta em uma situacao nao
desejada a qual pode estar direta ou indiretamente ligada a uma a¢do humana. Incidente é
toda ocorréncia indesejada que pde fim ao andamento normal de qualquer tipo de atividade.

Neste texto os termos incidentes e acidentes serdo usados indistintamente.

Os autores das diferentes defini¢cdes do erro humano concordam que este seja oriundo da
interacdo entre o agente humano e a mdiquina, ndo podendo, portanto ser estudado ou
avaliado de maneira isolada, nem do ponto de vista da maquina, tampouco do ponto de

vista operador.

Neste trabalho o erro humano é considerado como uma acdo equivocada do operador,
traduzindo-se em um desvio em relacdo a uma norma ou padrdo estabelecido (Leplat,
Rasmussen, Norman apud Guerrero, 2006) quando da execucdo de tarefas junto a

maquinas, sistemas ou dispositivos.

2.1.1 Classificacao do erro humano

O erro humano pode ser classificado sob diferentes aspectos. Segundo Reason (Reason,
2006) os erros podem ser classificados em duas categorias: erros de lapso, quando o
operador tem experiéncia, conhece a tarefa e o trabalho que estd realizando e comete um
erro; e erros de intengdo (equivocos) quando o operador, devido a falta de treinamento ou

inexperiéncia, supde que estd agindo da forma correta, € nio esta.

Para Kantowitz e Sorkin, o erro assume a seguinte classificacdo: erro por omissao, quando
o operador omite parte da tarefa a ser realizada; erro por comissdo, quando realiza uma

tarefa de forma incorreta; erro seqiiencial, quando realiza a tarefa fora da seqii€ncia correta;



ato estranho, resultado de uma distracdo do operador do sistema o qual efetua uma tarefa
adicional criando um risco potencial; e erro de tempo, quando o individuo realiza uma

tarefa fora do prazo previsto (demasiado cedo ou demasiado tarde).

Segundo Swain, (Swain apud Cellier, 1990), os erros podem ser classificados em: erro por
omissdo: quando sdo omitidas partes da tarefa a ser realizada; erro de execu¢do: quando a
tarefa € executada incorretamente; erro de derivagdo: quando € efetuada uma tarefa a mais,
devido a uma distragdo; erro de segiiéncia: quando € realizada uma tarefa fora da seqiiéncia
estabelecida; erro de tempo: quando € realizada uma tarefa antes ou depois do tempo

planejado.

Norman, em (Norman, 1981) classifica os erros em: (1) erro de captacdo, sempre que duas
acOes diferentes t€m etapas iniciais comuns, mas uma delas tem seqiiéncia pouco
conhecida; (2) erro de descrigdo, realizacdo de uma agdo correta com o objeto incorreto;
(3) erro de dados, quando as informacdes sensoriais interferem no curso de uma agdo,
modificando-a inconscientemente; (4) erro por ativa¢do associativa, decorrente de
associacdes internas entre pensamentos e idéias; (5) erro por perda de ativacdo, quando o
objetivo da acdo é esquecido, uma vez que os mecanismos de ativacdo da ag¢do perdem a
importincia antes que ela seja concluida; (6) erro de modo, quando varios dispositivos tém
diferentes modos de operacdo e a acdo correta para um determinado modo assume

significados diferentes em modos diferentes.

Rouse & Rouse (Rouse & Rouse apud Cellier, 1990), apresentam uma classificacdo do erro
baseada no modelo cognitivo de execugdo de tarefas de Rasmussen. A categorizacdo do
erro, apresentada no Quadro 1, permite a identificacdo de falhas potenciais associadas as

vdrias etapas da resolu¢do de um problema.

A seguir sdo destacados os erros que podem ocorrer durante a fase de execucdo da agao:
acdo omissa: quando sdo omitidas partes da tarefa a ser realizada; acdo repetida: quando
uma parte da tarefa é realizada mais de uma vez; acréscimo de uma operagcdo: quando é

realizada uma ag¢do a mais, mas que nao influi no resultado final; operacdo fora de



seqiiéncia: quando os passos da tarefa sdo realizados fora da seqiiéncia prescrita;
intervengdo em tempo ndo apropriado: quando a operagcdo ocorre no tempo incorreto,
(antes ou depois do prescrito) ndo tendo validade, ou causando problemas; operagdo
incorreta: quando a tarefa € realizada de forma incorreta, com resultado indesejado;
execucdo incompleta: quando a tarefa é encerrada antes de ser completada; acdo sem
relacdo ou inapropriada: inclusdo de uma acdo na execucdo da tarefa a qual altera seu

resultado final.

Quadro 1: Categorizacdo do erro (Rouse & Rouse apud Cellier, 1990)

Categoria Geral Categoria Especifica

Observacdo do Estado do Sistema Excessiva

Falsa interpretacéio

Incorreta

Incompleta

Inapropriada

Ausente

Escolha de uma hipotese Inconsistente em relagdo a observacio

Consistente, mas pouco provavel
Consistente, mas muito custosa
Funcionalmente nfio pertinente
Avaliacio de uma hipotese Incompleta

Aceitacio de uma hipotese errada
Rejeigiio de uma hipotese certa

Ausente
Definicido do objetivo Incompleto
Incorreto
Supérfluo
Ausente
Escolha do Procedimento Incompleto
Incorreto
Supérfluo
Ausente
Execucdo Acdo omissa
Acéo repetida

Acréscimo de uma operacio

Operacdo fora de seqiiéncia
Intervencido em tempo nio apropriado
Posigio da operagdo incorreta
Execucdo incompleta

Acdo sem relacdo e inapropriada

A empresa alvo do estudo de caso (CHESF) utiliza a seguinte classificacdo de erros: erro
de omissdo: quando algum item da tarefa ndo € realizado; erro de comissdo: quando algum
item de tarefa é realizado incorretamente; erro de tempo: quando todos os itens da tarefa
sdo realizados corretamente, mas fora do tempo estipulado; erro de sequéncia: quando
algum item da tarefa € realizado fora de seqii€ncia; erro de inovagdo: quando € introduzido

um item na tarefa o qual ndo estava planejado (Lima, 2006).



Uma andlise comparativa entre as classificacdes apresentadas para o erro humano ¢é
apresentada no Quadro 2. Neste trabalho serd adotada uma extensdo da classificacdo de
Rouse & Rouse, por ser a mais abrangente dentre as estudadas. A classificagdo adotada serd

apresentada mais adiante e estd ilustrada no Quadro 4, no capitulo3.

Quadro 2: Relag@o entre as categorizacdes de erro

Rouse & Rouse |Empresa Swain Kantowitz | Reason Norman
CHESF e Sorkin (1981)

Ac¢do omissa Erro de Erro por |Erro por |Lapso ou 3/ /
omissao omissdo | omissdo | equivoco (5)

Acdo repetida Erro de Erro por | Lapso ou 3)/@/
comissao comissao | equivoco (5)

Acréscimo de Erro de Erro de Lapso ou @ /()

uma operacao inovacgao derivagdo equivoco

Operagao fora de |Erro Errode |Erro Lapso ou 3/ @)

seqiiéncia seqiiencial seqiiéncia | seqiiencial | equivoco

Intervencdo em | Erro de Errode |Errode Lapso ou 3 /4

tempo nao tempo tempo tempo equivoco

apropriado

Posicdo da -

operacao

incorreta

Execucdo Erro de Lapso ou @/ (5)

incompleta comissao equivoco

Acdo sem relacdo | Erro de Errode |Ato Lapso ou (H/@3)/

ou inapropriada | inovacao execu¢do |estranho |equivoco 4)

Acdo correta Erro de Lapso ou 2) (3)/

sobre o objeto comissao equivoco 4)

errado

2.2 O setor elétrico

Dadas suas caracteristicas de operagao, foi escolhido como alvo deste estudo a operagdo de
subestacdes de um sistema elétrico. O crescimento do setor elétrico em conjunto com a
modernizacdo dos sistemas de comunicagdes, propicia o uso de sistemas de automacgdo
cada vez mais sofisticados. Entretanto, neste setor como nos demais, os projetos de
automagdo priorizam o sistema em detrimento das necessidades e habilidades fisicas e
cognitivas dos seus usudrios (Guerrero, 2002). Na interacdo com sistemas de supervisao

industrial, o volume de informagdes proveniente da planta e apresentado ao operador é

tipicamente elevado, permitindo-lhe obter informagdes sobre uma grande variedade de



equipamentos e sistemas. Algumas informacdes sdo apenas para visualizacdo tais como:
estado de varidveis e de componentes da planta. Outras exigem a atuacdo do operador em
um prazo estrito, além de impor restricdes na navegacdo entre opcdes do sistema, tais
como: alarmes e controles para ajuste de set-points. Tipicamente, o sistema de automacgao
auxilia o operador na situa¢do normal de operacdo, no entanto € ineficaz durante situagdes
criticas, as quais se caracterizam pela complexidade das tarefas, as quais sdo pautadas por

procedimentos ditados por normas estritas.

2.2.1 Interfaces de Operacao no Setor Elétrico

No ambiente de subestagcdes do setor elétrico co-existem vdrias realidades: instalagcdes com
tecnologia de ultima geracdo, a exemplo de instalacdes desassistidas, ou seja, comandadas
remotamente; em contraste com instalacdes cujos equipamentos estdo em operagdo ha mais
de 40 anos (semi-automaticas, com a operacdo baseada em painéis), além de instalacdes em

fase de modernizagao.

Originalmente a supervisdo e o controle de um sistema elétrico eram executados através de

painéis com sinalizadores luminosos e botoeiras, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Painéis de operagdo e supervisio
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Na figura destacam-se: os medidores, as botoeiras e as chaves de acionamento de
disjuntores, posicionados no painel sobre as linhas que representam o barramento da

subestacdo, de forma a evidenciar sua fungdo no sistema.

Por sua vez, os sistemas de automacdo informatizados (ambientes supervisorios)
proporcionam um ambiente de trabalho bem distinto daquele até entdo conhecido pelos
operadores. As mudangas ndo se restringem apenas a forma de visualizacdo dos dados do
processo (a tela do computador substitui o painel de controle), elas atingem também os
procedimentos. A Figura 2 ilustra a tela de um supervisério instalado em uma subestacao
do sistema elétrico. Na tela sdo representados os barramentos que compdem a subestacdo e
as informagdes sobre as varidveis do processo, as quais eram apresentadas nos medidores

de corrente, tensdo e poténcia.
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Figura 2: Software supervisério aplicado a uma instalaco elétrica
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2.3 Modelo do comportamento do operador humano

Neste trabalho, para o estudo e classificacao do erro serd adotada uma abordagem baseada
no modelo do comportamento do operador durante a realizacdo de tarefa. Os modelos do
comportamento cognitivo evidenciam as etapas mentais percorridas pelo operador humano
na realizacdo de uma tarefa ou resolucdo de um problema, auxiliando na compreensdo do
seu comportamento e consequentemente nos mecanismos que podem levar ao erro;
apoiando a proposicao de estratégias para prevencao do erro. Dentre os modelos analisados
destacam-se os modelos: GOMS (Goals, Operators, Methods end Selection) (Card &
Moran, 1983) e o modelo conceitual de resoluciao de problemas elaborado por Rasmussen

(Rasmussen, 1983); descritos a seguir.

O modelo GOMS (Goals, Operators, Methods end Selection) (Card & Moran, 1983) é um
modelo cognitivo que representa o comportamento do operador durante a realizacdo de
tarefas. Neste modelo a descricao das atividades do operador € hierdrquica, e representada a
partir de quatro elementos: Objetivos, Operagdes (agdes elementares ajustadas para
executar um objetivo), Métodos (definem a maneira de cumprir um objetivo) e Regras de
selecdo dos métodos. Apesar deste modelo permitir o detalhamento do comportamento do
operador durante a realizacdo de tarefas, o modelo proposto por Rasmussen permite uma
associacdo mais direta entre as etapas de decis@o do operador com a ocorréncia do erro,

auxiliando na elaboragdo de estratégias para sua prevengao.

O modelo conceitual de resolucdo de problemas elaborado por Rasmussen decompde a
resolucdo de um problema, ou execuc¢do de uma tarefa, do ponto de vista das etapas e
correlagcdes mentais necessdrias a este fim. Este modelo compreende seis etapas: ativagao,
observacdo, identificacdo, interpretacdo, definicdo de tarefas, escolha do procedimento e
execugdo (Cellier, 1990). Por outro lado, o desenvolvimento da tarefa pode ser baseado em
habilidades, regras ou conhecimento o que promove atalhos na sequéncia de tomada de
decisdo, de forma que, para no primeiro caso o operador sai da etapa de observagao e parte

para a execuc¢do dos procedimentos; no segundo caso o operador utiliza as regras existentes
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nio executando a etapa de interpretacdo; e no terceiro caso, o usudrio passa por todas as

etapas do modelo.

Rasmussen classifica a experiéncia do usudrio em fun¢do dos trés tipos de comportamento
citados. O usudrio cujo comportamento € baseado no conhecimento € dito inexperiente,
aquele cujo comportamento € baseado em regras possui experiéncia € O usudrio cujo

comportamento € baseado em habilidades € considerado € especialista.

2.4 Consideracoes

Das classificacdes e conceitos apresentados para o erro humano constata-se que a maioria
centra-se em aspectos que dizem respeito a fase de execugdo da acdo/tarefa. No entanto as
fases precedentes do processo sdo imprescindiveis para explicar os aspectos cognitivos que
conduziram o operador ao erro. Para compreender os mecanismos que levam o operador ao
erro propde-se ampliar o foco da andlise estendendo-o as demais fases do processo de
realizacdo da tarefa, de modo a compreender os processos mentais que conduzem ao erro e
propor estratégias para sua prevengdo, que possam repercutir no projeto da interface. No
proximo capitulo serd apresentado um processo para geracdo de estratégias de prevengdo do

erro baseado nesta abordagem.
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Capitulo 3 - Processo para elaboracio de
estratégias para prevencao do erro

Enquanto a tecnologia dominante foi mecanica, as tarefas do homem no trabalho
consistiam numa gama de esforcos fisicos. A ergonomia desta época se ocupava
essencialmente em racionalizar os gestos dos homens a fim de minimizar seus movimentos.
Hoje, a informética € a tecnologia dominante e os esforcos passaram a ser cognitivos; a
fadiga fisica deu lugar a uma fadiga psiquica e o objetivo da ergonomia moderna passou a
estabelecer uma economia do esfor¢o intelectual (Amalberti, 1996). Por outro lado esta
mudanca de paradigma estd associada ao aumento da producdo, a uma crescente
necessidade energética e com a produgdo de maquinas mais potentes que aumentam por sua
vez as conseqiiéncias dos eventuais acidentes. Assim, 0 que antes era restrito as pessoas
ligadas diretamente ao processo produtivo, agora pode atingir terceiros ou grandes

populacdes a exemplo de uma cidade ou regido.

Neste capitulo é apresentado o processo para geracdo de estratégias de prevengdo do erro

durante a operacdo de sistemas industriais automatizados. O processo € organizado em

etapas, cada uma delas gerando na saida um artefato (documento).

3.1 Abordagem do Processo

O processo proposto leva em consideracdo os seguintes fatores: as estratégias de prevengao
do erro existentes no ambiente de trabalho, o histérico de falhas ocorridas com participagao
direta do operador do sistema, as caracteristicas da tarefa realizada e o contexto do

ambiente de trabalho. As etapas que constituem o processo sdo ilustradas na Figura 3.
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Andlise de Requisitos

Andlise e
modelagem
do contexto

Anélise de

solugbes ja
existentes

Analise
das falhas
ocorridas

modelagem

do usudrio da tarefa

Perfil do modelo de catalogacéo Tipologia lista de
Usuério tarefas das solugbes das falhas solugbes

Concepgao das estratégias

concepgéo da
estratégias

Proposta de
estratégias
Avaliacéo das estratégias
avaliagdo das .
estratégias prototipagem
prototipo

Figura 3: Etapas do processo de concepcio de Estratégias para prevencao do erro

3.1.1 Caracteristicas dos operadores

As informagdes que dizem respeito ao operador, suas caracteristicas e limitacdes sao
indispensdveis na investigacdo das causas de erros e para o projeto da interface com o
sistema de automacgdo, como € evidenciado na descri¢do de varios métodos de concepcao
de interfaces, a exemplo de: ADEPT (Markoplos et al.,, 1992), ERGO-START
(Hammouche, 1995), MACIA (Furtado, 1997), ALACIE (Gamboa, 1998), MEDITE
(Guerrero & Lula, 2002) e MCIE (Turnell, 2004). Portanto considera-se que esta

informacdo também seja relevante na proposi¢do de estratégias para prevengdo do erro.

Para tracar o perfil dos operadores de um sistema sugere-se a aplicagdo do questiondrio
para levantamento do perfil do usudrio - DePerUSI (Queiroz, 2001). O resultado desta
etapa € uma sintese das caracteristicas dos usudrios do sistema, de forma que as estratégias

podem considerar especificidades do grurpo para qual as estratégias serdo desenvolvidas.
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3.1.2 Caracteristicas da tarefa

7z

Para compreender os erros de operagdo € necessdrio compreender a natureza da tarefa
realizada. Uma tarefa € uma atividade realizada pelo usuério, resultando na mudancga do
estado do sistema (Normand, 1992). Um modelo de tarefa € uma representacdo textual,

gréfica, formal ou informal das tarefas desenvolvidas.

Neste processo sdo levadas em consideragdo as caracteristicas da tarefa a ser realizada tais
como: impacto dos resultados, freqiiéncia de execucgdo, e as regras de interagcdo com os
equipamentos que compdem o sistema. As informagdes necessdrias para a confeccdo de um
modelo da tarefa sdo obtidas: através de entrevistas com o operador, a partir da observagao

da sua rotina de trabalho ou através da andlise da documentagdo disponivel na empresa.

Inicialmente considerou-se utilizar o formalismo UAN (Hix & Hartson, 1993), dado seu
suporte a especificacdes hierarquicas e a existéncia de operadores temporais que expressam
os relacionamentos entre tarefas. Entretanto em UAN a representacdo da tarefa € textual
dificultando a interpretacdo dos modelos gerados. Assim, foi adotado o formalismo CTT

que supera esta dificuldade.

O formalismo ConcurTaksTrees (CTT) foi desenvolvido por Paterno et al. (Paterno et al.,
1997). Através dele é possivel descrever os objetivos do usudrio de um sistema
decompondo-os de forma hierdrquica, a partir do objetivo de nivel mais alto, passando por

tarefas e sub-tarefas intermedidrias e chegando ao nivel das a¢des no nivel mais baixo.

No formalismo CTT as acdes podem ser classificadas em trés tipos: cognitivas, légicas e
fisicas. Os objetos estdo relacionados com as agdes e podem ser classificados em:
percebiveis pelo usudrio ou internos a aplicacdo. Para cada tarefa ha um conjunto de

atributos, os quais se acham relacionados no Quadro 3.
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Quadro 3: Atributos da tarefa no formalismo CTT

Informacoées gerais

Identificador Nome dado a tarefa, e que a identifica na arvore
gerada

Nome Nome extenso da tarefa

Categoria Abstrata / Interacio / Aplicacdo / Usudrio

Tipo Tipos pré-definidos para cada categoria, (sendo
possivel criar novos tipos) e que tem por finalidade
auxiliar o projetista a agrupar as tarefas.

Freqiiéncia Baixa / Média / Alta

Plataforma PDA
Desktop
Cellphone
Outras

Descricdo Descri¢do da tarefa

Iterativa Checkbox permitindo definir a tarefa como iterativa

Opcional Checkbox permitindo definir a tarefa como opcional

Parte de uma tarefa cooperativa

Checkbox permitindo definir a tarefa como parte de
tarefa cooperativa

Pré-condicao

Definicdo da pré-condicio para a execugdo da tarefa

Objetos relacionados

Nome Nome do objeto
Classe Texto
Numérico
Griéfico
Imagem
Posicdo
Tipo Percebivel / Aplicacdo
Acesso Acessivel / Modificdvel
Cardinalidade Baixa / Média / Alta
Plataforma Plataforma onde objeto € utilizado

Desempenho no tempo

Min

Valor de tempo minimo para a execugdo da tarefa

Max

Valor de tempo mdximo para a execugdo da tarefa

Média

Valor de tempo médio para a execuc¢io da tarefa

O resultado desta etapa consiste no modelo que representa a tarefa desempenhada, util para

facilitar o entendimento da tarefa desenpenhada pelos usuérios.

3.1.3 O contexto de trabalho

Para andlise do contexto de trabalho adota-se a abordagem proposta por Lima em (Lima,

2006), baseada na norma ISO 9241, parte 11. Trata-se de descrever o ambiente

organizacional, técnico e fisico; com base em informacdes obtidas a partir de visitas a

empresa, entrevistas e observacdes, visando identificar os aspectos para adequacdo do

sistema que podem influenciar a ocorréncia do erro.
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3.1.4 Analise do historico de falhas

Esta etapa do processo consiste em analisar o histérico de falhas ocorridas no sistema,

relacionadas com a operacdo humana, com o propdsito de categorizar o erro.

No processo, cada situacdo de erro deve ser analisada segundo a classificacdo do erro
apresentada no Quadro 4. Esta categorizacdo € uma extensdo da categorizagdao
originalmente proposta por Rouse & Rouse, apud (Cellier, 1990), ilustrada no Quadro 1. As
extensoes realizadas por Guerrero em (Guerrero, 2006) se encontram destacadas em italico
no Quadro 4. A categorizacdo de erros apresentada por Rouse & Rouse foi baseada no
modelo de resolugdo de tarefas elaborado por Rasmussen (Cellier, 1990) ilustrado na figura

abaixo:

A4
Predig#io, Avallagéio
altemativas

Alarme ou detecgio
de um estado m

Figura 4: Modelo de resolucio de tarefas (Rasmussen, 1993)

Este modelo compreende as etapas de resolucdo de tarefas com as etapas de observagdo de
um evento, identificagdo do evento, avaliacio e escolha do procedimento e execucao deste

procedimento.
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Como resultado desta etapa do processo se obtém o mapeamento dos erros analisados nas
etapas do modelo cognitivo, elaborado por Rasmussen (Rasmussen, 1993); permitindo a

contabilizacdo dos erros analisados segundo as categorias de erro apresentadas no Quadro

4,

Quadro 4: Extensdo da classificagdo do erro, segundo Rouse & Rouse

Categoria Geral

Categoria Especifica

Observacao do
Estado do Sistema

1- Excessiva

2 - Falsa interpretacdo

3 - Incorreta

4 - Incompleta

5 - Inapropriada

6 - Ausente

Escolha de uma
hipétese

1 - Inconsistente em relagdo a observacao

2 - Consistente, mas pouco provavel

3 - Consistente, mas muito onerosa

4 - Funcionalmente ndo pertinente

5 - Ausente

6 - Consistente, mas insuficiente

Avaliacdo de uma
hipotese

1 - Incompleta

2 - Aceitacdo de uma hipdtese errada

3 - Rejeicdo de uma hipotese certa

4 - Ausente

5 - Desnecessaria

Defini¢do do objetivo

1 - Incompleto

2 - Incorreto

3 - Supérfluo

4 - Ausente

5 - Desnecessaria

Escolha do 1 - Incompleto
Procedimento 2 - Incorreto

3 - Supérfluo

4 - Ausente

5 - Desnecessdria
Execuc¢ao 1 - A¢do omissa

2 - Acdo repetida

3 - Acréscimo de uma operagdo

4 - Operacdo fora de seqiiéncia

5 - Intervencdo em tempo nao apropriado

6 - Posicdo da operacdo incorreta

7 - Execu¢do incompleta
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8 - Acdo sem relagdo e inapropriada
9 - Acdo correta sobre o objeto errado

Recuperacao Muito tardia
Tardia
Imediata
Consegqiiéncias Ndao houve interrupgdo de carga

Houve interrupcdo de carga
Sobrecarga em equipamento
Perdas e danos equipamentos
Danos pessoais

Causas Falta de concentragdo por pressa
Falta de concentragdo por excesso de
autoconfianga

Falta de concentragcdo

Pressa

Estresse

Confusdo

Pressdo

Ansiedade

Improvisagdo

Inexperiéncia

Excesso de autoconfiangca
Problemas pessoais

Falta de capacitagdo técnica
Cansaco

Excesso de concentragdo

A partir da anélise do historico de falhas, deve-se classificar e tipificar os erros ocorridos,
quanto a frequéncia e gravidade, visando selecionar os mais relevantes, para os quais
devem ser elaboradas as estratégias de prevencao do erro. A classificacdo dos erros utiliza a

ferramenta de andlise de qualidade: Diagrama de Pareto (Duncan, 1990).

O Diagrama de Pareto consiste num Histograma, cujas frequéncias encontram-se em ordem
decrescente da esquerda para a direita. O gréifico apresenta uma curva de frequéncias
acumuladas percentuais. A partir desta representagdo, neste trabalho serdo considerados os

tipos de falhas que correspondem a mais de 50% das ocorréncias analisadas.

Ao final desta etapa haverd uma lista dos erros que correspondem a mais de 50% das falhas

no sistema, em cada etapa da resolucao de tarefas.
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3.1.5 Analise das estratégias existentes

O processo também leva em consideracdo as estratégias de prevencao do erro ja adotadas
pela organizacdo, avaliando a eficdcia de sua aplicacdo, a partir de: entrevistas, visitas
técnicas e a andlise de documentos da empresa. A partir desta andlise é gerada uma lista de
recomendacdes para a melhoria da interface de operacdo e dos mecanismos de ajuda, bem
como, classificar as estratégias em escalas de eficdcia e efici€éncia, de modo a servir de base
para a proposi¢ao de novas estratégias, evitando a proposi¢ao de estratégias que possam ja

ter sido adotas.

3.1.6 Proposicao de Estratégias

De posse do resultado da andlise do historico de falhas, que evidencia as falhas mais
frequentes e em qual etapa do modelo de Rasmussen elas ocorrem, deve-se associar um
tipo de estratégia que leve em conta: a etapa do modelo, o perfil do usuério, a natureza da
tarefa, o contexto de trabalho, e a eficdcia das estratégias adotadas anteriormente para
prevenir estas falhas. A geracdo das estratégias nesta fase de maturidade do trabalho ainda é
completamente heuristica, dependendo completamente do analista processo. Propde-se, a
partir da evolugdo deste trabalho, que o processo seja baseado em um conjunto de regras, e

apoiado por um sistema especialista.

3.1.7 Validacao das estratégias propostas

O processo completa seu ciclo com a etapa de validagdo das estratégias propostas. Dada a
natureza da atividade nos ambientes industriais estudados, € tipicamente invidvel a
utilizacdo do sistema real para fins de experimentagdo e validacio das estratégias propostas.
Portanto, propde-se a utilizacdo de ambientes simulados para apoiar a realizacdo desta
etapa do processo. Para validar as estratégias geradas para o estudo de caso, que sera

apresentado mais adiante neste capitulo, foi construido um simulador do ambiente de

operacdo de uma subestacao de sistema elétrico, o qual serd apresentado no capitulo 5.

21



Os critérios para validacdo das estratégias consistem na mensuragdo de parametros que
traduzam a sua eficédcia e sua efici€ncia na prevencdo dos erros, sem no entanto, tornar a

tarefa originalmente executada mais complexa ou mais prolongada.

Finda a etapa de validacao das estratégias, caso estas ndo atendam o propdsito de prevengao
dos erros considerados criticos para a operacao segura do sistema, pode-se retornar a etapa

de coleta e andlise dos dados repetindo o processo de modo a gerar novas estratégias.

Uma vez as estratégias tendo sido aprovadas segundo os critérios adotados, s6 entdo devem
ser implantadas no ambiente real e, re-avaliadas antes de serem adotadas em cardter

definitivo.

Nesta pesquisa, dada a natureza da atividade realizada na empresa que foi utilizada como
estudo de caso, a validagdo das estratégias foi realizada aplicando o processo a um estudo

de caso no contexto especifico de uma subestacido de um sistema elétrico.

3.2 Aplicacao do processo ao estudo de caso

Uma vez que esta pesquisa dd continuidade a outros trabalhos do grupo sobre o estudo do
erro e projeto de interfaces ergondmicas no contexto da operacdo de subestacdes do sistema
elétrico, este serd o estudo de caso adotado neste trabalho. Trata-se da Subestagdo Campina
Grande II (SE CGD) localizada na cidade de Campina Grande — PB, projeto piloto da
empresa CHESF, consideradas as caracteristicas da instalagdo e sua importancia no grid da
empresa. Esta subestacdo é comandada através de um sistema supervisério desenvolvido
originalmente para apoiar a operagdo dos centros regionais da empresa e também

localmente por uma equipe de operadores.

3.2.1 Caracteristicas dos operadores

Para tracar o perfil dos operadores da subestacdo CGD, foi aplicado o questionario
DePerUSI (Queiroz, 2001), obtendo dados relativos a: idade, sexo, formacdo e experiéncia

do operador na empresa e na tarefa, os quais sdo sintetizados a seguir.
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Na subestacdo adotada no estudo de caso, ha uma equipe com 13 operadores. Nela, o
operador realiza o controle e a supervisdao da subestacdo, a partir da sala de comando e
diretamente no patio onde os equipamentos estdo localizados. Nesta instalacdo, os
operadores sao exclusivamente do sexo masculino; na faixa etdria compreendida entre 35 e
65 anos; possuem uma formacao técnica, sendo trés deles de nivel superior e o treinamento
especifico foi realizado na propria empresa. Todos eles t€ém experiéncia com sistemas
informatizados e a maioria trabalhou a maior parte da sua vida na empresa, € no mesmo
setor. Conclui-se a partir dos dados coletados que os operadores desta instalacdo sdo

especialistas na tarefa que realizam.

3.2.2 Caracteristicas da tarefa de operacao

A operagdo de uma subestagao do sistema elétrico consiste em realizar tarefas denominadas
manobras, que sdo consideradas intervengdes sobre o sistema elétrico, de modo a colocar a
instalacdo em uma configuracao especifica. Estas operacdes podem ser realizadas de forma
automatizada ou através da intervencdo de operadores. No primeiro caso utilizam-se
equipamentos ditos “‘inteligentes” capazes de processar a informagdo oriunda dos
equipamentos situados no campo e, tomar decisdes que se traduzem na atuagd@o sobre os
equipamentos da planta industrial. No segundo caso, operadores humanos realizam esta

tarefa.

As manobras sdo realizadas para regulacdo de tensdo ou para atender restricoes operativas

do sistema. As manobras podem ser classificadas em:

- Manobras Programadas: para realiza¢do de intervencdes programadas,
- Manobras de Urgéncia: para realizacio de intervencgdes de urgéncia,
- Manobras de Emergéncia: por necessidade do sistema ou por

necessidades da instalacao.
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Os operadores se apéiam em documentos que normatizam a tarefa, determinando todos os
procedimentos a serem seguidos durante uma rotina operacional. E importante notar que
tais procedimentos, sofrem modificagdes ao longo do tempo, refletindo atualizacdes no
sistema tais como a introducdo de novos equipamentos, seja devido a mudancgas

tecnoldgicas ou a eventuais ampliagdes da instalagdo.

A supervisdo dos equipamentos presentes na subestacdo, e a execu¢do de manobras para
atingir determinadas configuragdes, podem ser feitas em quatro niveis de interacdo: através
de sistemas SCADA (Supervisory control and data aquisition), através de painéis de
controle em salas de comando, diretamente sobre os painéis dos equipamentos situados no
campo, e remotamente a partir de centros de controle regionais, 0s quais comandam vdrias

subestacdes em um subgrid do sistema elétrico.

A Figura 5 ilustra a representacao no formalismo CTT da tarefa realizada por um operador
de subestacdo de sistema elétrico (Espie, 2005). Esta modelagem, foi parcial, representando
apenas os niveis mais altos da tarefa. A tarefa modelada corresponde a rotina de operagao
na subestacdo: o inicio do turno, a observacdo do sistema, a realizacdo de manobras e, o
fim do turno. A ferramenta utilizada para construir o modelo foi CTTE (Mori et al., 2002),
que oferece recursos para simplificacdo grafica, tais como a expansdo e compressao de

tarefas.

Tealiser les

G [I>>

En—F 01—

iranutention Réaliser MR*  Réaliser MP*  Réaliser MI*

Etudier dps

> - S — o — B

Lire dossier [Limer *] [ Réceptionner *]

Etudier DM en cours  Etudier DM &.exécuter

Exécuter manoewuvre  Mettre en attente la manoeuvre

Figura 5: Subtarefa: “Observacédo do sistema e realiza¢do da manobra”
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3.2.3 O contexto de trabalho

O objetivo desta andlise € identificar os aspectos do ambiente que podem influenciar a
ocorréncia do erro. A andlise do contexto de trabalho do estudo de caso, foi realizada por
Lima (Lima, 2006) e os dados obtidos foram atualizados durante esta pesquisa. O corpus
analisado consistiu de relatos de falhas humana na empresa alvo do estudo, e de

observacoes e entrevistas realizadas durante visitas técnicas as instalagdes.

O ambiente organizacional consiste de uma estrutura hierdrquica que conta com centros
regionais e de subestacdes (SEs). Os operadores das subestacdes trabalham em duplas e
todas as suas atividades sdo apoiadas por documentos que prescrevem a tarefa. Nas
subestacdes, durante um turno de trabalho hd o engenheiro responsédvel pela instalagcdo, o
técnico encarregado pela equipe e. um dos técnicos da dupla € responsavel pelas atividades
durante o turno. O ambiente fisico € descrito mais adiante por ocasido da descricdo do

ambiente simulado o qual foi construido para avaliar as estratégias.

Ao serem consultados, os operadores relataram estresse, cansaco e sobrecarga cognitiva
durante suas atividades. Das visitas foi constatado que equipamentos similares nao
apresentavam padronizacdo no método de interacdo e sdo mantidos em operacao varios
estdgios de desenvolvimento tecnoldgico. Quanto ao ambiente: (i) Organizacional: houve
queixa de cobrangcas e de atitudes consideradas inadequadas além de falhas em
procedimentos; (ii) Técnico: o sistema supervisorio implantado foi bem aceito pelos
operadores; (iii) Fisico: ha queixas sobre a falta de isolamento actstico em relagdo aos

equipamentos; e de iluminacdo insuficiente na sala de operacao.

3.2.4 Analise do historico de falhas

A andlise do histérico de falhas na empresa alvo do estudo de caso se fundamentou no
modelo de Rouse & Rouse, inicialmente adaptado por Guerrero (Guerrero, 2006) e em
seguida neste trabalho. Foi analisado um corpus de 35 relatdrios, relativos a falha humana

ocorridas durante a operacdo do sistema.
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A partir da andlise dos relatorios de falhas foram coletados os dados a seguir os quais estao
representados no Gréfico 1. Das 35 ocorréncias, 16 estavam ligadas a tarefas programadas e
freqiientes; 7 estavam relacionadas a tarefas programadas e consideradas raras; 5 estavam
ligadas a tarefas consideradas de emergéncia; 3 estavam ligadas a tarefas de urgéncia
enquanto 4 estavam associadas a situacdes que ndo se enquadram nos tipos descritos
anteriormente. Destaca-se que 17 ocorréncias estavam ligadas a tarefas freqiientes, como

ilustrado no Grafico 1:

Categorizacao da tarefas presentes nos relatorios de falhas

o 18
2 16 -
.3 14
= 12
9." 10 4
3 8
o 61
Q 4
£ 3 —1
> |
Z 0 ‘

programadas e programadas e tarefas de tarefas de Urgéncia

freqlientes raras emergéncia
Categorias

Griéfico 1: distribui¢@o de categorias dos relatérios de falhas analisadas

A categorizacdo dos erros oriunda da andlise € ilustrada no Quadro 5. Observou-se que a
ocorréncia dos erros estd mais fortemente ligada a execucdo de tarefas programadas e de
freqiiéncia elevada. A incidéncia de erros em tarefas raras, embora programadas supere
aquela das manobras de urgéncia e emergéncia. Dentre estas, as tarefas simples e de
emergéncia apresentam maior incidéncia de erros. A categoriza¢do dos erros oriunda da

andlise € ilustrada no Quadro 5.
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Quadro 5: Andlise do histérico de falhas segundo a categorizagio adaptada de Rouse&Rouse

Categoria Geral

Categoria Especifica 1|2]3[4]s5[e6]7|s]9fro]an|r2]13]1a]25[16]17[18]19]20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32|33

34

35

Observacio do
Estado do Sistema

1- Excessiva

2 - Falsa interpretagdo Alx X X

3 - Incorreta X X

4 - Incompleta B X | x X | x X | x

5 - Inapropriada

6 - Ausente X X X[x|x|x X X | x

Escolha de uma

hipétese

1 - Inconsistente em relagdo a
observacao

2 - Consistente, mas pouco provavel X

3 - Consistente, mas muito custosa

4 - Funcionalmente ndo pertinente A X x|[x]|x X

5 - Ausente X X X | x X X | x

6 - Consistente mas insuficiente B X x| x X

Avaliacdo de uma
hipétese

1 - Incompleta B

2 - Aceitacdo de uma hipétese errada A X|x X|x|x|x X X|x|x|x|x

3 - Rejeicdo de uma hipdtese certa

4 - Ausente X X X X | x X

Defini¢ao do
objetivo

1 - Incompleto B X

2 - Incorreto X X X | x

3 - Supérfluo

4 - Ausente

Escolha do
Procedimento

1 - Incompleto X X X X | x

2 - Incorreto B X | x X|x|x X X

3 - Supérfluo

4 - Ausente

Execucio

1 - Acdo omissa X X X

2 - Agdo repetida

3 - Acréscimo de uma operagao

4 - Operacao fora de seqiiéncia B X X
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5 - Interveng@o em tempo nao
apropriado

6 - Posicdo da operagdo incorreta

7 - Execugdo incompleta

8 - Ac¢do sem relacéo e inapropriada

9 - Ac¢do correta sobre o objeto errado

Recuperacdo

Muito tardia

Tardia

Imediata

Conseqiiéncias

Nio houve interrupcido de carga

Houve interrupgao de carga

Sobrecarga em equipamento

Perdas e danos equipamentos

Danos pessoais

Causas

Falta de concentragdo por pressa

Falta de concentragdo por excesso de
autoconfianca

Falta de concentragdo

Pressa

Estresse

Confusao

Pressao

Ansiedade

Improvisag¢ao

Inexperiéncia

Excesso de autoconfianga

Problemas pessoais

Falta de capacitacdo técnica

Cansago

Excesso de concentragdo
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A partir do quadro da categorizacdo foi gerado, para cada etapa do modelo de resolugao
tarefas, um diagrama de Pareto (Vieira & Wanda, 1995) de forma a identificar as falhas
mais frequentes em cada etapa. Esta informacao serd utilizada na concepcao das estratégias,
para as falhas que correspondem a mais de 50% dos erros como ilustrado a seguir, para

cada uma das etapas do modelo de Rasmussen.

Etapa de Observacao do sistema:

Constatou-se que na maioria (32 dos 35) dos relatérios as falhas ocorrem ja na fase de
observacdo do sistema. Em 11/35 dos casos a observacdo foi ausente. Em segundo lugar,
8/11 dos relatdrios, as falhas resultam de uma observacao incompleta ou falsa interpretacao.
A observagdo incorreta e a observagdo inapropriada ocorreram em 2/35 dos relatorios. Em
1/35 dos casos a observacgado foi excessiva e desnecessaria. Em 3/35 relatérios a observagao
foi correta, ocorrendo falhas em outras fases do modelo de resolucdo de tarefas. O diagrama

de Pareto gerado para esta etapa € ilustrado a seguir:

Bloco Freq % Bloco Freq % Histograma
cumulativo cumulativo
1 1 250% 6 14 3500% 15 150,00%
2 8 2250% 4 11 62,50% 5 T
3 o 27.50% o 8 82.50% :q:, 10 100,00% | == Frequiéncia
4 11 55,00% 8 3 90,00% ':I,' 5 50,00% —m— % cumulativo
5 0 5500% 3 2 9500% | & o 0,00%
6 14 90,00% 1 1 97,50% © v > A o
7 1 9250% 7 1 100,00% ~
8 3 100,00% 5 0 100,00% Bloco
Mais 0 100,00%Mais 0 100,00%

Tabela 1: Diagrama de Pareto relativo a Observacgdo do Sistema

Na Tabela 1 pode-se verificar que a observacao incorreta e a observacao ausente

respondem por 62% das falhas nos relatérios analisados.

Etapa de Escolha de hipodtese

Na fase de escolha de uma hipdtese, em 11/35 dos relatérios a escolha da hipdtese foi
ausente, em 9/35 dos relatérios a escolha da hipétese foi consistente mas insuficiente, em
8/11 a escolha da hipotese foi funcionalmente ndo pertinente, em 6/11 a escolha foi

inconsistente, em 1/35 a escolha da hipétese foi inconsistente e ndo necessdria. Nesta etapa



nao foram constatadas falhas onde a escolha da hipétese foi consistente mas muito custosa.

Salienta-se ainda que a escolha das hipéteses ndo € um dado explorado nos relatérios de

falhas, tendo sido inferido a partir da leitura dos mesmos.

%

Freq cumulativo Bloco Freq cumulativo

Bloco %
1 6 16,22%
2 1 18,92%
3 0 18,92%
4 8 40,54%
5 11 70,27%
6 10 97,30%
7 1 100,00%
8 0 100,00%

Mais 0 100,00%Mais

5

OWNND = PO

29,73%
56,76%
78,38%
94,59%
97,30%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

Histograma

—_
o oN
[

Freqiiéncia
o~ O®

80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

5 % 9 % o

@'Zr

Bloco

120,00%
100,00%

T Freqléncia
—l— % cumulativo

Tabela 2: Diagrama de Pareto relativo a Escolha da Hipdtese

A partir da Tabela 2 observa-se que 56% das falhas nesta etapa estdo ligadas a uma

elaboracao de hipdtese ausente ou consistente mas insuficiente.

Etapa de Avaliacao da hipo6tese

No que se refere a avaliacao da hipétese escolhida observa-se que em 21/35 dos relatérios

analisados houve aceitacdo de uma hipétese errada, em 11/35 esta avaliagdo apresentou-se

ausente, em 3/35 a avaliagdo foi incompleta e em 2/35 ndo era necessdria. Nao foram

constatadas rejei¢do de hipotese errada e nenhuma das avaliagdes da hipétese foi correta.

%

%

Bloco Freq cumulativo Bloco Freq cumulativo

1 3 8,11%

2 21 64,86%
3 0 64,86%
4 1 94,59%
5 2 100,00%
6 0 100,00%

Mais 0 100,00%Mais

2

4
1
5
3
6

56,76%
86,49%
94,59%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

= N W
o O o o

150,00%
100,00%
50,00%
0,00%

Frequéncia

Histograma

> @(&%

Freqléncia

——%
cumulativo

Bloco

Tabela 3: Diagrama de Pareto relativo a Avaliacdo da Hipétese

Para a esta etapa observa-se na Tabela 3 que 86% das falhas nesta etapa correspondem a

aceitacdo de uma hipétese errada ou a uma avaliacdo de hip6tese ausente.
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Etapa de Definicdo do objetivo

Na etapa de defini¢do do objetivo, 25/35 dos relatdrios apresentaram uma definicdo correta;
em 7/35 relatérios o operador apresentou objetivos incorretos, em 3/35 essa defini¢dao
apresentou-se de forma incompleta, em 1/35 a defini¢do dos objetivos ndo era necessdria.
Os objetivos ausentes ou objetivos supérfluos ndo foram identificados nos relatdrios

analisados.

% % Histograma
Bloco Freq cumulativo Bloco Freq cumulativo
1 3 8,33% 6 26 7222% S 30 150,00%
o o $ 20 100,00
g g S;’;géo ? g 132)’%0;0 3 10@5@00% B FreqUiéncia
(976 D07 o o
4 0 2778% 3 0 100,00% i O@ . 000% | g o
5 0 27,78% 4 0 100,00% g cumulativo
6 26 100,00% 5 0 100,00% Bloco
Mais 0 100,00%Mais 0 100,00%

Tabela 4: Diagrama de Pareto relativo a Defini¢do do Objetivo

Para esta etapa a Tabela 4 evidencia que em 72% dos casos estudados a definicdo do
objetivo estava correta. Desta forma descarta-se esta etapa na elaboracao das estratégias de

prevengao do erro.

Etapa de Escolha do procedimento
Na etapa de escolha do procedimento 17/35 dos relatdrios de falhas apresentaram uma
escolha correta, 12/35 com escolha do procedimento incorreto e 9/35 dos casos nos quais o

procedimento foi incompleto.

% % Histograma
Bloco Freq cumulativo Bloco Freq cumulativo
1 9 23,08% 6 17 43,59% 2 5 150.00%
[3] 5 o
2 12 53,85% 2 12  74,36% § 10 |r“” ;80689/0/0 I Frequéneia
3 1 5641% 1 9 97,44% g, L. S0,00%
4 0 56,41% 3 1 100,00% N & m %
5 0 56,41% 4 0 100,00% ) cumulativo
6 17 100,00% 5 0 100,00% Bloco
Mais 0 100,00%Mais 0 100,00%
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Tabela 5: Diagrama de Pareto relativo a Escolha do Procedimento

Para esta etapa a Tabela 5 evidencia que as falhas observadas concentram-se em escolha de
procedimentos incorretos e incompletos, sendo que em 43,59% dos casos a escolha do

procedimento é correta.

Etapa de Execucao da tarefa

Com relagdo a execugdo da tarefa: 15/35 dos relatdrios citam a execucdo do procedimento
correto sobre o objeto errado, em 6/35 dos relatérios a execucao foi incompleta, em 3/35
dos casos a agdo foi considerada omissa, em 3/35 dos relatorios a agdo nao tinha relagdo ou
foi realizada uma operacao fora de seqii€ncia, e em 2/35 constatou-se a execu¢do de uma

acdo sem inten¢do e execu¢do em tempo nao apropriado.

% %
Bloco Freq cumulativo Bloco Freq cumulativo Histograma
1 5 1351% 9 15  40,54%
2 0 1351% 1 5 5405% 20 120,00%
3 0 1351% 7 5 6757% S 15 i _
4 3 2162% 8 4 7838% $ 10 60007, | requencia
5 3 2973% 4 3 8649% T . 4000% |~ % cumulativo
6 0 2973% 5 3  9459% O 20,00%
7 5 4324% 10 2 100,00% 0 0,00%
8 4 5405% 2 0 100,00% S
9 15 9459% 3 0 100,00%
10 2 100,00% 6 O 100,00% Bloco
Mais 0 100,00%Mais 0 100,00%

Tabela 6: Diagrama de Pareto relativo a Execugao

Na etapa de execucdo pode verificar através da Tabela 6 que em 67% dos relatérios de
falhas destacam-se as acoes corretas sobre o objeto errado, acio omissa e execuciao

incompleta.

3.2.5 Analise das estratégias existentes

Na instalacdo estudada foram constatadas iniciativas no sentido de auxiliar o operador em
sua tarefa e prevenir o erro. Estas estratégias estdo documentadas em um documento

denominado caderno de risco que apresenta em texto e fotos onde e como deverdo ser
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implantadas. No entanto, ndo ha uma sistematica de documentar o impacto, seja positivo ou

negativo, destas estratégias sobre a incidéncia do erro.

Do estudo realizado foi constatado que as estratégias implementadas pela empresa se

relacionam com as fases de: (1) observacdo do estado do sistema, emitindo mensagens
sonoras quando da manipulacio equivocada de um dispositivo de protecao ; (2) escolha de
uma hipétese, apoiada pelo documento “roteiro de manobra” (RTM), que prescreve a tarefa

a ser executada; (3) avaliacdo da hipdtese, a verificagdo conjunta com o segundo operador

da dupla, reduz a probabilidade de aceitar uma hipdtese errada; (4) para apoiar a etapa de

escolha do procedimento ha a fixa¢do de placas sobre os painéis contendo esclarecimentos;

na etapa de execuc¢do, a numeracdo da seqiiéncia de reenergizagdo da subestacdo reduz a
incidéncia de procedimentos incompletos, e o bloqueio fisico de chaves durante uma

manobra inibe a realizacdo de uma ac¢ao correta sobre o objeto errado.

Algumas destas medidas preventivas ou estratégias, demandam a realizagdo de
procedimentos preparatorios os quais também estdo sujeitos ao erro, a exemplo da
estratégia ilustrada na Figura 6, que consiste em sinalizar o painel que deve ser manobrado
podendo ser sinalizado o painel errado. A sinaliza¢do de alerta pode com o tempo perder o
destaque visual e passar a ser ignorada pelo operador. A seguir sdo ilustradas algumas das

estratégias mencionadas .
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Figura 6:Destaque no painel a ser manobrado.

Na instalacdo estudada foram constatadas iniciativas no sentido de prevenir e/ou auxiliar o

operador em sua tarefa, dentre as quais de destacam:

- Barreira mével de protecdo: barreira colocada sobre determinadas chaves ou
botdes a fim de acrescentar mais uma etapa na manipulacdo destes dispositivos,
com o propdsito de introduzir um atraso no procedimento permitindo ao
operador refletir sobre a corretude da ag¢do sobre o dispositivo. Esta barreira é

ilustrada na Figura 7.
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Figura 7: Barreira de prote¢ao

Confirmagdo do dispositivo a ser manipulado: realimentacdo visual ou através
do operador de campo. Durante a execu¢do de uma manobra os operadores
trocam mensagens entre si de forma a confirmar o préximo passo e o resultado

das operacoes.

Faixa delimitadora de proximidade: consiste em uma marcacio delimitando uma
distdncia de segurancga entre os operadores e um equipamento, evitando uma

manipulagdo acidental. Isto € ilustrado na Figura 8.

Figura 8: faixa delimitadora de proximidade
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- Utilizacdo de cartdes de restri¢do: Cartaz fixado abaixo ou na lateral de um
manipulador informando uma restri¢do de operacdo sobre o mesmo. A Figura 9

ilustra o uso do cartdo de restricao.

Figura 9: cartdo de restrigdo

- Livro de manobras e normativo da empresa, onde estdo descritos todos os

normativos e roteiros de manobra utilizados na instalagao.

- Treinamento periddico: treinamentos com o propdsito de reciclar e certificar os

operadores.

Observar que a maioria das estratégias adotadas na empresa do estudo de caso se

concentram no apoéio as fases de observacao do sistema e de execucdo da tarefa.

3.2.6 Concepcao das estratégias

As estratégias apresentadas a seguir foram concebidas considerando os dados coletados a
partir: da classificacdo dos cendrios de erros humanos (ver se¢do 3.2.4), do perfil do usudrio
(ver secdo 3.2.1), das caracteristicas da tarefa (ver secdo 3.2.2), da andlise do contexto (ver
secdo 3.2.3) e das solugdes existentes (ver secdo 3.2.5). Neste trabalho as estratégias foram
classificadas como diretas ou indiretas. O primeiro caso diz respeito as modificacdes na
interface que € utilizada durante a execucao da tarefa, enquanto que as estratégias indiretas

atuam na fase de obtencdo da informagao antes da execugado da tarefa.
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O quadro a seguir sintetiza os resultados da andlise de Pareto, segundo a categorizagdao do

erro adotada neste trabalho, relativa a incidéncia do erro no corpus estudado:

Quadro 6: Categorizag@o do erro nos relatérios de falhas

Categoria Geral Categoria Especifica incidéncia
Observacao do Incompleta 11
estado sistema Ausente 14
Escolha de uma Ausente 11
hipétese Consistente mas insuficiente 10
Avaliacdo de uma Aceitacdo de uma hipdtese errada 21
hipétese Ausente 11
Escolha do Incompleto 9
Procedimento Incorreto 12
Execucao Acd0 omissa 5
Execuc¢do incompleta 5
Acao correta sobre o objeto errado 15

A seguir sdo apresentadas as estratégias propostas para o estudo de caso.

- Contraste entre os dispositivos a serem manipulados: consiste em destacar os
dispositivos a serem manipulados, de forma a aumentar o contraste visual entre

os dispositivos evolvidos na manobra e os demais dispositivos do sistema.

- Indicador de seqiiéncia: recurso para visualizacdo da evolug¢do da tarefa com

destaque para o ponto no qual o operador se encontra na execucgao.

- Alerta de acdo omissa: alerta sonoro da ocorréncia de um salto na execucdo da

tarefa.

- Padronizagdo dos dispositivos de interacdo: uniformizacdo da apresentacdo dos
dispositivos de interacdo, a exemplo da identificacio da chave Local-

Telecomando.

- Bloqueio momentaneo local, e sinalizado: bloqueio total da interacdo sobre o
painel, possibilitando a utilizacdo do ambiente para exercicios de treinamento e

certificacdo de operadores (Implementacdo do modo aprendiz).
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Para ilustrar o processo de elaboragdo de estratégias, é apresentada no Quadro 6, a relacdo
entre as informacdes coletadas a partir de cada etapa do processo proposto, aplicado a

categoria de erro: Acdo correta sobre o objeto errado e a estratégia correspondente.

Quadro 7: Exemplo de relacdo entre dados coletados e estratégia elaborada

Categoria | Tarefa Usuadrio Contexto |Estratégia estratégia
do erro atual proposta
Acdo correta | Freqiiente/pro | Perfil tipico Sala de Sinalizagdo (cartdes de Agrupar e
sobre o objeto | gramada (ver secdo controle restricao, Barreira mével, | destacar os
errado 6.1.1) (ver secdo Faixa delimitadora, objetos a serem
6.1.3) confirmacio da agdo) manipulados

Para a categoria “acdo correta sobre o objeto errado”, propde-se o destaque dos objetos a
serem manipulados, aumentado o contraste visual entre o conjunto de dispositivos citados
no Roteiro de Manobra e os demais dispositivos do sistema. Para pér em pratica tal
estratégia propde-se associar um cddigo (a exemplo de um cddigo de barras) a cada roteiro
de manobra, permitindo destacar automdticamente os objetos do painel que devem ser

manipulados.

Estas estratégias serdo validadas com o apoio de um ambiente simulado em um
experimento descrito no Capitulo 5, que busca comparar a incidéncia de erros durante a

realizacdo de tarefas, com e sem a adocao das estratégias.

3.2.7 Validacao das estratégias propostas : O ambiente simulado

z

Dada a dificuldade na realizacdo de testes utilizando o sistema real, € indispenséavel o
acesso a um ambiente simulado para execucdo destes ensaios. O ambiente simulado € sua

instanciagdo para uso nos testes das estratégias sdo descritos no préximo capitulo.

3.3 Consideracoes

Nesta pesquisa, dada a natureza da atividade realizada na empresa que foi utilizada como
estudo de caso, a validacao do processo de geracdo de estratégias serd realizada aplicando o
processo a um estudo de caso, no contexto especifico de uma subestacio de um sistema

elétrico. Em seguida as estratégias serdo avaliadas em sua eficicia e eficiéncia na
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prevencdo dos erros considerados frequentes e graves, segundo a etapa de andlise do
historico de falhas neste ambiente. A avaliacdo também se dard do ponto de vista dos
operadores do ambiente real. A etapa seguinte de validacdo do processo consiste em
implantd-lo na empresa avaliando-o sob a ética da facilidade de uso e a relacdo custo-

beneficio de sua aplicacao.
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Capitulo 4 — O Ambiente do simulador

Neste capitulo é apresentado o simulador construido para viabilizar a valida¢do do processo
assim como sua instanciacdo para representar o ambiente de operacdo de uma subestagao.
O motor de simulagdo do ambiente simulado foi construido em Redes de Petri Coloridas

(Jensen, 1992) consolidando varios trabalhos do grupo de pesquisa.

A base deste motor € uma biblioteca de modelos que representam o comportamento dos
objetos encontrados na interface de painéis de operacdao de uma subestacdo (Nascimento,
2004) associada a um modelo que representa o ambiente de software supervisorio (Scaico,
2007), e conectada com uma representacdo em realidade virtual originalmente construida
por Choji (Choji, 2006) e recentemente refinado em outros trabalhos em andamento no
grupo de pesquisa. Este capitulo apresenta a arquitetura do simulador e sua instanciagao
para representar o ambiente de uma subestacdo real no qual foram implantadas as

estratégias propostas, permitindo assim sua validacao.

4.1 Ambiente real do Estudo de caso

O ambiente de operacdo representado no simulador é uma sala de operacdo de subestacao
de sistema elétrico da empresa CHESF, situada na cidade de Campina Grande-PB. A
subestacdo € operada por uma equipe de 13 operadores e conta com uma diversidade de
equipamentos que operam desde sua instalacdo hd 40 anos coexistindo com equipamentos
de tecnologia recente. A Figura 10 ilustra a sala de operacdo desta subestacio com seus
painéis, quadros sindticos, estacdes de trabalho, etc. Dentre os dispositivos de interagdo
tipicos de tais instalagdes, foram modelados, no simulador, os comportamentos e
representacdes dos seguintes dispositivos ':
e Chave Giro-Pressdo-Giro;

e Chave Giro-Giro;

1 . .. . ~ . ~ .
Neste documento entende-se por dispositivos de interagdo todos os objetos que compdem a interface de
operacdo entre os equipamentos que se encontram na subestacéo e os operadores.
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e Chave tipo Punho,

e Botoeira utilizada para reset de equipamento;

e Pontos Sinalizadores;

e Chave de duas posigoes;

e Chave de trés posicoes;

e Chave de selecdo de corrente de guatro posigoes.

e Chaves de transferéncia de protecao.

Figura 10: Sala de comando de subestacdo

O comportamento destes dispositivos foi modelado no motor de simulacdo e a
representacdo foi modelada no mundo virtual, a arquitetura do simulador é descrita na

préxima se¢ao.
4.2 Arquitetura do simulador

A arquitetura do simulador é composta da camada de visualizacdo e da camada do motor de

simulagdo, como ilustra a Figura 11.
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Figura 11: Arquitetura do simulador

A interface do simulador com o usudrio permite a interacao através de painéis ou através de
um software supervisorio, ambos representados em realidade virtual. A representacdo atual
da interface com o supervisorio € apenas uma prova de conceito e ndo foi utilizada durante

a validacao das estratégias uma vez que estas foram concebidas para a interacao através dos

painéis.

O ambiente em realidade virtual foi construido na linguagem VRML (ISO, 1997) e foi
construido de modo a permitir o deslocamento do operador no ambiente modo a realizar

suas tarefas sobre os armarios ou dirigir-se a representacao da tela do software supervisorio.

A camada do motor de simulacdo é composta de modelos construidos em rede de Petri
Colorida (CPN), os quais se comunicam entre si ¢ com a camada de visualizac¢do (Vieira et
al 2010). Os modelos CPN representam a planta do sistema elétrico, a interface de operagao

via controle supervisério e a interface de operacdo via painéis.

A comunicagdo entre os modelos se da através da troca de mensagens, utilizando o

protocolo TCP/IP através da biblioteca COMMS/CPN (Gsallasch, 2001). A Figura 12
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ilustra a arquitetura da biblioteca e sua relagdo com o Design/CPN (Design, 2006) e o

protocolo TCP/IP. A COMMS/CPN ¢é composta de trés modulos, organizados em camadas:

- Camada de Comunicagdo: contém o0s mecanismos bdsicos de transporte do
TCP/IP e todas as func¢des primitivas fundamentais relacionadas a sockets;

- Camada de Mensagens: responsdvel pela conversdo dos dados em fluxo de bytes
para que haja a troca de mensagens entre Design/CPN e aplicagdes externas;

- Camada de Gerenciamento de Conexao: permite que processos externos abram,
fechem, enviem e, recebam multiplas conexdes. Esta camada faz interface direta

com os modelos CPN.

Cada conexd@o possui: um identificador tnico, a defini¢do da porta TCP a ser utilizada na

conexao e a identificacdo do endereco IP do processo destino.

I Modelo Rede de Petri I
A

A

I Camada de Gerenciamento de Conexao I

I Camada de Mensagens I

I Camada de Comunicacio I

A

A 4
I Protocolo TCP/IP I

Figura 12: Arquitetura da biblioteca COMMS/CPN

Para a comunicagdo entre o0 modelo VRML e a biblioteca COMMS/CPN sdo utilizadas
classes JAVA que tratam as mensagens que sao recebidas da COMMS/CPN, bem como das

mensagens que sao enviadas do modelo VRML para a COMMS/CPN (Choji, 2000).
Esta comunicacdo oferece flexibilidade na constru¢do dos componentes do simulador, os

quais podem estar fisicamente distribuidos (residir em mdaquinas distintas) e serem

executados sob diferentes sistemas operacionais.

77



4.2.1 Camada do Motor de simulacao

Por razdes tecnoldgicas a construcdo do motor de simulacdo ocorreu de duas formas:
através de modelos CPN e através de scripts. Originalmente o motor de simulacdo foi
construido a partir de modelos, apoiados por uma biblioteca de modelos CPN descrevendo
o comportamento dos objetos de interacao listados previamente. Mais adiante no projeto,
esta solucdo foi temporariamente abandonada passando-se a descrever o comportamento
dos dispositivos de interagdo utilizando uma linguagem de programagao procedural, o que
viabilizou a execucdo do simulador para os testes mas implica na reescrever c6digo para
novas instanciagdes, seja de instalacdes seja a introdugdo de novos dispositivos. A seguir é

descrito o motor de simulacdo baseado em modelos CPN.

Motor de simulacao baseado em modelos CPN

O motor de simulacdo baseado em modelos minimiza o esfor¢co na constru¢do do motor de
simulacdo, uma vez que os modelos da biblioteca ja foram eliminando o risco de erros de
codificacdo. A escolha do formalismo de Redes de Petri (Murata, 1989) deveu-se a sua
semantica bem definida a qual permite a andlise formal dos modelos, além de uma

representacao grafica associada que facilita a compreensdo dos modelos gerados.

Os trés modelos que compdem o motor representam os trés componentes do sistema
simulado: a planta industrial (Torres, 2010) , a interface via programa supervisorio (Scaico,

2007) e a interface via painéis de comando (Netto, A.V.S. et al., 2009).

Durante a simulacdo, ao atuar sobre um objeto do mundo virtual, o operador provoca o
envio de uma mensagem do modelo dos painéis ao modelo da planta que ird executar o
comando (ou recusd-lo em caso de falta) e retorna uma mensagem para os modelos da
interface (painéis e supervisorio). Os dois modelos da interface irdo evoluir de acordo com

a mensagem recebida e enviardo uma mensagem para a representacdo da interface
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correspondente. As representacdes serdo atualizadas de acordo com as mensagens

recebidas, finalizando assim a operacao.

Biblioteca de Modelos

O desenvolvimento dos modelos dos painéis da subestacao se apoiou na biblioteca CPN de
objetos de interagdo, construida por Nascimento (Nascimento & Turnell, 2005). A Figura
13 ilustra o modelo do campo que representa o comportamento dos dispositivos
encontrados no campo, tais como disjuntores e seccionadoras, modelando o comportamento

da planta em resposta a um comando oriundo da interface.
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Figura 13: Modelo de campo

4.2.2 Camada de Visualizacao

A camada de visualizacdo foi implementada em VRML (Virtual Reality Markup Language)
que ¢ uma linguagem para modelagem de realidade virtual, voltada para a construcdo de
ambientes tridimensionais. Esta linguagem é independente de plataforma e permite a
criacdo de ambientes virtuais nos quais € possivel navegar, visualizar objetos de angulos
diferentes e interagir com eles. VRML € um padrdo para o desenvolvimento de aplicacdes

de realidade virtual multiusudrio (ISO, 1997).
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Em virtude das caracteristicas dessa linguagem: script executdvel, independéncia de
plataforma, possibilidade de criagdo de ambiente multiusudrio, transmissdo de dados e,
sobretudo, por ser padrdo para a modelagem de mundos virtuais, VRML foi escolhida
como a linguagem para a modelagem da interface neste trabalho. O visualizador utilizado €

o Octaga Player (Octaga, 2010) executado no ambiente Windows.

O deslocamento do operador no ambiente virtual pode se dar: através do acionamento do
teclado, através do botdo esquerdo do mouse ou através de um menu de posi¢cdes

previamente definidas.

O simulador foi instanciado de acordo com o ambiente real da sala de comando da
subestacdo com seus painéis contendo todos os objetos relacionados a cada tarefa a ser
desenvolvida, tais como: mostradores de corrente, de tensdo e de poténcia; as chaves
manipuladas ao longo da realizacdo de cada tarefa; os alarmes sonoros oriundos de eventos
para os respectivos painéis envolvidos nas tarefas; os anunciadores de eventos com
mensagens de estado e mudanca de cor adequados; o som ambiente da instalacdo; uma
visdo do patio através das janelas da sala de comando, uma vez que esta inspecdo €
necessdria durante a realizacdo das tarefas. A Figura 16 ilustra o ambiente simulado da sala

de operacdo, representado em um mundo virtual.

A interacdo com o ambiente simulado se da na “primeira pessoa”, i.e., 0 operador nao vé
sua propria imagem. Ao selecionar um dispositivo, este reage de acordo com o
comportamento programado no mundo virtual, mudando a cor, e/ou a representagdo visual

ao mudar de estado, tal como descrito adiante.

Dispositivo Representagdes

Chaves de  comando de ﬂ chave aberta rl chave fechada
disjuntores e seccionadoras - n

Chave local/telecomando @ Local @Telecoman do

Chaves de transferéncia de |_0—I a Im
Normal EEm transferéncia Transferido
protecao
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Além dos dispositivos manipuldveis hd também os dispositivos para monitoramento do
estado da planta tais como: o quadro sindtico que alerta para ocorréncias no sistema através
de sinaliza¢do luminosa (ver Figura 14) e os mostradores digitais e analégicos ( Ver Figura
15). H4 ainda os alarmes sonoros relacionados a cada painel painéis; com volume e

freqiiéncia associadas a eventos especificos.

Figura 14:quadro sindtico

Figura 15: mostrador digital e analogico de corrente, tensdo e poténcia
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4.3 Configuracao do simulador para teste das estratégias

Para testar as estratégias propostas foi necessario implementar no ambiente simulado todos
os objetos de interacdo relacionados as tarefas de teste. As tarefas de teste implementadas
no simulador foram: Normalizacao e liberagdo do disjuntor 12D1; normalizagao e liberacao
do disjuntor 12J5; liberacdo e normalizacdo do disjuntor 02J1; e reenergizacdo da

subestacao.

Wenu de RTM

1, RTM-COD 125 EDICAQ T
DATA; 13003(2006

Liberacso emalizag
2ATM-CGD.1201 EBICAD 7
DATA: 1310312006

Liberagfo  Nermallzagao
3RTML 621 CGD_CGU

EDIGAG 17 DATA: 22/042008
Liberagin  Nermalizagan

Figura 16: Representagdo da sala de controle no simulador

Para tornar mais realista a realizacdo das tarefas, os cendrios de testes incluiram ao
ocorréncia de eventos que simulavam ocorréncias inesperadas no ambiente os quais por sua
vez demandavam do operador a realizacdo de acdes corretivas. Os critérios adotados na
selecdo das tarefas de teste s@o discutidos no capitulo seguinte, e a descri¢do das tarefas de
testes se encontram no Anexo IV. O simulador foi configurado de forma possibilitar a
execugdo quatro cendrios, ilustrados no Quadro 8. Cada cendrio é composto de manobras a
serem executadas e de eventos a serem tratados pelo operador, tal como no ambiente real de

trabalho, como ilustra o Quadro 8.
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Quadro 8: Cendrios de teste implementados no simulador

Manobra 1 Manobra 2 Manobra 3 Manobra 4
Grupo Com Sem Com Sem Estratégia
Estratégia Estratégia Estratégia
RTM 1215 10 . RTM 1215 I0 Religamento
A ) = Religamento L
Liberagao Normalizagao
RTM 02]1 RTM 12D1 RTM 02]1 RTM 12.D1 ~
. ~ . ~ o Normalizagao
Liberagao Liberagao Normalizagao
Evento:
B Evento: Evento: Evento: -
. . . Desligamento da
Desligament  Desligament  Desligament 0215
o da 04V3 o da 02316 o da 04V3
RTM 12D1 RTM 02]1 RTM 12_D1 o RTM 02]1
. o . o Normalizagao .
Liberacao Liberacao Evento: Normalizagao
C Evento: Evento: SN Evento:
. . Desligament B
Desligament  Desligament o0 da 04V3 Desligamento da
o da 04V3 o da 0215 0215
10 10
D Religamento R_TM 1235 Religamento RTM 12_J5 ~
Liberacao Normalizagao

O simulador foi instanciado para representar as trés estratégias propostas: destaque dos
painéis a serem manipulados, destaques das chaves a manobrar e indicador de seqiiéncia de

tarefas controlado por um PDA virtual, como ilustra a Figura 17.

JRIML 020 GO CGY
LGRS 17 DATA:

a:
|| R

Figura 17: ambiente virtual de simulagido com estratégias
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A Figura 18 e a Figura 19 ilustram o ambiente virtual do simulador com os painéis em
destaque; o dispositivo seqiienciador (PDA) apresentando o roteiro de manobra em
execu¢do (com destaque para os itens ja executados); e os indicadores luminosos sobre as

chaves que aguardam manipulacio na tarefa (manobra) especifica.

As estratégias sdo utilizadas simultaneamente, o que consiste em selecionar o roteiro de
manobra correspondente no dispositivo PDA, causando o destaque automatico (contorno
luminoso) dos painéis a manipular. Em seguida as etapas da tarefa correspondente sdo
exibidas na tela do PDA. A medida que sdo executadas e assinaladas pelo operador, as
mesmas mudam de cor. A manipulagdo dos objetos (chaves e botdes) que se encontram em

destaque nos painéis (sinaliza¢do luminosa) provoca o seu apagamento.

3. Autorlzar GGD normalizagio
EEC .

4.Fachar 32064 8 32J5.5.

5Golocar chave 43 - 125 na
posicao BT,
6 Fechar 1215

Figura 18: Vista do destaque dos painéis no simulador
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& (e thﬁ*@&!ﬂ_ﬂﬂ: 1o, 2 jaz| P

Figura 19: Destaque dos objetos no simulador

4.3.1 Plataforma de execucao do simulador

O ambiente para execu¢do do simulador consiste de :

Uma mdaquina com a configuracdo minima de: processador com frequencia de
operacdo 2,53GHz com 3G de memoéria RAM;

Sistema operacional Windows XP SP2

Monitor LCD19”

Teclado, mouse e caixas de som

Software Octaga Player

Consideracoes

Dada sua arquitetura modular, o simulador é capaz de representar diversas combinacdes de

objetos (chaves, mostradores e painéis), podendo instanciar diferentes subestacdes. A

implementacdo das estratégias no ambiente simulado viabilizou sua valida¢do sem interferir

com as atividades da instalacdo real, como serd apresentado no préximo capitulo.
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Capitulo 5 — Validacao das estratégias

As estratégias geradas pelo processo foram validadas a partir de um experimento realizado
com a participacdo dos operadores de uma subestacdo do sistema elétrico da empresa
CHESF, alvo do estudo de caso; os quais realizaram tarefas tipicas do seu ambiente e da
rotina de trabalho. A validagdo das estratégias adotou duas abordagens: elaboracdo de um
experimento para observacdo da realizacdo da tarefa e o levantamento da opinido dos
operadores sobre as estratégias adotadas, ambas com base no protocolo experimental
adotado no LIHM e formalizado por Aguiar (Aguiar, 2009). Tanto o experimento quanto o
questiondrio foram concebidos para investigar um conjunto de hipéteses as quais abordam a

eficacia das estratégias na prevenc¢ado do erro e o impacto causado na realizacao da tarefa.

O experimento consistiu em uma série de testes realizados no ambiente simulado, nas
instalacdes do ambiente real da subestacdo, tomadas as devidas precaugdes para nao

interferir com o ambiente real de trabalho.

O simulador, descrito no capitulo 4, foi instanciado para representar, em realidade virtual, o
ambiente da sala de comando da subestacdo; incorporando as estratégias propostas no
capitulo anterior: (1) Destaque visual dos painéis, (2) Indicador de chaves a serem
manipuladas e, (3) Sequenciador de tarefas, construido em um PDA no mundo virtual. Este
capitulo apresenta o experimento realizado para validar as estratégias, assim como os dados
coletados e os resultados obtidos do teste de um conjunto de hipdteses formuladas para

avaliar a eficdcia das estratégias.

5.1 Hipoteses

A avaliagdo das estratégias demandou a anélise de um conjunto de parametros relacionados
as caracteristicas das tarefas e dos participantes envolvidos. As caracteristicas dos
participantes foram registradas a partir de um formulério preenchido por ocasido dos testes,

ilustrado no Anexo 1.
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As duas dimensdes analisadas das tarefas foram: a complexidade de execugdo e a
freqiiéncia com que sao realizadas. Com a ajuda de um operador da instalacdo, as tarefas
prescritas para a subestagdo, as quais estdo descritas no manual de operacdo da subestacao,
foram classificadas segundo estes dois parametros em quatro tipos, e para cada um deles foi
selecionada uma tarefa a ser realizada no simulador, com e sem estratégia. Os tipos de
tarefas e as tarefas selecionadas foram: (a) simples & freqiientes ( liberagdo e normalizacdo
do disjuntor 12J6); (b) complexas & raras (reenergizagdo da barra de 69kV); (c) simples &
raras (liberacdo e normalizacdo do disjuntor 12D1) e, (d) complexas & freqiientes

(liberagdo e normalizacdo do disjuntor 12J1).

Da equipe de 13 operadores da subestacdo, foi selecionado um operador para realizar o
teste piloto e, os demais operadores foram agrupados em equipes de trés, cada equipe
associada a uma das quatro categorias de experimentos. Por sua vez, cada experimento foi
associado a um tipo de tarefa, e concebido de modo a comparar a realizacdo de tarefas com

e sem as estratégias propostas, conforme ilustra o Quadro 9.

Grupo | operadores | Tarefa Com Estratégia (CE) Tarefa Sem Estratégia (SE)
A al, a2, a3 T1 simples freqiente | T4 | complexa | rara
B bl, b2, b3 T2 | complexa freqiente | T3 | simples rara
C cl,c2,c3 T3 | simples rara T2 | complexa | freqiiente
D dl, d2,d3 T4 | complexa rara T1 | simples freqiiente

Quadro 9: distribui¢do das manobras por grupos
Com o proposito de investigar a reacdo dos operadores as estratégias propostas, foi
solicitado que cada um deles realizasse duas tarefas, uma com, e outra sem o apdio das
estratégias. A composicdo do experimento em duas etapas possibilitou também analisar a
influéncia sobre o tempo de realizacdo das tarefas, do aprendizado do operador sobre o uso
do simulador e o uso das estratégias. Ao final de cada experimento o operador preencheu
um questiondrio no qual registrou sua opinido sobre o uso do simulador, e sobre as

estratégias testadas.
A partir desta estruturacdo do experimento foi possivel cruzar os resultados obtidos visando

testar as hipdteses formuladas as quais sdo listadas a seguir e agrupadas segundo os

critérios analisados.
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Avaliacdo da eficacia das estratégias na prevencao do erro. Para tanto foi analisado o
comportamento da varidvel incidéncia do erro, com e sem estratégia, nos quatro casos

listados a seguir.

Hipotese 1: A incidéncia do erro foi reduzida pela adogdo das estratégias, na execucdo
de tarefas simples e fregiientes (T1). Esta hipotese foi testada cruzando os dados dos
experimentos realizados pelos grupos: A (CE) e D(SE).

Hipotese 2: A incidéncia do erro foi reduzida pela adogdo das estratégias, na execugdo
de tarefas complexas e freqiiente (T2). Esta hipotese foi testada cruzando os dados dos
experimentos realizados pelos grupos: B(CE) e C(SE).

Hipotese 3: A incidéncia do erro foi reduzida pela adogdo das estratégias, na execugdo
de tarefas simples e raras (T3). Esta hipdtese foi testada cruzando os dados dos
experimentos realizados pelos grupos: C(CE) e B(SE).

Hipotese 4: A incidéncia do erro foi reduzida pela adogdo das estratégias, na execugdo
de tarefas complexas e raras (T4). Esta hipotese foi testada cruzando os dados dos
experimentos realizados pelos grupos: D(CE) e A(SE).

Avaliacdo do efeito das estratégias sobre o tempo de realizacao das tarefas. Para tanto
foi analisado o comportamento da varidvel duracao das tarefas, com e sem estratégia, nos

quatro casos listados a seguir.

Hipotese 5: A duragdo da tarefa foi diminuida com a adoc¢do das estratégias, na
execucdo de tarefas simples e fregiientes (T1). Esta hipotese foi testada cruzando os
dados dos experimentos realizados pelos grupos: A (CE) e D(SE).

Hipotese 6: A duragdo da tarefa foi diminuida com a adoc¢do das estratégias, na
execucdo de tarefas complexas e fregiientes (T2). Esta hipotese foi testada cruzando os
dados dos experimentos realizados pelos grupos: B(CE) e C(SE).

Hipotese 7: A duragdo da tarefa foi diminuida com a adocdo das estratégias, na
execucdo de tarefas simples e raras (T3). Esta hipotese foi testada cruzando os dados
dos experimentos realizados pelos grupos: C(CE) e B(SE).

Hipotese 8: A duragdo da tarefa foi diminuida com a adoc¢do das estratégias, na
execucdo de tarefas complexas e raras (T4). Esta hipotese foi testada cruzando os
dados dos experimentos realizados pelos grupos D(CE) e A(SE).
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Avalia¢do do efeito das estratégias sobre a complexidade da tarefa. Para tanto foram
analisadas as varidveis: duracdo da tarefa, conclusdo no prazo prescrito, tempo de
treinamento, e memorizacao dos procedimentos, com e sem estratégia, nos quatro casos

listados a seguir.

Hipotese 9: A realizacdo de uma tarefa simples e fregiiente (T1), com as estratégias é
mais complexa que a realizagdo da mesma tarefa sem as estratégias, considerando as
varidveis: duragdo da tarefa, conclusdo no prazo prescrito, tempo de treinamento, e
memorizacdo dos procedimentos. Esta hipotese foi testada cruzando os dados dos
experimentos realizados pelos grupos: A (CE) e D(SE).

Hipotese 10: A realizacdo de uma tarefa complexa e fregiiente (T2), com as estratégias
€ mais complexa que a realizacdo da mesma tarefa sem as estratégias, considerando as
varidveis: duragdo da tarefa, conclusdo no prazo prescrito, tempo de treinamento, e
memorizacdo dos procedimentos. Esta hipotese foi testada cruzando os dados dos
experimentos realizados pelos grupos: B(CE) e C(SE).

Hipotese 11: A realizacdo de uma tarefa simples e rara (T3), com as estratégias é mais
complexa que a realizacdo da mesma tarefa sem as estratégias, considerando as
varidveis: duragdo da tarefa, conclusdo no prazo prescrito, tempo de treinamento, e
memorizacdo dos procedimentos. Esta hipotese foi testada cruzando os dados dos
experimentos realizados pelos grupos: C(CE) e B(SE).

Hipotese 12: A realizacdo de uma tarefa complexa e rara (T4), com as estratégias é
mais complexa que a realizacdo da mesma tarefa sem as estratégias, considerando as
varidveis: duragdo da tarefa, conclusdo no prazo prescrito, tempo de treinamento, e
memorizacdo dos procedimentos. Esta hipotese foi testada cruzando os dados dos
experimentos realizados pelos grupos: D(CE) e A(SE).

Andlise da percep¢do dos participantes sobre a eficdcia das estratégias na prevencdo do
erro. Para tanto foram analisadas as varidveis: auto-avaliacdo do indice de satisfacdo e
observacao dos niveis de: empenho, interesse e confianca durante a realizacao da
tarefa, com e sem estratégia; obtido através da aplicacdo do questiondrio pods-teste,
ilustrado no Anexo I e, da observagdao do comportamento do operador durante a realizacdo
dos experimentos. As hipdteses foram testadas comparando as respostas dos participantes
dos grupos ao questiondrio pds-teste, com os respectivos desempenhos durante a realizagao

das tarefas.

Hipotese 13: Os participantes consideraram as estratégias titeis na prevencdo de erros
durante a realizacdo de uma tarefa simples e freqgiiente (T1), independentemente do
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desempenho alcangado na realizacdo desta tarefa, durante o experimento A (CE) e A

(SE).

Hipotese 14: Os participantes consideraram as estratégias titeis na prevencdo de erros
durante a realizacdo de uma tarefa complexa e freqiiente (T2), independentemente do

desempenho alcangado na realizacdo desta tarefa, durante o experimento B (CE) e B
(SE).

Hipotese 15: Os participantes consideraram as estratégias titeis na prevengdo de erros
durante a realizacdo de uma tarefa simples e rara (T3), independentemente do
desempenho alcangado na realizacdo desta tarefa, durante o experimento C (CE) e C
(SE).

Hipotese 16: Os participantes consideraram as estratégias liteis na prevengdo de erros
durante a realizacdo de uma tarefa complexa e rara (T4), independentemente do

desempenho alcancado na realizagdo desta tarefa, durante o experimento D (CE) e D
(SE).

A realizacdo dos experimentos se deu em trés etapas: (1) pré-teste - apresentacdo e

treinamento no simulador; (2) realizacdo das tarefas e, (3) pds-teste - aplicacdo de

questiondrio para coleta da opinido do operador.

Durante o experimento houve a presenca de outro operador que desempenhava o papel do

seu bindomio de trabalho e do operador do centro de operacdes da empresa.

5.1.1 Planejamento do experimento

O planejamento do experimento se fundamentou no protocolo experimental adotado no

LIHM e protocolo elaborado por Aguiar (Aguiar, 2009). O planejamento consistiu em

definir, a partir das hipéteses, as varidveis de interesse, as métricas adotadas, e detalhar

todas as etapas do experimento que serdo descritas ao longo deste capitulo. A seguir sdo

apresentadas as varidveis e métricas do experimento.

(a) coletadas a partir da observagdo durante o teste:

Numero de erros cometidos durante a tarefa/subtarefa.
Duracao das tarefas/subtarefas (com e sem estratégia)
Tarefa (concluida corretamente, no prazo, de acordo com o normativo)

Metas alcancadas; (parcialmente, totalmente, ndo alcancadas)
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(b) coletadas a partir do questiondrio:
Interferéncia da estratégia sobre a atividade do operador (tempo, satisfacdo,...)
Facilidade de (aprendizado, memorizacao, ) da estratégia
Percepcdo da importancia da estratégia
Confianca na estratégia (alta, média, baixa)

Nivel de realismo alcangado no simulador.

Participantes do teste:
13 operadores (1 operador no teste piloto (grupo controle) e 12 operadores

distribuidos nos quatro grupos de experimentos.

Cenario de teste para os grupos A: (sem ocorréncia de evento)
1- Executa manobra programada, simples e, freqiiente; (com estratégia)
2- Executa manobra complexa e rara; (sem estratégia)
3- Executa manobra programada simples e freqiiente; (com estratégia)

4- Executa manobra complexa e rara, (sem estratégia).

Cenario de teste para os grupos B:
1 — Inicia manobra programada complexa e freqiiente , (com estratégia)
2 — Ocorre um evento que demanda manobra de emergéncia, (sem estratégia).
3 — Conclui manobra programada, complexa e freqiiente; (com estratégia)
4 — Inicia segunda manobra programada, simples e rara, (sem estratégia).
5 — Ocorre evento que demanda manobra de emergéncia, (com estratégia)

6 — Conclui manobra programada simples e rara, (sem estratégia).

Cenario de teste para os grupos C:
1 — Inicia manobra programada simples e rara, (com estratégia)
2 — Ocorre evento que demanda manobra de emergéncia, (sem estratégia).
3 — Conclui manobra programada simples e rara, (com estratégia)

4 — Inicia a segunda manobra programada complexa e freqiiente, (sem estratégia).
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5 — Ocorre evento que demanda manobra de emergéncia, (sem estratégia).

6 — Conclui manobra programada complexa e freqiiente, (sem estratégia).

Cenario de teste para os grupos D:
1- Executa manobra complexa e rara , com estratégia)
2- Executa manobra programada, simples e frequente, (sem estratégia).
3- Executa manobra complexa e rara, com estratégia)

4- Executa manobra programada, simples e frequente, (sem estratégia).

5.2 Conducao dos testes

O teste piloto foi realizado no ambiente do LIHM — UFCG, e as demais doze sessdes de
teste foram realizadas nas instalacoes da empresa, no periodo compreendido entre
29/12/2009 e14/01/2010; de acordo com o plano de testes elaborado com base na

instanciagcdo do protocolo elaborado por Aguiar. O plano de testes é detalhado no Anexo II.

Os testes foram realizados nos espago fisico disponibilizado pela empresa, ilustrado na

figura 5. A Figura 6 ilustra o ponto de vista dos avaliadores que conduziram o experimento.

Figura 20: Ambiente do usudrio de teste
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Figura 21: vista dos avaliadores

Inicialmente o usudrio foi treinado no uso do simulador, a partir de uma explanacdo do
funcionamento do sistema, explorando o deslocamento no ambiente virtual, e o

acionamento de chaves e botdes. Em seguida o usudrio foi apresentado a tarefa de teste.

Durante o experimento, a interacdo entre operador e avaliadores se limitou a esclarecer
davidas. As expressoes: corporal e facial do usudrio de teste, foram registradas através de
uma camera de video, enquanto o histérico de sua interacdo com o sistema foi registrado
como um log em outro computador; liberando os avaliadores para observar e registrar os

eventos de destaque.

5.3 Dados coletados e analises

Uma avaliacdo do simulador ja havia sido feita em um experimento anterior (Vieira et al.,
2009), com base na opinido do usudrio e, na observacdo de seu desempenho durante a
realizacdo da tarefa. Esta avaliacdo determinou o nivel de realismo do simulador para o

experimento aqui apresentado.

Os dados gerais do experimento de avaliacdo das estratégias sdo apresentados no Quadro

10.
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Tempo

Média

Operador | Datado | Sessdo | mreinamento 3{::?:5?2 tdade | O id:a}zle
(anos) grupo
Al 05/01/2010 27 65 52 27
Grupo A A2 06/01/2010 11 36 38 08 41,3
A3 14/01/2010 12 0 37 34 05
B1 29/12/2009 1 13 26 52 27
Grupo B B2 30/12/2009 3 14 31 60 27 54,3
B3 30/12/2009 5 17 50 51 30
c1 29/12/2009 2 12 31 44 24
Grupo C c2 30/12/2009 4 11 43 53 33 47,3
c3 13/01/2010 11 0 23 45 24
D1 06/01/2010 7 49 70 48 27
Grupo D D2 07/01/2010 9 23 59 34 05 42,3
D3 12/01/2010 10 25 37 45 24

Quadro 10: Dados gerais das sessoes de teste

O Quadro 11 apresenta a duracio das tarefas realizadas por cada grupo de operadores.
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C/ Estratégia S/Estratégia C/ Estratégia

Sessio 10 Normalizacéo
Liberacdo 12J5 || Religamento 12J5 10 Religamento TOTAL TREINAMENTO | ENTREVISTA
6 A1 7 36 4 18 65 27 8
8 A2 5 14 3 14 36 11 14
12 A3 7 16 3 11 37 0 0
tempo médio 6,33 22 3,33 14,33
C/ Estratégia S/Estratégia C/ Estratégia S/Estratégia
Sessio Normalizagao Normalizagdo | Evento TREINAME || ENTRE
Liberacdo 02J1 Evento 1 Liberacéo 12D1 Evento 2 02J1 Evento 1 12D1 2 TOTAL NTO VISTA
1 B1 8 2 5 ? 6 1 4 - 26 13 18
3 B2 4 2 6 6 2 4 7 - 31 14 13
5 B3 14 5 11 6 7 4 3 - 50 17 ?
tempo médio 8,67 3 7,33 6 5 3 4,67
C/ Estratégia S/Estratégia C/ Estratégia atégia
Sessio Normalizag Normalizagédo | Evento TREINAME || ENTRE
Liberacéo 12D1 Evento 1 Liberacéo 02J1 Evento 2 ao 12D1 Evento 1 02J1 2 TOTAL NTO VISTA
2 ©i 6 3 8 3 1 3 4 3 31 12 ?
4 Cc2 11 3 6 10 3 2 6 2 43 11 11
11 c3 3 3 3 ? 4 3 5 2 23 0 0
tempo médio 6,67 3 5,67 6,5 2,67 2,67 5 2,33
S/Estratég
C/ Estratégia ia C/ Estratégia egia
Sessio Liberagao Normalizagao
10 Religamento 12J5 10 Religamento 12J5 TOTAL TREINAMENTO ENTREVISTA
D1 38 7 20 5 70 49 10
9 D2 26 9 19 5 59 23 27
10 D3 21 4 10 2 37 25 14
tempo médio 28,33 6,67 16,33 4

Quadro 11: Tempo de execucdo da tarefa (em minutos)




Analise da média dos tempos:

O Quadro 12 ilustra os tempos (em minutos) de realizacdo de cada tarefa, para cada
operador, com e sem apoio da estratégia. Neste quadro sdao também apresentados os

célculos da média aritmética, do desvio padrao e da varidncia.

Por Grupo COM Estratégia Por Grupo SEM Estratégia
Cl Estratégia L2375 105 Sl & dia]| Desvio Padrao|[Variancia| Média || Desvio Padrao|[Variancia
7 e g - g ¥
Al 4 18
5 14
Grupo A A2 3 14 4,83 1,83 3,37 1817 9,04 21,77
7 16
Al 3 11
0 5 > > > >
B1 7 7
Grupo B - . 2 9,83 4,96 2457 | 950 432 18,70
18 17
B2 1 6
g .1.1 L L4 L4 L
C1 4 7
Grupo € 14 18 7,50 3,62 1310 || 9,50 3,51 12,30
Cz 5 8 ¥ ¥ ' ¥ ¥ ¥
5} 8
C3 7 7
T 7 > > > >
D1 20 5
26 g
Grupo D 02 b - 22,33 9,27 8587 | 5,33 242 587
21 4
D3 10 2

Quadro 12: Tempo médio de realizacdo da tarefa, por grupo

Considerando a média aritmética, os grupos com o tempo mais alto de realizacdo de
tarefa, apoiada pela estratégia foram: D (22,33) e B (9,83). Este resultado pode ser
justificado a partir da natureza das tarefas: complexa e rara e complexa e freqiiente,
ambas demandando a realizacdo de um ndmero relativamente maior de etapas para a

finalizacao.

Comparando as médias aritméticas obtidas pelos grupos que realizaram as mesmas
tarefas, observa-se que a estratégia onera o tempo de realizac@o da tarefa, como ilustrado no
Quadro 12: nas manobras realizadas sem estratégias, os grupos A(18,17) e C (9,5)
apresentaram médias menores em relacdo aos seus pares D (22,33) e B (9,83),
respectivamente o quadro 13 resume os dados coletados sobre o nimero de erros agrupados

por tarefa e por operador.



C/ Estratégia | S/Estratégia | C/ Estratégia

o o

Sessio Liberagdo 10 Normalizagao 10 total
12J5 Religamento 12J5 Religamento | c/E S/E
Al 1 1 2 0 3 1
A2 0 1 0 0 0 1
12 A3 1 1 1 0 2 1
C/ Estratégia S/Estratégia C/ Estratégia atég
Sessio Liberacéo Normalizag&o Normalizagéo total
02J1 Evento 1 Liberagdo 12D1 Evento 2 02J1 Evento 1 12D1 Evento 2 | ¢/E S/E
1 B1 0 0 0 ? 0 0 0 - 0 0
3 B2 1 1 1 1 0 0 0 - 1 1
5 B3 0 0 0 0 0 0 1 - 0 1
C/ Estratégia S/Estratégia C/ Estratégia atég
Sessio Liberacéo Normalizag&o Normalizagéo total
12D1 Evento 1 Liberagéo 02J1 Evento 2 12D1 Evento 1 02J1 Evento 2 CJE S/E
Ci 0 0 0 0 0 0 0
c2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
C3 1 0 0 ? 1 0 0 0 1 1
C/ Estratégia | S/Estratégia [ C/ Estratégia égia
Sessio 10 Liberacdo Normalizagdo total
Religamento 12J5 10 Religamento 12J5 C/E S/E
7 D1 1 1 1 0 2 1
9 D2 0 0 0 0 0 0
10 D3 1 0 0 0 1 0

-

Quadro 13: Numero de erros por tarefa por operador




5.3.1 Dados coletados com a aplicacao do questionario

PARTE 1- Avaliando o simulador

Gréfico 1 - Avaliacdo do grau de realismo do simulador

Como vocé avalia o grau de realismo do simulador?
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Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras

‘D Bom m Aceitavel O Inadequado ‘

O Gréfico 1 acima ilustra que 2/3 dos operadores considera o grau de realismo do

simulador bom sendo que, apenas um dos respondentes considera o realismo aceitavel.

Grifico 2 - Aceitabilidade relativa a visibilidade dos nomes dos painéis presentes no simulador

A visibilidade dos nomes nos painéis é:

2,5

1,54

Respondentes

0,5

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras

‘El Aceitavel m Bom O Inadequado ‘

Quanto a visibilidade dos nomes nos painéis observa-se uma distribuicdo equilibrada de
opinides entre aceitdvel (5/12), bom (4/12) e inadequado (3/12), o que evidencia que o

simulador deve ser melhorado neste aspecto.



Gréfico 3 - Satisfacdo com relagdo a movimentac@o permitida no ambiente virtual do simulador

Sua movimentagado no ambiente virtual do
simulador é
3,5
8,37
£ 25
8 2
S 1,51
o
o 1 4
]
0 4
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras
‘El Natural m Aceitéavel O Dificil ‘

Quanto a movimentagdo no ambiente virtual, o grupo A considerou natural, sendo este o
grupo mais jovem de operadores; os grupos B e D consideraram a movimentagdo aceitavel,
(o grupo B é o grupo com a media de idade mais alta) e, o grupo C considerou a

movimentacao dificil.

Gréfico 4 - Facilidade relativa ao acionamento das chaves dispostas no simulador

O acionamento das chaves é:
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Respondentes

0,5

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras

@ Facil m Aceitavel o Dificil \

Quanto ao acionamento das chaves, em sua maioria (9/12) os operadores consideraram a

manipulagdo fécil.
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Gréfico 5 - Satisfac@o relativa a visualizac@o das chaves, medidores e sindtico presentes no simulador

A visualizacao do estado das chaves, medidores e

sindtico:
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Grupos de manobras

@ N&o deixa divida m Deixa divida em 0O Deixa divida em
alguns casos muitos casos

Quanto a visualizagdo do estado das chaves, medidores e sindtico, os grupos A e B afirmam
nao deixar duvida, para os grupos C e D deixa didvidas em alguns casos, o que evidencia

que o simulador precisa ser melhorado neste aspecto.

Griéfico 6 - Avaliacdo do realismo do cendrio de teste no simulador comparado a situacao real

Como voceé avalia o realismo do cenario de teste (no
simulador) comparado com a situacao real?

Respondentes

1,
O'Sl
04

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras

‘D Condiz totalmente m Condiz parcialmente 0 N&o tem relagé@o alguma ‘

Quanto ao realismo do cendrio de testes, a metade (6/12) dos operadores afirma que o
cendrio condiz totalmente com a realidade, enquanto a outra metade afirma que condiz
apenas parcialmente, o que evidencia que este aspecto também deve ser revisto no cendrio

de teste.
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PARTE 2 - Avaliando as estratégias de prevencao do erro

Gréfico 7 — Interferéncia da estratégia sobre a realizagdo da tarefa

Em sua opinao, a estratégia para prevencao do erro (marcagao
do armario associado ao RTM no PDA)
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1,5 14—
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Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras

Respondentes

‘n Facilitou m Dificultou 0 Néo interferiu ‘

Mais da metade (8/12) dos usudrios de testes afirmou que a estratégia facilitou a tarefa,
enquanto que (4/12) afirmou que a estratégia dificultou a tarefa. Este resulta sugere que a

maioria dos operadores apdia o uso da estratégia, independente da natureza da tarefa.

Grifico 8 — Influéncia da estratégia sobre o tempo de realizacdo da tarefa

Em sua opinao, a estratégia para prevencéao do erro (marcacéao
do armario associado ao RTM no PDA)

Respondentes

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras

‘ @ Acelerou m Atrasou O N&o afetou o tempo ‘

No que se refere ao tempo de realizagdo da tarefa, 5/12 operadores afirmam que a estratégia
acelera a execuc¢do da tarefa enquanto que 4/12 afirmam que a estratégia atrasa a tarefa e
3/12 opinam que ndo houve alteracdo. Este resultado é coerente com os dados obtidos do
experimento, pois em metade dos casos o tempo de execucdo da tarefa foi diminuido com a
adogdo das estratégias, como ilustra o Quadro 11. Para a distribuicdo apresentada no
Griafico 8, é possivel perceber que, embora o Grupo B tenha demonstrado insatisfacdo com
relacdo o tempo de realizacdo das tarefas, o tempo médio que este grupo levou para realizar
as manobras foi inferior ao tempo gasto pelo Grupo C, que ndo apresentou concordancia

em relacdo ao aspecto analisado.
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Considerando a média das idades dos operadores de cada grupo, constata-se que os mais
velhos e, portanto com maior tempo de servico no cargo, grupos B e C, sdo menos

receptivos a utilizacdo das estratégias do que os operadores mais jovens, grupos A e D.

A facilidade de aprendizado das estratégias (Grafico 9), a eficdcia das estratégias (Grafico
10) e a facilidade de memorizacdo das mesmas (Gréfico 11) foram avaliadas de forma
positiva pela maioria dos operadores, 11/12, 11/12 e 12/12 respectivamente. As afirmativas
sdo confirmadas com a observacdo dos testes (discutida na préxima secdo). Esta andlise

evidencia a aceita¢do dos operadores das estratégias propostas.

Grifico 9 - Avaliacdo da facilidade de aprendizado do uso das estratégias para prevengdo do erro

Em sua opindo, a estratégia para prevencao do erro (marcagcao
do armario associado ao RTM no PDA)

3,5

2,5

1,51

Respondentes

0,5 1

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras

o Facil de aprender m Dificil de aprender 0 Nem fécil nem dificil

Grifico 10 — Avaliacdo da eficdcia das estratégias para prevencdo do erro

Em sua opinéao, a estratégia para prevencao do erro (marcacao
do armario associado ao RTM no PDA)

Respondentes

L =~ oL
cu—suvNUwo,
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Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras

@ Muito eficaz m N&o é eficaz O E parcialmente eficaz
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Grifico 11 - Avaliagdo da facilidade de memorizar as estratégias para prevencio do erro

Em sua opinao, a estratégia para prevenc¢ao do erro (marcacao
do armario associado ao RTM no PDA)

3,5

2,5 +—

1,5 +—

Respondentes

0,5 +—

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Grupos de manobras

‘D Facil de memorizar m Dificil de memorizar 0 Nem facil nem dificil ‘

Parte III - avaliando o estado do operador nos ambientes: real e
simulado

Gréfico 12 - Comparativo entre o estado do operador durante a realizagdo das tarefas para o ambiente real e o simulado

Estado do operador durante a realizagdo da tarefa: Ambiente real X ambiente
simulado
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Respondentes

Atento Ansioso Apressado Motivado Confuso Concentrado  Confortavel

Caracteristicas

O Real @ Simulado

Os niveis de atencdo, motivacdo e concentracdo declarados pelos operadores sdo
relativamente os mesmos para o ambiente real e o simulado. Tal opinido pode resultar da do
grau de imersdo dos operadores no ambiente simulado. Em contrapartida, a percep¢cao dos
operadores € de que o ambiente simulado diminui a ansiedade e pressa na realizacdo da
manobra, e aumenta o nivel de conforto, o que pode resultar da certeza de que um erro
cometido ndo trard conseqii€éncias. Os operadores se declaram mais confusos no ambiente
simulado, o que pode ser resultado da baixa experiéncia no uso do simulador e das

estratégias.
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Gréfico 13 - Comparativo entre o estado do operador apés a realizacio das tarefas para o ambiente real e o simulado

Estado do operador apos a realizagao da tarefa:
Ambiente real X ambiente simulado
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Respondentes
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Estressado Fisicamente Cansado  Mentalmente Cansado

Caracteristicas

O Real m Simulado

De forma geral, o operador se sente tranqiiilo diante de ocorréncias em um ambiente

simulado, afirmando experimentar um menor nivel de estresse e de cansago fisico/mental.

Grifico 14 - Avaliagdo do grau de realismo do simulador

Grau de Realismo

Respondentes

Ha muita diferenca Ha alguma diferenca Né&o ha diferenca

o Respondentes

A maioria dos operadores afirma que existem muitas (5/12), algumas (6/12) ou nenhuma
(1/12) diferenga no realismo associado a situacdo real de operagdo se comparado a situagao
simulada. No entanto, o nivel de realismo do simulador pode ser melhorado com as
sugestdes apresentadas anteriormente (Gréficos 2, 5 e 6), ou seja: melhorando a visibilidade
dos nomes nos painéis, do estado das chaves, medidores e sindtico e do realismo do cenério

de testes (sequéncia de operacdes e ocorréncia de eventos).
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5.3.2 Avaliacao das hipoteses

Nesta sessdo sdo avaliadas as hipdteses formuladas no inicio deste capitulo, com base nos
dados coletados ao longo das sessoes de teste que constituiram o experimento de avaliagdao
das estratégias e através das repostas ao questiondrio pds-teste. Estas informacgdes sdao
também apoiadas por observacdes realizadas durante as sessdes de teste e gravadas em

video. Seguem os aspectos analisados.

Al: Avaliacdo da eficacia das estratégias na prevencao do erro. Para tanto foi analisado
o comportamento da varidvel incidéncia do erro, com e sem estratégia, nos quatro casos

listados a seguir.

Hipétese 1: A incidéncia do erro foi reduzida pela adocio da estratégia na execucao

de tarefas simples e freqiientes: Hipoétese rejeitada!

Hipétese 2: A incidéncia do erro foi reduzida pela adocdo da estratégia na execucao

de tarefas complexas e freqiiente: Hipétese aceita, se considerados os usudrios

experientes no uso do simulador.

Hipdtese 3: A incidéncia do erro foi reduzida pela adogdo da estratégia na execugdo

de tarefas simples e raras: Hipétese aceita, independentemente do nivel de experiéncia

dos operadores no uso do simulador.

Hipdtese 4: A incidéncia do erro foi reduzida pela adogio da estratégia na execugdo

de tarefas complexas e raras: Hipdtese rejeitada.
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O Quadro 14 ilustra de forma sucinta a aceitacao e rejei¢ao das hipdteses analisadas.

Hipéteses

Erros Com estratégia

Erros Sem estratégia

Avaliagdo da
Hipoétese
considerando as
duas partes do

Avaliagdo da
Hipoétese
considerando
apenas a

experimento | segunda parte do
S/A C/A S/A C/A S/A exr)gl/r:mo
H1: Simples freqiiente 1 2 1 0 Rejeitada | Rejeitada
H2: Complexa freqiiente | 0 0 0 1 Aceita Aceita
H3: Simples rara 0 1 1 2 Aceita Aceita
H4: Complexa rara 2 1 2 0 Rejeitada | Rejeitada

Quadro 14: Nimero de erros em cada manobra, com e sem estratégias, para os usudrios com aprendizado e sem aprendizado.

C/A - com aprendizado
S/A — sem aprendizado

Conclusdo: Para o universo amostral analisado, foi constatada a eficdcia das estratégias na

prevencdo do erro para as tarefas complexas & frequentes e para as tarefas simples &

raras, se considerado o numero de erros.

A2: Avaliacdo do efeito das estratégias sobre o tempo de realizaciao das tarefas.

Hipoétese 5: A duracao da tarefa foi diminuida pela ado¢do da estratégia na execucao

de tarefas simples e freqiientes: Hipotese Aceita.

Hipétese 6: A duracao da tarefa foi diminuida pela adogdo da estratégia na execucao

de tarefas complexas e freqiientes: Hip6tese rejeitada.

Hipdtese 7: A duracao da tarefa foi diminuida pela adocdo da estratégia na execucao

de tarefas simples e raras: Hipdtese aceita, considerando apenas o0s usudrios

experientes no uso do simulador.
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Hipotese 8: A duracao da tarefa foi diminuida pela adogdo da estratégia na execucao

de tarefas complexas e raras: Hipétese aceita, considerando apenas os usudrios sem

experiéncia no uso do simulador.

O Quadro 15 ilustra de forma sucinta a aceitacao e rejei¢ao das hipdteses analisadas.

Hipdteses Erros Com estratégia Erros Sem estratégia Avaliacdo da Avaliagdo da
Hipétese Hipotese
considerando as considerando
duas partes do apenas a
experimento segunda parte do

experimento
S/A C/A S/A C/A S/A C/A

HS: Simples freqiiente 6,3 3,3 6,7 5,33 Aceita Aceita

H6: Complexa freqiiente | 16,3 28,3 14,3 9.5 Rejeitada Rejeitada

H7: Simples rara 11,7 8 11,7 9,5 - Aceita

HS8: Complexa rara 5,3 19,7 7.3 18,7 - Rejeitada

Quadro 15: tempo médio de em cada manobra, com e sem estratégias, para os usudrios com aprendizado e sem aprendizado

C/A — com aprendizado
S/A — sem aprendizado

Conclusao: Para o universo amostral analisado, foi constatado que independente da

frequencia da tarefa a estratégia reduz o tempo para tarefas simples e aumenta o tempo para

tarefas complexas.

A3: Avaliacdo do efeito das estratégias sobre a complexidade da tarefa. Para tanto

foram analisadas as varidveis: duracdo média da tarefa, tempo de treinamento e

conclusio no prazo prescrito.

Hipoétese 9: A realizacdo de uma tarefa simples e freqiiente (T1), com as estratégias é

mais complexa que a realizacdo da mesma tarefa sem as estratégias. Rejeitada, com

base nos dados ilustrados no Quadro 16: Conjunto de dados para tarefa simples e

frequente.
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Tarefa Duragdo | Duracdo | Conclusdo | Tempo de
média | individual | no prazo | treinamento

Simples freqiiente 6,33 Max 7,0 SIM 35,33

Com estratégia Min 5,0 3de3

Simples freqiiente 6,67 Max 9,0 SIM 30,33

Sem estratégia Min 4,0 3de3

Quadro 16: Conjunto de dados para tarefas simples e frequentes

Hipotese 10: A realizacdo de uma tarefa complexa e fregiiente (T2), com as

estratégias € mais complexa que a realizacdo da mesma tarefa sem as estratégias:

Aceita, com base nos dados ilustrados no Quadro 17: Conjunto de dados para tarefas

complexas e frequentes.

Tarefa Duragdo | Duracdo | Conclusdao | Tempo de
média individual | no prazo | treinamento

Complexa & freqiiente 8,67 Max 14,0 SIM 14,33

Com estratégia Min 4,0 2de3

Complexa & freqiiente 5,67 Max 8,0 SIM 28,33

Sem estratégia Min 3,0 3de3

Quadro 17: Conjunto de dados para tarefas complexas e frequentes

Hipoétese 11: A realizagcdo de uma tarefa simples e rara (T3), com as estratégias é mais
complexa que a realizacdo da mesma tarefa sem as estratégias. Rejeitada, com base

nos dados ilustrados no Quadro 18: Conjunto de dados para tarefas simples e raras.

Tarefa Duragdo | Duracdo | Conclusdao | Tempo de
média | individual | no prazo | treinamento

Simples & rara 6,67 Max 11,0 SIM 14,33

Com estratégia Min 3,0 2de3

Simples & rara 7,67 Max 11,0 SIM 28,33

Sem estratégia Min 5,0 2de3

Quadro 18: Conjunto de dados para tarefas simples e raras




Hipotese 12: A realizagdo de uma tarefa complexa e rara (T4), com as estratégias é

mais complexa que a realizagdo da mesma tarefa sem as estratégias. Aceita: com base

nos dados ilustrados no Quadro 19: Conjunto de dados para tarefas complexas e raras.

Tarefa Duracdo | Duracdo | Conclusdo | Tempo de
média | individual | no prazo | treinamento

Complexa & rara 22,33 Max 38,0 SIM 32,33

Com estratégia Min 10,0 3de3

Complexa & rara 18,00 Max 36,0 SIM 35,33

Sem estratégia Min 11,0 3de3

Quadro 19: Conjunto de dados para tarefas complexas e raras

A4: Andlise da percepcio dos participantes sobre a eficicia das estratégias na prevencdo do

€110.

Hipétese 13: Os participantes consideraram as estratégias uteis na prevencdo de erros

durante a realizagdo de uma tarefa simples e freqiiente. Aceita com base nos dados

ilustrados no Gréfico 10 — Avaliacao da eficicia das estratégias para prevencao do

CITO.

Hipétese 14: Os participantes consideraram as estratégias uteis na prevencdo de erros

durante a realizagdo de uma tarefa complexa e freqiiente. Aceita com base nos dados

ilustrados no Gréfico 10 — Avaliacao da eficicia das estratégias para prevengao do

CITO.

Hipoétese 15: Os participantes consideraram as estratégias tteis na prevencdo de erros

durante a realizacdo de uma tarefa simples e rara. Aceita com base nos dados

ilustrados no Gréfico 10 — Avaliacdo da eficicia das estratégias para prevengdo do

€IT0.

Hipoétese 16: Os participantes consideraram as estratégias uteis na prevencdo de erros

durante a realizagdo de uma tarefa complexa e rara. Aceita com base nos dados
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ilustrados no Gréfico 10 — Avaliacao da eficicia das estratégias para prevencao do

CITO.

Verificou-se que os usudrios consideram as estratégias uteis na prevencao do erro, mesmo
aqueles que ndo obtiveram um bom desempenho do ponto de vista do tempo de execugao

da tarefa e do ndmero de erros.

No que se refere ao aprendizado, foi comparada a execu¢do de uma mesma tarefa:
complexa e rara, com e sem estratégia, executada na primeira e na segunda etapa do teste.
Analisando o tempo médio de execugdo nas duas etapas constatou-se que apesar de ter
havido uma reduc¢do do tempo de execugdo nos dois casos, a reducao foi mais significativa
na tarefa realizada com estratégias, como ilustra o Quadro 20. Esse resultado é coerente
com as respostas ao questiondrio pds-teste, onde 5 dos 6 operadores que a realizaram

afirmaram que a estratégia era facil de aprender.

Tarefa 1*etapado | 2*etapa | Redugdo
teste do teste | de tempo
Complexa & rara | 22,33 min | 16,33 min 42%
com estratégia
Complexa & rara | 18,00 min 14 min 36%
sem estratégia

Quadro 20: Efeito da memorizagdo sobre o tempo de realizacdo da tarefa

Todos os usudrios afirmaram que as estratégias eram faceis de memorizar, como ilustra o
Grifico 11, corroborando com o tempo de execucdo das tarefas, que foi reduzido na

segunda etapa do experimento, independentemente da natureza da tarefa realizada.

5.3.3 Consideracoes

A partir dos testes realizados foi evidenciada a resisténcia dos operadores mais antigos a
introducdo de novos dispositivos na rotina de trabalho, em contraste com os operadores

mais jovens que demonstraram interesse e satisfacdo ao utilizd-los. A partir destes
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resultados conclui-se que as estratégias propostas causam um impacto positivo sobre a
qualidade da realizacdo da tarefa no ambiente simulado. No entanto tal conclusdo ainda
demanda uma valida¢do no ambiente real, o que implicard em alteracdes nos equipamentos
e painéis de controle presentes na instalacdo, s6 podendo ser cogitada apds a discussdao dos

testes no ambiente simulado, apresentada neste capitulo.

As hipéteses foram aceitas ou recusadas para o Universo amostral considerado no teste, que
consiste na totalidade dos operadores da Subestacdo adotada no estudo de caso, CGD.
Certamente a estensdo das conclusdes apresentadas neste capitulo, as outras instalacdes da
mesma empresa, € aos operadores destas outras instalagdes, fica limitada pelas diferencas
entre os perfis dos operdores e o ambiente operacional de outras instalagdes, o qual apeasar
de ndo diferir substancialmente nesta empresa. Estes fatores ndo permitiriam estender

algumas das conclusdes apresentadas as demais instalacdes desta empresa.
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Capitulo 6 - Conclusoes e trabalhos futuros

A mudanga de foco na responsabilizacdo pelo erro levou a diferentes abordagens para sua
mitigacdo, no entanto, apesar das evidéncias que corroboram esta mudanga, as empresas
continuam lidando com o erro humano adotando uma perspectiva ultrapassada de
responsabilizacdo dos operadores dos sistemas industriais. Nestes ambientes os operadores
sdo experientes na tarefa a ser desenvolvida mas cometem erros que podem ser evitados
tanto do ponto de vista do ambiente organizacional quanto fisico, neste ultimo caso com

destaque para o projeto das interfaces humano-méquina.

O processo proposto neste trabalho adota uma abordagem de prevengdo do erro centrada no
usudrio a qual leva em consideracdo os aspectos tipicamente abordados no projeto da
interface: as caracteristicas do operador que desenvolve a tarefa, as caracteristicas da tarefa
desenvolvida, as caracteristicas do contexto onde a tarefa é desenvolvida; além de

considerar o historico de erros e as iniciativas ja tomadas na prevencao do erro.

A partir da aplicacdo do processo pecebeu-se que houve receptividade dos operadores
quanto as estratégias elaboradas, porém uma das estratégias propostas, o destaque visual
(destaque dos objetos nos painéis) ndo foi utilizada pelos operadores, por ndo terem

considerado relevante.

Os operadores mais antigos se mostraram mais resistentes a ado¢do de novas préticas e a
introducdo de novos dispositivos (PDA), na rotina de trabalho. Desta forma, € importante
considerar essa resisténcia na geracdo das estratégias de forma que as mesmas sejam

atrativas inclusive para estes operadores

Apesar dos operadores estarem cientes de que erros cometidos no ambiente de simulacio
ndo tinham conseqii€ncias para o sistema, os mesmos afirmaram se sentir imersos no
ambiente simulado. Por outro lado, a partir da observacao dos testes e das respostas aos
questindrios ficou evidente a atitude mais relaxada do operador em relagdo a ocorréncia do

erro, no ambiente simulado.
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A validagdo do processo foi realizada a partir da sua aplicagdo a um estudo de caso no qual
foi avaliado o impacto de estratégias geradas. Apesar da aplicacdo ter sido limitada a
instalacdo fisica de apenas uma subestacdo, o estudo do erro abrangeu o conjunto de
instalacdes da empresa do estudo de caso, a qual conta com cerca de 100 instalacoes
semelhantes. Os resultados, apesar de preliminares, sugerem que houve uma boa aceitacao
das estratégias por parte dos operadores, apesar dos testes realizados demonstrarem sua
eficdcia na prevencdo do erro durante a realizacdo de apenas duas das quatro categorias de
tarefas propostas. E importante destacar que as estratégias, validadas apenas no ambiente
simulado, devem ser testadas no ambiente real de operacdo antes de serem adotadas na
instalacdo real. Neste sentido deve-se ressaltar a importancia do ambiente simulado na

validacao tanto das estratégias quanto do processo proposto.

E importante salientar a relevancia do simulador na validacdo do processo e das estratégias,

sem o qual ndo teria sido possivel devido as restricdes de utilizacdo do ambiente real.

Os resultados da validagdo do processo se estendem para sua aplicacio no método de
concepcao de interfaces: MCIE. Assim como no método MCIE, a geracao de estratégias
para prevencao do erro demanda: o conhecimento das caracteristicas do usudrio, o
conhecimento da tarefa desempenhada e do contexto no qual essa tarefa ¢ desempenhada.
Por outro lado ele introduz o conhecimento do histérico de erros e de estratégias de
prevencdo de erros. Assim, propde-se a inclusdo destas etapas no método MCIE e da
geracdo de estratégias para prevencdo do erro, o que equivale a integracdo do processo
proposto no método MCIE, tornando-o mais robusto. A jun¢do do processo ao método é

ilustrada nas figuras apresentadas no ANEXO III.

6.1 Proposta de Trabalhos futuros

A seguir sao listadas sugestoes de trabalhos futuros :
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Desenvolvimento de ferramentas e ontologia que apdiem a Elaboracdo de
relatérios de incidentes e acidentes que facilitem a andlise do erro e das
condi¢des nas quais acontece.

Refinamento do ambiente de simulacdo do ponto de vista da completude do
modelo da planta e da visualizacdo do patio de equipamentos; além de
possibilitar a interagdo de multiplos operadores no mesmo ambiente virtual.
Expandir a validacdo das estratégias propostas com um universo amostral
maior, envolvendo outras subestacdes e um nimero maior de operadores.
Submeter o processo de concep¢do a uma validacdo direta com a sua
utilizacdo pelos engenheiros responsdveis pelo treinamento e certificacdo de
operadores e pelos engenheiros responsdveis pela andlise e prevengdo do
erro.

A integracdo do processo de concep¢do de estratégias ao método de
concepcao de interfaces MCIE, tornando as interfaces concebidas mais
robustas em relagdo a prevencao do erro.

Sistematizacdo do processo de concepcdo das estratégias embasando-o em

regras e propondo ferramentas de suporte.
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ANEXO I - Questionario pos-teste

LIHM - Laboratério de Interfaces Homem-Maquina
http://lihm.dee.ufcg.edu.br

Simulador para treinamento na

Versao

operac¢do de subestacdes

Cliente/Responsavel CHESF / LIHM

Contato

Data

Questionario Pos-Teste

Parte I - Avaliando o simulador

V3

Alves

Como vocé avalia o
grau de Realismo do
simulador?

() Bom
() Aceitavel
() Inadequado

A visibilidade dos nomes nos () Boa_ .
aindis & () Aceitavel
P ' () Inaceitavel

Sua movimentagdo no () natural
ambiente virtual do simulador | () aceitavel
é: () dificil
() facil
O acionamento de chaves é: () aceitavel
() dificil

A visualizacdo do estado das
chaves, medidores e sindtico:

do deixa dulvidas

()n
() deixa davidas em alguns casos
() deixa duvidas em muitos casos

Como vocé avalia o realismo
do cenario de teste (no
simulador) comparado a uma
situacdo real?

() condiz totalmente
() condiz parcialmente
() ndo tem relacao alguma

Na sua opinido, o que diverge
entre a csimiilaciAn e a citniarcan
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real de trabalho?

O que vocé sugere modificar
ou acrescentar ao cenario para
aproximar o seu nivel de
realismo ao cotidiano da
operacao da subestacao? (ex.
materiais disponiveis ao
operador, ambiente fisico da
subestacao, ...).

Parte II - Avaliando as estratégias de prevencao do erro

Em sua opinido, a estratégia para
prevencao do erro (marcagao do
armdrio associada ao RTM no
dispositivo PDA):

Facilitou a execucao da tarefa
Dificultou a execucdo da tarefa
N3o causou qualquer interferéncia

Em sua opinido, a estratégia para
prevencdo do erro (marcagdo do
armario associada ao RTM no
dispositivo PDA):

Acelerou a execucgdo da tarefa
Atrasou a execucao da tarefa
Nao afetou o tempo de execugao

Em sua opinido, a estratégia para
prevencdo do erro (marcagdo do
armadrio associada ao RTM no
dispositivo PDA):

facil de aprender a usar;

()E
() E dificil de aprender
()N

do é facil nem dificil de aprender;

Em sua opinido, a estratégia para
prevencdo do erro (marcagdo do
armdrio associada ao RTM no
dispositivo PDA):

facil de memorizar;

()E
() E dificil de memorizar;
()N

do é facil nem dificil de memorizar.

Em sua opinido, a estratégia para
prevencao do erro (marcagao do
armdrio associada ao RTM no
dispositivo PDA):

E muito eficaz na prevengao do erro;
N3o é eficaz na prevencdo do erro;
E parcialmente eficaz na prevencao do

rro,

124




Vocé teria alguma sugestao para
modificar as estratégias
propostas? Se sua resposta for
sim, descreva sua sugestao:

Parte III - Avaliando seu estado nos dois ambientes (real e simulado)

Compare a realizagdo de atividades no ambiente do simulador, com atividades no ambiente

real, marcando como vocé se sentiu durante a realizacdo das atividades:

Ambiente REAL Ambiente do SIMULADOR
( ) Atento desatento ( ) ( ) Atento desatento ( )
( ) Ansioso Calmo ( ) ( ) Ansioso Calmo ( )
( ) Apressado Sem pressa ( ) ( ) Apressado Sem pressa ( )
( ) Motivado Desmotivado ( ) ( ) Motivado Desmotivado ( )
( ) Confuso seguro ( ) ( ) Confuso seguro ( )
( ) Concentrado Disperso ( ) ( ) Concentrado | Disperso ( )
( ) Confortavel Desconfortavel ( ) ( ) Confortavel Desconfortavel ( )
Compare a realizacdo de atividades no ambiente do simulador, com atividades no ambiente
real, marcando como vocé se sentiu apos a realizagdo das atividades:
Ambiente REAL Ambiente do SIMULADOR
( ) Estressado Relaxado ( ) ( ) Estressado Relaxado ( )
Fisicamente Descansado Fisicamente Descansado
( ) Cansado ( ) ( ) Cansado ( )
Mentalmente Descansado Mentalment Descansado
( ) cansado ( ) ( ) e cansado ( )

Na sua opinido comparando a realizac@o de tarefas nos dois ambientes:

Ha muita diferenca ( )
Ha alguma diferenca ( )
N3ao h4 diferenca ( )
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ANEXO II - Plano de conducao do ensaio

Plano de conducao do ensaio de avaliagdao

Apresenta, de forma resumida, as atividades que devem ser realizadas durante a conducao
do ensaio de avaliacdo, definindo quais sao os envolvidos e 0s recursos necessarios.

Preparar ambiente de teste

1 Configurar produto

Deixar o simulador na
configuragdo necessaria para
realizar a manobra definida.

Grupo A - RTM 1235

Grupo B - RTM L02]1

Grupo C - RTM 12D1

Grupo D - IO - Religamento

2 Configurar NVC

1. Colocar os computadores (server/ viewer) em rede;

N

3. Definir Server:

4. Definir Viewer:
(notebookYuska);

Identificar os IPs para o Server e o viewer.

Computador onde o simulador esta
rodando (notebookAlves);

computador

para captura da tela

3 Preparar Captura de video

1. Configurar o software para captura de tela para o viewer

(notebookYuska):

2. Configurar cdmera para captura do rosto do operador

3. Configurar camera para captura o ambiente de realizagdo

da tarefa
Introduzir usuario de teste
Atividade Envolvidos Tgmpo
minutos
O avaliador deve apresentar a idéia de realizar o 2

1. Receber operador e
apresentar propodsito do
teste

teste e definir qual operador deve ser operador
de campo e o operador de sala de controle.

Os operadores devem estar cientes de que nao
haverad interacdo entre eles e o avaliador.

2. Demonstrar uso do
simulador a partir de um
video

Operador deve assistir a um video demonstrativo 4
do uso do simulador enquanto o avaliador
comenta sobre as acdes realizadas no video.

3. Familiarizar operador com
o simulador (treinamento)

Operador deve utilizar o simulador com o auxilio 6

do avaliador (guiado por).

4. Explicar tarefa de teste

O avaliador deve informar aos operadores que 0s 5
mesmos devem realizar uma manobra de rotina
programada (com acesso ao RTM) e que esta

sera interrompida por uma ocorréncia que deve

ser resolvida antes que os operadores possam

dar continuidade a manobra iniciada.

Tempo total

17

Realizar pré-teste

Nao de aplica
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4 Realizar teste

Manobra 1 Manobra 2 Manobra 3 Manobra 4 -
— em
Grupo Com Sem Com Estratégia  Sem Estratégia o P
Estratégia Estratégia
RTM 1235 1o RTM 1235 I0 Religamento
A ) ~ Religamento T
Liberagao Normalizagao
RTM 02]1 RTM 12D1 RTM 0211 RTM 12_D1 ~
. o . ~ o Normalizagao
Liberacao Liberagao Normalizagao Evento:
B Evento: Evento: Evento: .
. . . Desligamento da
Desligamento  Desligament  Desligamento 0275
da 04V3 o da 02)6 da 04V3
RTM 12D1
RTM 12D1 RTM 02]1 o RTM 02]1
. ~ . ~ Normalizagao L
Liberagao Liberagao Normalizagao
Evento:
C Evento: Evento: . Evento:
. . Desligamento ;
Desligamento  Desligament da 04V3 Desligamento da
da 04V3 o da 02315 02315
IO IO
D Religamento R_TM 1235 Religamento RTM 12_J5 .
Liberagao Normalizagao

5 Realizar pos-teste

Aplicar questionario pds-teste

6 Finalizar sessao

1. Interromper NCV

Server - notebookAlves Viewer - notebookYuska

2. Interromper registro de video

Camera do ambiente

Registro do viewer (notebookYuska)

3. Converter video do viewer para

AVI

4. Salvar arquivo AVI salvar no

notebookYuska

Nome do arquivo:

Data_Grupo_NomesDosOperadores.avi

5. Salvar cdpia de seguranca do

arquivo AVI salvar em pendrive

Copia_Data_Grupo_NomesDosOperadores.avi
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ANEXO III - MCIE e o método de geracao de
estratégias para prevencao do erro

DePers
i
v =
T .I}nlalise -2 Analise e
do Co_nl;)_llo _l.l_s_u;_rio £ da Tarefa
v t
Modelo do | ~ Modalo do | | Modelo da
Contexto | | Usuirio | | Tarefa

: Modelagem da Interagao

Conheciments Ly Modelagem da‘\e

P
“ [ Wodelo da
LApresentagio
I

A da Navegaciio’
—
Modelo da |

Modelo da Navegagio

Duesign GPN

IS0 9241, Guideines = - Erqnm;mleo -

EDITOR, AGILE, = = = = = - Prou‘allpo ]
o

1. Heuristica = Regras Ergondmicas
2. Tesles de Usabilidade
3. Padnt v

Figura 23: MCIE

» Avaliagio e

= Avaliagio+

cio 1 * Avaliagio'=
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ANEXO IV - Roteiros de Manobras

RTM CGD 12D1 - Liberagdo e Normalizacdo do disjuntor 12D1
RTM-L 02J1 CGD_CGU - Liberacao e Normalizacdo da LT 02J1
RTM CGD 12J5 - Liberagao e Normalizacao do disjuntor 12J5
IO CGD.01 — Reenergizacao da SE CAMPINA GRANDE II
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& ROTEIRO DE MANOBRAS A
ORIGEM: EQUIPAMENTO / SISTEMA:

CROL 12D1-CGD

MOTIVO DA REVISAO:

Mudanga de procedimento chaves 'CLT' e Ativagdo do esquema de desligamento
sequencial Religadores 13,8 KV CGD.

PERIODO: REFERENCIA:

RESPONSAVEIS:

ATENCAO

CONFIGURACAO e

- Disjuntor 12D1 aberto com chaves associadas fechadas.

- Chave 43 - T/50 na posigdo 'l' = trip de sobrecorrente instantdnea

das LTs 01Y1, 01Y2, 01Y3, 01Y4 e 01Y6 sobre o 12T3 ou na posigdo

'2' = Esquema de desligamento sequencial religadores 13,8 KV

‘desativado’. o

[1 [uBERAGAO e |HORA |
111 [caD | Receber do responsavel solicitagdo liberagao 12D1. [ |
112 |ceD | solicitar CROL liberagao 12D1. | @ ]
113 [cROL  |Autorizar CGD liberacao 12D1. ] |
14 |cep | Confirmar 12D1 aberto., [ ]
115 |cap | Colocar chave CLT-12D1 na posigéo LOC'. |
116 |caD | Abrir 32D1-1 e 32D1-2. I
l1.7 [CGD [ Entregar 12D1 isolado ao responsavel. J J
118 |caD | informar CROL condluso liberagao 12D1. | & ]
|HORA |
I2.1 TOGD lReoeber do responsavel 12D1 livre para operagao.

|22 |ceD | solicitar CROL normalizagao 12D1.

23 |cROL | Autorizar CGD normalizagzo 12D1.

_— — ]

24 |ceD | Fechar 32D1-1 e 32D1-2.

25 |ceD | Colocar chave CLT-12D1 na posigao TEL'".

26 |caD | Informar CROL conclusao normalizagao 12D1.

r Assinatura: L Data: l / / l

Identificagdo: |RTM-CGD-12D1 lEdigéo: 7 Data: 13/9/2006 Folha: |1

/1




5O 900,
Cnest ROTEIRO DE MANOBRAS A

ORIGEM: EQUIPAMENTO / SISTEMA:
CROL 02J1-CGD/CGU

MOTIVO DA REVISAO:
Modificagdo do nome CELB para ENERGISA-BO.

PERIODO: REFERENCIA:

RESPONSAVEIS:

ATENCAO e

- Durante liberagdo LT 02J1 CGD/CGU, cargas SE CGU ficardo alimentadas via LT's
02J4 CGD/BVT e 02J5 BVT/CGU.

- Durante liberagdo LT 02J1 CGD/CGU, cargas SE CTL serdo transferidas via R. D.
- Antes/durante liberag¢do LT 02J1 CGD/CGU, verificar carregamento LT s 02J4
CGD/BVT e 02J5 CGU/BVT, observando limites operac1ona1s

CONFIGURACAO

- LT 02J5 CGU/BVT energizada em carga através 12D1/32J5 6/CGU e 12J5/BVT,
anelando LT 02J1 CGD/CGU com 02J4 CGD/BVT.
- LT 02J1 CGD/CGU energizada em carga através 12J1 terminais CGD e CGU.

[1 [UBERAGAD . B |HORA |
11 |CROL | Contatar ENERGISA-BO para inicio de manobras. | ]

1.2 |ENERGISA- | Transferir cargas SE CTL para 01L1/CGU E 01Y5/CGD, através R. D.
BO

l1.3 ]CROL Abrir 12J1/CGU, desfazendo anel LT's 02J1/02J5/02J4 CGD/CGU/BVT.

l
114 [crOL | Abrir 1201/CGD.
J

115 |CROLICGD | Colocar chave CLT-12J1 na posigéo 'LOC".

116 |CROLICGU | Colocar chave CLT-12J1 na posigao LOC".

117 |CROLICGU | Abrir 32J1-5.

118 |CROL/ICGD | Abrir 32J1-5.

119 [CROLCGD | Fechar 3241-7.

110 |CROL/CGU | Fechar 321-7.

s gy WiSaSsl (g (WS Rp USSR (D)) SN (R (GSSSE G EOSSES) gy S

1111 [CROL | Entregar LT 0201 CGD/CGU isoladalaterrada ao responsével.

l Assinatura: l Data: l /I 1

Identificagdo: |[RTM-L 02J1 CGD_CGU Edi¢do: |17  (Data: 22/4/2008 Folha: |1 /2




|2 |NORMALIZAGAO

21 |croL

LReoeber do responsavel LT 02J1 CGD/CGU livre para operagao.

122 [CROLICGU | Abrir 3201-7.

23 [CROLCGD | Abrir 3241-7.

24 |CROLCGD | Fechar 32.1-5.

25 |CROUCGU | Fechar 32J1-5.

- | S | SR

126 |CROLCGU | Colocar chave CLT-12J1 na posigao TEL'

127 |CROLCGD | Colocar chave CLT-1241 na posicao TEL'.

|
I
|
|
IE
|
|
|
|

e, e ) )

28 [CROL |Fechar 1201/CGD.
29 [CROL  |Fechar 1201/CGU, constituindo anel LT's 02J4/02J5/02.1 e CGD/BVT/CGU.
210 [CROL | Informar ENERGISA-BO configuragdo LT 02J1 CGD/CGU.
2.11 |ENERGISA- | Confirmar retorno cargas SE CTL para LT 02J1.
BO .
Assinatura: ] Data: [ / l
Identificagao: [RTM-L 02J1 CGD_CGU Ediso:(17 |Data:  [22/4/2008  |Folha: |2 /2




ROTEIRO DE MANOBRAS A

ORIGEM:
CROL

MOTIVO DA REVISAO:
Padronizagdo do RTM.

EQUIPAMENTO / SISTEMA:
12J5-CGD

PERIODO: REFERENCIA:

RESPONSAVEIS:

ATENCAO

- A chave 43 - 12J5 na posigdo 'T', transfere o trip das protegdes do
12J5 inclusive o esquema de subfrequéncia para o 12D1, e desativa
trip das protegdes préprias do 12D1.

- Caso necessario liberacdo simultdnea do 12J5 e protegdes associadas
proceder conforme ICP - CGD. 03 (subitem 3.1. 4).

CONFIGURACAO

- 12D1 aberto com chaves associadas fechadas,

1235 energizando

LT 02J5 CGD/EBX e todas as chaves by - pass 69 KV abertas.

1 |LIBERAGAO

R

111 |ceD

| Receber do responsavel solicitagao liberagao 12J5.

112 |ceD | Solicitar CROL liberago 12.5.

(13 [cROL | Autorizar CGD liberagdo 12J5.

114 |cGD | Confirmar chave 43 - 12D1 na posicao 0"

115 |caD | Confirmar 1201 aberto.

116 |caD | Fechar 3245-6.

17 |caD | Colocar chave 43 - 125 na posigao 'ET".

18 |ceD | Fechar 12D1.

119 |caD | Abric 1245,

11.10 |cGD | Colocar chave 43 - 125 na posigéo T".

11.11 |caD | Colocar chave CLT-12J5 na posigéo LOC".

1112 |cGD | Abrir 32.5-4 e 32.5-5.

1113 |cGD | Entregar 12J5 isolado ao responsavel.

11.14 |CGD | informar CROL conclusio liberagéo 12J5.

| Assinatura: | Data: |
\dentificago: |RTM-CGD-1245 Edigao:|7  |Data:  |13/9/2006  |Folha: 12




|2 |NORMALIZAGAO _ |HORA |
21 [ceD | Receber do responsavel 12J5 livre para operagao. I
22 [caD | Solicitar CROL normalizagao 12J5. [ 3 ]
23 [CROL | Autorizar CGD normalizagao 12J5. | : ]
24 |cep | Fechar 32454 e 32J5-5. | : ]
125 |ceD | Colocar chave 43 - 125 na posigao ET" T x|
126 |caD | Fechar 12.5. | ]
27 |caD | Abrir 12D1. [ : ]
128 |caD | Colocar chave 43 - 125 na posigao N'. | -]
29 |cep | Abrir 3245-6. -
210 [cap | Colocar chave CLT-12.5 na posicao TEL". -
211 [ceD | Informar CROL concluséo normalizagao 12.5. -
| Assinatura: | | Data: | |
\dentificagdo: [RTM-CGD-12.5 Ediggo:[7  |Data:  |13/9/2006  |Folha: 12




v DOCUMENTO _
C;I'E‘SF INSTRUCAO DE OPERACAO

ORIGEM

DIVISAO DE METODIZACAO E SUPORTE DA OPERACAO

ASSUNTO

REENERGIZACAO DA SE CAMPINA GRANDE II

MOTIVO DA REVISAO: - Atualizacio face energizacdo em carga da LT 04C3

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

1.5.1.
1.5.2.

PFE/CGD e alteragdo item 4 do anexo .

PROCEDIMENTOS INICIAIS

Identificar o desligamento geral e a configuracdo da Instalacdo a partir das
indicacoes de estado dos disjuntores, da auséncia de tensdo na Instalacdo
confirmada através das medi¢cdes disponiveis e inexisténcia de carregamento
nas linhas/trafos, registrando os resultados no diagrama unifilar de
configuracao.

Abrir ou confirmar abertos os disjuntores 14L.3, 14C1, 14C2, 14C3 e 14C4, e
colocar ou confirmar chaves “CLT” dos respectivos disjuntores, na posi¢ao
‘GLOC,,.

Identificar a configuragdo dos Servigos Auxiliares. Se necessdrio, ligar a
llumina¢do de emergéncia e reenergizar os Servigos pela fonte disponivel.

Coletar as sinalizagdes nos quadros anunciadores e assinalar os resultados no
formulério *“ Painel de Sinalizacdo ™.

Verificar existéncia de impedimento caracterizado por atuagdes de protecao
conforme IN-OC.01.006, e/ou por desligamentos acidentais durante a
execucdo de trabalhos na Instalacdo.

N3ao existindo impedimento, prosseguir a partir do item 2.
Confirmada a existéncia de impedimento caracterizado por:

a) Protecoes atuadas de acordo com a IN-OC.01.006, informar ao CROL e
deslocar-se ao patio para:
. 1nspecionar equipamentos e linhas envolvidos;
. 1isolar eletricamente os equipamentos impedidos;
. rearmar dispositivos de bloqueio.
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1.6.

2.1.
2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.
2.14.
2.1.5.

2.1.6

2.2.

3.2.

b) Incéndio e/ou acidentes pessoais, considerar a Instalacdo em situagdo de
emergéncia e deslocar-se ao patio para:

« prestar primeiros socorros aos acidentados e encaminha-los a assisténcia
médica;

. 1solar eletricamente as areas afetadas;

. adotar providéncias de combate a incéndio (Brigada contra Incéndio);

. informar a ocorréncia ao CROL para conclusdo das manobras que se
fizerem necessarias;

. informar a ocorréncia ao SLOG e acionar, caso necessario, o Corpo de
Bombeiros e a Defesa Civil.

Caso haja impedimento para reenergizacdo da Instalacdo, prosseguir a partir
do item 3.

REENERGIZACAO SEM IMPEDIMENTO DE EQUIPAMENTO

Preparacao da Instalacio para Reenergizaciao

Colocar chave “CLT” de todos os demais disjuntores telecomandaveis na
posicao “LOC”;

Abrir ou confirmar abertos todos os disjuntores de 230, 138, 69, 26 e 13.8 kV,
com excec¢do dos disjuntores 11B1, 11E1 e 11E2.

Fechar ou confirmar fechados os disjuntores 11B1, 11E1 e 11E2.

Desativar o esquema de subtensdo, colocando a chave 43/27 na posic¢ao 0.

Colocar ou confirmar o comando de LTC dos trafos 04T3/T4/T5 na posi¢cdo
“MANUAL/INDIVIDUAL”.

Posicionar o tape dos transformadores:
« 04T3e04T4 nafaixadel a 6;
« 04T5 na faixade?2 a 9.

Reenergizacao da Instalaciao

Proceder a reenergizagdo na seqiiéncia descrita no Anexo, efetuando contato
com o CROL nos itens que exijam sua autorizacao.

REENERGIZACAO COM IMPEDIMENTO DE EQUIPAMENTO
Informar ao CROL:

. equipamento impedido e o motivo do impedimento;

. principais sinalizac¢des indicadas, chaves de bloqueio e protecdes atuadas;
. resultados da inspecao no pétio;

. providéncias tomadas e configuracdo atual da Instalacao.

Restabelecer a Instalacdo com orientaciao do CROL.
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4.1.

4.2.

4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

PROCEDIMENTOS GERAIS

Efetuar inspecdo geral, anotar relés e bandeirolas atuadas, registrando os
resultados nos formuléarios “Lay-out Chassi Protecao”.

Fornecer ao CROL informagdes acerca de:

. horério da ocorréncia;

. configuracao da Instalacdo logo apds a ocorréncia;

. principais sinalizacoes indicadas;

. protecdes atuadas;

. resultado da inspecdo visual;

. providéncias adotadas e configuracdo atual da Instalac@o.

Informar a ocorréncia ao SLOG.

Caso ocorra impedimento de equipamento durante a reenergizagcdo cujo item
nao possa ser pulado ou substituido, contatar com o CROL.

Nos desligamentos gerais com indisponibilidade de comunicacdo com o
CROL, a Instalacdo deverd ser reenergizada utilizando-se a “SEQUENCIA
NORMAL DE FECHAMENTO” até ser atingido o item de autorizacdo
explicita do CROL ou item referente ao equipamento impedido que ndo possa
ser pulado ou substituido. O Operador de Instalacio deverd tentar meios
alternativos de contato com o CROL, para conclusio das manobras de
normalizagdo da Instalacao.

Caso haja uma tentativa de reenergizacdo sem sucesso devido a ocorréncias
externas a Instalacdo, e ndo havendo impedimento, prepard-la novamente e
reenergiza-la conforme Anexo.

Caso haja uma tentativa de reenergizacao sem sucesso devido a ocorréncias na
propria Instalagdo, torna-se necessario contatar o CROL.
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ANEXO

Nao energizar nem manter os barramentos de 230, 138, 69 e 13.8 kV com tensoes
superiores a 253 ,152, 76 e 15 kV, respectivamente.

ITEM | SEQUENCIA DE FECHAMENTO CONDICOES PARA FECHAMENTO

14C1 (a) - Quando chegar tensao na LT.
1 (a) Na indisponibilidade da LT 04C1-TAC/CGD, quando chegar tensdo na LT fechar o 14C2
e prosseguir considerando a nova configuracao.

2 14T1 -
14T3 (a) - Tensao < 242 kV;
- Tape 04T3 na faixade 1 a 6.
3 1273 -

(a) Na indisponibilidade do 04T3, energizar o 04T4 com tape na faixa 1 a 6 e prosseguir
considerando a nova configuragdo.

,  |1234 (Cargas de BVT e CGU) () - Tensdo 69 kV regulada;
(a) Na indisponibilidade da LT 02J4, apds autorizagdo do CROL, fechar 12J1.
5 12T7
11T7 ]
- Tensdo de 69 e 13.8 kV regulada;
21Y1,21Y4,11Y5, 12)2e 12]3 - Carga 69 kV > 5 MW;
6 - Carga limitada a 80 MW (a).
(a) Caso a carga ultrapasse 88 MW, abrir 11Y5 e prosseguir considerando a nova
configuracgdo.
14L.3 (a) | - Quando chegar tensao na LT.

7 (a) Na indisponibilidade da LT 04L3 - GNN/CGD, apé6s autorizacdo do CROL, fechar o
14C2 e prosseguir considerando a nova configuracdo.

- Tensao na barra < 234 kV;
3 14V2 @ - Autorizacao do CROL.
(a) Na indisponibilidade da LT 04V2 - CGD/NTD, apés autorizacdo do CROL, fechar
14V1 nas mesmas condi¢des e prosseguir considerando a nova configuracao.
9 14C2 - Quando chegar tensao na LT.
14V1 - Tensao na barra < 230 kV;
10 - Fluxo na LT 04V2 entre 80 ¢ 90 MW (a).
(a) Caso o fluxo na LT 04V?2 esteja inferior a 80 MW, contatar com o CROL.
- Cargas de 69 kV > 25 MW;
14T4 (a) - Tape 04T4 equiparado ao do 04T3.
11 12T4 -
(a) Na indisponibilidade do 04T4, energizar o 04T5 nas mesmas condi¢des e prosseguir
considerando a nova configuracdo
1276 - Tensﬁo.69. kV regulada;
12 - Carga limitada a 110 MW (a).
(a) Caso a carga ultrapasse 121 MW, abrir 12J6 e prosseguir considerando a nova
configuracgdo.
[13] |12]1 | -
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ANEXO (Continuacao)

ITEM |SEQUENCIA DE FECHAMENTO CONDIC(~)ES PARA FECHAMENTO
- Tensdo de 69 e 13.8 kV reguladas;
14 1295, 2172, 21¥3 e 21Y6 (2) _ Autorizacdo do CROL. :
(a) Fechar o 11Y5 e/ou 12J6 caso tenham sido abertos por limitagcdo de carga.
14T5 - Cargas 69 kV > 75 MW;
15 - Tape equiparado com 04T3/T4.
- Tensado < 242 kV.
12T5 -
16 13T1 -
17 13L1 - Tensao CGD < 142 kV;
- Autorizacao do CROL.
14T2
I ]
- Fluxo na O3L1 > 30 MW.
191302 - Autorizaciao do CROL.
20 14T6 - Chave seletora de regulacdo em MANUAL;
21 19Q1 e/ou 19Q2 - Autorizacao do CROL.
14C3 (a) - Autorizacao do CROL.
22 |(a) Na indisponibilidade da LT 04C3 PFE/CGD, apés a autorizacio do CROL,
fechar o 14C4 e prosseguir considerando a nova configuracio.
23 14C4 - Autorizacao do CROL
24 14V3 (a) ’
(a) Na indisponibilidade da LT 04V3 CGD/NTD, fechar o 14V4 ap6s a autoriza¢do do
CROL, e prosseguir considerando a nova configuracio.
25 [14v4 |- Autorizaciio do CROL.
26 | Ativar o esquema de alivio por subtensio colocando a chave 43/27 na posi¢do 1.
27 | Colocar chave “CLT” de todos os disjuntores telecomanddveis na posi¢ao “TEL”.
28 |0IKl1 \ - Regulador de tensdo do CS em MANUAL.

[ ITEM ] Item que podera ser pulado em caso de impedimento.
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