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RESUMO

Nos dias atuais, ainda & muito recorrente acidentes em ambientes industriais
ocasionados por interfaces homem-maquina ineficientes, apesar do alto volume de investimento
de grandes empresas no desenvolvimento de tecnologias de controle e automagéo, que visam
justamente aumentar os niveis de seguranca e confiabilidade de processos industriais. Parte
desta ineficiéncia esta atrelado ao fato de desenvolvedores de interfaces utilizadas em processos
industriais ndo considerarem fatores como design, limitacbes humanas e ergonomia no
momento de sua criacdo. A utilizacdo do conjunto de normas sugeridas pelo comité da ISA 101
para o desenvolvimento de interfaces homem-méaquina pode ser uma forma de melhorar sua
eficiéncia e contribuir na prevencéo de falhas e reducdo de erros operativos. Este Trabalho de
Concluséo de Curso visa discutir os conceitos utilizados para o desenvolvimento de interfaces
homem-maquina de alta performance usando como exemplo a interface desenvolvida para a
operacdo da planta de aspersdo no embarcadouro de minério de ferro de uma mineradora do
estado de Minas Gerais. Para a realizacdo desta discussdo e criacdo da interface citada foram
utilizados os conhecimentos adquiridos nas disciplinas da graduacdo em Engenharia de
Controle e Automacdo tais como: Interfaceamento, Informatica Industrial e Sistemas de
Controle.

Palavras-chave: interfaces homem-maquina, IHM, interfaces de alta performance, aspersao,

mineracao.
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ABSTRACT

At present, accidents in industrial environments caused by inefficient human-machine
interfaces are still very frequent, despite the high volume of investment by large companies in
the development of control and automation technologies, which aim to increase the levels of
safety and reliability of processes industries. Part of this inefficiency is linked to the fact that
developers of interfaces used in industrial processes do not consider factors such as design,
human limitations and ergonomics at the time of their creation. The use of the set of standards
suggested by the ISA 101 committee for the development of human-machine interfaces can be
a way to improve its efficiency and contribute to the prevention of failures and reduction of
operational errors. This Course Completion Work aims to discuss the concepts used for the
development of high-performance human-machine interfaces using as an example the interface
developed for the operation of the sprinkler plant at the iron ore dock of a mining company in
the state of Minas Gerais. For the accomplishment of this discussion and creation of the
mentioned interface, the knowledge acquired in the disciplines of the graduation in Control and
Automation Engineering such as: Interface, Industrial Computing and Control Systems were

fundamental.

Keywords: human-machine interfaces, HMI, high performance interfaces, sprinkling, mining
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1 INTRODUCAO

Uma Interface Homem-Maquina (IHM) é a ponte entre o operador e o chdo de fabrica,
podendo conter um conjunto de telas, displays graficos, botGes, switches ou outros tipos de
tecnologias que permita o operador interagir de alguma forma com uma maquina, seja
comandando ou apenas monitorando.

O design escolhido para o desenvolvimento destes equipamentos de interfaceamento
tem ligacgdo direta com o nivel de producao das areas em que estao sendo usados, pois interferem
na capacidade do operador de gerenciar efetivamente a operacdo. Sendo que telas com o
excesso de informacdo de baixa importancia podem prejudicar a detec¢do de alarmes, assim
como cores ou animacdes de estados de equipamentos utilizadas de forma indiscriminada
podem desviar a atencdo do operador do que realmente importa ou ainda cansar a vista do
mesmo e causar sono durante o turno de trabalho. Esses sdo algumas das preocupacfes que
devem ser levadas em consideracdo durante o desenvolvimento de IHMs.

O presente trabalho apresentara a proposta e o desenvolvimento de uma IHM para a
supervisao do processo de aspersdo no embarcadouro de minério de ferro de uma mineradora,
discutindo boas préticas para o desenvolvimento de IHMs de alta performance para processos

de sistemas automaticos, destacando conceitos da norma ISA 101.

1.1 Justificativa

A principal motivacdo do autor para o desenvolvimento deste texto é o fato de que
grandes empresas tém investido anualmente bilhdes nos processos de controle e automagao com
a finalidade de melhorar os graus de seguranca e confiabilidade de processos industriais de alta
complexidade, porém ainda € muito recorrente acidentes em ambientes industriais. Muitos
destes acidentes s@o ocasionados por falhas humanas, ndo por equipamentos automatizados, e
isso ndo quer dizer que a culpa € Unica e exclusiva do operador.

Ainda nos dias atuais, muitas das interfaces industriais séo desenvolvidas por técnicos
e engenheiros da propria industria que nao levam em consideracdo durante o desenvolvimento
do projeto conceitos de design, ergonomia, comportamento humano e ciéncias cognitivas. Este
fato somado a baixos or¢camentos e curtos prazos que séo exigidos destes profissionais, 0s
impossibilita desenvolver um trabalho pautado em eficacia, eficiéncia e satisfacdo do usuario
(GOETZ, 2017).



1.2 Objetivo

Este documento tem como principal objetivo suprir a ineficiéncia citada previamente,
pontuando o desenvolvimento de interfaces homem-maquina de alta performance focadas em
seguranca, usabilidade e questionando a pertinéncia de animacodes e cores a serem utilizadas na
interface. Isso sera feito atraves do detalhamento da interface desenvolvida para supervisionar
0 processo de aspersdao no embarcadouro de minério de ferro de uma empresa do ramo de

mineracdo no estado de Minas Gerais, em que tais conceitos foram aplicados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Interface Homem-Maquina (IHM)

Interface Homem-Maquina, do inglés Human-Machine Interface (HMI), é uma interface
gréfica que permite o homem interagir com a maquina. Existem varios tipos de IHM no
mercado atual, porém neste trabalho concentraremos nas interfaces para controle operacional
de processos de manufatura, que necessitam de uma comunicacdo estabelecida com um
Controlador Ldgico Programavel (CLP). Este é responsavel pela coleta e conversdo em algebra
booleana dos dados de equipamentos e instrumentos presentes no chdo de fabrica. Somente
apos a conversdo feita pelo CLP que a IHM podera entender os dados e estados reais da planta
industrial para entdo exibi-los de forma visual e possibilitar uma maior eficicia na tomada de
deciséo do operador.

Os elementos basicos de uma IHM s&o:

e Entrada de dados: a IHM recebe do operador instrucdes de como ele quer que determi-
nada méaquina funcione. O operador pode fornecer estes dados de entrada de diversas
formas, seja por periféricos simples, como teclados e mouses ou até mesmo por meios
mais complexos, como redes sem fio ou similares.

e Saida de dados: forma como a IHM repassa para o operador as informacdes vindas da
maquina, como sinais luminosos (LEDs) ou por meio de interfaces graficas, como ani-
macdes, janelas de mensagem ou gréaficos. Desta forma, o operador pode interagir com
os dados disponiveis sobre o equipamento e ter conhecimento das atividades do mesmo.

¢ Sinais de entrada de emergéncia: sinalizacGes de erro ou comandos de emergéncia que
ficam disponiveis para o operador em situacdes de urgéncia e exigem um curto tempo

de resposta, como alarmes e botdes de parada de emergéncia.

2.1.1 Tipos de IHMs

Com base no artigo escrito por Cristiano Bertulucci Silveira para a pagina na web da
empresa Citisystems, existem trés tipos basicos de IHM: a IHM que substitui os conjuntos de
botoeiras para comandos, a que faz a coleta e tratativa de dados e a de supervisdao. Nos itens a

seguir serd feito uma breve descricao dos tipos citados.



2.1.1.1 IHM para substituicdo de botoeiras e LEDs (OIT)

Antes da criacdo de interfaces graficas para operacdo, o controle era feito por meio de
varias botoeiras e sinalizagbes por LEDs instalados em painéis que exibiam diversas
informacdes de varios equipamentos de diferentes partes do processo de producdo, Figura 1. A
IHM permitiu a concentracdo de todas as botoeiras e suas respectivas fungdes em um dnico
local e de forma gréfica, geralmente contendo apenas botdes, textos e nimeros, alem de graficos
bastante limitados. Dessa forma, temos 0 modelo mais simples, chamado de IHM substituta das
botoeiras ou OIT (Operator Interface Terminal).

Dentre os beneficios deste modelo, podemos citar o baixo custo de implementacdo, a

simplicidade de programacdo das IHM e uma manutencéo de baixo nivel de complexibilidade.

Nouawe L ay -
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Figura 1: Painel com botoeiras e LEDs utilizado para controle de processos de manufatura
Fonte: IHM: Saiba quais os Tipos e como Selecionar - Citisystems

2.1.1.2 IHM para tratativa de dados

Existe também a IHM para a tratativa de dados, comumente utilizadas em aplicacdes
gue necessitam monitoramento constante, como por exemplo, feedbacks de desempenho da

planta operada. Tais IHMs sdo equipadas com memorias de grande capacidade, cartdes SD e



sistema operacional, normalmente Windows Embedded 7, 8 ou superior. Esta ultima
caracteristica tornou este tipo de IHM popularmente conhecido como IHMs Embedded.

Como este modelo pode ser completamente programavel e personalizado, a Embedded
possibilita inumeras configuracbes de graficos, assim como recursos touchscreen que podem

ser organizados em diversas telas.

2.1.1.3 IHM para supervisao

Aplicagdes que envolvam um SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition), que
€ um sistema supervisério de controle e aquisicdo de dados, necessitam de IHMs para
supervisdo. Tal tipo € muito semelhante a IHM do tipo citado anteriormente, a IHM Embedded,
pois apresentam caracteristicas muito parecidas. A diferenca estd no desenvolvimento da
programacdo da IHM, além do valor de implementacdo. As IHMs para supervisdo tém
aplicacdo baseada em PC, normalmente desenvolvidas separadamente utilizando software com
licenca propria, enquanto o PC é apenas um hospedeiro que executa a aplicacao, possibilitando

muito mais recursos que as Embedded.

2.1.2 Histdrico do Design de Interfaces Homem-Maquina

Antes do advento de sofisticados sistemas de controle digital, a IHM do operador
geralmente consistia em um conceito de parede de controle. O controle dos dispositivos era
feito por sistemas de componentes individuais que eram conectados via fio em painéis de
controle. A Figura 2 é um exemplo do design da interface utilizada na época. Nela temos um

painel de controle simples com botoeiras e switches equipados com indicadores luminosos.



Figura 2: Painel de controle com botoeiras e switches equipados com indicadores luminosos
Fonte: Hollifield, 2012

A chamada parede de controle, Figura 3, tinha a vantagem de fornecer ao operador uma
visdo geral de toda a operagdo, com muitas tendéncias e um namero limitado de alarmes bem
definidos. Um operador bem treinado tinha a capacidade de ver quase toda a operagdo de
imediato. O reconhecimento espacial e de padrdes desempenhou um papel fundamental na
capacidade do operador de detectar situacdes anormais repentinas. (HOLLIFIELD, 2012)

Os alarmes de processo eram registrados por impressoras, sendo que cada alarme era
registrado e impresso no momento em que ocorreu a irregularidade para ser analisado
posteriormente por um profissional responsavel. Uma outra forma de representa-los era por
meio de painéis discretos, onde os alarmes eram representados por sinais luminoso, que acendia
ou piscava conforme a ocorréncia, Figura 4. Os botdes deste painel eram utilizados para o
operador reconhecer a ocorréncia.

Este sistema de controle tinha diversas desvantagens, uma delas estava ligada a
manutencdo. Sua modificacdo ou adigdo de novos recursos era problematica, assim como a
possibilidade de extrair e analisar dados, que era quase inexistente. Nos anos 80 e 90, os
modernos sistemas de controle eletrébnico (SCADA) os substituiram por tais razdes.
(HOLLIFIELD, 2012)
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Figura 3: Exemplo de uma parede de controle

Fonte: Hollifield, 2012

Figura 4: Painel de alarmes

Fonte: Hollifield, 2012



Os sistemas supervisorios implementados possibilitavam a criacdo de displays gréaficos
para o controle de operacdo, como representacdo do fluxo de producédo, animacdes de estados
de funcionamento de equipamentos, alarmes graficos e graficos de tendéncia. Porém, nao
existia um conceito de boas praticas para o design das telas criadas, o que resultou em telas que
imitassem a visdo real do processo, com excesso de informacgéo e paleta de cores limitada

utilizada de forma inconsistente, Figura 5.

POMAR GEMERATION UNIT & 2 whoe LS

MHeat Rate

o "

e

Figura 5: Exemplo de uma interface gréafica utilizada para controle operacional de um determinado processo
industrial
Fonte: Hollifield, 2012.

Interfaces graficas como as Figuras 5 e 6 foram desenvolvidos ha mais de 20 anos e
continuam sendo comuns em todo o setor. De fato, a inércia, ndo o custo, é o principal obstaculo
para a melhoria das IHMs. Engenheiros e operadores se acostumam com esse estilo grafico e
sdo resistentes a mudangas. Como resultado, as industrias que usam modernos sistemas de
controle ainda estdo executando operages multimilionarias com IHMs primitivas criadas
décadas atras, em um momento em que pouco conhecimento de praticas e principios adequados
estava disponivel. (HOLLIFIELD, 2012)



Figura 6: Exemplo de interface gréafica com excesso de informacao
Fonte: Hollifield, 2012

2.2 Acidentes ocasionados por falha no design da interface

Muitos dos acidentes industriais acontecem por falhas humanas, porém interfaces bem
desenvolvidas podem auxiliar a prevencao de tragédias. Ao passo que interfaces com falhas de
design podem agravar e até mesmo serem 0 motivo de catastrofes. A seguir serdo apresentados
os acidentes da Refinaria BP Texas de 2005 nos Estado Unidos e do voo da Indian Airlines em
1990 na india.
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2.2.1 Acidente na Refinaria BP Texas

Figura 7: Visao dos estragos causados por explosdes e incéndios na Refinaria BP Texas
Fonte: U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board, 2017.

No dia 23 de marg¢o de 2005, as 13:20 (GMT -5), a Refinaria BP Texas City sofreu um
dos maiores desastres industriais na historia recente dos Estados Unidos. Explosdes e incéndios
mataram 15 pessoas e feriram outras 180, alarmaram a comunidade, e resultou em uma perda
financeira que passa de 1,5 bilhGes de ddlares. O acidente aconteceu durante um startup de uma
unidade de isomerizagdo! (ISOM) quando uma torre divisora de refinado? transbordou;
dispositivos de alivio de pressdo foram abertos, resultando em um géiser de liquido inflaméavel
de uma pilha de purga que ndo estava equipada com um flare, que seria responsavel pela
combustdo controlada do liquido. A liberagdo de inflaméveis levou a uma exploséo e incéndio.
Todas as fatalidades ocorreram em escritdrios préximos a pilha de descarga. Uma ordem para
se manter em abrigo foi emitida, exigindo que 43 mil pessoas permanecessem dentro de casa.

1 O processo de isomerizagdo citado consiste no processo de converter os fluxos de pentano normal e hexano
normal de cadeia linear para os hidrocarbonetos isopentano e iso-hexano com maiores octanas ramificadas que
sdo utilizados para a mistura de gasolina. (U.S. CHEMICAL SAFETY AND HAZARD INVESTIGATION BO-
ARD, 2017)

2 O divisor de refinado é uma torre de destilagio que leva o refinado, uma mistura de hidrocarbonetos no aro-
maticos, principalmente de cadeia linear, e 0 separa em componentes leves e pesados. (U.S. CHEMICAL SA-
FETY AND HAZARD INVESTIGATION BOARD, 2017)
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Casas foram danificadas a mais de 1200 quildometros da refinaria. (U.S. CHEMICAL SAFETY
AND HAZARD INVESTIGATION BOARD, 2017)

O complexo onde ocorreu o acidente € controlado e monitorado por um sistema de
controle computadorizado em uma sala central de controle. O quadro de operagéo, instalado
distante do local onde estava acontecendo o startup, aproximadamente 152 metros, dependia
do sistema e de uma interface de controle bem desenvolvida para fornecer informaces cruciais
do processo para o operador trabalhando. Entretanto, no dia do acidente, a interface de controle
da unidade de refinaria ndo fornecia na mesma tela os dados da vaz&o de entrada e de saida do
liquido inflamavel, nem o calculo do balanco do material®, incapacitando que o operador
reconhecesse a necessidade de enviar liquido refinado para locais de armazenamento. (U.S.
CHEMICAL SAFETY AND HAZARD INVESTIGATION BOARD, 2017)

Para evitar a inundacdo da torre, o liquido refinado que entra no processo teria que ser
equilibrado com os produtos que saem da unidade. A tela do sistema de controle
computadorizado que fornecia a leitura da quantidade de liquido refinado que entrava na
unidade estava em uma tela diferente da que mostrava a quantidade de produto refinado que
estava saindo da unidade, Figura 8. Ter as duas leituras de vaz&o em tela separadas diminui a
visibilidade e a importancia de monitorar o liquido refinado que entra versus o que sai, e ndo
conseguiu tornar 6bvio ao operador o desequilibrio entre as duas leituras de fluxo. (U.S.
CHEMICAL SAFETY AND HAZARD INVESTIGATION BOARD, 2017)

3 Um célculo do balango de material é usado para determinar a quantidade total de liquido em uma unidade em
determinado momento; tal calculo é feito pela comparacdo da quantidade de material de entrada com a quanti-
dade de produto de saida no processo, e requer conhecimento de quanto liquido o sistema precisa para manter e
executar o processo sem problemas. (U.S. CHEMICAL SAFETY AND HAZARD INVESTIGATION BOARD,
2017)
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Figura 8: Tela de visualizagdo da planta utilizada pelo operador
Fonte: U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board, 2017.

2.2.2 Acidente do voo 605 da Indian Airlines

O voo 605 da Indian Airlines foi um voo doméstico na India que fazia a rota de Mumbai
para Bangalore. Em 14 de fevereiro de 1990, um Airbus A320-231, registrado como VT-EPN,
caiu em um campo de golfe enquanto tentava pousar em Bangalore, matando 92 de 146 pessoas.

De acordo com o relatério publicado pela equipe de investigacdo indiana, a causa
provavel do acidente foi a falha da tripulacdo em acionar os aceleradores mesmo apds as
chamadas de rédio de altitude de "Quatrocentos”, "Trezentos" e "Duzentos” pés. O relatério
afirmava que a tripulacdo do voo 605 néo estava ciente da situacdo e do perigo que estavam
enfrentando na ocasido, provocando uma reacdo tardia durante a descida.

Apbs o acidente, o comité de investigacdo da india emitiu 62 recomendag@es para a
DGCA da india (Diretor Geral de Aviacdo Civil), como a formacdo de varios comités de
investigacdo especializados em varias questdes operacionais da aviagdo. Incluido na
recomendacéo estava a adi¢cdo de uma sirene de choque em Bangalore, avaliacdo da porta de
evacuacdo, slides em Airbuses, e mudanca de design no indicador de velocidade do aviéo,

Figura 9.
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Figura 9: Mudanca implementada no indicador de velocidade da aeronave
Fonte: Goetz, 2017.

O acidente provocou criticas entre a Indian Pilot Association, que alegou que o Airbus
A320 tinha falhas graves. Eles alegaram gue os sistemas da aeronave eram muito confusos e
que a tripulacdo do voo 605 estava lutando para evitar o acidente.

Como podemos observar com os relatos, nos dois acidentes 0s operarios e a tripulacdo
nédo foram capazes de avaliar a situacao real a tempo de tomar as devidas atitudes para prevenir
as tragédias. Estes casos, sdo exemplos de interfaces ineficientes que afetam diretamente na

chamada Situation Awareness, ou Consciéncia Situacional dos usuérios.

2.31SA 101

A ISA (International Society of Automation) é uma associa¢do profissional sem fins
lucrativos que define o padrdo para quem aplica engenharia e tecnologia para melhorar o
gerenciamento, a seguranga e a seguranca cibernética de sistemas modernos de automacao e
controle usados em toda a industria e infraestrutura critica. Fundada em 1945, a ISA desenvolve
padrdes globais amplamente utilizados; certifica profissionais do setor; fornece educagédo e
treinamento; publica livros e artigos técnicos; hospeda conferéncias e exibicOes; e fornece
programas de networking e desenvolvimento de carreira para seus 40.000 membros e 400.000
clientes em todo 0 mundo. (ISA, 2018)

A ISA 101 é uma norma, em fase de revisdo, que visa direcionar o design,

implementacdo e manutencdo de interfaces homem-maquina para processos de sistemas
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automatizados, resultando em IHMs mais seguras, eficazes e que proporcionam um controle
mais eficiente de processos, tanto em situa¢Ges normais quanto anormais. Além de aprimorar a
habilidade dos usuérios de detectar, diagnosticar e agir de forma apropriada a situagdes
incomuns. (FITZPATRICK, 2012)

As préticas sugeridas nesta norma sdo aplicveis a processos continuos, em lote,
discretos ou qualquer processo que use uma IHM como interface de controle de um sistema.
Tem como publico alvo usuarios responsaveis pela operacdo segura e produtiva de
equipamentos e instalacdes; integradores, designers e engenheiros responsaveis pelo
desenvolvimento de aplicacdes para IHMs; e vendedores, responsaveis pelo desenvolvimento
de ferramentas de software necessarias para a concepc¢ao de aplicacdes para IHMs, assim como
os desenvolvedores de interfaces e drivers necessarios para uma IHM transferir dados e
informacdes de e para maltiplas fontes. (FITZPATRICK, 2012)

2.3.1 Ciclo de vida de uma IHM

A ISA 101 propde um “ciclo de vida” para as IHMs, Figura 7, de forma a estabelecer
diretrizes que buscam padronizar as interfaces ao mesmo tempo em que as tornam mais

eficientes, intuitivas e de facil compreenséo.

4.3.1.1 Padrdes do Sistema (System Standars)

Segundo o comité da ISA 101, o ciclo se inicia com a definicdo dos padrdes do sistema,
que estabelece a filosofia (Philosophy), o estilo (Style Guide) e o conjunto de ferramentas para
a implementacéo (Toolkits) da interface homem-maquina.

O comité da ISA 101 sugere que a filosofia de uma IHM consista em um documento
que forneca principios orientadores e fundamentos conceituais para o design de uma interface
homem-maquina coerente e otimizada para a operacao, incluindo detalhes de como a IHM é
projetada, seu funcionamento, aplicabilidade e como é utilizada, enfatizando ergonomia e
desempenho. Deve ser um documento estratégico alinhado com os fatores humanos, tarefas e
necessidades especificas da atividade operacional em questdo, estabelecendo padrdes de design
e boas praticas para o desenvolvimento e manutencéo da interface. Além disso, a filosofia da

IHM também deve fornecer uma base de conceitos para que novos desenvolvedores e usuarios
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possam identificar particularidades do processo, boas praticas operacionais e suas justificativas

de forma facil e intuitiva.

CONTINUOUS WORK PROCESSES
| MOC | ‘ Audit | | Validation ‘
ENTRY ENTRY
New System New Display
Major Changes Display Changes] | |
SYSTEM DESIGN IMPLEMENT OPERATE IC‘J"ti"“UUSt
STANDARDS N mprovemen
@ E Maintain
.
Toolkits User, Task, o -
4 Continuous . . -—Cf’mmiss“’n
Improvement

Figura 10: Ciclo de vida de IHMs na ISA 101
Fonte: ISA 101, 2015.

J& o guia de estilo da IHM (Style Guide), segundo o comité da ISA 101, deve ser um
documento que aplica os principios e conceitos orientadores no documento de filosofia da IHM,
para fornecer exemplos e orientagcdes de implementacdo, estabelecendo diretrizes do design e
construcdo de telas da interface. Enquanto que os Toolkits consistem no conjunto de
ferramentas de design ou biblioteca grafica a serem utilizados no desenvolvimento da IHM,
como a simbologia de equipamentos, modelos de telas, janelas pop-up e displays graficos

estaticos e dindmicos.

2.3.1.2 Design

A proxima etapa do ciclo de vida de uma IHM proposta pelo comité da ISA 101 é o
Design, que compreende no modelo do console utilizado (Console Design), design do sistema
da IHM (HMI System Design), necessidades de usuarios, atividades e funcionalidade (User,
Task and Funcional Requirements) e finalmente o design do display (Display Design). Esta
etapa € influenciada diretamente pela etapa anterior do ciclo de vida da IHM, especialmente na
fase de criacdo da aplicacdo em termos de design, uma vez que este considera os conceitos e
direcionamentos da filosofia, guia de design e toolkits para o desenvolvimento das telas da

interface, além de consulta-las regularmente para realizagdo continua de melhorias.
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De acordo com o comité da ISA 101, o design do console se refere as especificagdes de
hardware e software que serdo utilizados para a aplicacao de interfaceamento entre 0 homem e
a maquina, como por exemplo, o tamanho do display da interface a ser utilizada e software de
desenvolvimento da aplicacdo. Ao passo que o design do sistema da IHM corresponde a
definicdo do sistema operacional, contas de usuérios para acesso a interface, toolkits,
configuracBes de rede, entre outros. Uma vez definido as funcGes basicas e necessidades de
cada tipo de usuario, 0 proximo passo € a identificacdo, revisdo e otimizagdo das atividades a
serem desempenhadas. E por altimo, a definicdo do design do display, que consiste na
identificacdo de um modelo conceitual de telas e hierarquia de navegagdo na interface.

2.3.1.3 Implementar (Implement)

A etapa de Implementacdo do ciclo de vida de uma IHM proposta pelo comité da ISA
101, consiste na construcdo dos displays (Build Displays), fase onde sera realizada a concepcao
completa das telas e itens de apoio da IHM; seguida pela construcéo do console (Build Console),
que realizard a montagem do hardware e software definido para a interface homem-méaquina; a
fase de testes (Test), onde seréo feitas analises entre a aplicacdo desenvolvida e a IHM, levando
em conta as necessidades dos usuarios, atividades, funcionalidade e padrées de performance do
design instituido; a fase de treinamento (Train), onde 0s usuarios serdo treinados em como
operar o console e seus displays seguindo os documentos de filosofia, guia de estilo e design
dos displays definidos previamente; sucedido pela etapa de comissionamento (Commission),
onde sera realizado um teste final da IHM em seu ambiente de operacdo; e finalmente a
realizacdo da qualificacdo (Qualification), que atestara se a IHM estd pronta para operar,
tomando como base um plano de qualificacdo idealizado pelos desenvolvedores da aplicacéo e

os documentos de comissionamento da interface.

2.3.1.3 Operar (Operate)

A ultima etapa do ciclo de vida de uma IHM proposto pelo comité da ISA 101 é o de
operar. Esta etapa é dividida em trés passos: a IHM funcionando em servigco do operador (In
Service), manutencdo (Maintain) e desativagao (Decommission).

Apds o comissionamento e aprovacao da qualificacdo da IHM, o primeiro passo da etapa

de operar é implementar a IHM no local onde sera utilizada e deixa-la a servigco do operador,
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juntamente com um manual para o usuario e disponibilizacdo de suporte técnico. Nesta etapa
também se encontra o processo de manutencdo da IHM, em que se deve garantir uma interface
valida e que esteja refletindo de forma apropriada e atualizada as condicdes de processo. Dessa
forma, o processo de manutencédo da interface nos remete a etapa de Design no ciclo de vida da
IHM, uma vez necesséria a alteracdo das telas implementadas. As alteracdes feitas devem ser
previamente aprovadas pela gestdo de mudancas, visando corrigir erros, acrescentar melhorias
ou atualizacGes que reflitam mudancas no processo. E por ultimo, a desativacéo da IHM, caso
solicitado. Neste passo a IHM é retirada de servico e armazenada até ter os registros obtidos
durante seu periodo de servico arquivados. (ISA 101, 2015)

2.3.1.4 Processos Continuos (Continuous Work Processes)

Segundo o comité da ISA 101, o ciclo de vida de uma IHM necessita de um trabalho
continuo de gestdo de mudancas (Management of Change (MOC)), para assegurar que todos 0s
possiveis impactos causados pela mudanca proposta foram considerados e evitados; auditorias
(Audit), para verificar que a IHM estd sendo gerenciada de forma apropriada, seguindo os
documentos de filosofia, guia de estilo e outros relacionados; e validacbes do sistema
(Validation), que verifica se o0 sistema estd de acordo com as necessidades dos usuarios,

atividades e funcionalidades.

2.3.2 Ergonomia

Segundo a International Ergonomics Association, ergonomia ou fatores humanos, é a
disciplina que estuda a relagdo das interagdes entre seres humanos e elementos de um sistema,
a fim de contribuir no desenvolvimento e avaliacdo de tarefas, trabalho, produtos, ambientes e
sistemas mais compativeis com as necessidades, habilidades e limitagdes das pessoas. (IEA,
2018)

A ISA 101 pontua a ergonomia como fator importante para o desenvolvimento de
interfaces homem-maquina de alta performance. Segundo o comité da ISA 101, a ergonomia
abrange o modelo de interacdo entre operador e processo, assim como os limites sensoriais e
cognitivos do usuario. (ISA 101, 2015)
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2.3.2.1 Modelo de interacdo entre operador e processo

Segundo a ISA 101, o desenvolvimento da aplicacdo de uma IHM deve ser feito de
forma que a operacdo da interface fique intuitiva para o operador, tornando clara para o usuario
a relacéo entre cada tela desenvolvida e sua funcionalidade. A fim de alcancar tal objetivo, o
comité da ISA 101 sugere uma série de normas para o desenvolvimento das telas de uma IHM,
como exibir apenas informacdes ou opgdes de controle necessarias; apresentar informacdes em
formas e formatos coerentes com o objetivo do usuario; disponibilizar de prontiddo para o
usuario itens que exijam agdes de controle de maior ocorréncia, ao passo que itens relacionados
a acdes ndo rotineiras possam estar alocados em telas diferentes.

Ja por parte do operador, a ISA 101 destaca a importancia de considerar a chamada
Situation Awareness, que representa a relagéo entre a compreensao do operador das condicoes
da planta industrial e a real condicdo da planta industrial em determinado momento. O comité
da ISA 101 destaca alguns fatores que prejudicam a consciéncia da real situacdo por parte do
operador, e que devem ser consideradas no desenvolvimento de IHMs, como:

e Attention tunneling®;

e Problemas de memdria de curto prazo;

e Sobrecarga de trabalho, ansiedade, fadiga e outros fatores estressantes;
e Excesso de informacéo;

e EXcesso de recursos.

2.3.2.2 Limites Sensoriais do Usudrio

Segundo o comité da ISA 101, os limites sensoriais do usuario também devem ser
considerados para o desenvolvimento de uma interface homem-maquina de alta performance.

Os sentidos humanos estimulados por uma IHM sé&o, basicamente, viséo e audi¢do. Em
relacdo ao primeiro, o comité da ISA 101 destaca a importancia da iluminagéo do local de
operacdo e luminosidades da tela de uma IHM, chamando a atencéo para a fadiga visual causada
pelo excesso ou insuficiéncia de luz no ambiente. Assim como 0 cansago e desorientacdo

causados pelo excesso de cores e informacdes exibidas nas telas de uma IHM.

4 Consiste no direcionamento da atencdo em um canal especifico de informacéo, hipdtese de diagnéstico ou obje-
tivo da tarefa, por um periodo maior que o ideal, negligenciando eventos de outros canais, deixando de conside-
rar outras hipoteses ou deixando de realizar outras tarefas. (WICKENS; ALEXANDER, 2009)
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Quanto a audicdo, o comité reforca a necessidade de avaliar a capacidade auditiva dos
usuarios e o nivel de ruidos no local de trabalho, pois em alguns casos a capacidade auditiva de
um operador pode ser prejudicada devido ao excesso de ruidos provindos dos processos de

producdo, reduzindo a eficiéncia de sinais sonoros emitidos por uma IHM.

2.3.2.3 Limites Cognitivos do Usuario

Os limites cognitivos de um usuério citados pelo comité da ISA 101 fazem referéncia
ao nivel maximo de recursos psicoldgicos que um usuério é capaz de utilizar ao operar uma
IHM, como percepcdo, memoria e capacidade de resolucdo de problemas.

Uma vez que o operador necessita de suas habilidades cognitivas em pleno estado de
funcionamento e o0 excesso de carga de trabalho, incompatibilidade nas atividades executadas
e estresse prejudicam seus limites cognitivos, o comité da ISA 101 propGem questdes que
devem ser consideradas ao desenvolver uma IHM. Entre elas, temos:

e As informacdes exibidas para o operador devem possuir um formato que permita o
mesmo fazer uso imediato dos dados, sem a necessidade de calculos ou analises subse-
quentes;

e Os desenvolvedores ndo devem contar com a capacidade do usuério de relembrar codi-
gos ou comandos complexos ao desenvolver uma IHM;

e Utilizar de design simples, focado em funcionalidade e nas exigéncias das atividades
operacionais;

e Para itens que sdo necessarios apenas em situagfes intermitentes, possibilitar acesso

facil, porém ndo os incluir na tela principal de operacéo.

2.3.3 Paleta de Cores

Ao contrario do gque muitos pensam, as cores sao muito mais do que apenas ferramentas
estéticas. Existem inumeros estudos que apontam que as cores vdo alem da nossa visdo
superficial, elas séo capazes de influenciar o comportamento e a tomada de decisdo dos seres
humanos. E com o objetivo de otimizar a utilizacdo de cores em interfaces homem-méaquinas,
0 comité da ISA 101 elaborou uma série de normas tratando a questdo. Entre elas, podemos

citar:



20

As cores escolhidas para utilizacdo no design de uma IHM devem ser facilmente distin-
guiveis umas das outras;

Cores utilizadas para representar alarmes devem ser reservadas apenas para a manifes-
tacdo da ocorréncia de alarmes, a fim de fortalecer seu significado cognitivo e diminuir
o0 tempo de resposta de um usuario perante situacoes de alarme;

A intensidade das cores utilizadas nas telas de uma IHM deve refletir a importancia das
informacdes apresentadas;

Como regra geral, cores devem ser utilizadas para enfatizar informacgdes importantes,
tais como alarmes ou condi¢fes anormais;

Cores devem ser utilizadas de forma cuidadosa e consistente;

As cores podem ser utilizadas para enfatizar e esclarecer, porém o significado de uma
ocorréncia ndo deve se apoiar somente na cor utilizada;

Cores gradientes ndo devem ser utilizadas para representar elementos estaticos ou nao
dindmicos, porém podem ser utilizadas para destacar um elemento dinamico na tela;
Deficiéncias na percepgdo e combinacao de cores, como os diferentes tipos de dalto-

nismo, devem ser considerados durante o desenvolvimento de uma IHM.

A Tabela 1, é um exemplo de paleta de cores para serem usadas em uma IHM de

alta performance que segue as regras citadas acima.
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Color RGB Values Sample |Defined Uses

Gray 213, 213, 213 Overall graphic background

White 255, 255, 255 Highlighting of some small itemns, e.g., PV Quality indications

Light Gray 243, 243, 243 “ON" indication for equipment

Gray 136, 136. 136 “OFF™" indication for equipment

Dark Gray 74,74, 74 Some text, minor process lines

Black 0,0.0 Text and labels, major process lines, process vessel outlines.
Dark Gray (64, 64, 64) can also be a good choice.

Dark Blue 0,0, 215 Process values, controller modes and outputs, similar special
purposes. Trend line for a single trended value.

Dark Green 0,128, 0 Contr_oller setpoints and other operator inputs, trend trace of
setpoints

Light Grean 153, 255, 102 Possible “faint green” for some specific highlighting

Light Blue 187, 224, 227 Desired operating ranges or conditions

Cyan 0, 255, 255 Vessel level strips, trend lines

Brown 204,102, 0 Trend lines, position feedback indiciation

Pale Red (Pink) 255, 153, 204 Possible “faint red” for some specific indications

Red 255,0,0 Top level, Priority one alarm

Yellow 255, 255, 0 Priority two alarm

Orange 255.102, O Priority three alarm

Magenta 255, 0, 255 Priority four alarm for diagnostics

Dark Magenta 204, 0,102 Trend lines

Tabela 1: Exemplo de paleta de cores de uma IHM de alta performance
Fonte: Hollifield, 2012

2.3.4 Hierarquia entre telas

O comité da ISA 101 recomenda, para a maioria dos casos, uma hierarquia de quatro

niveis entre as telas de uma IHM, visando preservar o operador de informacdes desnecessarias

para a operacdo eficiente e eficaz do processo produtivo.

Cada nivel hierarquico e definido de acordo com o tipo e conteddo de informacao

exibido na tela. A quantidade de detalhe e foco aumenta sobre determinado contetudo a medida

gue aumenta o nivel hierarquico da tela, ou seja, em uma tela de nivel 1 serd exibido

informagdes de um escopo mais abrangente, ao passo que telas de nivel 4 possuem um escopo

mais focado e detalhado. Assim, temos:

e Nivel 1 — Overview: Viséo geral da operacdo, Figura 11. O operador tem uma visao

completa de toda a extensdo de controle da planta em apenas uma tela. Disponibiliza

indicadores estratégicos, objetivos e de facil entendimento que possibilitam o acompa-

nhamento da performance atual da operagéo.
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Figura 11: Exemplo de uma tela de nivel 1
Fonte: Hollifield, 2012

¢ Nivel 2 — Visao geral de um subprocesso: nesta tela sdo exibidos mais detalhes do que
em telas de nivel 1, porém de uma parte menor da operacio. E desenvolvida com o ob-
jetivo de conter todas as informacdes e controles necessarios para performar a maioria

das atividades de opera¢do associadas a uma subsecdo, Figura 12.

Desta forma, é feito o controle da densidade de informacdo exibida para o
operador sem priva-lo de informacdes mais detalhadas sobre determinado elemento

presente na IHM.

e Nivel 3 — Detalhes de uma unidade: Telas de nivel 3 contam com detalhes de um Unico
equipamento, exibindo informacdes sobre o0s instrumentos, status de intertravamentos e
outros detalhes. Estas telas séo utilizadas para fornecer um diagnostico detalhado de

problemas com o equipamento em questéo.
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e Nivel 4 —Telas de suporte e diagnostico: Telas de nivel 4 fornecem a maior quantidade
de detalhes de um equipamento, subsistema, componente ou sensor. Exibem diagndsti-
cos ou informacdes diversas com a maior quantidade de detalhes possivel. Telas de nivel

3 e 4 sdo dificeis de distinguir em alguns casos.

2.4 Aspersao em Vagoes

Diversos processos industriais geram poeira ou pd, pequenas particulas que se
desprendem de um material sélido, com estruturas e composic¢Ges variadas, e sao lancadas a
atmosfera de forma direta, quando matérias-primas, produtos intermediarios ou produto final
deve ser transformado em sélidos de pequena granulometria, ou seja, diametro reduzido, como
po, graos e formatos semelhantes; ou indiretamente, pela movimentacéo desses materiais entre
diferentes etapas de producéo ou transporte do produto ao consumidor.

O po gerado deve ser impedido de chegar a atmosfera ndo somente para evitar a
contaminacdo do ambiente pela poeira, mas também para evitar perdas ao longo do processo
de producédo e maximizar a eficiéncia do processo produtivo.

O sistema de aspersdo em vagdes, Figura 14, consiste no processo de aspergir uma
mistura de agua e polimero sobre os vag@es carregados com o objetivo de diminuir a perda de
materiais finos durante o transporte ferroviario, além de reduzir a emissdo de materiais
particulados ao longo da ferrovia.

O sistema referenciado nesse texto é um sistema automatizado, controlado por sensores
que determinam a quantidade de mistura a ser aspergida sobre o minério de ferro carregado
pelos vagoes, ou seja, controla o tempo de asperséo e o fluxo de mistura aspergida, funcionando
para diferentes velocidades de composigéo (conjunto de locomotiva e vagdes), e ainda podendo

ser ajustada a concentracao de polimero na mistura de acordo com a necessidade.
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Figura 14: Sistema automatico de aspersdo em vagdes carregados de minério
Fonte: http://controlarsistemas.com/aspersao-em-vagoes-de-minerio
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3 DESENVOLVIMENTO

Com base nos estudos cientificos realizados nos capitulos anteriores, foi realizado o
projeto de uma nova interface homem-méaquina para a supervisdo e controle do processo de
aspersao em vagdes carregados de minério de ferro de uma mineradora no estado de Minas

Gerais.

3.1 Interface Original

A planta de aspersao no embarcadouro de minério era controlada utilizando uma tela do
sistema SCADA adotado pela empresa, como mostra a Figura 15. Como podemos observar, a
filosofia adotada para o desenvolvimento desta interface de controle ndo considerou em seu
design conceitos de ergonomia, como limites sensoriais e cognitivos do usuério, julgando
inicialmente apenas a representacdo de equipamentos e a utilizacdo indiscriminada de cores;
tdo pouco a hierarquia entre os dados exibidos na tela, focando em uma viséo geral do processo
sem fornecer dados contextualizados para facilitar eventuais diagnosticos; assim como a
exibicao de dados que da forma apresentada, ndo séo pertinentes para a operacao da planta pelo
0 usuario, como a exibicdo dos totalizadores de consumo de agua e polimero sem descriminacgéo

do periodo de medic¢do ou fornecimento do historico da medicéo.

3.2 Materiais

O terminal escolhido para receber a interface desenvolvida é uma Allen-Bradley
PanelView Plus 1000 da Rockwell Automation. Esta escolha foi feita devido a compatibilidade
do dispositivo com os controladores l6gicos utilizados na area, também do fabricante Rockwell
Automation, além de suas caracteristicas como interface grafica colorida de 10,4 polegadas,
resolucéo 640x480, operacdo via teclado e/ou toque sensivel na tela, porta de comunicagdo RS-

232 e Ethernet, alem dos modulos opcionais de comunicacao e 2 portas USB.
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Figura 15: Interface utilizada para monitoramento e opera¢do da planta de aspersdo no embarcadouro de minério
Fonte: Mineradora do Estado de Minas Gerais, 2018

Para o desenvolvimento e simulacdo da interface foi utilizado o software FactoryTalk
View Studio na versdo 7.0 da Rockwell Automation instalado em um computador com sistema
operacional Windows 7 Professional Edition. A motivacdo para a utilizacdo deste software foi
o fato de os terminais PanelView Plus ja virem pré-instalados com a versdo de execucdo do
software FactoryTalk View Machine Edition, facilitando a comunicacdo entre a aplicagéo e
hardware, além de algumas caracteristicas do software, como pesquisa e substituicdo de codigo
de identificacdo e texto em varias telas e objetos globais, permitir acesso as informaces do
terminal em tempo de execucdo, possibilitar registro de dados para analise de tendéncias, entre

outros.

3.3 Padroes do Sistema

Seguindo o ciclo de vida de uma IHM sugerido pelo comité da ISA 101, foi feita a
definicéo da Filosofia, Guia de Estilo e Toolkits da interface homem-maquina desenvolvida.
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3.3.1 Filosofia

A IHM sera utilizada para monitoramento e operacdo continua da aspersdao no
embarcadouro de minério, portanto, o design das telas deve levar em consideracdo a eficiéncia
das cores e simbologia utilizada para representacdo de animacGes e equipamentos, devendo
optar por cores que prendam a atencdo do usuario ao mesmo tempo que poupem a visao do
operador devido a exposicao continua a tela, reservando cores fortes e vibrantes para situacdes
que exijam acdo imediata do operador.

As variaveis analdgicas exibidas pela interface devem ser contextualizadas de alguma
forma para o usuario, a fim de possibilitar a identificacao de situac6es anormais ou de risco de
forma facil e rdpida mesmo por novos operadores com pouca familiarizacdo com o
funcionamento da planta em questao.

Como boas praticas, deve-se manter o mesmo tamanho e localizacdo dos botdes para
navegacao entre as telas na interface, com o objetivo de tornar intuitivo o modo de transicao
entre telas pelo operador. Deve-se também, manter minimo o numero de a¢BGes necessarias por
parte do operador para que este tenha acesso a informacgéo desejada, ou seja, manter menor
possivel 0 nimero de transicdes de tela na aplicacdo. Outra boa préatica que deve ser seguida é
buscar manter sempre o mesmo padrdo para fonte e cor dos textos exibidos na interface,
diferenciando tamanho e tom das cores de acordo com o nivel de importancia da informacéo
exibida para a operacdo da planta, mantendo a ideia de que quanto maior o destaque do texto
em relacdo ao fundo, maior o nivel de importancia dos dados em questao.

As telas desenvolvidas para a interface devem obedecer a uma hierarquia, havendo a
necessidade de existir uma tela com uma visdo geral do processo, que possibilite a operacdo
por parte do usuério (ndo somente monitoramento), e outras telas focadas em subpartes do
processo, como telas focadas no rendimento, producéo e diagndéstico das atividades executadas
na planta em questao.

Como medida de seguranca, a aplicagdo deve conter uma lista de usuarios, com
identificacdo de usuario e senha, que faca o controle do acesso ao monitoramento, comandos e
ajustes da planta, variando o nivel de acesso entre os usuarios conforme a necessidade. Dessa
forma, a aplicagdo prevé um nivel de treinamento, experiéncia ou autoridade para a tomada de
decisdo de agdes criticas.

Por fim, em situacbes de manutencdo ou alteracdo da interface grafica uma vez

implementada, o executante da mudanca deve seguir as orientagdes e conceitos previamente
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citados e em caso de mudangas significativas no design da interface, 0 mesmo deve notificar e
treinar, ou solicitar o treinamento, dos operadores da interface em questdo para as alteracdes

realizadas na aplicacao.

3.3.2 Guia de Estilo e Toolkits

Aplicando os principios e conceitos orientadores propostos pela Filosofia da interface
no desenvolvimento dos displays, todas as telas devem utilizar o mesmo padréo de cores para
cor de fundo e texto, assim como um tamanho padréo definido para os indicadores de varidveis
analogicas e buscar manter um alinhamento entre os equipamentos e dados apresentadas nas
telas, de forma a proporcionar uma exibicdo agradavel das informacdes para o usuario da
interface.

As janelas de operagdo dos equipamentos devem seguir uma ordem simples e clara de
exibicao dos dados do equipamento em questdo, buscando manter o mesmo padrdo de tamanho
para o0s textos auxiliares, assim como cor e posicionamento, além de estar em harmonia com a
organizacédo dos botbes de comando, que por sua vez devem ser concentrados em uma mesma
regido da janela de operacéo a fim de tornar clara e intuitiva a operacao da planta em questéo.

Em relacdo aos Toolkits, ou a biblioteca grafica adotada para o desenvolvimento da
IHM, deverdo ser utilizados opg¢des de representacdo grafica 2D, ou seja, que constituem apenas
de largura e comprimento, visando uma representagdo simplificada dos equipamentos e
instrumentos presentes fisicamente na planta a ser operada.

As telas desenvolvidas devem seguir uma estrutura basica, envolvendo a cor de fundo,
posicionamento dos botbes de transicdo entre telas e do texto de identificacdo do display, com
0 objetivo de tornar facil, rapida e intuitiva a identificacdo por parte do usuario das areas sendo
monitoradas e comandadas, diminuindo o risco de operagdes equivocadas pela a identificacéo
incorreta da area em questao.

Outro padrdo gréfico a ser seguido é referente ao tamanho das telas de operacdo. Tais
telas devem ser apresentadas como janelas pop-up, que ndo ocupem a totalidade do display,

permitindo que o usuario ainda possa acompanhar parte do funcionamento da area em questéo.



30

3.4 Design

A planta em questéo é controlada e automatizada utilizando equipamentos da fabricante
Rockwell Automation. Devido este fato, associado aos beneficios proporcionados pelo modelo
como a facilidade na comunicagéo entre a interface e os equipamentos presentes na planta, a
IHM Allen-Bradley PanelView Plus 1000 foi selecionada para abrigar a aplicacao responsavel
pela a operacdo da aspersdo no embarcadouro de minério. Ao passo em que o software adotado
para o desenvolvimento da aplicacdo foi o FactoryTalk View Machine Edition, também da
fabricante Rockwell Automation, que possibilita uma melhor integracéo entre o hardware e a
aplicacdo desenvolvida, facilitando simulacBes e testes ao longo do desenvolvimento da
interface.

A comunicacéo entre rede e os dispositivos Rockwell Automation foi feito via Ethernet
utilizado o software RSLinx Classic, também da marca Rockwell Automation, que representa
uma solucdo abrangente de comunica¢ado entre os controladores programaveis presentes na area
e a aplicacdo desenvolvida.

A aplicacdo deve contar com uma lista de usuérios contendo identificacdo do usuério e
senha personalizados a fim de controlar o acesso a aplicagéo e possibilitar uma maior eficiéncia
no controle referente ao acesso dos recursos da aplicacdo. A lista de usuarios deve ser dividida
em 3 niveis: o nivel 1, nivel mais baixo, que permite 0 monitoramento e operacdo dos
equipamentos da planta; nivel 2, que permite ajustes especificos, como a alteracdo na
concentracdo de polimero da mistura aspergida; e o nivel 3, nivel mais alto da hierarquia de
usuarios, que permite 0 acesso a todos 0s recursos da aplicacdo e permite a realizacdo de

alteracdes nas configuracdes de hardware e software diretamente da IHM PanelView.

3.5 Implementacgéo

Com base nos principios e conceitos orientados pela Filosofia, Guia de Estilo e Toolkits,
obedecendo as configuracdes de hardware e software, foram construidos seis telas e uma janela
pop-up para comandos.

Como premissa do Guia de Estilo, foi definida como cor de fundo padrdo um tom de
azul (RGB: 224,228,237), uma cor fria, que remete a sensacao de conforto e tranquilidade, com
0 objetivo de poupar a visdo do usuario que esta em uso continuo da interface. O mesmo padréo

foi utilizado para a cor dos botdes e comandos presentes na interface, visando minimizar o
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destaque de recursos de baixa importancia e permitir que informagdes de maior criticidade
tenham maior destaque na tela. (STAMATO, 2013)

Para os textos utilizados nos displays da IHM foi adotado como padréo a cor preta
(RGB: 0,0,0), proporcionando facil compreensdo do conteudo e contraste com a cor de fundo
das telas. Para textos auxiliares tons de cinza, se aproximando da cor preta quanto maior a
importancia do dado exibido. A mesma ideia foi adotada quanto ao tamanho dos textos, quanto
maior a fonte, maior o grau de importancia da informacdo, logo maior o nivel de destaque
necessario.

A simbologia utilizada para a representacdo dos equipamentos da planta operada foi
inspirada na norma ISA 5.1 de simbologia e identificacdo de instrumentos, focando em
simbolos simples, bidimensionais e de facil identificacéo.

Com o objetivo de contextualizar as medicOes exibidas nas telas da interface, foi
adotado um grafico de barra com faixa de identificacdo do comportamento ideal esperado para
a variavel em questdo, Figura 16. Neste grafico temos a indicacdo do intervalo ideal esperado,
representando a normalidade no funcionamento dos equipamentos no processo; e por logica, 0s
intervalos que representam funcionamento abaixo e acima do ideal. Além da identificacdo da
variavel medida e sua unidade de engenharia. Desta forma, o operador pode identificar

possiveis falhas e produzir um diagnostico mais preciso e detalhado.

PRESSA(Q —— Variavel medida

Acima do ideal
Intervalo ideal de
[;'b operagéo

Abaixo do ideal

5 bar
| L Unidade de engenharia
Valor medido

Figura 16: Contextualizagdo das varidveis de processo exibidas na interface
Fonte: Do Autor

A sequir serdo apresentadas as telas desenvolvidas e consolidadas para a interface
utilizada para a operacéo da aspersédo no embarcadouro de minério, explicando seus objetivos

e justificando os recursos graficos utilizados.
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3.5.1 Tela de Acesso

A tela para acesso, Figura 17, é a tela inicial da aplicacédo responsavel pelo controle do
acesso a aplicacdo por parte dos usuarios cadastrados. Nesta tela é feita a identificacdo do
usuario e seu nivel de prioridade na aplicacdo, onde é definido os recursos que serdo
disponibilizados para o usuario operando a planta da asperséo.

Essa tela conta com um campo para identificacdo do usuério conectado, representado
pelo texto “DEFAULT” na Figura 17. Assim como um botdo de login e outro para logout. O
primeiro solicita os dados de identificacdo (usuario e senha) e permite 0 acesso do usuario
devidamente cadastrado; ao passo que 0 segundo € responsavel por encerrar 0 acesso a
aplicacdo do operador conectado. Apos vinte minutos de inutilizacdo da aplicacéo, é feito o
logout automatico do usuério conectado, como medida de seguranca para evitar que outras
pessoas utilizem o acesso do usuério em questdo em casos de distanciamento do hardware que
abriga a aplicacdo ou por esquecimento da efetuacdo do logout apds termino da utilizacdo da
aplicacdo.

O design adotado para o desenvolvimento desta tela segue o0s principios e conceitos
orientadores propostos previamente, utilizando dos padrdes de cor e texto definidos, focando

em formas simples de representacdo das informacGes e possiveis acdes.

3.5.2 Tela de Overview

A tela de Overview é uma tela com o nivel 1 de prioridade, 0 mais alto na hierarquia
entre as demais telas, Figura 18. Ela possibilita uma visdo clara do estado atual da planta e
funcionamento dos equipamentos, assim como a exibi¢do de indicadores chave diretamente
ligados a performance do processo e operacéo.

Com o objetivo de proporcionar uma exibicdo mais organizada dos dados, as
informacdes da planta de aspersdo foram separadas em Planta de Aspersdo 01 e Planta de
Aspersdo 02, como era feito inicialmente, Figura 15. Ambas possuem a indicacdo dos estados
de funcionamento dos equipamentos, representados por quadrados, diferenciados por seus
respectivos cddigos de identificacdo (censurados por motivo de preservagdo de informacéo

sigilosa da empresa) e descrigédo simplificada do equipamento em questéo.
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USUARIO:
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Figura 17: Tela inicial para acessar a aplicagdo
Fonte: Do Autor

Foi adotada a simbologia de quadrados para representacdo dos equipamentos da planta
com o objetivo de simplificar e tornar mais clara a visdo do operador para situagdes anormais.
Tais quadrados possuem animacao de cor, onde cada cor tem uma relacdo quanto ao seu estado
de funcionamento (tal relacdo sera melhor descrita na Tela de Legendas), e também sao
sensiveis ao toque. Quando acionados, é exibida a janela de operacdo do equipamento em
questdo, possibilitando identificacdo mais detalhada e execugcdo de comandos para 0 mesmo.

As medigdes exibidas na tela de Overview foram selecionadas mediante a entrevista
com operadores e supervisores responsaveis pela area, que identificaram tais variaveis como
indicadores chave diretamente relacionados com a performance da planta de asperséo. Portanto,
0s dados exibidos na tela de overview sdo apenas informagdes imprescindiveis para uma

operacdo eficiente da planta de asperséo e que devem ser monitoradas continuamente.
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Figura 18: Tela de Overview da planta de aspersédo
Fonte: Do Autor

3.5.3 Tela da Planta de Asperséo 01

Seguindo as orientacdes do conjunto de normas da ISA 101, foi desenvolvido uma tela
que representasse de uma forma geral a Planta de Aspersdo 01, uma parte do processo de
aspersdo, fornecendo maiores detalhes e informacdes sobre este subprocesso, Figura 19. Desta
forma, a tela em questdo configura uma tela de nivel hierdrquico 2, contendo todas as
informagdes e controles necessarios para operar as atividades relacionadas a essa secéo.
(HOLLIFIELD, 2012)

A Planta de Aspersédo 01 visa passar uma viséo geral do fluxo de operacdo desta parte
da planta, compreendendo desde a obtencdo dos matérias necessarios para a realizacdo da
mistura a ser aspergida, agua e polimero, acompanhando os niveis de matéria coletado e
armazenado; seguindo para o processo de mistura destes materiais, onde é feito o controle da
quantidade de cada material adicionado, regulando a concentragdo da mistura e acompanhando

0s niveis de pressdo da tubulacao; até o processo de aspersao realizado por esta parte da planta.
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Seguindo os principios e conceitos orientados pela Filosofia, Guia de Estilo e Toolkits
da IHM da aspersdao no embarcadouro de minério, a simbologia utilizada para representacédo de
equipamentos € baseada nas normas da ISA 5.1 que visdo estabelecer padrdes para
representacdo e identificagdo de instrumentos. Foram utilizados simbolos em 2D, evitando
representacfes com uso excessivo de recursos gréficos, a fim de proporcionar um design mais
limpo e claro para o usuario da interface. Dessa forma, tubulagcdes foram representadas por
tracos; bombas e valvulas por desenhos simples de facil identificacdo e comumente utilizados
para representar tais instrumentos em interfaces industriais; e eventuais particularidades séo

representadas seguindo a mesma ideia.
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Figura 19: Tela da planta de asperséo 01
Fonte: Do Autor

3.5.4 Tala da Planta de Asperséao 02

A Planta de Aspersdo 02, Figura 20, segue a mesma ideia e padrdes de design que a

Planta de Aspersdo 01. E uma tela de nivel 2 na hierarquia entre as telas da interface, focada
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em um subprocesso da aspersdo, porém compreende uma quantidade menor de equipamentos
e diferencas no processo de realizacdo da mistura quando comparada a Planta de Asperséo 01.
Por exemplo, na Planta 02, a adi¢ao de agua a mistura é feita por meio da gravidade, ndo existem
bombas para levar a quantidade de 4gua necessaria até o tanque onde é feita a mistura. Mas por
outro lado, a mistura da agua e polimero € auxiliada por um agitador, que compensa a baixa
vazdo de entrada dos materiais a viabiliza uma mistura adequada para ser aspergida sobre 0s

vagodes carregados de minério de ferro.
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Figura 20: Tela da Planta de Asperséo 02
Fonte: Do Autor

3.5.5 Tela de Legendas e Cores

As legendas referentes as animacfes de estados dos equipamentos também ganharam
uma tela dedicada, Figura 21. Esta tela pode ser acessada pelo botdo “Legendas” presente em
todas as telas que utilizam dessa animacdo por cores, sendo a tela de Overview, Planta de

Aspersédo 01 e Planta de Aspersao 02.
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Em algumas situacbes, a mesma cor pode representar diferentes estados de

funcionamento dos equipamentos, como as cores vermelha, azul e amarelo. A justificativa se

da como segue:

LEGENDAS

FALTA PERMISSAD DEFEITOQ
FUNCIONANDO PARADO
REMOTO REMOTO
~ LOCAL ~ LOCAL
AUTOMATICO MANUAL AUTOMATICO MANUAL
FALTA ABERTO FECHADO
EENEETN REMOTO REMOTO
— LOCAL - LOCAL
AUTOMATICO MANUAL AUTOMATICO MANUAL
= | SPR ) = | SE
Voltar

Figura 21: Legenda de cores utilizada para animag&do dos equipamentos quanto ao estado de funcionamento

Fonte: Do Autor

¢ Vermelho (RGB: 255,0,0): é uma cor quente e vibrante, que se destaca da cor de fundo

utilizada, salta aos olhos do usuério e provoca agitacdo (HELLER, 2012). Nesta inter-

face, a cor vermelha representa os estados de defeito e “falta permissao”, que significa

gue o equipamento esta intertravado por falta de alguma condicdo que nédo foi atendida

e é necessaria para o funcionamento do equipamento em questdo. Foi utilizada a mesma

cor para representacdo de ambos os estados, pois os dois representam o ndo funciona-

mento adequado do equipamento e necessitam maior investigacdo para contornar esta

situacdo. Ou seja, 0 operador em ambas as situacdes devera recorrer a janela de operagédo

do determinado equipamento para identificar o defeito ou intertravamento que esta im-

pedindo o funcionamento do mesmo. Desta forma, é reduzida o nUmero de cores para
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representacdo de estados dos equipamentos e direciona o treinamento e boas praticas
dos usuarios da interface para ndo se apoiarem apenas em suas habilidades cognitivas

para identificacdo e solucao de problemas.

Azul Escuro (RGB: 168, 189, 220): é uma cor fria, que passa a ideia de tranquilidade
(HELLER, 2012), tom mais escuro que o tom de azul escolhido para o plano de fundo,
produzindo menor contraste, mas ainda assim sendo identificado de forma facil na tela.
Esta cor representa os estados de funcionando automatico ou manual em modo remoto,
assim como parado automatico em modo remoto. O modo remoto de operagao é quando
0 equipamento esta sendo acionado via IHM, ou seja, esta sendo operado remotamente.
Ao passo que no modo local, o equipamento esta sendo acionado fisicamente no local
onde esta instalado. Dessa forma, os estados de funcionamento automatico ndo deman-
dam acdo do operador. O equipamento esta operando de acordo com a légica de progra-
macao e automatismo dos controladores 16gicos programaveis, portanto o equipamento
ndo deve chamar tanta atengdo do usuério. O mesmo segue para equipamentos que estao
sendo acionados manualmente no modo remoto, ou seja, demandam comando do usuéa-
rio para funcionar, entdo se estdo funcionando é porqué o mesmo solicitou. Portanto, o
operador sO precisa voltar sua atencdo para aquele equipamento caso o estado do mesmo
esteja diferente do solicitado. Em resumo, sdo estados que demandam baixo nivel de
atencdo do operador, logo foram representados por uma cor menos contrastante a fim
de diminuir o nimero de elementos contrastantes na tela e permitir que situacdes de

maior criticidade possam ser identificadas mais facilmente pelo operador.

Amarelo (RGB: 255, 255, 0): é uma cor forte, que provoca grande contraste com o plano
de fundo da interface desenvolvida, além de ser mundialmente reconhecida e enraizada
no nosso dia-a-dia como sinal de adverténcia, presente desde placas de transito a cartées
em partidas de futebol (HELLER, 2012). Por esses motivos foi escolhida a cor amarela
para representar os estados de parado local e parado manual no modo remoto. Usual-
mente, quando um equipamento esta sendo operado de forma local, ou seja, fisicamente
na area onde esta instalado, isso significa que o equipamento esta passando por manu-
tengdo ou estdo realizando testes em areas proximas a ele. Esse tipo de informacao é de
extrema importancia que esteja sinalizada e clara para o operador da area, sendo assim

necessaria uma representacdo intuitiva e de rapida percepcdo por parte do usuario da
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IHM. Paralelamente a isso, a cor amarela também é utilizada para representar o estado
parado de equipamentos acionados manualmente de forma remota. 1sso porqué como o
controle do equipamento esta sendo feita por parte do usuario da IHM, o0 mesmo precisa
identificar imediatamente a mudanca do estado do equipamento. A utilizagcdo da mesma
cor para os dois estados é justificada pelo fato de que assim como o equipamento parado
por acionamento local, um equipamento parado via comando remoto muitas das vezes
¢ feito para a execucdo de testes ou manobras operacionais, que também necessitam

sinalizacdo de destaque devido importancia para o controle da planta.

e Verde Escuro (RGB: 0, 140, 0): a cor verde apresenta neutralidade entre os extremos e
atua de forma que acalma e transmite seguranca (HELLER, 2012). Inspirado nesta teo-
ria, foi escolhido um tom de verde escuro, evitando grandes contrastes com o plano de
fundo, para representar o estado de funcionamento de equipamentos por acionamento
local na interface desenvolvida. Isso porqué, novamente, equipamentos em operacao
local s&o sindnimos de equipamentos passando por manutengéo ou testes, ou ainda equi-
pamentos que ndo permitem controle remoto. Sendo assim, se estes estdo em estado
“funcionando” € porque devem ser mantidos assim até novas ordem. Dessa forma, a cor
escolhida tenta repassar para o operador que tal equipamento esta funcionando de forma
segura, com aprovacdo vinda do local onde o mesmo esta instalado; e a0 mesmo tempo
facilitar a identificacdo do equipamento caso seja solicitada ao usuario da interface al-

guma acdo sobre o equipamento.

Vale destacar que os estados de “funcionando” e “parado” sdo traduzidos para “aberto”
e “fechado” respectivamente, quando representando valvulas. Porém, os mesmos conceitos
foram utilizados para a definicdo da paleta de cores utilizada para as animagdes dos

equipamentos.

3.5.6 Janelas de Operagéo

As Janelas de Operacdo, Figura 22, ndo sao telas propriamente ditas, pois ndo ocupam
a totalidade do display da IHM. Elas se comportam como janelas pop-up que abrem quando um
equipamento é selecionado pelo usuario. Possuem 0s mesmos conceitos de telas nivel 3,
fornecendo detalhes de um Unico equipamento. Sdo utilizadas para fornecer um diagnostico

detalhado de problemas com o equipamento em questéo.
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Cada equipamento possui uma janela de operacao personalizada, contendo seu codigo
de identificacdo, estado atual de funcionamento, em alguns casos estados auxiliares, listas dos
possiveis defeitos e intertravamentos, assim como todos os comandos suportados pelo
equipamento em quest&o.

As janelas de operacdo, independente do equipamento, seguem o mesmo padréo de
posicionamento dos botdes de comando, ordem de estados, defeitos e intertravamentos, assim
como tamanhos, modelo de fonte e cor dos textos de sinalizacdo dos estados, defeitos e
intertravamentos do equipamento. Isto é, todos os possiveis defeitos, intertravamentos e,
quando existentes, estados auxiliares sdo exibidos na janela de operacao do equipamento, porém
guando nao atuados sdo representados pela cor azul escura (RGB: 168, 189, 220), novamente
por ser uma cor que passa a ideia de tranquilidade e por ndo provoca grande destaque com a cor
de fundo, poupando a atencao do operador para informagdes mais criticas; ao passo que, quando
atuados sdo representados pela cor vermelha (RGB: 255,0,0), com o objetivo de chamar a
atencdo do usuario e mostrar que existe algo de errado com o equipamento, demandando acéo

do operador.

AS2_VS05
. DEFEMO___________|

REARME Estados Auxiliares:

Aberto
ABRIR Fechado
FECHAR
Defeitos:

LOCAL Defeito de posicéo

REMOTO

MAMUAL

AUTOMATICO  Intertfravamentos:

SAIR

Figura 22: Janela de operagdo de uma valvula identificada como AS2_VS05
Fonte: Do Autor
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Finalmente, a tela de Consumo e Tendéncias, Figura 23, é uma tela de suporte para a

operacdo, configurando nivel 4 na hierarquia entre os displays. Seu objetivo é permitir que o

operador tenha acesso ao historico de &gua e polimero consumidos na planta, podendo

acompanhar e realizar diagnosticos referentes ao desempenho da planta de aspersdo no

embarcadouro. Esta tela também facilita previsdes e tendéncias no consumo dos insumos

utilizados para a mistura com base na analise do consumo pelo decorrer do tempo.

CONSUMO E TENDENCIAS

Figura 23: Tela do consumo e tendéncias da planta de aspersdo
Fonte: Do Autor

POLIMERO POR VAGAQ POLIMERO POR COMPOSICAQ
terca-feira, ¥ de agosto de 2013 terca-feira, 7 de agosto de 2013
170,4 14.243
1754 14.239
171,4 14.235
167 4 14.231 -
1634 14,227
1504 14.223
11:34:06 11:44:06 11:34:06 11:44:06
AGUA POR VAGAO AGUA POR COMPOSICAO |
terca-feira, 7 de agosto de 2018 terca-feira, 7 de agosto de 2018
10613 &91.162
10.609 &00.962
10.605 &b0.762
10.601 &00.562 ~
10.597 &0b0.362
10.593 &b0.162
11:34:06 11:44:06 11:34:06 11:44:06
Voltar

Para alcancar tal objetivo, sdo exibidos graficos que acompanham as medi¢Ges em

tempo real do consumo de agua e polimero, gastos por vagédo e por composic¢ao (conjunto de

84 vagdes). O usuario pode percorrer por todas as medicGes utilizando os botbes alocados ao
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lado de cada gréfico, Figura 24, assim como pausar 0 acompanhamento em tempo real e ter a

ultima medicdo no momento em que o0 botdo de pausa foi acionado.

Deslocar para a Direita

Pausar as medi¢des

Deslocar para a Esquerda

Figura 24: Comandos para navega¢do nos graficos
Fonte: Do Autor

A criacdo das telas de Consumo e Tendéncias, junto as telas de Overview, Planta de
Aspersdo 01, Planta de Aspersdo 02, Legendas e Cores e as Janelas de Operacdo concluem a

fase de desenvolvimento e consolidacéo dos displays da interface.

3.5.8 Testes, Comissionamento, Qualificacédo e Treinamento

A interface foi testada paralelamente ao seu desenvolvimento com o auxilio da
ferramenta de simulagdo disponibilizada pelo software de desenvolvimento utilizado, o
FactoryTalk View Machine Edition. Este recurso permitiu a realizacdo de testes da aplicacdo
em bancada local, simulando as condi¢fes reais encontradas na planta onde a IHM sera
instalada.

Apos finalizacdo da criacdo das telas e realizacdo de testes de funcionamento dos
recursos disponibilizados pela interface proposta, foi feita a concretizagdo do console, juntando
software e hardware, ou seja, a aplicacdo desenvolvida foi inserida na Allen-Bradley
PanelView Plus 1000 e testada. Uma vez montada a rede necessaria para a comunicagao entre
a IHM consolidada e os equipamentos presentes na planta de aspersdo do embarcadouro de
mineério, a IHM foi instalada no ambiente de operacéo e realizado 0 comissionamento de suas
atividades. Esta etapa consiste do teste final e detalhado, onde cada recurso disponibilizado pela
interface é testado, analisando seu funcionamento, possiveis falhas, verificando sua pertinéncia
e adequacdo com a area de operacdo, realizando modificagdes conforme necessidade, e
removendo da aplicacdo caso necessario. Esta etapa gerou um relatorio final detalhando os
recursos da aplicacéo e alteragdes realizadas.
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Concluido o comissionamento, a proxima etapa € a qualificacdo da IHM desenvolvida
e instalada. Nesta etapa, o responsavel pela area onde a interface foi instalada, no caso o
supervisor da planta onde é feito embarque de minério de ferro e aspersao nos vagdes, atesta se
a IHM esté pronta para operar, avaliando o documento gerado pelo comissionamento e as
necessidades operacionais da planta.

A interface apresentada neste trabalho foi qualificada e atestada por todas as areas
envolvidas como apta para operar as atividades da planta de aspersdo no embarcadouro de
minério de ferro da mineradora solicitante. Assim sendo, a proxima etapa é a realizacdo do
treinamento dos usuérios que utilizardo desta interface para a operacdo da planta. Este
treinamento sera realizado pela equipe técnica da empresa solicitante que esteve presente ao
longo do desenvolvimento da interface proposta. Na data em que este trabalho foi escrito, esta
é a fase em que a IHM desenvolvida se encontra no ciclo de vida de uma IHM proposto pelo
comité da ISA 101.

3.6 Operacéo e Processo Continuo de Melhoria

Ateé a data em que este trabalho foi escrito, a interface desenvolvida estava sendo
implementada e encontrava-se na fase de treinamento dos usuarios. As proximas etapas,
segundo o ciclo de vida de uma IHM proposto pelo comité da ISA 101, seriam operacao e 0
processo continuo de melhorias da interface. A primeira compreendendo na utilizacéo da IHM
pelos usuarios treinados para realizarem a operacdo da planta de aspersdo; a manutencdo da
interface, realizando alteracbes quando necessario, lembrando que as modificacdes feitas
devem ser previamente aprovadas pela gestdo de mudancas, visando corrigir erros, acrescentar
melhorias ou atualiza¢des que reflitam mudangas no processo; e por ultimo, a desativacdo da
IHM caso solicitado, retirando a interface da area de operacéo e realizando o levantamento dos
registros obtidos em seu periodo de funcionamento, visando manter arquivos capazes de relatar
os indices de producdo da planta atrelando-os a interface adotada. Enquanto a segunda,
acontecendo paralelamente as outras etapas do ciclo de vida da IHM, conta com um trabalho
continuo de gestdo de mudangas e auditorias, assegurando que todas as alteracfes feitas na
interface estdo de acordo com as diretrizes propostas nos guia de estilo, toolkits e filosofia da
IHM. Além de assegurar que 0s possiveis impactos causados por estas mudangas foram
considerados e a¢Oes foram tomadas para serem evitados. Assim como a verificagdo continua

da pertinéncia da aplicacdo com as necessidades dos usudrios, atividades e funcionalidades
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propostas para a IHM. Desta forma, se torna completo o ciclo de vida da IHM utilizada para a

operacdo da planta de aspersao no embarcadouro de minério.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A interface desenvolvida ainda se encontra em estagio de implementacéo, desta forma,
resultados mais detalhados e precisos quanto aos impactos positivos e negativos na area onde a
mesma estd sendo implementada s serdo possiveis apos inicio da etapa de operacdo, onde a
IHM consolidada sera utilizada para a operacdo da planta de aspersdo no embarcadouro de
minério. Entretanto, o desenvolvimento da interface foi concluido, 0 que nos permite analisar
os resultados desta metodologia para criagdo de interfaces homem-maquina.

A metodologia utilizada, proposta pelo comité da ISA 101, possibilita a obtencéo de
resultados que vao além da parte estética. O desenvolvimento de uma interface tendo em vista
todas as etapas do seu ciclo de vida possibilita um processo de criacdo mais organizado. A
criagdo dos documentos de Filosofia, Guia de Estilo e Toolkits para a IHM desenvolvida facilita
a compreensdo dos objetivos e finalidade da interface por parte do desenvolvedor, tornando
clara a necessidade de cada recurso que deve ser disponibilizado na IHM a fim de melhor
atender o usuério final.

Com o processo de criagdo pautado na utilizacdo de cores mais discretas, apenas objetos
extremamente necessarios exibindo cores chamativas, a utilizacdo de recursos gréficos
considerando os limites sensdrias e cognitivos dos usuarios, a combinacao de objetos como 0s
gréficos de barras com gréficos de linhas e uma organizacdo hierarquica entre as telas fazem
com que a interface passe a atuar na prevencéo de falhas e reducéo de erros operacionais, por
meio do aumento da sua eficiéncia. Além de proporcionar maior conforto ao usuario, facilitando
o0 aprendizado e memorizacdo das praticas operacionais, permitindo a visualizacdo de
informacdes efetivas e contextualizadas, ndo apenas dados brutos exibidos na tela da IHM.

Os operadores e supervisor da planta de aspersdo consultados ao logo do processo de
desenvolvimento da interface avaliaram de forma muito positiva a IHM de forma geral, porém
com destaque para a tela de Overview e a tela de Consumo e Tendéncias. A primeira com a
justificativa de que uma visdo mais geral do processo permite uma maior consciéncia da real
situacdo da planta, facilitando a tomada de decisfes de forma precisa. Ao passo que a tela de
Consumo e Tendéncias foi elogiada pela forma como os dados foram exibidos. Na interface
utilizada inicialmente, os mesmos dados eram fornecidos, porém de forma que o operador ndo
podia acompanhar o comportamento destas variaveis ao longo do tempo, e com a interface

proposta, 0 usuario pode acompanhar em tempo real o comportamento das medic¢des podendo
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identificar tendéncias, consultar medic¢Oes passadas e pausar as medi¢cdes em tempo real para
realizar discuss6es com outros operadores ou supervisor.

O sistema utilizado para supervisdo do processo de aspersdo no embarcadouro de
minério ndo passava por uma reestruturacao significativa por mais de dez anos. Os responsaveis
pelo processo operacional da area estdo de modo geral satisfeitos e ansiosos pelas as mudancas

promovidas pela instalacdo da novo IHM desenvolvida.
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5 CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados acerca do desenvolvimento de interfaces homem-
maquina de alta eficiéncia, pode-se concluir que este é um assunto de certa complexidade, sendo
necessarios estudos focados em conceitos de design, ergonomia, comportamento humano e
ciéncias cognitivas. Estes estudos foram fundamentais para o sucesso deste trabalho.

Com os conceitos obtidos a partido do estudo do conjunto de normas proposto pelo
comité da ISA 101, testes em bancada e consulta com os responsaveis pela planta de aspersao
no embarcadouro de minério da mineradora de minério de ferro do estado de Minas Gerais, €
possivel afirmar que o resultado foi satisfatorio e coerente com o objetivo inicial. Foram
sugeridos e exemplificadas métodos para a criacdo de interfaces capazes de suprir a ineficiéncia
de IHMs utilizadas em ambientes industriais, que em muitos casos acabam dificultam o trabalho
dos operadores, aumentando os riscos de acidente e diminuindo a produtividade da area. Da
interface desenvolvida, cada tela teve a capacidade de realizar a funcéo para a qual foi projetada
e 0 método utilizado, seguindo o ciclo de vida de uma IHM proposto pela ISA 101, também se
mostrou eficiente. Desta forma, podemos considerar como alcangado o objetivo inicial
almejado.

Algumas possiveis etapas futuras para a evolucdo deste trabalho poderiam ser citadas,

como:

e Utilizacdo de métodos mais modernos para o desenvolvimento da IHM.

e Implementacédo de janelas operacionais dedicadas para defeitos, intertravamentos e es-
tados auxiliares de cada equipamento, promovendo maiores detalhes do modo de fun-
cionamento do mesmo.

¢ Implementacdo de novas telas para outros subprocessos da planta, como por exemplo
uma tela dedicada a realizacao da mistura.

e Desenvolvimento de diferentes formas de representagédo dos estados dos equipamentos

da planta, como a utilizando de simbolos ou invés de cores.
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