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RESUMO

O objetivo desse estudo foi desenvolver e validar experimentalmente em
simulador de realidade virtual e em testes laboratoriais, uma metodologia de
treinamento cognitivo de curta duragdo (cinco dias). Esse treinamento foi usado
como ferramenta de modulagao neural direcionada a tarefa, ou seja, operadores de
escavadeira do Complexo Eliezer Batista da mina S11D aprenderam a modular suas
ondas cerebrais dentro de uma faixa de frequéncia (ritmo sensério motor (SMR) [12-
15]Hz) previamente associada com o aumento de desempenho operacional. Durante
o treinamento eles receberam feedback do seu progresso, processo esse conhecido
como treinamento com neurofeedback. A proposta desse estudo é original, pois ela
visa aumentar o desempenho de operadores de escavadeira do complexo Eliezer
Batista S11D (operagdo de maquinas pesadas) e porque o protocolo de intervencgéo
sera desenvolvido para ser aplicado em cinco dias. O presente estudo utiliza sinais
de eletroencefalografia (EEG) como medida de modulagédo neural. Durante as
rotinas de neurofeedback, a atividade cerebral foi monitorada usando um dispositivo
com eletrodos secos e comunicacao bluetooth, o que deixa o operador livre para
realizar a operagéo. Foi entdo investigada a existéncia de uma associagao entre o
aprendizado do controle neural e a produgcao do individuo em toneladas por hora
(ton/h) de minério de ferro em ambiente de realidade virtual. Foi possivel notar uma
diferenca estatisticamente significante em relagdo a produtividade dos operadores
antes e depois da intervengao. Corroborando assim, com a importancia e eficacia do

treinamento utilizando neurofeedback.

Palavras-chaves: eletroencefalografia (EEG), Neurofeedback, ritmo sensoério
motor (SMR), treinamento cognitivo.



ABSTRACT

The main goal of this study was to develop and experimentally validate under
laboratory tests and virtual reality, a cognitive training methodology of short duration
(five days). This training was used as a neural modulation tool, directed to task, that
is, excavator operators of Complexo Eliezer Batista at the S11D mine have learned
to modulate their cerebral waves within a frequency range (sensory motor rhythm
(SMR) [12-15] Hz) previously associated with the operational performance gain.
During the training they received a feedback of their progress, process known as
neurofeedback training. This study proposal is original, as it aim to increase
operator’s performance at the Complexo Eliezer Batista S11D (heavy machines
operation) and for the fact that this intervention protocol was developed to be applied
in five days. The present study uses signs of electroencephalography (EEG) as a
neural modulation measure. During the neurofeedback routine, the brain activity was
monitored using a device with dry electrodes and Bluetooth communication, leaving
the operator free realize the operation. Then an association between the neural
control learning and it's productivity in ton/h of iron ore was investigated under virtual
reality environment. It was possible to notice a statistically significant difference
regarding the operator's productivity before and after the intervention. Corroborating

so, with the importance and efficacy of the neurofeedback training.

Keywords: Electroencephalography (EEG), Neurofeedback, sensory motor
rhythm (SMR), cognitive training.
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1. INTRODUGAO

Mineragdo € um termo que se refere a um conjunto de processos com
finalidade de extrair substancias minerais da terra. A extragdo desses minerais é
composta de varias etapas como pesquisa e exploragéo, lavra e beneficiamento.
Sendo a mineragdo uma das atividades essenciais para a industria e com grande
impacto econdmico no pais, € necessaria a utilizacdo de um maquinario apropriado
que garanta o fornecimento de matéria prima (minério de ferro) para suprir as
demandas industriais e a manutencdo do modo de vida moderno. A atividade
mineradora é fundamental para a manutencao do nivel de vida e avancgo tecnolégico
das sociedades modernas (LeBRE; CORDER; GOLEV; ALVES et al.,2017).

Figura 1 - Complexo minerador de Carajas

O Complexo
Minerador de Carajas

504 Km

R’ de

Fonte: Vagas no trecho.

Na Vale, e mais especificamente no Complexo Eliezer Batista da mina S11D,
grande parte da produtividade necessaria para a extragdo de recursos minerais &
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destinada aos individuos que operam o maquinario usado nessas atividades. A
extragdo do minério bruto é realizada principalmente com maquinas de grandes
porte, como as escavadeiras, gruas e tratores que, no geral, oferecem um ambiente
de estresse pelo fato da complexidade da tarefa de demanda dos servigos, afetando
diretamente a qualidade de vida dos operadores a curto e longo prazo (HORBERRY;
BURGESS-LIMERICK; STEINER, 2016; MOSCICKATESKE et al., 2017). A falta de
um acompanhamento adequado do estado de saude, tanto fisico quanto mental, tém
impactos negativos na qualidade de vida desses operadores, podendo afetar
diretamente toda a cadeia produtiva. Como consequéncia disso, aumentam as
chances de ocorréncia de acidentes e diminuicdo de performance dos operadores
devido a falta de concentragao na tarefa laboral associada a diversos fatores, como
por exemplo a fadiga mental ou distragdo. Estes dois ultimos fatores comprometem
as habilidades cerebrais (memodria de trabalho) dos operadores prejudicando o
correto funcionamento das habilidades cerebrais necessarias para a operagao
correta e em alta performance das maquinas, como tempo de reagao, vigilancia,
coordenagao motora e tomada de decisdo (FLETCHER et al., 2015).

Este estudo objetivou a otimizagdo de competéncias cognitivas de operadores
de escavadeiras de grande porte, envolvidos em tarefas de extragdo de minério de
ferro. As competéncias cerebrais exigidas para a operagado efetiva do maquinario
usado na atividade mineradora, exigem adequag&o cognitiva, controle motor e
estados atencionais. Para se quantificar a atividade cerebral, um conjunto de
técnicas pode ser usado, por exemplo: imagem por ressonancia magnética ou
eletroencefalografia (EEG). A primeira - apesar de demonstrar alta resolugéo
espacial, comparada com EEG - usa equipamentos que inviabilizam seu uso em
tarefas de operagdo de equipamentos de mina, pois o sujeito deve permanecer
deitado. Por outro lado, equipamentos EEG sdo menores e funcionam com conexao
sem fio, viabilizando seu uso durante a operagcdo do equipamento de mina. Além
disso, técnicas de recondicionamento de padrdes cerebrais como as baseadas em
treinamento cognitivo, geralmente fazem um treinamento cognitivo com EEG e
focam em bandas de frequéncias especificas das oscilagbes cerebrais, para enviar
um sinal de retorno ao sujeito, sendo recondicionado. Essa técnica € conhecida
como neurofeedback.

Esta dissertacdo de mestrado foi dividida em seis tépicos principais: 1)

objetivos, 2) referencial tetrico, 3) materiais e métodos, 4) resultados, 5) discussao e
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6) conclusdo. O experimento de coleta de dados encefalograficos dos operadores.
Esse sinal é analisado com objetivo de identificar um padréo que seja caracteristico
na faixa de frequéncia sensério motora (12-15Hz) em operadores de alto
desempenho, que sao operadores com experiéncia na atividade que eles ja
desenvolvem. Assim, acredita-se ser possivel modular a mesma frequéncia em
outros operadores visando melhorar o desempenho na escavacdo de minério.
Espera-se, entao, que com este projeto os operadores de escavadeira na mina de
S11D, sejam capazes de coletar mais minério em menos tempo, aumentando assim
a producado em tonelada/hora. O objetivo a longo prazo, a melhoria na qualidade de
vida dos operadores proveniente ndo apenas da melhoria do desempenho, mas

também na diminui¢ao na taxa de acidentes de trabalho.

1.1. HIPOTESE

A hipotese principal foi avaliar o impacto do treinamento com neurofeedback

na produtividade dos operadores de escavadeira.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolver, testar e validar uma metodologia de treinamento com
neurofeedback utilizando EEG com tempo reduzido, visando aumento de
produtividade de operadores de escavadeira na mina S11D, medido no simulador de
realidade virtual

1.2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar se o treinamento do ritmo sensério motor com neurofeedback
favorece o aumento de desempenho na operagao de escavadeira;

e Avaliar se o numero de sessdes de treinamento e a duracédo de cada
intervencao colaboram para o aumento de desempenho de cada operador;

¢ Avaliar se um treinamento com neurofeedback de curta duracao foi suficiente
para provocar mudancgas na produtividade de cada operador.
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1.3. CONTRIBUICAO DA PESQUISA

A principal contribuicdo desta pesquisa foi a elaboracdo de uma metodologia
de treinamento cognitivo, voltada para operadores de maquina de grande porte. A
metodologia focou no aperfeicoamento de habilidades cognitivas, associadas ao
aumento de performance dos operadores de escavadeira, utilizada na extracdo de

minério de ferro.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. NEUROFEEDBACK

Acredita-se que o estudo do treinamento de padrdes cerebrais, teve inicio em
meados dos anos sessenta, objetivando condicionar um estado de “relaxamento”
mental (meditagao) nos individuos testados (KAMIYA, 2011). Em estudos realizados
para tratar epilepsia e problemas de transtorno de déficit de atengao e hiperatividade
(ADHD) (EVANS, 2007; HAMMOND, 2011), os participantes aprenderam a alterar
sua atividade cerebral e também tiveram um retorno visual de sua modulacdo mental
durante o treinamento - um processo conhecido como neurofeedback. Durante as
rotinas de neurofeedback, a atividade cerebral € monitorada com EEG e os
participantes visualizam sua atividade cerebral em uma tela em tempo real, de modo
que eles possam aprender com maior rapidez a regular sua atividade neural
(GRUZELIER, 2014).

O processo de recondicionamento cerebral baseado em mecanismos de
neuroplasticidade, no caso do neurofeedback, & feito através da modulacdo de
determinadas faixas da frequéncia cerebral do sinal EEG. As frequéncias cerebrais
sao classicamente divididas em intervalos, como Delta (6), Teta (8), Alfa (a), Beta (B)
e Gama (y), de acordo com a Tabela 1. Cada faixa esta associada a um conjunto de
funcdes cerebrais e comportamentais. Em estudos relacionados com desempenho
esportivo ou cognitivo, € comum usar protocolos de treinamento para as faixas Teta,
Alfa e Beta no intervalo de 4 a 30Hz (VERNON,2005).

Existem evidéncias na literatura de que a técnica de neurofeedback bem
sucedida nas mais variadas aplicagées (COBEN; ARNS; KOUIJZER, 2011; BOULAY et
al., 2011; ROS et al., 2009; LANDERS et al., 1991; TAYLOR et al., 2009). No ambito da
medicina, o tratamento de autismo, TDAH, epilepsia e dislexia sdo realizadas sessfes
com o auxilio desta técnica de treinamento cerebral (COBEN; ARNS; KOUIJZER, 2011).
Nao obstante, ha também estudos que utilizam este método com objetivo de melhorar o
tempo de reagdo (BOULAY et al., 2011), a performance em arqueiros (LANDERS et al.,
1991), habilidades médicas (ROS et al., 2009) e com o propdsito de diminuir a taxa de
erros humanos (LAWRENCE et al., 2002).

Um dos grandes desafios do neurofeedback é comprovar a sua eficacia no

condicionamento cognitivo. Uma das formas de validar sua eficacia é através da
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aplicacao de testes comportamentais antes e depois ao treinamento, verificar se a
eficacia pode ser medida pela diferengca de desempenho alcancada antes e depois
das intervengbes de treinamento cognitivo. Existe uma gama de testes
comportamentais, cada um utilizado para um fim especifico. Por exemplo, o “Teste
de performance continua”, € usado quando para avaliar a quantidade de erros
cometidos em uma tarefa, “Teste de rotagdo mental’, quando o objetivo é de
capturar a dimenséo e percepgao do espago, ou seja, a capacidade de imaginar
objetos e de gira-los mentalmente se necessario; “Teste de amplitude conceitual”
pode ser utilizado para medir o componente semantico da memoaria de trabalho
(GRUZELIER, 2014; GREENBERG et al., 2018; VERNON et al.,, 2003). Neste
estudo, foram usados testes comportamentais realizados em ambiente de realidade
virtual que simulam a operacdo de escavadeira, onde parametros de desempenho
foram usados para quantificar a evolugdo dos individuos antes e depois das
intervengdes com neurofeedback.

O tempo de treinamento pode ser determinado a partir de um conjunto de
fatores que envolvem o perfil do usuario, como por exemplo, a individualidade de
seus sinais biolégicos, sua condigdo cognitiva, e a administragdo de medicamentos.
Embora alguns estudos relatem semanas ou meses de treinamento (VERNON et al.,
2003; GRUZELIER, 2014) para se ter o efeito desejado, a duragdo de uma semana
com sessoes diarias de treinamento pode ser suficiente para apresentar resultados
positivos (ZOEFEL; HUSTER; HERRMANN, 2011). Treinamentos com apenas uma
intervengcdo com sessdes com duragao entre 45-75 minutos ja foram realizadas com
sucesso (GRUZELIER, 2014; LANDERS et al., 1991).

2.2. PROTOCOLOS DE TREINAMENTO

A Tabela 2 mostra estudos que se basearam no uso de treinamentos
cognitivos, com intuito de melhorar do desempenho das fungdes cognitivas, com
informagdes dos eletrodos utilizados no EEG, faixas de EEG treinadas, o tipo de
treinamento utilizado e outras informagdes. As subsegdes seguintes descrevem os
treinamentos mais usados na literatura com neurofeedback. A Tabela 1 mostra as
faixas de frequéncia cerebrais e as principais fun¢des associadas a elas, incluindo o

ritmo sensoério motor.
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Tabela 1 - Associacdo das bandas de frequéncia com as principais fungdes

encontradas na literatura

Faixa de
Banda frequéncia Funcbes
(Hz)

Navegacdo, consolidagdo de memoria, discriminacdo visual,
Delta (5) 0-4Hz 9ag ¢ ¢

antecipacao

Navegacéo, integracao sensoério motora, controle motor, controle

Theta (6) 4-8Hz

emotivo

Alfa (a) 8-12Hz Comumente ligado ao relaxamento, estado de calma
Alfa1 (a1) 8-10Hz Memoria

Alfa 2 (a 2) 10-12Hz Tomada de decis&o, processamento de informagao
Beta (B) 13-30Hz Fadiga, imagem motora

Beta1 (B1) |13-19Hz Tempo de resposta

Beta2 (82) |19-30Hz Intensidade, hiperatividade, ansiedade

Gama (IN) 30-100Hz Meméria de trabalho e associativa

Gama 1 (T 1) | 30-60Hz
Gama 2 (I 2) | 60-100Hz

Esta presente quando o corpo esta em repouso, mas € “suprimido”

Mu(u) 8-12Hz

ou “bloqueado” quando o individuo realiza uma agao motora

SMR 12-15Hz Atenco prolongada e seletiva, meméria, performance cognitiva

Fonte: Autoral

2.3. PROTOCOLO DE TREINAMENTO ALFA

As oscilacdes da onda cerebral alfam tem maior prevaléncia em adultos e
sabe-se que a energia alfa € melhor percebida na regido parietal. Na analise
espectral € observada como um pico de energia na faixa de frequéncia entre [8-15]
Hz, podendo ser dividida em duas sub-bandas, inferior [8-11] HZ e superior [11-15]
HZ. As ondas alfa estdo associadas com estados de prontiddo e relaxamento
(KLIMESCH, 1999; EVANS; ABARBANEL, 1999).

Diversos estudos apresentam treinamentos com neurofeedback nessa banda
visando a melhoria de diversas habilidades cognitivas. Tendo como foco o incremento
de performance cognitiva, (ZOEFEL; HUSTER; HERRMANN, 2011) recrutaram vinte
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e quatro sujeitos, sendo que quatorze foram submetidos ao treinamento da banda alfa
(grupo 1) e o restante foi alocado para o grupo controle (grupo 2). Os sujeitos do grupo 1
fizeram o treinamento durante cinco sessées em blocos de 5 minutos por uma semana.
Antes e depois de cada sesséo eram feitos registros de 5 minutos para estabelecer uma
linha de base. As sessdes de neurofeedback foram baseadas na apresentacdo de
retangulos coloridos na tela onde suas cores eram modificadas de acordo com a energia
do sinal. Foi verificado que o aumento da energia em alfa estava correlacionado com um
aumento de performance cognitiva apdés o treinamento. Outros trabalhos também
apresentam as melhorias resultantes de treinamento em alfa, como melhoria na
memoria de trabalho (HSUEH et al., 2016) e melhoria de desempenho motor em
pacientes que sofreram AVC (MOTTAZ et al., 2015).

Tabela 2 - Estudos que obtiveram resultados promissores utilizando Neurofeedback e

desempenho
Estudo Objetivo Banda de frequéncia Treino Realizado N2 de Sessdes/Duragio Eletrodos
Bulay et al., 2011 verificar influgncia no SMR Tempo de reaciio 2-3 sessdes por semana c3
comportamento motor com Movimento de cursos 8 periodos de 3 min
ondulaco SMR Combinagdo dos anteriores 1 min de pausa
Vernen et al., 2003 Melhorar tarefas cognitivas SMR Teste de atencio & sessdes/ 4 semanas Cz

Extensdo conceitual

5 periodos de 3 min

Zoefel et al., 2011

Treinar alfa superior e
examinar o impacto em
habilidades cognitivas

Alfa (11-15Hz)

Teste de performance
cognitiva

5 sesses em 1 semana
5 periodos de 5 min

P3,Pz, P4,01e 02

comportamento e
mediadores neurofisioldgicos

Beta2

Teste atencional

15 min cada sessdo

Wang; Hsie., 2013 Investigar eficécia da Teta Teste de rede atencional e 12 sesstes/4 semanas Fz
atividade teta no tarefa de reconhecimento
desempenho de atengio e
memdria de trabalhe
Determinar se o treinamento Alfa e Beta Teste de desempenho e 1 sessfo T3eT4

Landers et al., 1991 com bicfeedback melhora o concentragdo 45-75 min

desempenho de arqueiros

profissionais
Egner; Gruzelier., 2001 Elucidar efeitos de Teta, SMR, Betal e Teste auditive oddball 10 sessdes/5 semanas C3,Chefz

Sterman et al., 1994

Avaliar componentes
funcionais de condigdes de
controle em tarefas de
simulagdo de voo

Alfa, SMR

Olhos fechados, condigdo de
controle visual, condigdo de
contrale de movimento,
teste no simulador de
aeronave

2 sessties de aprox. 15
minutos cada

TS, P3, Pz, P4, TG, F4, C3
eC4

Reiner et al., 2014

Explorar os processos de
consolidacdo da memdria
durante horas acordadas

Teta e Beta

Teste de performance,
treinamento motor

1 sessdo de 30 min

Pz

Jurewicz et al., 2018

Determinar a eficicia do
neurofeedback em
populagdo saudavel

Alfa, Teta e Beta

Desempenho atencional,
teste de performance, teste
de atengdo antecipatdria

16 sessBes/2 meses
10 blocos de 3 min cada

F3,F4,P3eP4

Gruzelier et al., 2014

Comparar a eficécia do
neurofeedback nas bandas
alfa/teta e SMR

Alfa, Teta e SMR

Avaliagdo de performance
musical

10 sessdes
1-Zmeses

CzePz

Fonte: Autoral

2.4. PROTOCOLO DE TREINAMENTO BETA

Atividades cerebrais na faixa beta, geralmente entre [12-30] Hz, estéo
relacionadas a performance mental (EGNER; GRUZELIER, 2004). A banda beta
também é caracterizada como responsavel por fungdes que exigem atencédo e foco. Foi

verificado um aumento na energia da banda beta durante um periodo antecipatério
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em uma tarefa de diferenciacdo espacial visual apenas em tentativas que resultaram
em respostas corretas. A atividade na banda beta serve como um mecanismo de
ativacdo que pode melhorar o ganho em fases subsequentes de processamento de
informacdes visuais (JUREWICZ et al., 2018; GOLA et al., 2013; WROBEL, 2014).
Protocolos de treinamento focados na faixa beta séo utilizados para treinar diversos
aspectos cognitivos sugerindo melhorias em tarefas de foco e atengdo, memoria de
trabalho, melhora em performances artisticas, como danga e musica (EGNER;
GRUZELIER, 2004; VERNON, 2005).

2.5. PROTOCOLO DE TREINAMENTO DO RITMO SENSORIO MOTOR (SMR)

O ritmo sensorio motor (SMR) inclui parte dos espectros de frequéncia alfa e
beta ([12-15] Hz). Sdo mais evidentes em eletrodos localizados na regido central do
escalpo e estdo relacionados com movimento e imagética motora. O treinamento
SMR, em combinagdo com o condicionamento operante de componentes mais altas
da banda beta, como [15-18] Hz

(beta1), o condicionamento operante e supresséo da atividade mais lenta [4-8]
Hz (teta), foi utilizado para aliviar a desordem do déficit de atencéo, sintomas de
transtorno de hiperatividade com eficacia comparavel a da medicagao estimulante
(EGNER; GRUZELIER, 2001). De acordo com (CHERON et al., 2016; HAMMOND,
2011), o SMR esta diretamente relacionado com varias fungdes cerebrais que serao
corroboradas com os objetivos deste estudo, como: associagdo sensério motora,
fadiga, imagens motoras e performance cognitiva. Desta forma, iremos explorar
protocolos de treinamento do ritmo sensério motor, visando o aumento de
habilidades cognitivas, que possam favorecer um melhor desempenho na operagéo
de escavadeira.

2.6. PROTOCOLO DE TREINAMENTO TETA

A onda teta, [4-7] Hz, relaciona-se a varios tipos de atividade cerebral como
memodria, emocdo, criatividade e sono. E associada com as fases iniciais do sono
quando a pessoa esta em sono leve e acorda com facilidade. A atividade na faixa teta,
influencia no mecanismo celular da memoria, facilitando na potencializagédo a longo

prazo, também esta associada a capacidade de manter informagdes em mente
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temporariamente em favor da compreensao, pensamento e planejamento (VERNON,
2005).

Utilizando sessdes relativamente curtas de neurofeedback na faixa teta, aliado
com boas noites de sono, € possivel melhorar os processos de consolidacdo da
memoria. Como implicagdes praticas disso € sugerida uma tecnologia em potencial
para melhoria da consolidacdo da memoria e uma possivel via de aprimoramento da
memoaria na area educacional e clinica. Os processos envolvendo consolidacédo de
memoria, estdo relacionados de maneira estreita com a melhoria das
funcionalidades cognitivas (REINER; ROZENGURT; BARNEA, 2014).

2.7. PROTOCOLO DE TREINAMENTO ALFA/TETA

O protocolo de treinamento alfa/teta, envolve o registro da ocorréncia de
atividade alfa e teta no EEG, enquanto o participante tenta relaxar com os olhos
fechados. A producédo de teta, com olhos fechados, € um acompanhamento bem
conhecido dos estados de relaxamento profundo, como o sono do estagio 1, a
meditacdo e a hipnose (GRUZELIER, 2009). Além do uso no tratamento de
desordens mentais como ansiedade e depressdo (EVANS; ABARBANEL, 1999),
protocolos alfa/teta foram utilizados para avaliar a melhoria em performances
artisticas (GRUZELIER et al., 2014a; GRUZELIER et al., 2014b).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. GRUPOS DE ESTUDO

O desenho experimental comumente preferido (VERNON, 2005; GRUZELIER,
2014; KAMEL NIDAL, 2017; WANG; HSIEH, 2013) para investigar intervengbes de
treinamento cognitivo € aquele com designacdo aleatoria de uma amostra de
participantes, para grupos de treinamento e controle e com avaliagbes pré e pos
teste de uma selecdo de tarefas escolhidas para representar uma ou mais
habilidades cognitivas que o treinamento pode potencialmente melhorar. Pelo fato da
amostra para o experimento ser limitada e pré determinada, apenas a separagao dos
operadores em grupo se deu de forma aleatdria. Sendo assim, os operadores foram
divididos em grupos (turmas). Houve ainda a necessidade da retirada de um
operador de cada grupo, pois houve interferéncia na coleta de dados de um
operador do grupo controle. Foi, entdo, retirado um operador do grupo de
tratamento, para que se igualasse a quantidade de operadores nos dois grupos

Os participantes foram cedidos pela equipe do projeto "Programa de
Operadores de Alto desempenho” (POAD) do S11D. E importante ressaltar que
nenhum dos grupos teve conhecimento da diferenga de treinamento, para que nao
houvesse nenhum tipo de “contaminacéo” dos dados coletados. Os grupos de
treinamento e controle foram divididos em quantidades iguais de oito operadores em

cada.

3.2. AQUISICAO DE DADOS

O registro dos dados se deu através da utilizagdo de um capacete neural,
modelo BrainMaster 24D. O mesmo possui 21 canais para aquisicao das frequéncias
cerebrais, dispostos segundo sistema internacional 10/20 (Kamel Nidal, 2017) de
posicionamento dos eletrodos. O sistema possui uma taxa de amostragem de
300Hz. O processo entre obtencdo dos dados encefalograficos e treinamento foi
feito com os softwares DSI-Streamer e BrainAvatar respectivamente. Os softwares
utilizados para as coletas sao fornecidos pelas fabricantes "Wearable Sensing” e

"BrainMaster”, respectivamente.
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Figura 2 - Simulador de realidade virtual da Vale.

(a) Ambiente de (b) Ambiente de controle no simulador

Fonte: registro Autoral, 2019.

O desenho experimental seguiu o meétodo Before and after designs
(CAMPBELL, 2005). A Tabela 3 demonstra a estrutura desta metodologia. Neste
modelo, sdo realizadas duas medig¢des, uma antes, chamada de linha de base (bx) e

Tabela 3 - Modelo experimental “Before and after”

Opcerador | Antes Depois | Diferencas
1 bl al | bl-al
2 hi a2 b2 - a2
3 | b3 a3 | b3-a3

Intervengio

m bm am | bm-am

uma depois da intervencado do experimento (ax), onde x = {1,2,3, ..., m} representa o
operador e m o numero total de operadores. Apds realizada as duas medidas, é
possivel verificar o efeito através da relagdo dx = bx - ax.

Fonte: Autoral, 2019.
3.3. DIFERENCAS EM DIFERENCAS

O método de diferengcas em diferencas cumpre a fungdo de avaliar a eficacia do
meétodo de treinamento, comparando mudangas nos resultados ao longo do tempo entre
0 grupo controle e o grupo de treinamento. Esse método combina duas estimativas
falsas do contrafactual com objetivo de aprimorar a estimativa final do mesmo,
conhecidas como: diferenca nos resultados antes e depois da intervengdo entre os
grupos de tratamento (B - A) e a diferenga nos resultados ap6s a intervengéo entre os

grupos de tratamento e comparagao (B — D), como mostrado na Tabela 5.
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Onde “DD” (diferenga em diferengas) sera o impacto do experimento no grupo de
tratamento. Podendo ser calculada da seguinte maneira: DD = (B - D) - (A -C).
Adaptando ao contexto deste trabalho, significa dizer que, o impacto da intervengao
€ igual a diferenga de produtividade do grupo que passou pelo treinamento, menos a
diferenca de produtividade do grupo controle. Esse procedimento € realizado
conforme a tabela abaixo (Tab. 4).

Tabela 4 - Calculo do método de diferengca em diferencas

Depois Antes Diferenca
Tratamento/inscritos B A B-A
Comparacdo/nao inscritos D (i D=C
Diferenca B-D A-C DD=(B-A)-(D-C)

Fonte: Paul J. Gertler, Sebastian Martinez, Patrick Premand, L. B. R. e C. M. J. V. (2018).
Avaliagado de Impacto na Pratica Segunda edi¢do (Segunda Ed). Grupo Banco Mundial.
https://doi.org/DOI: 10.1596/978-1-4648-0889-0

E importante frisar aqui que, ambos os grupos, tratamento e controle,
necessitam ter as mesmas condi¢gdes antes da intervencdo para a utilizagcado deste
método. O calculo do impacto é feito da seguinte maneira:

« E obtido o resultado da produtividade pés intervencdo — pré-intervengdo do
grupo de tratamento (B - A)

» Posteriormente, o resultado da produtividade pds intervencao — pré-
intervencao do grupo controle (D - C)

e Por fim, & obtido o valor de DD através da operagao DD = (B - A)- (D - C)

Lembrando que DD significa o impacto que o TC causou na produtividade dos
operadores.
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4. METODOLOGIA DE TREINAMENTO COGNITIVO E CONFIGURAGAO DO
EXPERIMENTO

4.1. GRUPO DE TREINAMENTO

A fase de treinamento da equipe de operadores de escavadeira, foi dividida em
duas etapas (etapa Carajas e etapa Belém). Durante a etapa Carajas os operadores
desenvolveram suas operagdes em simulador, antes e apds o treinamento cognitivo. Na
etapa Belém, os operadores estiveram, durante 5 dias, nas instalagées do Instituto
Tecnoldgico Vale dedicados exclusivamente as atividades do protocolo. Por questdes
logisticas, os operadores foram divididos em dois grupos, turmas 1 e 2. A metodologia

do treinamento foi implementada da seguinte forma:

e Semana 1: Registro da atividade EEG em repouso e coleta de dados em
simulador de operagao das turmas 1 e 2, em Carajas

e Semana 2: Treinamento cognitivo da turma 1, em Belém
-Dia 1

3 (trés) minutos de dados EEG em repouso

Teste de Stroop

1 (um) minuto de adaptagao do protocolo

Treinamento Cognitivo

e 3 (trés) minutos de resting State
-Dias2,3e4

e Resting State
e 1 (um) minuto de adaptagao do protocolo
e Treinamento Cognitivo

e Resting State

e Resting State
e 1 (um) minuto de adaptagao do protocolo

e Treinamento Cognitivo
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e Teste de Stroop
e Resting State

e Semana 3: Coleta em simulador de operacéo das turmas 1 em Carajas

e Semana 4: Treinamento cognitivo da turma 2 em Belém, como descrito na
semana 2

e Semana 5: Coleta em simulador de operacéo das turmas 2 em Carajas

4.2. GRUPO CONTROLE

Para o grupo controle foram feitas coletas apenas em simulador nas
instalagdes do complexo Eliezer Batista S11D em Canaa dos Carajas num esquema
de trés semanas. A metodologia e coleta de dados do grupo controle foi

implementada da seguinte maneira:

e Semana 1: Coleta de dados no simulador
e Semana 2: Os operadores desenvolveram suas atividades normalmente

¢ Semana 3: Coleta de dados no simulador

E importante salientar que a coleta do grupo controle seguiu método do grupo
de treinamento, ou seja, primeiramente foi realizado o resting state de 3 minutos de
olhos abertos, em seguida foi realizado a atividade no simulador.

A captura dos dados em estado de repouso se justifica para a aquisicao de
um baseline (linha de base) com os dados cerebrais sem realizar tarefas que
necessitem de esforco mental e o minuto referente a adaptagao do protocolo, é
referente a adaptagdo do software para cada cérebro individualmente, definindo os
limiares do treinamento.
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4.3. PROTOCOLO DE TREINAMENTO

O principal objetivo das intervengbes com neurofeedback, é o de condicionar os
participantes a controlar a energia do seu ritmo sensério motor. A metodologia de
treinamento proposta é baseada no paradigma de condicionamento operante, que € um
processo de aprendizagem através do qual o comportamento é modificado por refor¢o
ou punigdo. No contexto deste estudo, o reforgo e a puni¢ao se darao pelo feedback do
estimulo visual e sonoro (como um bipe) que o treinamento da atividade neural
resultara, ou seja, um aumento na intensidade ou na duragdo do SMR, resultara num
retorno visual e sonoro (reforgo) e o contrario, deixara o sistema inativo.

Ao aplicar o neurofeedback no SMR, o posicionamento do eletrodo é critico. O
SMR esta funcionalmente ligado aos cértex motor primario e sensorial, localizado
centralmente no cértex cerebral. Para registrar corretamente o SMR, os eletrodos
devem estar posicionados sobre essa regido. Embora o SMR ocorra numa faixa de
frequéncia especifica [12—-15] Hz, simplesmente o treinamento dessa frequéncia nao
€ o método mais eficaz para o neurofeedback de SMR (TIMMERS, 2014). O ritmo
sensorio motor se manifesta e suprime como um padrado estreito e repentino e
gquanto mais tempo esses picos persistirem, melhor a resposta ao treinamento.
Assim, além de treinar a variagdo da amplitude da banda de frequéncia, também se
ira recompensar o sujeito quando ele manter a amplitude dentro da faixa de
frequéncia por periodos cada vez mais longos (recompensando com base em uma
durac&o acima do limiar). O registro do SMR se deu pelos eletrodos centrais (Cz, C3
e C4) do BrainMaster. A montagem dos eletrodos é baseada no sistema 10-20
(Kamel Nidal, 2017), como mostrado na Figura 3. Os sinais EEG foram registrados

através de 21 eletrodos dispostos no escalpo, como mostra na Figura 3.
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A area do cérebro que foi focada no treinamento, foi a area central, que diz
respeito ao controle motor, visual e coordenacdo espago-visual do individuo, como

mostra a figura abaixo (fig. 3).

Figura 3 - Demonstrativo da area de foco do treinamento cognitivo

Cortex Motor Cértex Somatosensorial

Lébulo Parietal

Lébulo Ocipital

Lébulo Tempora Cerebelo

*Onde o eletrodo foi posicionado para aquisi¢do de dados |

Fonte: Researchgate

44. TESTE DE STROOP

O experimento denominado Stroop, desenvolvido pelo pesquisador homonimo
em 1935, visa simular a habilidade desempenhada pelo controle inibitério, na qual é
requerida a inibicdo deliberada de estimulos irrelevantes ou automaticos para a
realizacdo de determinada tarefa (MIYAKE et al., 2000). Este método de avaliagéo
foi utilizado e comprovadamente validado em estudos com criancas com dificuldade
em leitura (Cox, 1997), melhoria na memdria de trabalho (Wang, 2013) e citado
como método de avaliacdo em (Kamel Nidal, 2017).

O teste de Stroop foi utilizado para testar a concentracdo, velocidade de
resposta e taxa de erro dos operadores durante uma tarefa que exige alta
concentragéo. A aplicacdo do teste foi feita através to aplicativo PsychoPy, que se
trata de uma aplicagdo utilizada para criacdo de experimentos na ciéncia
comportamental (Peirce, 2019). A aplicacao foi realizada da seguinte maneira:

e O teste foi composto por 3 (trés) fases
o Foco apenas na palavra apresentada (AZUL, VERDE ou
VERMELHO)



33

o Foco apenas na cor, mostrada através de um X (X, X e X)
o Foco na cor da palavra e ndo na palavra em si (AZUL, VERDE,
VERMELHO)

Ou seja, se fosse mostrada a palavra “AZUL”, o operador deveria selecionar
“‘vermelho”. Esta selecgéo foi feita através das teclas 1, 2 e 3 do teclado numérico do
computador respectivamente. A figura abaixo ilustra o teste de Stroop em execugao.

Figura 4 - Teste de Stroop

Fonte: Autoral, 2019

4.5. TREINAMENTO COGNITIVO

O treinamento cognitivo (TC) foi realizado através do software BrainAvatar,
que acompanha o capacete neural da empresa Brain Master (BrainMaster
Technologies, OH). O TC foi composto de um jogo, em que operador tinha que
manter a nave no limiar (linha central), para que assim fosse emitido um som que
representava que o mesmo estava satisfazendo as condi¢gbes do treinamento que
eram o aumento do SMR (12-15Hz) redugao do Teta (4-7Hz) e HiBeta (20-30Hz). O
limiar € automatico, o que significa que recompensa e inibicdo sdo definidas

automaticamente pelo programa.
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Figura 5 - Treinamento Cognitivo (TC)

B XWing for BrainMaste B m} 3

Fonte: Autoral, 2019

Foi, entao, contabilizada a pontuacao de cada operador no final da sessdo. A
pontuagao ocorre quando o operador atinge a marca de 500 milissegundos em que
0s niveis das trés bandas citadas apresentem o comportamento desejado. Os
sujeitos realizaram duas sessdes de TC por dia, cada uma de 40 minutos, uma pela
manha, e outra pela tarde, espacadas de aproximadamente 4 horas. Totalizando 4

sessdes para cada operador.

Figura 6 - Posicionamento de eletrodos de acordo com o sistema 10-20.
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Fonte: Kamel Nidal, A. S. M. (2017). EEG/ERP Analysis: methods and applications.
In EEG/ERP Analysis: Methods and Applications (p. 334).
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Em pessoas saudaveis, o SMR aparece 10-20 vezes por minuto. De modo a
manter um grau de dificuldade pouco elevado no inicio do treinamento e manter a
motivagao dos sujeitos, pois eles foram recompensados quando conseguiam manter
a amplitude do sinal por uma duragéo superior a 0.5s (TIMMERS, 2014). Esse tipo
de feedback é conhecido como treinamento SMR discreto. O limiar temporal sera
incrementado na ordem de [0.25-0.75s] de acordo com a evolugdo de cada
individuo.

Outro ponto importante da metodologia proposta é saber em qual faixa dentro
do espectro do SMR cada individuo responde melhor ao treinamento. A fim de
ajustar a “melhor” frequéncia de treinamento para cada sujeito, as bandas de
frequéncia serdo alteradas dentro da faixa [12-15] Hz em larguras de banda
pequenas na casa de 1Hz. Este processo, bem como as sessdes de neurofeedback
foram realizados através do software BrainAvatar fornecido com o BrainMaster
(BrainMaster Technologies, OH). Ele & o responsavel por ajustar o limiar para cada

operador.

5. RESULTADOS

Esta sesséo apresenta e discute os resultados obtidos provenientes da intervengao do
treinamento cognitivo (TC), proposto nesta dissertacdo de mestrado. E importante
ressaltar que os dados de produtividade foram obtidos no simulador de realidade virtual
da Vale.

A Figura 6 mostra a produtividade de cada operador antes e depois do treinamento
cognitivo do grupo experimental. Observa-se que todos os operadores apresentaram
um aumento de produtividade em ton/h. O que vem a ser surpreendente devido a curta
duragdo do TC que foi de apenas uma semana, quando em geral o TC deve ser
empregado por varias semanas para que se observe um ganho cognitivo. No nosso
estudo o ganho cognitivo se reflete no aumento de performance laboral. Acredita-se
que essa melhora foi devida a natureza do treinamento que foi aplicado diretamente na

regiao sensorio-motora responsavel pela execu¢do dos movimentos motores.

5.1. TESTE DE STROOP
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O resultado do teste de Stroop se mostrou positivo na grande maioria dos operadores,
mostrando uma queda no tempo de resposta ao final do treinamento, no ultimo dia,
quando foi repetido o teste de Stroop, como mostram os resultados no apéndice
(apéndices A,Be C)

Figura 7 - Produtividade do grupo de treinamento antes e depois do treinamento

Experimental

DX
3 a———————
E 2000 _——?—-‘:
-'.": m——
g =
o
c 4000

200

before after

Fonte: Autoral

A Figura 8 mostra os resultados da produtividade do grupo controle. Os dados foram
obtidos no simulador de realidade virtual. Como se pode observar, os operadores do
grupo controle apresentaram resultados de alta performance (produtividade = 10.000
ton/h), o que veio a prejudicar a analise comparativa com o grupo de treinamento,
devido a amostra ndo ser homogénea.

A Figura 8 mostra, em medidas percentuais, 0 aumento de performance de cada dos
operadores do grupo controle (Figura 9 (a)) e do grupo de tratamento (Figura 9 (b)). E
importante salientar que o grupo de tratamento, enquanto estava sujeito ao
experimento, ficou uma semana sem realizar suas atividades de trabalho. Enquanto
que o grupo de tratamento, ndo passou teve essa quebra de rotina. Reforgando,

novamente, os resultados positivos do treinamento em curto prazo.



Figura 8 - Produtividade do grupo controle antes e depois do treinamento
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Fonte: Autoral, 2020.

Figura 9 - Diferenca de produtividade dos grupos (%)
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Os resultados do método de diferencas em diferencas foram calculados utilizando os
dados de produtividade dos operadores, antes e depois do treinamento (grupo de
treinamento), e na primeira e segunda sessao (grupo controle).
A analise estatistica dos dados do grupo experimental foi realizada através do teste de
Wilcoxon, ja que os dados das amostras ndo sao normalmente distribuidos. Através
dessa analise foi possivel avaliar que houve uma melhora na produtividade pds
treinamento
(W =13; Z2=-2.47; p < 0.013), utilizando um nivel de significancia de p< 0.05 (fig. 9).
Surpreendentemente, o protocolo de treinamento proposto - tendo duragao de apenas
cinco dias - propiciou aumento de produtividade dos operadores testados. Enquanto
que no grupo controle, n&o houve uma melhora estatisticamente significativa (W = 37;
Z=-0.97; p <0.33).

Figura 10 - Teste de Wilcoxon do grupo experimental
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1 or 2-tailed hypothesisz: Fvalue: -2.4797
Mean (W): 52.5
= 7 Standard Deviation { ¥W: 15.93
O One-tailed

Sample Size (N): 14

@ Two-tailed

Result T - Zvalue

The value of zis-2.4797. The pvalue is.01314,

The result is significant at p< .05.

Result 2 - Wevalue

The value of Wis 13. The critical value for Wat /=14 (p=<.03)is 21.

The result is significant at p < .05.

Fonte: Autoral, 2020.
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O calculo foi realizado pela soma das diferencas das produtividades individuais, antes
e depois do treinamento. Obtido esse valor, a produtividade do grupo de treinamento
foi subtraida do grupo controle, afim de alcangar o fator de impacto da metodologia
aplicada.

Figura 11 - Teste de Wilcoxon do grupo controle

Wilcoxon Signed-Rank Test Calculator

Treatment 1 Treatment 2 Sign Abs R Sien R
11462,86 11428,04 1 32 5 s
18393,89 11683,7 1 82 8.5 8.5
9946,11 8765,82 =3 71a 12 -12
11323,66 11289,93 1 82 8.5 8.5
18893,93 11591,15 -1 719 i3 -13
6B885,6 8572,25 1 ] 2 z
11875,18 11649,26 1 34 ] &
-1 27 4 -4
-1 698 11 -11
1 78 7 7
=k 2767 14 -14
-1 19 3 =
-1 574 1a -1a
-1 8 1 -1
2 A I 4 4 4

Significance Level:
Result Details

O.o1

Wevalue: 37
Mean Difference: 5122.14
® 05 Sum of pos. ranks: 37
Sum of neg. ranks: 68
1 or 2-tailed hypothesis?: Z~alue: -0.973
Mean (W): 52.5
- i, Standard Deviation (KW): 15.93
O one-tailed

Sample Size (N): 14

® Two-tailed

Aesult 7 - Zvalue
The value of zis-0.973. The pvalue is 33204,

The result is not significant at p < .05.

Result 2 - Nevalue
The value of Wis 37. The critical value for Wat N= 14 {p < .05} is 21.

he result is notsignificant at p<.05.

Fonte: Autoral, 2020.

A Figura 12 mostra o modelo confeccionado com base na variavel produtividade
(ton/h) dos operadores. Através deste resultado, € possivel analisar que houve uma
melhora no grupo de tratamento com uma significancia estatistica de p>0.009 e com p
valor para o efeito de tratamento de 0.871, o que indica que, mesmo em apenas 5 dias

de treinamento, foi possivel melhorar a produtividade desses operadores.
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Na figura 13, € mostrada uma analise grafica do método de diferenga em diferengas,
evidenciando a melhora do grupo de treinamento pds intervengéao.
Figura 12 - Analise de diferenga em diferencas

DIFFERENCE-IN-DIFFERENCES ESTIMATION RESULTS
Number of obserwations in the DIFF-IN-DIFF: 28

Before Afrter
Contzol: 7 7 14
Treated: 7 7 14
14 14
Outcome wvar. prodo~e 5. EEr: It P>l
Before
Contcrol 1.1e+04
Treated 5264.406
Diff (T-C) =1.7e+03| &09.587 -2.82 D.009% %%
After
Control 1.0e+04
Treated B8634.511
Diff (T-C) =1.6e+03| 609.587 2.59 D.016+%%
Diff-in-Diff 141.617 B62.08B6 0.16 D.871
E-square: 0.42

% Means and Standard Frrors are estimated by linear regression

k*Inference: *** pgQ. .01y ** p<D.05; * p<0.1

Fonte: Autoral, 2020.
Figura 13 - Analise grafica do impacto do treinamento cognitivo pés intervengao
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Fonte: Autoral, 2020.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A Mineragado é um termo que se refere a um conjunto de processos com a
finalidade de extrair substancias minerais da terra. Extragdo por sua vez, realizada
por individuos que operam maquinas de grande porte, onde ndo se podem dar ao
luxo de cometer qualquer descuido, pois uma falha pode significar um prejuizo n&o
apenas financeiro, mas também no que diz respeito a vidas humanas.

Na Vale, e mais especificamente no Complexo Eliezer Batista, da mina S11D,
grande parte da carga de trabalho para a extragao de recursos minerais € destinada
aos individuos que operam o maquinario usado nessas atividades. Tais atividades
podem se mostrar demasiadamente estressantes e exigem uma atengao constante
dos operadores, 0 que afeta a qualidade de vida de todo o seu ciclo social a curto e
logo prazos.

Este projeto foi realizado com o intuito maior de combater esses impactos
negativos e em diminuir a probabilidade da ocorréncia de acidentes no chao de
fabrica de operagdes de mineragdo. Utilizando de uma metodologia inovadora e
pioneira (nunca utilizada antes na area da mineracgdo), através de treinamentos de
recondicionamento do comportamento cerebral, técnica denominada de
Neurofeedback, onde o operador desenvolve um maior controle sobre a quantidade
de energia gasta pelo cérebro, pra efetuar suas atividades de trabalho.

Esta técnica ja foi adotada e amplamente validada (vide tabela 1) em
experimentos com finalidades semelhantes a deste projeto, o que possibilitou a
hipétese de replicacdo na area da mineragdo. O cronograma de apenas uma
semana de treinamento foi o tempo limite que foi cedido para que pudesse ser
realizada alguma tarefa de treinamento com os operadores. Tempo menor do que a
quantidade média dos trabalhos ja realizados na area.

A analise dos dados foi feita através do método de diferengcas em diferencas,
0 que possibilitou a analise estatistica do impacto ocorrido por conta do treinamento
com esses operadores. Apesar do resultado nao ter se mostrado estatisticamente
significante, ndo ha qualquer indicio de que o treinamento nédo teria o efeito
desejado, caso fosse aplicado por mais tempo, de maneira que os operadores se

sentissem mais engajados com o projeto.
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A titulo de atividades futuras, se propde um treinamento que possa ser
realizado em mais tempo, com o minimo de um més de sessdes constantes (média
utilizadas em trabalhos cientificos de referéncia). Uma proposta que melhor
desenvolvesse a questdo logistica a realizacdo destas sessdes, tendo em vista a

dificuldade de locomocgao, tanto dos operadores, quanto da equipe cientifica.

Para corroborar com a importadncia e aumentar a robustez da pesquisa,
sugere-se que seja feita futuramente uma analise conjunta da produtividade dos
operadores com o comportamento cerebral dos mesmos na operagao, para uma
possivel analise conjunta dos dados e da possibilidade de se estabelecer um padréo

de onda em comportamentos de operadores de maior produtividade.
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RESUMO EXECUTIVO

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver e validar experimentalmente um
método de treinamento cognitivo de curto prazo (cinco dias) em simulador de
realidade virtual e testes em laboratério. O treinamento foi usado como uma
ferramenta de neuromodulagcédo orientada para tarefas, ou seja, os operadores de
escavadeiras do Complexo Eliezer Batista na mina S11D aprenderam a modular
suas ondas cerebrais dentro de uma certa faixa de frequéncia (ritmo sensoério motor
(SMR) [12-15]HZ) anteriormente relacionado a melhoria do desempenho
operacional. Durante o processo de treinamento, eles receberam feedback sobre
seu progresso. Esse tipo de treinamento é denominado de treinamento com
neurofeedback. A intengao original desta pesquisa foi melhorar o desempenho dos
operadores de escavadeiras no Complexo da S11D (operacdo de maquinas
pesadas), e o plano de implementagdo do treinamento cognitivo foi em um periodo
de 5 (cinco) dias. Este estudo utiliza sinais de eletroencefalograma (EEG) como uma
medida de neuromodulagdo. No procedimento de neurofeedback, um dispositivo
com eletrodos secos e comunicacdo via Bluetooth foi usado para monitorar a
atividade cerebral dos operadores, o que permite 0 mesmo a realizar suas fungdes
normalmente. A relagdo entre aprendizagem do controle neural e a produgao
individual de minério tonelada por hora (ton/h) em um ambiente de realidade virtual
foi entao investigada. Foi possivel notar uma diferenga estatisticamente significante
em relacdo a produtividade dos operadores antes e apds a intervengdo. Assim,

confirma-se a importancia e eficacia do treinamento com uso de neurofeedback.

Palavras-chaves: eletroencefalografia (EEG), Neurofeedback, ritmo sensorio

motor (SMR), treinamento cognitivo.
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1. INTRODUGAO

Mineracdo € um termo que se refere a um conjunto de processos com
finalidade de extrair substancias minerais da terra. A extracdo desses minerais é
composta de varias etapas como pesquisa e exploracao, lavra e beneficiamento.
Sendo a mineragdo uma das atividades essenciais para a industria e com grande
impacto econdmico no pais, € necessaria a utilizagdo de um maquinario apropriado
que garanta o fornecimento de matéria prima (minério de ferro) para suprir as
demandas industriais e a manutengdo do modo de vida moderno. A atividade
mineradora é fundamental para a manutengéo do nivel de vida e avango tecnolégico
das sociedades modernas (LEBRE; CORDER; GOLEV; ALVES et al.,2017).

Figura 1 - Complexo minerador de Carajas

O Complexo
Minerador de Carajas

Fonte: Vagas no trecho.
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Na Vale, e mais especificamente no Complexo Eliezer Batista da mina S11D,
grande parte da produtividade necessaria para a extracdo de recursos minerais é
destinada aos individuos que operam o maquinario usado nessas atividades. A
extragdo do minério bruto é realizada principalmente com maquinas de grande porte,
como as escavadeiras, gruas e tratores que, no geral, oferecem um ambiente de
estresse pelo fato da complexidade da tarefa de demanda dos servicos, afetando
diretamente a qualidade de vida dos operadores a curto e longo prazo (HORBERRY;
BURGESS-LIMERICK; STEINER, 2016; MOSCICKATESKE et al., 2017). A falta de
um acompanhamento adequado do estado de saude, tanto fisico quanto mental, tém
impactos negativos na qualidade de vida desses operadores, podendo afetar
diretamente toda a cadeia produtiva. Como consequéncia disso, aumentam as
chances de ocorréncia de acidentes e diminuicdo de performance dos operadores
devido a falta de concentracao na tarefa laboral associada a diversos fatores, como
por exemplo a fadiga mental ou distragdo. Estes dois ultimos fatores comprometem
as habilidades cerebrais (memodria de trabalho) dos operadores prejudicando o
correto funcionamento das habilidades cerebrais necessarias para a operagao
correta e em alta performance das maquinas, como tempo de reagao, vigilancia,
coordenagao motora e tomada de decisdo (FLETCHER et al., 2015).

Este estudo objetivou a otimizagdo de competéncias cognitivas de operadores
de escavadeiras de grande porte, envolvidos em tarefas de extragcdo de minério de
ferro. As competéncias cerebrais exigidas para a operagado efetiva do maquinario
usado na atividade mineradora, exigem adequag&o cognitiva, controle motor e
estados atencionais. Para se quantificar a atividade cerebral, um conjunto de
técnicas pode ser usado, por exemplo: imagem por ressonancia magnética ou
eletroencefalografia (EEG). A primeira - apesar de demonstrar alta resolugéo
espacial, comparada com EEG - usa equipamentos que inviabilizam seu uso em
tarefas de operagdo de equipamentos de mina, pois o sujeito deve permanecer
deitado. Por outro lado, equipamentos EEG sdo menores e funcionam com conexao
sem fio, viabilizando seu uso durante a operagcdo do equipamento de mina. Além
disso, técnicas de recondicionamento de padrdes cerebrais como as baseadas em
treinamento cognitivo, geralmente fazem um treinamento cognitivo com EEG e
focam em bandas de frequéncias especificas das oscilagbes cerebrais, para enviar
um sinal de retorno ao sujeito, sendo recondicionado. Essa técnica € conhecida

como neurofeedback.
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Esta dissertacdo de mestrado foi dividida em seis tépicos principais: 1)
objetivos, 2) referencial tedrico, 3) materiais e métodos, 4) resultados, 5) discussao e
6) conclusdo. O experimento de coleta de dados encefalograficos dos operadores.
Esse sinal é analisado com objetivo de identificar um padréo que seja caracteristico
na faixa de frequéncia sensério motora (12-15Hz) em operadores de alto
desempenho, que s&o operadores com experiéncia na atividade que eles ja
desenvolvem. Assim, acredita-se ser possivel modular a mesma frequéncia em
outros operadores visando melhorar o desempenho na escavacdo de minério.
Espera-se, entdo, que com este projeto os operadores de escavadeira na mina de
S11D, sejam capazes de coletar mais minério em menos tempo, aumentando assim
a producédo em tonelada/hora. O objetivo a longo prazo, a melhoria na qualidade de
vida dos operadores proveniente ndo apenas da melhoria do desempenho, mas
também na diminui¢do na taxa de acidentes de trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. GRUPOS DE ESTUDO

O desenho experimental comumente preferido (VERNON, 2005; GRUZELIER,
2014; KAMEL NIDAL, 2017; WANG;HSIEH, 2013) para investigar intervencdes de
treinamento cognitivo € aquele com designacdo aleatoria de uma amostra de
participantes, para grupos de treinamento e controle e com avaliagbes pré e pos
teste de uma selecdo de tarefas escolhidas para representar uma ou mais
habilidades cognitivas que o treinamento pode potencialmente melhorar. Pelo fato da
amostra para o experimento ser limitada e pré determinada, apenas a separagao dos
operadores em grupo se deu de forma aleatdria. Sendo assim, os operadores foram
divididos em grupos (turmas). Houve ainda a necessidade da retirada de um
operador de cada grupo, pois houve interferéncia na coleta de dados de um
operador do grupo controle. Foi, entdo, retirado um operador do grupo de
tratamento, para que se igualasse a quantidade de operadores nos dois grupos

Os participantes foram cedidos pela equipe do projeto "Programa de
Operadores de Alto desempenho” (POAD) do S11D. E importante ressaltar que
nenhum dos grupos teve conhecimento da diferenga de treinamento, para que nao

houvesse nenhum tipo de “contaminagéo” dos dados coletados. Os grupos de
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treinamento e controle foram divididos em quantidades iguais de oito operadores em
cada.

2.2.  AQUISICAO DE DADOS

O registro dos dados se deu através da utilizagdo de um capacete neural,
modelo BrainMaster 24D. O mesmo possui 21 canais para aquisicao das frequéncias
cerebrais, dispostos segundo sistema internacional 10/20 (Kamel Nidal, 2017) de
posicionamento dos eletrodos. O sistema possui uma taxa de amostragem de
300Hz. O processo entre obtencdo dos dados encefalograficos e treinamento foi
feito com os softwares DSI-Streamer e BrainAvatar respectivamente. Os softwares
utilizados para as coletas sao fornecidos pelas fabricantes "Wearable Sensing” e

"BrainMaster”, respectivamente.

Figura 2 - Simulador de realidade virtual da Vale.

(a) Ambiente de registro (b) Ambiente de controle no simulador
Fonte: Autoral, 2019.

O desenho experimental seguiu o método Before and after designs
(CAMPBELL, 2005). A Tabela 3 demonstra a estrutura desta metodologia. Neste
modelo, sdo realizadas duas medi¢des, uma antes, chamada de linha de base (bx) e
uma depois da intervencédo do experimento (ax), onde x = {1,2,3, ..., m} representa o
operador e m o numero total de operadores. Apds realizada as duas medidas, é
possivel verificar o efeito através da relacdo dx = bx - ax.
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Tabela 1 - Modelo experimental “Before and after”

Opcrador | Antes Depois | Diferencas
| bl al bl - al
2 b2 a2 b2 - a2
3 b3 ad b3 - a3

CAo

5

Interven

I i]IEl ell1l l]Iil — LI

Fonte: Autoral, 2019.

2.3. DIFERENCAS EM DIFERENGCAS

A utilizacdo do método de diferencas em diferengas cumpre a funcdo de
avaliar a eficacia do método de treinamento, comparando mudancgas nos resultados
ao longo do tempo entre o grupo controle e o grupo de treinamento. Esse método
combina duas estimativas falsas do contrafactual com objetivo de aprimorar a
estimativa final do mesmo, conhecidas como: diferenca nos resultados antes e
depois da intervengdo entre os grupos de tratamento (B - A) e a diferenga nos
resultados apos a intervengao entre os grupos de tratamento e comparagéo (B - D,
como mostrado na Tabela 5. Onde DD (diferenga em diferengas) sera o impacto do
experimento em cima da nossa variavel. Podendo também ser calculada da seguinte
maneira: DD = (B - D) - (A -C). Dessa maneira, é calculada a diferencga entre o antes

e 0 depois de cada grupo, subtraindo o ultimo do primeiro resultado.

Tabela 2 - Calculo do método de diferenca em diferengas

Depois Antes Diferenca
Tratamentofinscritos B A B-A
Comparacao/nac inscritos D C D-C
Diferenca B-D A-C DD=(B-A-(D-C

Fonte: Paul J. Gertler, Sebastian Martinez, Patrick Premand, L. B. R.e C. M. J. V.
(2018). Avaliagao de Impacto na Pratica Segunda edi¢do (Segunda Ed). Grupo
Banco Mundial. https://doi.org/DOIl: 10.1596/978-1-4648-0889-0
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E importante frisar aqui que, ambos os grupos de tratamento e controle,
necessitam ter as mesmas condicdes antes da intervencao para a utilizacido desta
metodologia. O célculo do impacto é feito da seguinte maneira:

* E obtido o resultado da operacéo (B - A)
e Posteriormente, o resultado de (D - C)

e Por fim, & obtido o valor de DD através da operagao DD = (B - A)- (D - C)

3. METODOLOGIA DE TREINAMENTO COGNITIVO E
CONFIGURAGAO DO EXPERIMENTO

3.1. GRUPO DE TREINAMENTO

A fase de treinamento da equipe de operadores de escavadeira, foi dividida em
duas etapas (etapa Carajas e etapa Belém). Durante a etapa Carajas os operadores
desenvolveram suas operagdes em simulador, antes e apds o treinamento cognitivo. Na
etapa Belém, os operadores estiveram, durante 5 dias, nas instalacbes do Instituto
Tecnoldgico Vale dedicados exclusivamente as atividades do protocolo. Por questbes
logisticas, os operadores foram divididos em dois grupos, turmas 1 e 2. A metodologia

do treinamento foi implementada da seguinte forma:

e Semana 1: Registro da atividade EEG em repouso e coleta de dados em
simulador de operagao das turmas 1 e 2, em Carajas

e Semana 2: Treinamento cognitivo da turma 1, em Belém
-Dia 1

e 3 (trés) minutos de dados EEG em repouso

Teste de Stroop

1 (um) minuto de adaptagao do protocolo

Treinamento Cognitivo

3 (trés) minutos de resting State
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-Dias 2,3e4

e Resting State
e 1 (um) minuto de adaptagao do protocolo
e Treinamento Cognitivo

¢ Resting State

e Resting State

e 1 (um) minuto de adaptagao do protocolo
e Treinamento Cognitivo

e Teste de Stroop

e Resting State
e Semana 3: Coleta em simulador de operacéo das turmas 1 em Carajas

e Semana 4: Treinamento cognitivo da turma 2 em Belém, como descrito na
semana 2

e Semana 5: Coleta em simulador de operacéo das turmas 2 em Carajas

3.2. GRUPO CONTROLE

Para o grupo controle foram feitas coletas apenas em simulador nas
instalagdes do complexo Eliezer Batista S11D em Canaa dos Carajas num esquema
de trés semanas. A metodologia e coleta de dados do grupo controle foi

implementada da seguinte maneira:

e Semana 1: Coleta de dados no simulador
e Semana 2: Os operadores desenvolveram suas atividades normalmente

e Semana 3: Coleta de dados no simulador
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E importante salientar que a coleta do grupo controle seguiu método do grupo
de treinamento, ou seja, primeiramente foi realizado o resting state de 3 minutos de
olhos abertos, em seguida foi realizado a atividade no simulador.

A captura dos dados em estado de repouso se justifica para a aquisicao de
um baseline (linha de base) com os dados cerebrais sem realizar tarefas que
necessitem de esforco mental e o minuto referente a adaptagao do protocolo, é
referente a adaptagdo do software para cada cérebro individualmente, definindo os

limiares do treinamento.

3.3. PROTOCOLO DE TREINAMENTO

O principal objetivo das intervengbes com neurofeedback, € o de condicionar os
participantes a controlar a energia do seu ritmo sensério motor. A metodologia de
treinamento proposta é baseada no paradigma de condicionamento operante, que € um
processo de aprendizagem através do qual o comportamento € modificado por reforgo
ou punicdo. No contexto deste estudo, o reforco e a punicédo se darao pelo feedback do
estimulo visual e sonoro (como um bipe) que o treinamento da atividade neural
resultara, ou seja, um aumento na intensidade ou na duragdo do SMR, resultara num
retorno visual e sonoro (reforgo) e o contrario, deixara o sistema inativo.

Ao aplicar o neurofeedback no SMR, o posicionamento do eletrodo é critico. O
SMR esta funcionalmente ligado aos cortex motor primario e sensorial, localizado
centralmente no cértex cerebral. Para registrar corretamente o SMR, os eletrodos
devem estar posicionados sobre essa regido. Embora o SMR ocorra numa faixa de
frequéncia especifica [12—-15] Hz, simplesmente o treinamento dessa frequéncia nao
€ o método mais eficaz para o neurofeedback de SMR (TIMMERS, 2014). O ritmo
sensorio motor se manifesta e suprime como um padrdo estreito e repentino e
quanto mais tempo esses picos persistirem, melhor a resposta ao treinamento.
Assim, além de treinar a variagdo da amplitude da banda de frequéncia, também se
ira recompensar o sujeito quando ele manter a amplitude dentro da faixa de
frequéncia por periodos cada vez mais longos (recompensando com base em uma
durac&o acima do limiar). O registro do SMR se deu pelos eletrodos centrais (Cz, C3
e C4) do BrainMaster. A montagem dos eletrodos é baseada no sistema 10-20
(Kamel Nidal, 2017), como mostrado na Figura 3. Os sinais EEG foram registrados

através de 21 eletrodos dispostos no escalpo, como mostra na Figura 3.
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A area do cérebro que foi focada no treinamento, foi a area central, que diz
respeito ao controle motor, visual e coordenacdo espago-visual do individuo, como
mostra a figura abaixo (fig. 3).

Figura 3 — Demonstrativo da area de foco do treinamento cognitivo

Cortex Motor Cértex Somatosensorial

Lébulo Frontal

Lébulo Parietal

Lébulo Ocipital

P

SMR*

Lébulo Tempora = =™ Cerebelo

*Onde o eletrodo foi posicionado para aquisicdo de dados |

Fonte: Researchgate

3.4. TESTE DE STROOP

O experimento denominado Stroop, desenvolvido pelo pesquisador homonimo
em 1935, visa simular a habilidade desempenhada pelo controle inibitério, na qual é
requerida a inibicdo deliberada de estimulos irrelevantes ou automaticos para a
realizacdo de determinada tarefa (MIYAKE et al., 2000). Este método de avaliagéo
foi utilizado e comprovadamente validado em estudos com criancas com dificuldade
em leitura (Cox, 1997), melhoria na memdéria de trabalho (Wang, 2013) e citado
como método de avaliacdo em (Kamel Nidal, 2017).

O teste de Stroop foi utilizado para testar a concentracdo, velocidade de
resposta e taxa de erro dos operadores durante uma tarefa que exige alta
concentragdo. A aplicagdo do teste foi feita através to aplicativo PsychoPy, que se
trata de uma aplicagdo utilizada para criacdo de experimentos na ciéncia
comportamental (Peirce, 2019). A aplicacdo foi realizada da seguinte maneira:

e O teste foi composto por 3 (trés) fases
o Foco apenas na palavra apresentada (AZUL, VERDE ou
VERMELHO)
o Foco apenas na cor, mostrada através de um X (X, X e X)
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o Foco na cor da palavra e ndo na palavra em si (AZUL, VERDE,
VERMELHO)

Ou seja, se fosse mostrada a palavra “AZUL”, o operador deveria selecionar
“vermelho”. Esta selecao foi feita através das teclas 1, 2 e 3 do teclado numérico do

computador respectivamente. A figura abaixo ilustra o teste de Stroop em execugao.

Figura 4 - Teste de Stroop

Fonte: Autoral, 2019

3.5. TREINAMENTO COGNITIVO

O treinamento cognitivo (TC) foi realizado através do software BrainAvatar,
que acompanha o capacete neural da empresa Brain Master (BrainMaster
Technologies, OH). O TC foi composto de um jogo, em que operador tinha que
manter a nave no limiar (linha central), para que assim fosse emitido um som que
representava que o mesmo estava satisfazendo as condi¢cbes do treinamento que
eram o aumento do SMR (12-15Hz) redugao do Teta (4-7Hz) e HiBeta (20-30Hz). O
limiar € automatico, o que significa que recompensa e inibicdo sado definidas

automaticamente pelo programa.
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Figura 5 - Treinamento Cognitivo (TC)

W XWing for BrainMaster = o %

Fonte: Autoral, 2019

Foi, entao, contabilizada a pontuacao de cada operador no final da sessdo. A
pontuagao ocorre quando o operador atinge a marca de 500 milissegundos em que
0s niveis das trés bandas citadas apresentem o comportamento desejado. Os
sujeitos realizaram duas sessdes de TC por dia, cada uma de 40 minutos, uma pela
manha, e outra pela tarde, espacadas de aproximadamente 4 horas. Totalizando 4

sessOes para cada operador.

Figura 6 - Posicionamento de eletrodos de acordo com o sistema 10-20.

NASION

Peee®
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Fonte: Kamel Nidal, A. S. M. (2017). EEG/ERP Analysis: methods and applications. In
EEG/ERP Analysis: Methods and Applications (p. 334).
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Em pessoas saudaveis, o SMR aparece 10-20 vezes por minuto. De modo a
manter um grau de dificuldade pouco elevado no inicio do treinamento e manter a
motivacdo dos sujeitos, pois eles foram recompensados quando conseguiam manter a
amplitude do sinal por uma duragao superior a 0.5s (TIMMERS, 2014). Esse tipo de
feedback €& conhecido como treinamento SMR discreto. O limiar temporal sera
incrementado na ordem de [0.25-0.75s] de acordo com a evolugao de cada individuo.

Outro ponto importante da metodologia proposta é saber em qual faixa dentro do
espectro do SMR cada individuo responde melhor ao treinamento. A fim de ajustar a
‘melhor” frequéncia de treinamento para cada sujeito, as bandas de frequéncia seréo
alteradas dentro da faixa [12-15] Hz em larguras de banda pequenas na casa de 1Hz.
Este processo, bem como as sessbes de neurofeedback foram realizados através do
software BrainAvatar fornecido com o BrainMaster (BrainMaster Technologies, OH). Ele

€ o responsavel por ajustar o limiar para cada operador.

4. RESULTADOS

Esta sessdo apresenta e discute os resultados obtidos provenientes da
intervencao do treinamento cognitivo (TC), proposto nesta dissertagdo de mestrado.
E importante ressaltar que os dados de produtividade foram obtidos no simulador de
realidade virtual da Vale.

A Figura 3 mostra a produtividade de cada operador antes e depois do
treinamento cognitivo do grupo experimental. Observa-se que todos os operadores
apresentaram um aumento de produtividade em ton/h. O que vem a ser
surpreendente devido a curta duracdo do TC que foi de apenas uma semana,
quando em geral o TC deve ser empregado por varias semanas para que se observe
um ganho cognitivo. No nosso estudo o ganho cognitivo se reflete no aumento de
performance laboral. Acredita-se que essa melhora foi devida a natureza do
treinamento que foi aplicado diretamente na regido sensoério-motora responsavel

pela execugdo dos movimentos motores.
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Figura 7 - Produtividade do grupo de treinamento antes e depois do treinamento

Experimental

tonelada’hara
=

2001

before after
Fonte: Autoral

A Figura 4 mostra os resultados da produtividade do grupo controle. Os dados
foram obtidos no simulador de realidade virtual. Como se pode observar, os
operadores do grupo controle apresentaram resultados de alta performance
(produtividade = 10.000 ton/h), o que veio a prejudicar a analise comparativa com o
grupo de treinamento, devido a amostra ndo ser homogénea.

A Figura 5 mostra, em medidas percentuais, o0 aumento de performance de
cada dos operadores do grupo controle (Figura 5 (a)) e do grupo de tratamento
(Figura 5 (b)). E importante salientar que o grupo de tratamento, enquanto estava
sujeito ao experimento, ficou uma semana sem realizar suas atividades de trabalho.
Enquanto que o grupo de tratamento, ndo passou teve essa quebra de rotina.

Reforcando, novamente, os resultados positivos do treinamento em curto prazo.

Figura 8 - Produtividade do grupo controle antes e depois do treinamento
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Fonte: Autoral, 2020.
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Figura 9 - Diferenga de produtividade dos grupos (%)
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Fonte: Autoral, 2020.

Os resultados do método de diferengas em diferengas foram calculados
utilizando os dados de produtividade dos operadores, antes e depois do treinamento
(grupo de treinamento), e na primeira e segunda sessao (grupo controle).

A analise estatistica dos dados do grupo experimental foi realizada através do
teste de Wilcoxon, ja que os dados das amostras ndo sdo normalmente distribuidos.
Através dessa analise foi possivel avaliar que houve uma melhora na produtividade
pos treinamento

(W =13; Z=-2.47; p <0.013), utilizando um nivel de significancia de p< 0.05
(fig. 6). Surpreendentemente, o protocolo de treinamento proposto - tendo duragéo
de apenas cinco dias - propiciou aumento de produtividade dos operadores testados.
Enquanto que no grupo controle, ndo houve uma melhora estatisticamente
significativa (W = 37; Z=-0.97; p < 0.33).
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Figura 10 - Teste de Wilcoxon do grupo experimental

Wilcoxon Signed-Rank Test Calculator

Treatment 1 Treatment 2 Sign Abs R SiEn R
8999 ,09 5214,65 o 215 8 -B
9594 ,1 18392,93 =3 56 3 =3
7758,88 8155,56 e 2 798 A% =13
9123,799 5847 ,96 3 92 ] -6
55908,2 8613,74 =k 397 ia -18
9282,3 5612,85 £ 32 2 2
8783,21 8999,95 = 724 12 =12
1 783 11 11
-1 1713 14 -14
-1 72 4 -4
-1 237 ] -9
=3 2 1 -1
b 3 128 F -7
=3 74 5 -5
P P 4 4 ] ]

Significance Levek
Result Details
e Wevalue: 13
Mean Difference: 4318
@® 05 sum of pos. ranks: 13
sum of neg. ranks: 92

1 or 2-tailed hypothesis?: Fvalue: -2.4797
Mean (W): 52.5
ittt Standard Deviation (M) 15.93

Sample Size (N): 14

@ Two-tailed

Result 1 - Zvalue

The value of zis-2.4797. The pvalue is.01314.

The result is significant at o< .05.

Result 2 - Wevalue

The value of Wis 13. The critical value for Wat W= 14 (p=.05)is 21.

The result is significant at p =< .05.

Fonte: Autoral, 2020.

O calculo foi realizado pela soma das diferengas das produtividades
individuais, antes e depois do treinamento. Obtido esse valor, a produtividade do
grupo de treinamento foi subtraida do grupo controle, afim de alcangar o fator de
impacto da metodologia aplicada.

A Figura 8 mostra o modelo confeccionado com base na variavel
produtividade (ton/h) dos operadores. As variaveis "dtr" e "dtempo" representam
variaveis "dummys"” de grupo controle e grupo de tratamento antes e depois da

intervengao, respectivamente.
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Figura 11 - Teste de Wilcoxon do grupo controle
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Significance Level:
Result Details

D01
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1 or 2-tailed hypothesis?: Zvalue: -0.973
Meaan () 52.5
= Standard Deviation (M) 15.93
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sample Size (N 14
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Result T - Zvalue

The value of zi5-0.973. The pvalue is .33204.

Result 2 - Wovalue
The value of Wis 37. The critical value for Wat N=14 (p=.05])is 21.

Ther

i

sultis notsignificant at p<.05:

Fonte: Autoral, 2020.

Através deste resultado, € possivel analisar que houve uma melhora no grupo
de tratamento com uma significancia estatistica de p>0.009 e com p valor para o
efeito de tratamento de 0.871, o que indica que, mesmo em apenas 5 dias de
treinamento, foi possivel melhorar a produtividade desses operadores.

Na figura 9, é mostrada uma analise grafica do método de diferengca em
diferencas, evidenciando a melhora do grupo de treinamento pds intervencgao.
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Figura 12 - Analise de diferenga em diferengas
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Fonte: Autoral, 2020.

Figura 13 - Analise grafica do impacto do treinamento cognitivo pds intervencao
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4.1. TESTE DE STROOP

O resultado do teste de Stroop se mostrou positivo na grande maioria dos
operadores, mostrando uma queda no tempo de resposta ao final do treinamento, no
ultimo dia, quando foi repetido o teste de Stroop, como mostram os resultados no

apéndice (apéndices A, B e C)

5. DISCUSSAO

No que tange a proposta desta dissertacdo, de um protocolo de
treinamento cognitivo de curta duragdo para o aumento de desempenho de
operadores de escavadeira do Complexo Eliezer Batista da mina S11D por
esse projeto, acreditamos que os objetivo aqui propostos foram alcangados:
propor, testar e validar uma metodologia de treinamento cerebral de facil
replicacédo e em um curto periodo de tempo, como apresentado no Capitulo 4.
O mais importante € que com o uso do neurofeedback os operadores do grupo
de treinamento tiveram aumento de performance na escavacao de minério de
ferro em apenas uma semana.

Um aspecto que pode ter influenciado na qualidade do dado coletado
importante de ser citado, € o da laténcia nos horarios em que foram coletados
os dados e feitas as sessbes no simulador de realidade virtual. Em certas
ocasides, a coleta ocorreu no periodo noturno ou na madrugada, por conta da
dificuldade logistica de locomogédo e de horario em que os operadores eram
liberados para o experimento.

Para que seja feita uma apuragcdo melhor da efetividade da metodologia e
do protocolo propostos, seria ideal que fosse prolongado o cronograma de
treinamento e ter grupos de estudo mais homogéneos e melhores condigbes para
realizacdo de experimentos comportamentais. Somente assim, pode ser
confirmado com mais rigor cientifico se o treinamento cognitivo proposto apresenta
um impacto de performance a longo prazo. Por exemplo, em estudos anteriores
(BOULAY et al., 2011), (VERNON et al.,2003), (WANG; HSIEH, 2013), (EGNER;
GRUZELIER, 2004), (JUREWICZ et al.,, 2018) e (GRUZELIER, 2014), os
treinamentos duraram pelo menos um quatro semanas para que se pudesse notar

tragcos cognitivos ou de performance provenientes do treinamento
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cognitivo, o que foi alcangado em uma semana de treinamento com
neurofeedback proposto neste experimento.

Outro fato importante a ser discriminado é o de nao se ter controle total
sobre a rotina dos operadores nos intervalos entre as sessdes do simulador de
realidade virtual, fazendo com que nao seja possivel avaliar como em apenas
uma semana, sem qualquer intervengao, o grupo controle obteve melhoras no
simulador. Em que circunstancias essas melhoras foram medidas ou se algo de
incomum na rotina dos operadores aconteceu.

E por fim, por mais que o resultado comparativo com o grupo controle
nao tenha sido o desejado, ndo se pode afirmar que ndo houve avango no
campo da ciéncia. Pois, como ja dizia Popper (1934), o objetivo da ciéncia é
justamente o de testar hipoteses, afirmando ou as falseando, possibilitando
assim, a evolugao no campo da pesquisa. A producao cientifica se desenvolve
através do denominado "critério da falseabilidade", segundo o qual uma teoria
somente pode ser considerada cientifica se admitir refutacdo pelos fatos.
Assim, ainda que a verdade seja inalcangavel, a busca da verdade através de
tentativas continua sendo o meio mais adequado para a producdo do
conhecimento. (CASTILHO, 2019).

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A Mineragao é um termo que se refere a um conjunto de processos com
a finalidade de extrair substadncias minerais da terra. Extracdo por sua vez,
realizada por individuos que operam maquinas de grande porte, onde néo se
podem dar ao luxo de cometer qualquer descuido, pois uma falha pode
significar um prejuizo ndo apenas financeiro, mas também no que diz respeito
a vidas humanas.

Na Vale, e mais especificamente no Complexo Eliezer Batista, da mina
S11D, grande parte da carga de trabalho para a extragao de recursos minerais
€ destinada aos individuos que operam o maquinario usado nessas atividades.
Tais atividades podem se mostrar demasiadamente estressantes e exigem
uma atencido constante dos operadores, o que afeta a qualidade de vida de

todo o seu ciclo social a curto e logo prazos.
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Este projeto foi realizado com o intuito maior de combater esses
impactos negativos e em diminuir a probabilidade da ocorréncia de acidentes
no chao de fabrica de operagbes de mineragéo. Utilizando de uma metodologia
inovadora e pioneira (nunca utilizada antes na area da mineragao), através de
treinamentos de recondicionamento do comportamento cerebral, técnica
denominada de Neurofeedback, onde o operador desenvolve um maior
controle sobre a quantidade de energia gasta pelo cérebro, pra efetuar suas
atividades de trabalho.

Esta técnica ja foi adotada e amplamente validada (vide tabela 1) em
experimentos com finalidades semelhantes a deste projeto, o que possibilitou a
hipétese de replicagdo na area da mineragdo. O cronograma de apenas uma
semana de treinamento foi o tempo limite que foi cedido para que pudesse ser
realizada alguma tarefa de treinamento com os operadores. Tempo menor do
que a quantidade média dos trabalhos ja realizados na area.

A anadlise dos dados foi feita através do método de diferengas em
diferencas, o que possibilitou a analise estatistica do impacto ocorrido por
conta do treinamento com esses operadores. Apesar do resultado ndo ter se
mostrado estatisticamente significante, ndo ha qualquer indicio de que o
treinamento n&o teria o efeito desejado, caso fosse aplicado por mais tempo,
de maneira que os operadores se sentissem mais engajados com o projeto.

A titulo de atividades futuras, se propde um treinamento que possa ser
realizado em mais tempo, com 0 minimo de um més de sessdes constantes
(média utilizadas em trabalhos cientificos de referéncia). Uma proposta que
melhor desenvolvesse a questdo logistica a realizagado destas sessdes, tendo
em vista a dificuldade de locomocgao, tanto dos operadores, quanto da equipe
cientifica.

Para corroborar com a importancia e aumentar a robustez da pesquisa,
sugere-se que seja feita futuramente uma analise conjunta da produtividade dos
operadores com o comportamento cerebral dos mesmos na operagao, para uma
possivel analise conjunta dos dados e da possibilidade de se estabelecer um

padrao de onda em comportamentos de operadores de maior produtividade.
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Apéndice A — Teste de Stroop fase 1
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Apéndice B -Teste de Stroop fase 2
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Apéndice C — Teste de Stroop fase

Teste 3
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