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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 neuromodulacdo orientada para tarefas, ou seja, os operadores de
escavadeiras do Complexo Eliezer Batista ha mina S11D aprenderam a modular suas
ondas cerebrais dentro de uma certa faixa de frequéncia (ritmo sensério 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 € denominado de treinamento com neurofeedback. A
intencdo original desta pesquisa foi melhorar o desempenho dos operadores de
escavadeiras no Complexo da S11D (operacdo de maquinas pesadas), e o plano de
implementacdo do treinamento cognitivo foi em um periodo de 5 (cinco) dias. Este
estudo utiliza sinais de eletroencefalograma (EEG) como uma medida de
neuromodulacdo. No procedimento de neurofeedback, um dispositivo com eletrodos
secos e comunicacao via Bluetooth foi usado para monitorar a atividade cerebral dos
operadores, 0 que permite 0 mesmo a realizar suas fun¢cées normalmente. A relacao
entre aprendizagem do controle neural e a producéo individual de minério tonelada
por hora (ton/h) em um ambiente de realidade virtual foi entéo investigada. Foi possivel
notar uma diferenca estatisticamente significante em relacdo a produtividade dos
operadores antes e apés a intervencgdo. Assim, confirma-se a importancia e eficacia

do treinamento com uso de neurofeedback.

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

motor (SMR), treinamento cognitivo.
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1. INTRODUCAO

Mineracdo € um termo que se refere a um conjunto de processos com finalidade
de extrair substancias minerais da terra. A extracdo desses minerais € composta de
varias etapas como pesquisa e exploracdo, lavra e beneficiamento. Sendo a
mineracdo uma das atividades essenciais para a industria e com grande impacto
econdbmico 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 €
fundamental para a manutencéo do nivel de vida e avanco tecnoldgico das sociedades
modernas (LeBRE; CORDER; GOLEV; ALVES et al.,2017).

Figura 1 - Complexo minerador de Carajas

O Complexo
Minerador de Carajas

slacdes do

ina/Usina

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
extracdo 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 concentracéo na tarefa laboral associada a diversos fatores, como
por exemplo a fadiga mental ou distrac@o. Estes dois ultimos fatores comprometem
as habilidades cerebrais (memdria de trabalho) dos operadores prejudicando o correto
funcionamento das habilidades cerebrais necessérias para a operacdo correta e em
alta performance das maquinas, como tempo de reacdo, vigilancia, coordenacao
motora e tomada de deciséo (FLETCHER et al., 2015).

Este estudo objetivou a otimizacdo de competéncias cognitivas de operadores
de escavadeiras de grande porte, envolvidos em tarefas de extracdo de minério de
ferro. As competéncias cerebrais exigidas para a operacao efetiva do maquinario
usado na atividade mineradora, exigem adequacdo 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 resolucéo espacial,
comparada com EEG - usa equipamentos que inviabilizam seu uso em tarefas de
operacédo de equipamentos de mina, pois o0 sujeito deve permanecer deitado. Por
outro lado, equipamentos EEG sdo menores e funcionam com conexao sem fio,
viabilizando seu uso durante a operacdo 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 oscilagdes cerebrais, para enviar um sinal
de retorno ao sujeito, sendo recondicionado. Essa técnica € conhecida como

neurofeedback.
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Esta dissertagdo de mestrado foi dividida em seis topicos principais: 1)
objetivos, 2) referencial tedrico, 3) materiais e métodos, 4) resultados, 5) discusséao e
6) conclusdo. O experimento de coleta de dados encefalograficos dos operadores.
Esse sinal é analisado com objetivo de identificar um padrdo que seja caracteristico
na faixa de frequéncia sensorio 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 escavacao 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 producdo 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

diminuicdo 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 intervencfes de
treinamento cognitivo é aquele com designacdo aleatéria de uma amostra de
participantes, para grupos de treinamento e controle e com avaliagdes 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 0 experimento ser limitada e pré determinada, apenas a separacdo dos
operadores em grupo se deu de forma aleatéria. 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 diferenca de treinamento, para que nao

houvesse nenhum tipo de “contaminagdao” 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 aquisi¢ao 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 obtencao 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 intervencdo do experimento (ax), onde x ={1,2,3, ..., m} representa o
operador e m o numero total de operadores. Apos 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
1 bl al bl - al
2 h2 a2 b2 - a2

3 . b3 al3 | b3-a3

Intervencao

Il bm am bm - am

Fonte: Autoral, 2019.

2.3. DIFERENCAS EM DIFERENCAS

A utilizacdo do método de diferencas em diferencas cumpre a funcao de avaliar
a eficacia do método de treinamento, comparando mudancas 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 intervencao
entre 0s grupos de tratamento (B - A) e a diferenca nos resultados apés a intervencao
entre 0s grupos de tratamento e comparacado (B - D, como mostrado na Tabela 5.
Onde DD (diferenca em diferencas) sera o impacto do experimento em cima da nossa
variavel. Podendo também ser calculada da seguinte maneira: DD = (B - D) - (A -C).
Dessa maneira, € calculada a diferenca entre o antes e o depois de cada grupo,

subtraindo o ultimo do primeiro resultado.

Tabela 2 - Céalculo do método de diferenca em diferencas

Depois Antes Diferenca
Tratamentofinscritos B A B-A
Comparacao/néo 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). Avaliagédo de Impacto na Prética Segunda edi¢do (Segunda Ed). Grupo Banco
Mundial. https://doi.org/DOI: 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 condi¢cdes antes da intervencéo para a utilizacdo desta
metodologia. O calculo 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, é obtido o valor de DD através da operacdo DD =(B - A) - (D - C)

3. METODOLOGIA DE TREINAMENTO COGNITIVO E
CONFIGURACAO 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 operacdes em simulador, antes e apds o treinamento cognitivo.
Na etapa Belém, os operadores estiveram, durante 5 dias, nas instala¢des do Instituto
Tecnologico 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 operacédo das turmas 1 e 2, em Carajas

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

3 (trés) minutos de dados EEG em repouso

Teste de Stroop

1 (um) minuto de adaptacao do protocolo

Treinamento Cognitivo

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

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

e Resting State

e Resting State

e 1 (um) minuto de adaptacéo 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 operacédo das turmas 2 em Carajas

3.2. GRUPO CONTROLE

Para o grupo controle foram feitas coletas apenas em simulador nas instalacdes
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
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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 aquisicdo de um
baseline (linha de base) com os dados cerebrais sem realizar tarefas que necessitem
de esforco mental e o minuto referente a adaptacdo do protocolo, é referente a
adaptacdo do software para cada cérebro individualmente, definindo os limiares do

treinamento.

3.3. PROTOCOLO DE TREINAMENTO

O principal objetivo das intervencdes com neurofeedback, é o de condicionar
0s participantes a controlar a energia do seu ritmo sensorio 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
reforco ou punicdo. No contexto deste estudo, o reforco e a punicdo se dardo 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 duragédo do SMR, resultara
num retorno visual e sonoro (reforco) e o contrario, deixara o sistema inativo.

Ao aplicar o neurofeedback no SMR, o posicionamento do eletrodo € 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 néo
€ 0 método mais eficaz para o neurofeedback de SMR (TIMMERS, 2014). O ritmo
sensorio motor se manifesta e suprime como um padréo estreito e repentino e quanto
mais tempo esses picos persistirem, melhor a resposta ao treinamento. Assim, além
de treinar a variacdo da amplitude da banda de frequéncia, também se ir4
recompensar o sujeito quando ele manter a amplitude dentro da faixa de frequéncia
por periodos cada vez mais longos (recompensando com base em uma duragao
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 éarea do cérebro que foi focada no treinamento, foi a area central, que diz
respeito ao controle motor, visual e coordenacédo espaco-visual do individuo, como
mostra a figura abaixo (fig. 3).

Figura 3 — Demonstrativo da area de foco do treinamento cognitivo

Cértex Motor Cértex Somatosensorial

Lébulo Frontal

Lébulo Parietal

Lébulo Ocipital

\ 4
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 homénimo
em 1935, visa simular a habilidade desempenhada pelo controle inibitério, na qual é
requerida a inibicdo deliberada de estimulos irrelevantes ou automéaticos para a
realizacdo de determinada tarefa (MIYAKE et al., 2000). Este método de avaliacao 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 avaliagdo 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
concentracdo. A aplicacdo do teste foi feita através to aplicativo PsychoPy, que se
trata de uma aplicagdo utilizada para criagdo de experimentos na ciéncia
comportamental (Peirce, 2019). A aplicacéo 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 nao 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 execugéo.

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¢des do treinamento que eram o aumento do
SMR (12-15Hz) reducéo 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 BrainMaster - o X

Fonte: Autoral, 2019

Foi, entdo, contabilizada a pontuacdo de cada operador no final da sesséo. A
pontuacdo 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 sessfes de TC por dia, cada uma de 40 minutos, uma pela manh4, 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.

NASION

Peooe®
©-0-0-0-©
Q@eoE

INION

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, 0 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 duragéo 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 evolugéo de cada individuo.

Outro ponto importante da metodologia proposta € 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 sessoOes de neurofeedback foram realizados
atravées do software BrainAvatar fornecido com o BrainMaster (BrainMaster

Technologies, OH). Ele é 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 dissertacdo 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 duracédo 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 execu¢cdo dos movimentos

motores.
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Figura 7 - Produtividade do grupo de treinamento antes e depois do treinamento
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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, 0s
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, 0 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
gue 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

Controle
e ——s

S
G 8000 - /
5 —
o 60
& 2000
o

200

before after

Fonte: Autoral, 2020.
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Figura 9 - Diferenca de produtividade dos grupos (%)

Diferenca da Produtividade (%)
35

30
25
20

Diferenca (%)

4 5 6 7

: 11 [ [
0 —— -

N
o

Opradores

(a) Diferenca de produtividade do grupo controle (%)

Diferenca da Produtividade (%)
25

20
15

10

; 1 I . =
1 2 3 4 5 6 7

Operadores

Diferenca (%)

(b) Diferenca de produtividade do grupo de tratamento (%)
Fonte: Autoral, 2020.

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 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 duracgdo 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 SignR
8999,89 9214,65 -1 215 8 -8
9594,1 18392,93 =3 56 3 =3
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Significance Level:
Result Details
01 W-value: 13
Mean Difference: 4318
® 05 Sum of pos. ranks: 13
Sum of neg. ranks: 92

1 or 2-tailed hypothesis?: Z-value: -2.4797

Mean (W): 52.5

= - Standard Deviation (W): 15.93
O One-tailed

Sample Size (N): 14

® Two-tailed

Result 1 - Zvalue

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

The result is significant at p <.05.

Result 2 - Wevalue

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

The result is significant at p < .05.

Fonte: Autoral, 2020.

O célculo 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 alcancar 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 intervencao,

respectivamente.
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Figura 11 - Teste de Wilcoxon do grupo controle
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Fonte: Autoral, 2020.

Através deste resultado, é 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, € mostrada uma analise grafica do método de diferenca em

diferencas, evidenciando a melhora do grupo de treinamento pos intervencgao.
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Figura 12 - Andlise de diferenca em diferencas

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

Before Afterx
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Treated: 7 7 14
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Control 1.0e+04
Treated 8634.511
Diff (T-C) -1.6e+03| 609.587 2.59 0.016%*
Diff-in-Diff 141.617 862.086 0.16 0.871
R-square: 0.42

* Means and Standard Errors are estimated by linear regression
**Inference: *** p<0.01l; ** p<0.05; * p<O0.1

Fonte: Autoral, 2020.

Figura 13 - Analise grafica do impacto do treinamento cognitivo pds intervengao
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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
altimo 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 dissertagdo, 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 0s objetivo aqui propostos foram alcancados: propor,
testar e validar uma metodologia de treinamento cerebral de facil replicacdo 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, é o da laténcia nos horarios em que foram coletados
os dados e feitas as sessfes no simulador de realidade virtual. Em certas
ocasides, a coleta ocorreu no periodo noturno ou na madrugada, por conta da
dificuldade logistica de locomocdo e de horario em que os operadores eram
liberados para o experimento.

Para que seja feita uma apuracao 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 condi¢cdes
para realizagcdo 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 etal., 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 alcancado em uma semana de treinamento com
neurofeedback proposto neste experimento.

Outro fato importante a ser discriminado é o de ndo se ter controle total
sobre a rotina dos operadores nos intervalos entre as sessdes do simulador de
realidade virtual, fazendo com que néo seja possivel avaliar como em apenas
uma semana, sem qualquer intervencéo, 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 ndo
tenha sido o desejado, n&do se pode afirmar que ndo houve avan¢o no campo da
ciéncia. Pois, como ja dizia Popper (1934), o objetivo da ciéncia é justamente o
de testar hipéteses, afirmando ou as falseando, possibilitando assim, a evolucéo
no campo da pesquisa. A producdo 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
gue a verdade seja inalcancavel, a busca da verdade através de tentativas
continua sendo o meio mais adequado para a producdo do conhecimento.
(CASTILHO, 2019).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A Mineracao € um termo que se refere a um conjunto de processos com
a finalidade de extrair substancias minerais da terra. Extracdo por sua vez,
realizada por individuos que operam maquinas de grande porte, onde nao 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 extragéo de recursos minerais
é destinada aos individuos que operam o maquinario usado nessas atividades.
Tais atividades podem se mostrar demasiadamente estressantes e exigem uma
atencao constante dos operadores, 0 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 chéo de
fabrica de operacdes de mineracdo. Utilizando de uma metodologia inovadora e
pioneira (nunca utilizada antes na area da mineracéo), 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
hip6tese de replicacdo na area da mineracdo. 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 diferencas em
diferencas, o que possibilitou a andlise estatistica do impacto ocorrido por conta
do treinamento com esses operadores. Apesar do resultado néo ter se mostrado
estatisticamente significante, ndo ha qualquer indicio de que o treinamento néo
teria o efeito desejado, caso fosse aplicado por mais tempo, de maneira que 0s
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 o minimo de um més de sessfes constantes
(média utilizadas em trabalhos cientificos de referéncia). Uma proposta que
melhor desenvolvesse a questédo logistica a realizacao destas sessoes, tendo
em vista a dificuldade de locomocdao, 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

padrdao de onda em comportamentos de operadores de maior produtividade.
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