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Resumo
No campo da soldagem, a preocupacdo com fatores ergonémicos e de usabilidade deve-se a
revolugéo decorrente da incorporagdo de tecnologias computacionais e a conseqliente transformagao
das atividades executadas pelos soldadores. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
usabilidade de um sistema interativo destinado a aplicagdo de soldagem robotizada. Para tanto foi
montada em laboratério uma bancada para simular atividades tipicas, envolvendo a configuragdo de
pardmetros e processos de soldagem. A amostra da pesquisa foi constituida por treze participantes,
graduandos e pds-graduandos envolvidos em atividades de pesquisa na area de soldagem, que
foram orientados empregar o equipamento para realizar uma série de tarefas especificas. Entdo, para
a coleta de dados foram utilizados dois questionarios que avaliaram caracteristicas e componentes de
usabilidade. Dessa forma, verificou-se que o sistema de interagdo atendeu ou superou as
expectativas dos usuarios quanto a utilidade, facilidade de uso, facilidade de aprendizado e qualidade
da interface gréfica. Além disso, a avaliacdo de usabilidade forneceu um diagndstico dos pontos que
representaram obstaculos para os usuarios, bem como, informagbes que poderdo ser usadas no
aprimoramento das préximas geragées do equipamento.

Palavras-chave: Automagdo da soldagem; interagdo homem-maquina; avaliagdo de interface;
ergonomia.

Abstract: In the field of welding, the concern with ergonomic and usability factors due to the revolution
arising from the merger of computer technologies and the consequent transformation of the activities
performed by welders. Therefore, the objective of this study was to evaluate the usability of an
interactive system for the application of robotic welding. For that was mounted a lab bench to simulate
typical activities, involving the setting of parameters and welding processes. The research sample
consisted of thirteen participants, undergraduate and graduate students involved in research activities
in the welding area, who were instructed to employ the equipment to perform a series of specific tasks.
So, the collect data was performed with two questionnaires who evaluated the characteristics and
components of usability. Thus, it was found that the interaction system met or exceeded the
expectations of users regarding the usefulness, ease of use, ease of learning and quality of the
graphical interface. In addition, the usability evaluation supplied a diagnosis of the points that
represent obstacles for users, as well as information that can be used in the improvement the of
equipment.

Key-words: Automation of welding; human-computer interaction, interface evaluation, ergonomics.

1 Introducao

Atualmente, com o avango das tecnologias informatizadas, modificaram-se ndo s6 os meios de
produgéo e a organizagao do trabalho, mas também, os requisitos de formagao dos trabalhadores.
Assim, a partir da automacdo dos setores industriais e de servigos, as relacbes entre os
trabalhadores e os meios de produgao alteraram-se substancialmente [1]. Isso tem ocorrido, também,
no campo da soldagem devido a crescente demanda e aplicacdo de sistemas automatizados.
Contudo, a expanséao destas tecnologias tem sido limitada em consequéncia das dificuldades em se
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obter profissionais capacitados para operar estes sistemas, pois sdo tecnologias que requerem
operadores com conhecimento tanto em soldagem, quanto em programacao e planejamento da
producao [2]. Sendo assim, constata-se que os recursos humanos estao se tornando cada vez mais
importantes para a industria nos novos paradigmas da produgédo aonde o equipamento automatizado
é a ferramenta do operador [3] [4].

Diante disso, acredita-se que uma alternativa para que as empresas consigam manter sua
producdo em um mercado cada vez mais competitivo e com dificuldades de encontrar e manter
profissionais qualificados € o desenvolvimento e aplicagdo de tecnologias mais eficientes, e que
sejam ao mesmo tempo faceis de aprender e de usar. Assim, diante da atual necessidade de se
incorporar fatores ergondmicos e de usabilidade no desenvolvimento de novas tecnologias
relacionadas a soldagem, o presente trabalho se encaixa no contexto evolutivo de pesquisas e
desenvolvimentos (P&D) do LABSOLDA', aonde esforcos para melhorar a tecnologia relacionada a
automacgao da soldagem ja vém sendo realizados a mais de 20 anos. Dessa forma, presente estudo
aborda a aplicagado de métodos e técnicas de engenharia de usabilidade com o objetivo de promover
melhorias no desempenho global do sistema produtivo e na satisfagdo do operador. Essa abordagem
privilegia o desempenho do usuario buscando adequar o sistema interativo as suas caracteristicas e
seus objetivos. Sendo assim, inicialmente, buscaram-se, por meio de pesquisas bibliograficas os
conhecimentos especificos de engenharia de usabilidade para projetar e avaliar, segundo a légica de
operacao, um sistema interativo destinado a soldagem robotizada [5] [6].

Dessa forma, constatou-se que, em atividades que envolvem sistemas interativos, os problemas
de usabilidade sao observados em determinadas circunstancias como, por exemplo, quando uma
caracteristica do sistema ocasiona a perda de tempo, compromete a qualidade da tarefa ou mesmo
inviabiliza sua realizagdo. As conseqliéncias de um problema de usabilidade afetam diretamente o
usuario e indiretamente sua tarefa. Assim, os problemas que afetam ao usuario como a sobrecarga
perceptiva (devido a dificuldades de leitura), a sobrecarga cognitiva (devido a desorientagao) ou
sobrecarga fisica (devido a dificuldades de acionamento) tém consequiéncias sobre sua tarefa, como
perda de tempo, perda de dados, retrabalho, repeticdo da tarefa etc. [6]. Sendo assim, os
conhecimentos adquiridos foram aplicados no desenvolvimento da Interface Homem-Maquina (IHM)
de um sistema robético destinado a soldagem visando a incorporagao de fatores ergondmicos, tais
como: facilidade de manuseio, adequagao antropométrica, fornecimento claro de informagoes,
facilidade de aprendizado e demais itens de conforto e seguranga [7].

Entdo, o objetivo do presente artigo foi avaliar usabilidade de um protétipo de alta-fidelidade do
Tartilope V4 para se obterem dados que demonstrem em que medida o sistema € usavel em relagao
as metas de usabilidade, assim como, fornecer informacdes Uteis para melhorar as futuras versdes do
equipamento. Contudo, medir a usabilidade é particularmente dificil porque a usabilidade ndo é uma
caracteristica unidimensional de um produto ou do usuario, mas sim uma caracteristica
multidimensional [8]. Dessa forma, as avaliagées de usabilidade constituem-se, geralmente, por um
conjunto de tarefas nas quais o usuario emprega um produto para alcangar um objetivo em um
contexto especifico de operagéo [9]. Entretanto, os métodos de medi¢cao adequados para a avaliagdo
de usabilidade ndo sdo 6bvios, e sdo uma preocupagédo constante de projetistas envolvidos no
desenvolvimento de sistemas interativos [10] [11].

2 Materiais e Métodos

Neste estudo as medidas de usabilidade foram obtidas considerando-se uma variavel subjetiva: a
opinido dos participantes apds utilizarem um equipamento robético destinado a soldagem. Para tanto,
aplicou-se um teste de usabilidade em um processo interativo no qual, um protétipo de alta fidelidade
do equipamento foi submetido a avaliagdo dos participantes. Esta avaliagdo ocorreu em um cenario
realista de uso que incluiu a realizagdo de tarefas como, por exemplo: montar o equipamento;
programar trajetérias; salvar, abrir e executar arquivos pré-definidos.

As opinides dos participantes foram coletadas, utilizando-se questionarios, com a finalidade de
identificar suas percepgbes quantitativas e qualitativas decorrentes do uso do equipamento. Desta
forma, foram avaliados os atributos de um sistema interativo de soldagem quanto a: utilidade (de fato,
seus usuarios o consideram util); facilidade de uso (o equipamento possui uma interface facil de usar
tanto para usuarios sem experiéncia quanto para os usuarios com experiéncia no uso de sistemas
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ao ensino, pesquisa e desenvolvimento de tecnologias em soldagem, tais como: processos,
procedimentos, equipamentos e instrumentagao.



similares); funcionalidade (o equipamento contém todas as caracteristicas e fungdes requeridas pelos
usuarios aos quais se destina); informagdes fornecidas (o sistema ofereceu informagdes claras como
a ajuda na tela, mensagens de erro e material de apoio), e interface grafica (a interface apresenta
elementos graficos adequados e claros na organizagéo das telas).

2.1 Caracteristicas do Equipamento

A avaliagao foi realizada com um protétipo de alta-fidelidade do Tartilope V4, um sistema robético
para o deslocamento da tocha de soldagem, que possibilita a programacao e realizagdo de soldas de
forma automatizada. O sistema é constituido por uma unidade de controle, um manipulador robético,
um monitor sensivel ao toque, um trilho ou cinta para fixagdo e diversos cabos para interconectar os
componentes. Este equipamento esta sendo desenvolvido como parte integrante de pesquisas que
buscam solugdes integradas (processo, procedimento e equipamento) para atender uma grande
diversidade de aplicagdes de soldagem. Suas principais funcionalidades sao:

e Possibilitar a execugao de diferentes tarefas de soldagem;
e Possibilitar a configuragédo das variaveis de soldagem (p.ex. corrente e tenséo);
e Possibilitar a programacao da trajetéria de soldagem utilizando até quatro eixos de
deslocamento para o posicionamento e deslocamento da tocha;
Realizar soldagem orbital;
Realizar soldagem com deslocamento continuo.
Realizar soldagem com deslocamento segmentado.
Realizar soldagem automatizada a partir de variaveis e parametros pré-configurados.

O equipamento possui sistema interativo que permite sua operagéo, programacgao e configuragao
por meio de um monitor grafico sensivel ao toque. Esse dispositivo é responsavel ainda, pelo
fornecimento de informagdes referentes ao andamento dos processos em execugdo, bem como por
apresentar eventuais avisos do sistema e mensagens direcionadas aos usuarios.

2.2 Caracteristicas dos Participantes

Os participantes da pesquisa foram selecionados entre individuos representativos dos usuarios
finais do sistema de soldagem que incluem usuarios especializados, como engenheiros, técnicos e
soldadores, bem como usuarios ocasionais e estudantes. Assim, para os testes de usabilidade foram
selecionados treze individuos, por amostragem intencional n&o probabilistica, entre os integrantes da
equipe do LABSOLDA?. Do total de 54 membros do laboratério, a amostra do estudo foi composta por
um estudante de curso técnico, oito graduandos e quatro pds-graduandos envolvidos em atividades
de pesquisa e desenvolvimento na area de soldagem. Todos os participantes eram do género
masculino com idade entre 19 e 37 anos (Média = 25 e DP = 5,3). Outras caracteristicas da amostra
foram:

e Experiéncia no uso de sistemas automatizados para soldagem: este foi o principal divisor
entre o grupo, sendo sete (54%) dos participantes sem experiéncia anterior e seis (46%) dos
participantes com experiéncia no uso de sistemas robotizados e/ou com as versdes
anteriores do equipamento.

e Experiéncia em atividades de soldagem: Em relacdo ao grau de conhecimentos em
atividades envolvendo soldagem, a amostra foi constituida por um participante (8%) com
experiéncia em soldagem manual, seis participantes (46%) com experiéncia em soldagem
utilizando sistemas automéaticos de deslocamento de tocha e seis (46%) novatos nessa area.

e Habilidade/conhecimento em informatica: Todos os participantes possuiam experiéncia no
uso de sistemas informatizados, dos quais cinco (38%) usavam de forma intermitente (com
intervalo entre o uso, desigual e/ou superior a 48h) e oito (62%) usavam frequientemente
(com intervalo entre o uso, inferior a 48h).

2.3 Contexto da Avaliagao

2 LABSOLDA — O Laboratério de Soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina dedica-se
ao ensino, pesquisa e desenvolvimento de tecnologias em Soldagem, tais como processos,
procedimentos, equipamentos e instrumentagao.



O estudo de usabilidade foi realizado em Floriandpolis, no Laboratério de Soldagem da
Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLDA/UFSC) em uma area de 20 m? restrita para
realizacado dos testes. O local apresentava boas condigdes ambientais como iluminacao, ventilagao e
temperatura; baixos niveis de ruido e baixa circulagao de pessoas.

No local foi montada uma bancada multitarefa (Figura 1) para atender aos cenarios de uso pré-
definidos e proporcionar as mesmas condigcdes aos participantes do estudo. Assim, para realizagao
das tarefas com simulagéo de soldagem foi utilizado, além do Tartilope V4, uma tocha de soldagem e
pecas de trabalho com indicacbes especificas para cada tarefa. Como pecas de trabalho foram
utilizadas uma amostra de parede de caldeira (aplicada na geragdo de energia termoelétrica) e um
segmento de duto (aplicado no transporte de petréleo/gas). Ainda, foi utilizada uma estrutura metalica
para fixagao das pecas de trabalho, duas mesas e uma cadeira.
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Figura 1 — Bancada multitarefa para teste de usabilidade

2.4 Procedimentos de Teste

O teste de usabilidade do equipamento foi realizado individualmente em trés sessdes
consecutivas (pré-teste, teste e pos-teste), com duragdo média de 40 minutos no total. O teste foi
conduzido por um monitor com o auxilio de uma camera filmadora e um crondmetro.

Inicialmente, na sessao pré-teste o participante era recebido com uma breve explicagdo sobre
0 equipamento Tartilope V4 e a natureza das atividades que seriam realizadas. Em seguida, recebia
um documento descrevendo a finalidade e as condigbes do estudo. Assim, apds concordar com o
propdsito do estudo o participante assinava um Termo de Livre Consentimento autorizando a
utilizacdo dos dados obtidos. Além disso, na etapa inicial, o participante forneceu informagdes
pessoais em relagdo a idade, nivel de instrugdo; experiéncia em atividades com sistemas
automatizados para soldagem; habilidade/conhecimento em soldagem e, habilidade/conhecimento
em informatica. Entretanto, para preservar a seguranga das informagdes, nenhum dos documentos
utilizados no teste apresentava o nome do participante, sendo utilizada somente uma identificagéo
numeérica para que se pudessem analisar os resultados.

Apds a etapa inicial, na sessao de testes de usabilidade foram propostos quatro cenarios de uso
do equipamento. Para cada cenario foi fornecido ao participante um documento contendo as
instrugdes referentes a tarefa a ser realizada, e um manual de operagéo do sistema.



As tarefas executadas em cada cenario foram: (01) Preparar o equipamento para uso, (02)
Posicionar o equipamento de acordo com as especificacdes fornecidas e executar uma trajetéria
linear simples, (03) Localizar um arquivo especifico e executar a programacao pré-definida, (04)
Programar e executar uma trajetéria complexa de acordo com as especificagdes fornecidas. Assim,
apo6s a conclusao de cada tarefa foi fornecido um questionario para que o participante avaliasse a sua
experiéncia decorrente do uso. Na Tabela 1 sdo apresentadas as especificacbes fornecidas para
realizacao das tarefas incluindo uma breve descrigao dos cenarios de uso.

Tabela 1 — Especificagcdes fornecidas para realizagcao das tarefas do teste de usabilidade

Cenario Tarefa Instrugdes da tarefa Suporte
Preparar o - Conectar corretamente: - Iniciar com o equipamento desconectado e  Nenhum suporte ou
equipamento tocha de soldagem, desligado ferramenta seréo
para uso controle de parada de fornecidos

emergéncia, monitor e
manipulador;
- Ligar o sistema.
Executar - Executar uma soldagem - Iniciar com a tocha posicionada no ponto Foi fornecido um tutorial

trajetoria linear
simples

linear continua entre os
pontos A-01 e B-01.

marcado como Inicio;

- Utilizar os seguintes valores:

« Distancia bocal/pega: 15 mm

* Velocidade de soldagem: 40 cm/min;

» Sentido da soldagem: +;

» Tempo de disparo da fonte: 0 s de espera.

impresso com imagens
das telas e a sequéncia
passo-a-passo das etapas
para realizar a tarefa;
Gabarito para ajuste de
distancias DBCP.

Localizar um - Carregar arquivo - Iniciar com a tocha posicionada no ponto Foi fornecido um tutorial
arquivo v4_teste 02.txt; marcado como Inicio; impresso com imagens
especifico e - Executar a soldagem no - Utilizar os seguintes valores: das telas e a seqiiéncia
executar a trecho determinado, * Arquivo v4_teste 02.txt; passo-a-passo das etapas
programagao iniciando em A-02. » Endereco do arquivo: C:\Desktop para realizar a tarefa
pré-definida

Programar e
executar uma
trajetéria
complexa

- Executar uma soldagem
com tecimento triangualar
no trecho determinado,
iniciando no ponto A-03 e
passando pelos pontos
intermediarios e
terminando em B-03.

- Iniciar com a tocha posicionada no ponto
marcado como Inicio;

- Utilizar os seguintes valores:

* Distancia bocal/pega: 23 mm

* Velocidade de soldagem: 30 cm/min;

* Amplitude de tecimento: entre 5e 7;

* Frequéncia: entre 1 Hz e 1,5 Hz;

Foi fornecido um tutorial
impresso com imagens
das telas e a seqliiéncia
passo-a-passo das etapas
para realizar a tarefa;
Gabarito para ajuste de
distancias DBCP.

» Tempo de disparo da fonte: entre 3s e 5s.

Na sessao pos-teste, o participante forneceu uma avaliagdo geral de satisfacdo quanto a
usabilidade do sistema interativo. Assim, ele pode expressar suas opiniées em relagao a 19 itens que
abordavam caracteristicas especificas € componentes de usabilidade do equipamento. Apds a
conclusao do questionario, o monitor do teste verificou as respostas, nas quais o participante havia
fornecido livres comentarios, para saber mais detalhes.

2.5 Medidas e Instrumentos para Coleta de Dados

As medidas de usabilidade do protétipo do Tartilope V4 foram obtidas a partir de testes de
interacdo fundamentados em cenarios de uso. Dessa forma, foram utilizados como instrumentos para
coleta de dados dois questionarios adaptados de LEWIS After-Scenario Questionnaire (ASQ) [12] e
Post-Study System Usability Questionnaire (PSSUQ) [13]. Especialmente por fornecerem medidas
padronizadas, estes questionarios sdo amplamente utilizados para medir a satisfagdo do usuario com
produtos interativos. Além disso, no presente estudo, eles foram aplicados por possuirem
propriedades psicrométricas validas e adequadas para o teste de usabilidade [11].

O ASQ é um questionario destinado ao uso em testes de usabilidade baseados em cenarios.
Assim, ele foi adaptado e aplicado apés a realizagdo de cada um dos quatro cenarios de uso com o
objetivo de medir a satisfacdo relativa a cada tarefa. Ele possuia trés itens que abordaram
importantes componentes da usabilidade: (1) facilidade de concluséo da tarefa, (2) tempo necessario
para completar uma tarefa e, (3) a adequagéo das instrugbes e/ou material de apoio fornecido, para
0s quais apresentava cinco opgdes de resposta. Além disso, cada item possuia um campo destinado
a comentarios livres, caso o participante desejasse complementar sua resposta.

Ja o PSSUQ foi aplicado apés a conclusao de todos os cenarios com o proposito de fornecer uma
avaliagdo geral da usabilidade do sistema. Este questionario possuia 19 afirmagdes e uma escala
Likert com sete pontos, ancorada nos extremos com os termos "Concordo totalmente" e "Discordo
totalmente". Além disso, para cada item havia um campo destinado a comentarios, caso o
participante desejasse complementar sua resposta. Na Tabela 2 sdo apresentados alguns itens do
questionario. Nos dois questionarios, se o participante ndao respondesse um item ou marcasse "Nao



se Aplica (N/A)", o calculo da média incluia a pontuagao dos itens restantes.

Tabela 2 - Exemplos de itens abordados no questionario adaptado do PSSUQ [13]

7. Foi facil aprender a usar este sistema.

Concordo Totalmente 1 2 3 4 5 6 7 Discordo Totalmente
8. Penso que poderia me tornar produtivo rapidamente utilizando este sistema.

Concordo Totalmente 1 2 3 4 5 6 7 Discordo Totalmente
9. O sistema forneceu mensagens de erro que me disseram claramente como corrigir problemas.

Concordo Totalmente 1 2 3 4 5 6 7 Discordo Totalmente
13. As informacgdes fornecidas pelo o sistema foram faceis de compreender.

Concordo Totalmente 1 2 3 4 5 6 7 Discordo Totalmente
17. Gostei de usar a interface do sistema.

Concordo Totalmente 1 2 3 4 5 6 7 Discordo Totalmente
18. Este sistema tem todas as fungbes e capacidades que espero que tenha.

Concordo Totalmente 1 2 3 4 5 6 7 Discordo Totalmente

3. Resultados e Discussao
3.1 Cenarios de Uso

Ao final de cada tarefa, os participantes preenchiam um questionario subjetivo elaborado
especificamente para avaliar a satisfagdo do usuario quanto ao tempo para completar as tarefas,
facilidade de execugao das tarefas e instru¢des e/ou material de apoio fornecido. Assim, para cada
um dos itens avaliados foi solicitado ao participante que marcasse a resposta que melhor
descrevesse a sua experiéncia com o equipamento. No primeiro cenario nao foi avaliada a satisfagéao
com o material de apoio, pois intencionalmente esse nao foi fornecido.

Em relagao ao tempo necessario para execugao das tarefas, 90% dos participantes consideraram
aceitavel como esta e 10% consideraram que o sistema necessita de melhorias. Ainda, e em relagao
a facilidade na execugéo das tarefas as avaliagbes foram: 79% para aceitavel como esta e 31% para
necessita de pequenas melhorias. Ja, em relacdo aos materiais de apoio e instrugdes fornecidas, as
respostas ficaram em 81% para aceitavel como esta e 29% para necessita de melhorias. Na Figura 2,
sdo apresentados os resultados gerais para satisfacdo dos usuarios quanto aos fatores avaliados.

Tempo para Facilidade na Instrugbes/Material
Completar as Tarefas Execugao das Tarefas de Apoio para as Tarefas

6%

21%
25%
46%
44% 54%

B Aceitavel como estd (menos tempo do que o esperado) [l Aceitdvel como esta (muito fécil) B Aceitdvel como estd (muito satisfeito)
Aceitavel como esta (aproximadamente bom) Aceitavel como esta (facil) Aceitdvel como estd (satisfeito)
Necessita de pequenas melhorias Necessita de pequenas melhorias Necessita de pequenas melhorias

I Necessita de melhorarias moderadas I Necessita de melhorarias moderadas [ Necessita de melhorarias moderadas

B Necessita de muitas melhorias B Necessita de muitas melhorias M Necessita de muitas melhorias

Figura 2 — Resultados gerais das avaliagdes, incluindo os quatro cenarios de uso, considerando a
percepgao dos usuarios quanto ao (a) tempo para completar as tarefas, (b) facilidade de execugéo
das tarefas e (c) instrugdes e/ou material de apoio fornecido.

Percebe-se, dessa forma, que a grande maioria dos participantes considerou que o uso do
equipamento, em tarefas tipicas de soldagem, correspondeu ou superou suas expectativas. Ainda,
constatou-se que todos os participantes atingiram um nivel razoavel de proficiéncia no uso do



equipamento dentro de um curto periodo de tempo. Este fato merece destaque considerando-se que
54% dos participantes eram novatos no uso de sistemas automatizados e, principalmente, que todos
os participantes realizaram as tarefas, nas condi¢des propostas, pela primeira vez.

Estes resultados fornecem indicios de que o sistema interativo é facil de aprender e de usar.
Entretanto, a generalizacdo desses resultados € limitada ndo permitindo que se considere o uso do
equipamento intuitivo. Sendo que, por definigdo, "um sistema técnico &, no contexto de uma
determinada tarefa, intuitivamente utilizavel quando um usuario em particular € capaz de interagir de
forma eficaz, usando o conhecimento anterior de forma inconsciente [14]", Dessa forma, a utilizacéao
intuitiva s6 pode ser atribuida a interagdo homem-maquina em um determinado contexto, para a
realizagdo dos objetivos, mas nao para um sistema técnico, em si.

3.2 Comentarios dos Participantes

Além de responder aos questionarios, os participantes puderam expressar suas opinides por
escrito, pois, em cada item do questionario havia um campo “comentarios” para que o participante
complementasse sua resposta. Desta forma, o item que apresentou o maior nimero de reclamagdes
foi o eventual travamento do sistema que ocorria ao se atingir um ponto maximo de deslocamento de
um eixo, sendo que, neste caso, a interface ndo informava a causa do travamento ou os
procedimentos necessarios para destravar o equipamento. Outros comentarios fornecidos pelos
participantes foram:

e “Falta sinalizar melhor as conexdes para agilizar a montagem”;
“N&o conhecia a interface, mas por intuicdo pude deduzir os comandos”;
“O display indicando o ponto marcado foi uma informagao muito Gtil”;
“Chegou ao final de curso de um dos eixos, e nao teve indicagao para a solugéao”;
“Melhorar a identificagdo dos eixos”;
“Necessita de um manual completo”;
“Sinal de Emergéncia ativado nao avisa como corrigir”;
“Brago do sistema colidiu com a peca, pois ndo possui uma fungdo que impeca isso”.

Todos os comentarios foram tabulados juntamente com as observagdes anotadas pelo monitor
dos testes referentes aos pontos em que os usuarios apresentaram dificuldades. Com isso, foi gerada
uma lista de itens de demanda para futuras corre¢des e melhoramentos do sistema.

3.3 Avaliagao Geral de Usabilidade

Apds o participante completar todos os cenarios do teste de usabilidade, foi fornecido um
questionario para avaliar a satisfagdo global do usuario com a usabilidade do sistema. O questionario
aplicado apresentava 19 itens selecionados para avaliar fatores de usabilidade interessantes tanto
para as organizacdes, quanto para os usuarios. Na Figura 3 s&o apresentados os resultados para os
19 itens avaliados em relacdo & usabilidade do protétipo do Tartilope V4. E importante salientar que
as pontuagbes baixas sao melhores do que pontuagbes mais altas devido as ancoras usadas na
escala Likert com 7 pontos, 1 = concordo totalmente, 7 = discordo totalmente. Assim, pode-se
considerar que, quanto menor o valor resultante, maior a satisfagdo com a usabilidade do sistema.
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Figura 3 - Resultados das avaliagbes de satisfagédo para a usabilidade do protétipo do Tartilope V4.

A partir do adequado agrupamento dos itens foi possivel obter quatro sub-escalas derivadas da
satisfagdo dos usuarios com a usabilidade do sistema interativo: satisfagcdo geral (itens 1 a 19),
utilidade do sistema (itens 1 a 8), qualidade das informacgdes (itens 9 a 15) e qualidade da interface
(tens 16 a 19). Além disso, estes resultados foram analisados considerando-se o perfil dos
participantes quanto a experiéncia no uso de sistemas automatizados para soldagem (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados da satisfagdo dos usuarios com a usabilidade do sistema interativo

Pontuagdo* Média (Desvio Padrdo)
Usuarios com Usuarios sem
Fatores de Usabilidade experiéncia experiéncia Geral
Satisfacdo geral 1,68 (1,17) 2,03 (1,18) 1,87 (1,19)
Utilidade do sistema 1,35 (0,64) 1,80 (0,88) 1,60 (0,81)
Qualidade das informagoes 2,07 (1,57) 3,08 (1,57) 2,27 (1,57)
Qualidade da interface 1,67 (1,05) 1,79 (0,69) 1,73 (0,87)

*Nota: Usando uma escala Likert com 7 pontos, sendo 1 - concordo totalmente e 7- discordo
totalmente

Merece destaque, o fato de que entre os trés conjuntos de dados, o item que recebeu a pontuacéo
média mais desfavoravel (4,55) sendo 2,23 acima da média do respectivo conjunto foi o Item 9 ("O
sistema forneceu mensagens de erro que me disseram claramente como corrigir problemas.").
Entretanto, esse fato foi verificado em diversos outros estudos, podendo ser considerado padrdo nas
avaliagbes de usabilidade com o PSSUQ [11] [13]. Dessa forma, as médias consistentemente
desfavoraveis para o ltem 9 podem indicar que n&o ha nada de surpreendente nos dados obtidos,
pois, é realmente dificil fornecer mensagens de erro Uteis em todo o sistema. Entretanto, a baixa
satisfacdo e a grande frequéncia de reclamacbes quanto a esse item, indicam que pode valer a pena
direcionar os esforgos para fornecer mensagens de erro Uteis ao usuario.

Outro padréo consistente sugere que a avaliacdo média para a Qualidade das Informacdes tende
a ser mais alta (mais desfavoravel), do que a avaliagdo média para a Qualidade da Interface. Assim,
as avaliacbes mais desfavoraveis para Qualidade da Informacdo em comparagcédo a Qualidade da
Interface n&o significam, necessariamente, que o sistema possui uma documentacao deficiente ou
uma otima interface. Porém, considerando-se que mais da metade dos participantes eram novatos
elou inexperientes nas tarefas propostas, ja era esperado que eles apresentassem maiores
exigéncias tanto em relagao as informagdes fornecidas pelo sistema, quanto a condugéo da interface
[6].

Em termos gerais, verificou-se que o sistema de interagdo Homem-Maquina foi considerado
satisfatorio pelos usuarios. Contudo, acredita-se que maiores niveis de usabilidade poderiam ser
obtidos se algumas falhas fossem corrigidas, principalmente aquelas relacionadas a exibigdo das
informagdes na tela, como a visibilidade do estado do sistema (0o que esta sendo executado), a
conducéo ou orientagdo da interface (o que o sistema estd esperando para poder prosseguir), e a
retro alimentac&o do sistema (o feedback claro das agbes do usuario).



4. Conclusodes

Neste trabalho foram abordados os beneficios esperados, bem como, os resultados obtidos com a
aplicacdo de métodos e técnicas da engenharia de usabilidade no desenvolvimento de tecnologias
visando a adequacado de um sistema interativo ao seu operador humano. Dessa forma, um sistema
interativo destinado a aplicagcao de soldagem robotizada foi avaliado quanto sua usabilidade, por meio
de um conjunto de medidas de satisfagdo (tempo para completar as tarefas, facilidade na execugao
das tarefas, utilidade do sistema, qualidade das informagbes fornecidas, qualidade da interface e
satisfacdo geral) decorrentes da percepg¢ao dos usuarios.

O processo de avaliagdo foi fundamentado em cenarios de uso, nos quais os participantes da
pesquisa usaram um protétipo do equipamento para realizar uma série de tarefas. Os procedimentos
adotados para os testes de usabilidade foram descritos em detalhes e envolveram cinco
componentes: (1) individuos representativos dos usuarios finais do equipamento, (2) protétipo do
equipamento, (3) tarefas especificas, (4) contexto especifico de uso e (5) ferramentas para avaliagao.

O teste de usabilidade aplicado no estudo mostrou-se eficaz, pois, forneceu dados que permitiram
tanto identificar os potenciais problemas de usabilidade no protétipo, quanto elaborar um conjunto de
recomendagdes para melhorar de forma sistematica a usabilidade do equipamento. Os resultados
apresentados ndo podem ser generalizados devido ao tamanho relativamente pequeno da amostra
do estudo. Por outro lado, levando-se em conta os perfis dos participantes do estudo, a usabilidade
resultante foi considerada de modo geral altamente satisfatéria quanto a utilidade do sistema,
facilidade de uso, facilidade de aprendizado e qualidade da interface grafica. Entretanto, esta versao
do sistema interativo obteve baixos indices de satisfagdo relacionados com a qualidade das
informacgdes fornecidas. Esse fato é particularmente relevante, tendo em vista que as avaliagbes mais
desfavoraveis foram registradas pelos participantes que mais necessitaram da ajuda/orientacdo do
sistema, ou seja, aqueles que precisaram aprender como usar 0 equipamento durante os testes, pois
ndo possuiam experiéncia no uso de sistemas similares. Assim, acredita-se que a incorporagdo no
sistema interativo de maior suporte para o usuario novato, informando a eles claramente como
reconhecer, diagnosticar e corrigir os erros ocorridos durante o uso poderia facilitar o aprendizado, e
por consequéncia, aumentar o desempenho do sistema produtivo e a satisfagdo geral dos usuarios
com a usabilidade do equipamento.

Para validar as atuais recomendacgdes de melhorias para o sistema interativo sera necessario um
estudo adicional. Assim, quando um novo protétipo corrigido estiver disponivel, os mesmo
procedimentos deste teste podem ser empregados para verificar se a usabilidade do equipamento
aumentou.
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