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~~t~~~.uçãc;, à ~~Ig~n-~mi~ -~~g~ t~"y~ 
ou Ergono_mia de Software 

Lia Buarque de Macedo Giúrnaríies 

De início, durante a era da automação, as questões com que a 
Ergonomia mais se deparava diziam respeito à relação ·mais física entre 
o homem e seu trabalho. As análises focavam nas exigências físicas do 
ambiente de trabalho, e as questões mais freqüentes envolviam 
conhecimentos de antropometria, biomecânica e fisiologia, que foram a 
base da 1 ª fase da Ergonomia ou Ergonomia Física: Trabalhar sentado 
por oito horas causará problemas nas costas? Tal intensidade de ruído 
poderá causar perda auditiva? Tal display gera problemas de visão? 
Basicamente, o que estava em pauta era a saúde e segurança do 
trabalhador. 

No entanto, a partir da década de 1970, o desenvolvimento da 
microinformática transformou radicalmente a relação humano-máquina: 
mudaram o 1:fabalho e a máquina. Se na era industrial a produção se 
dava sobre objetos mecânicos, físicos (manipulação de c_ontroles de 
uma máquina, por exemplo), na era da informatização é a informação 
·que é manipulada. Em outras palavras, o trabalhador não mais manu­
seia um determin_ado produto mas, sim, controla a máquina que está 
operando sobre esse produto. A diferença entre as máquinas da era da 
automação e as máquinas da era da informatizaçãÓ é bastante importan­
te: aquelas atuam como extensões para ampliação da ação física do ser 
humano ao passo que estas atuam como extensões do cérebro. Na 
interface das máquinas industriais, os elementos perceptual e 
psicomotor estão onipresentes e os controles são arialógicos: a mani­
pulação ou operação dos controles, pedais ou alavancas de uma má­
quina, percepção de sinais, tais co~o ruído ou aquecimento do motor. 
Enquanto as máquinas industriais mecânicas têm comandos basica- . 
menteunifuncionais, exigindo ação sobre uma única tarefa, as-máqui­
nas ~omput.;idorizadas têm caráter multifuncional e podem, teoricamen­
te, ter um número infinito de aplicações. 
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As tarefas informatizadas apresentam maior carga na dimensão 
cognitiva pois a computadorização impôs uma interação digitalizada 
onde a operação é simbólica com ênfase na entrada e resgate de dados. 

• Por exemplo, um telefone da era industrial servia como telefone e só . 
telefone. Hoje, devido o advento do microprocessador, um telefone 
pode ser ao mesmo tempo máquina de fax, secretária eletrônica, má­
quina copiadora etc. Apesar da relação física que ainda exis,te entre o 
homem e o computador (acionando teclado, mouse, disquetes, botões) 
a relação é sobretudo cognitiva, já que o que mais está em atuação são 
os fatores relacionados aos processos cognitivos taís como atenção, 
memória, processamento de informação e tomada de decisão. É claro 
que estes fatores têm relação direta com a dimensão psíquica, mas se. 
não originam conflitos é porque não há sobrecarga nesta dimensão e, 
portanto, o enfoque é mais cognitivo. 

Sob um ponto de vista mais objetivo, não é difícil compreender o que 
se passa no cérebro, Lendo este texto, por exemplo, cujo corpo foi 
escrito com um tipo serifado (Times New Roman) destacado dos títulos 
em tipo sem serifa (Arial) para facilitar a leitura (veja no Capítulo 3), os 
fótons atingem a retina, sinais elétricos passam pelo nervo ótico até 
diferentes áreas no cérebro sendo que pode-se responder ao que se . 
está lendo éom express\io dé interesse, ou até perplexidade. Existe 
sempre a questão subjetiva: quando você lê este texto, você tem 
consciência dele, fazendo com que as imagens e palavras sejam parte 
de sua vida mental. Você.vê ou sente, forma um pensamento e tem 
emoções sobre o que experimentou. Tudo isto, junto, forma o 
consciente, a vida subjetiva, mais interior da.mente. 

Durante muito tempo, os estudiosos dívidiam o que era cérebro e o que 
era mente. Isto porque a ciência, que deve se basear na objetividade; 
não tinha espaço para subjetividades, tal como a consciência. O movi­
mento behaviourista ou comportamentalista na psicologia, dominante 
no começo do século XX, concentrava-sé no comportamento exterior e 
não aceitava nenhuma abordagem quanto aos processos mentais 
internos. Só mais tarde, com o advento das ciências cognitivas, foi 
dada atenção aos processos que se dão dentro do cérebro. Nos últi­
mos anos, um número cada vez maior de neurocientistas, psicólogos e 
filósofos rejeitaram a idéia de que a mente ou a consciência não pode 
ser estudada_: Os pontos de vista destes estudiosos vão desde o redu-

. cionismo até o misticismo. Às teorias reducionistas consideratp. que a 
consciência pode ser explicada pelos métodos convencionais da 
neurociência ç da psicologia. As teorias mais místicas consideram que 
a consciêncía nunca será compreendida. Pode-se buscar um meio termo 
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entre as duas posições: talvez as ferramentas atuais da neurociência 
não possam explicar a mente. No entanto, isto poderá ocorrer com o 
advento de uma nova teoria. 

É importante notar, no entanto, que apesar de hoje o conteúdo da 
tarefa ser predominantemente mental, os trabalhadores se queixam de 
perturbações físicas como dores nas costas, no pescoço, ardor nos 
olhos, dor de cabeça etc, devido, inclusive, à forte concentração men­
tal. Wisner(1994)comentaque,jáem 1952, um psiquiatra, Dr. Le 
Guillant, mostrou a importância das exigências cognitiyas do trabalho 
das telefonistas e das reações a estas. A "neurose das telefonistas" . 
consistia de cefaléias, zumbidos, pensamentos obsessivos de trabalho, 
alterações de sono. humor etc. Estas perturbações ocorriam não só 
durante o trabalho, ma·s· também durante o descanso, !)OS dias de folga 
e início das férias. De lá para cá, detectou-se o mesmo tipo de 
problemas em outras situações de trabalho com alto esforço mental tais 
como, perfuradores de cartão, empregados em indústria eletrônica, 
operadores de computador. 

Fica claro, então, que em todo trabalho sempre vão existir ao menos 
três aspectos: o físico, o cognitivo e o psíquico (definido nos níveis de 
conflito,- consciente ou inconsciente, entre a pessoa (ego) e a situação 
( a organização do trabalho) cada um deles podendo determinar uma 
sobrecarga. Estes aspectos estão inter-relacionados, tomando frequen­
te, mas não necessário, que uma sobrecarga em um dos aspectos seja 
acompanhada por uma carga elevada nos outros dois (Wisner, 1987). A 
abordagem ergonômica vai depender de qual.dos três aspectos tem 
maior ênfase. 

Para estudar este novo sistema humano-máquina da era da informação, 
que exige mais da capacidade mental dos· trabalhadores, desenvolve-se 
a Ergonomia Cognitiva. As análises foqlm nas exigências cognitivas 
do ambiente de trabalho e as questões a serem respondidas são do 
tipo: Trabalhar sentado por oito horas causa redução de atenção? Tal 
intensidade de ruído poderá fazer com que o ·operador nâo perceba um 
determinado sinal? Tal display gera problemas de entendimento da 
informação? 

Exemplo típico de estudo na área cognitiva é o acidente do avião 
Lock:heed L~ 1 O 11, da Bastem Airlines 401, que, em 1972, caiu no Parque 
Nacional de Everglades da Florida, com 176 pessoas a bordo, das quais 
morreram 99. Col)forme Wickens (1984), um desvio de atenção do 
painel de controle impossibilitou os três tripulantes de notarem que o 
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piloto automático estava desligado. A atenção estava concentrada na 
luz verde indie;ativa de trem de aterrissagem, piscando no painel . Esta 
situação de "alarme" fazia sentido porque a aterrissagem estava 
próxima e a tripulação entendeu que poderia haver uma falha no trem 
de pouso. A análise do acidente mostrou, no entanto, 'que a luz verde 
piscando no painel era apenas um mal contato. Basicamente, exemplos 
como este da Ergonomia Cognitiva mostra que o que está em pauta é a 
saúde e segurança do processo. 

Psicologia Para melhor caracterização do campo da Ergonomia Cognitiva, é impor-
Experimental, ' tante conceitualizá-la frente a outras duas áreas de interface: a 
Psicologia · Psicologia Experimental, cujo enfoque é descobrir leis sobre -✓ 

da comportamento humano com base em experimentos e não 
Engenharia, necessariamente tem orientação prática·. A Psicologia da Engenharia, 
Engenharia que especifica capacidades e limitações do ser humano com base em 
Co5;1nitiva dados experimentais que podem ser úteis na seleção de alternativas 

projetuais màis favoráveis. O objetivo da Ergonomia, como ciência e 
estudo aplicado, é transpor o conhecimento sobre o comportamento 
humano para o projeto de sistemas compatíveis com a capacidade dos 
seres humanos, tomando como base os dados levantados na 
psicologia da engenharia, a qual pode ser considerada parte da 
Ergonomia. A disciplina que usa este conhecimento da Ergonomia 
Cognitiva e da Psicologia da Engenharia na solução de problemas de 
engenharia, que vem se tomando cadà vez mais complexos com o 
desenvovimento da tecnologia, é conhecida como Engenharia 
Cognitiva. Neste livro, tendo em vista a proximidade entre as 
disciplinas, pelas ferramentas de análise que usam e objetivos, 
entende-se que à Ergonomia Cognitiva, a Psicologia da Engenharia e a 
Engenharia Cognitiva são basicamente iguais. 
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A Ergonomia tem caráter multidisciplinar, contando com estudiosos 
engenheiros, designers, médicos, psicólogos, entre outros, que objeti­
vam um mesmo gol. A polivalência da área toma difícil traçar um perfil 
exato da comunidade de pesquisa atuante no mundo mas, em linhas 
gerais, pode-se montar um breve histórico dos centros pioneiros desde 
o advento da tecnologia informatizada. O primeiro congresso sobre as 
questões referentes à interação entre o homem e o computador foi o 
"IBM Scientific Computirzg Symposium on Man-Machine 
Communication", em 1965. Em 1970, foramfundados dois centros de 
pesquisa em Ergonomia cognitiva. O "Research Group onjluman 
Sciences and Advanced Technology" (HUSAT) na Universidade de 
Loughborough, Inglaterra, e o "Palo Alto Research Center" (PARC) da 
Xerox Corporation, nos Estados Unidos. 
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O campo da Ergonomia Cognitiva evoluiu mais rapidamente nos Esta-
. dos Unidos do que na Europa, devido ao apoio das empresas. Enquan­
. to que na Europa a maior parte das pesquisas é desenvolvida nas uni­
versidades e agências governamentais, a pesquisa nos Estados Unidos 
acontece na Xerox e na IBM, além dos laboratórios militares. Duas 
sociedades importantes em Ergonomia, a Ergonomic Society, na Ingla­
terra, e a Human Factors and Ergonomics Society, nos Estados Uni­
dos, são dois dos veículos de difusão das pesquisas em Ergonomia 
para todo o mundo. 

Sempre considerando os fatores cognitivos envolvidos no sistema 
humano-máquina, desde a detecção de sinais até o proces~amento de 
informação, tomada de decisão e resposta, os estudos mais comuns na 
área cognitiva são as interfaces humano-máquina (principalmente 
displays), o comportamento de trabalho em grupo, trabalho em 
situações complexas, erros e acidentes, com_ vistas a maximizar o 
desempenho humano e reduzir perdas. 

Da mesma forma que na época das máquinas energizadas a vapor, ele­
tricidade e petróleo, a ênfase na era da microeletrônica é dada ao funci­
onamento eficaz. O projeto de computadores, a implantação de centros · 
de processamento de dados, a geração de sistemas de informação e 
programl!s aplicativos contemplam primacialmente o funcionamento - a 
capacidade e velocidade dos componentes, a conservação, a manuten­
ção das máquinas, a rapidez no-uso. A interação entre as máquinas e 
os seus usuários raramente foi uma consideração a priori e, no caso da 
informatização, nada mudou. Continua a concepção tecnocrata de 
projetos a partir de duas entidades separadas: de um lado, o ser 
hum~mo (geramente considerado a parte frágil do sistema) e do outro, a 
máquina (que geralmente é a parte "inteligente" e que vai compensar a 
incompetência humana). Porque um sistema não pÓde ser eficiente se 
concebido desta forma, continuam os erros e os acidentes. Vicente 
(2004) apresenta o caso do controle do serviço de ambulâncias em 
Londres, na Inglaterra: o sistema foi concebido para ser gerido 
automaticamente, pois o computador iria receber as chamadas, . 
identificar a ambulância mais próxima e enviá-la para o local 
necessitado. Tudo deu certo enquanto o número de chamadas era 
pequeno. Mas quando o número aumentou, o sistema não deu conta, 
os chamados foram se avolumando, inclusive em função de duplicação 
de chamadas, e o atendimento médio ficou em tomo de três horas ao 
invés dos dezes_sete minutos projetados. O colapso deve-se à visão 
tecnocrata do projeto: os projetistas não previram tal acúmulo de 
demapda e a minimização/elinµnação do ser humano do sistema: não 
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permitiu recobrar os problemas e adaptar às situações de emergência. 
Exemplos como este fIIOStram que por mais 'que. fie tente sanar as falhas 
humanas e eliminar o erro por meio de sistemas automatizados, de 
expert systems etc., não se consegue prescindir do ser hhumano como 
controlador e interveniente em situações de crise. A ele, por sua 
característica de adaptação (que a máquina não tem) cabe inclusive 
intervir e decidir nos momentos de pane total. O que se agrava a partir 
da informatização é o grau ·de complexidade e consequente 
comprometim~nto de algum tipo de falha no sistema humano-máquina. 

Os estudos de acidentes recentes permite compreender melhor a situa­
ção dos trabalhadores em sistemas complexos. As causas determinan­
tes da catástrofe da usina química da Union Carbide em Bhopal, India; 
em 1984, foram decisões erradas no âmbito técnico e industrial que 
resultaram no desmantelamento do dispositivo humano e de seguran­
ça. Uma das conclusões de uma enquete do jornal americano New York 
Times, que o francês Le Monde reproduziu em 30 de janeiro de 1985 
(Montmollin, 1986), foi que os empregados que descobriram o 
escapamento comunicaram-no a um contramestre, que lhes respondeu 
que verificaria o problema depois de tomar seu chá. Este mesmo 
contramestre declarou, no entanto, que apenas fora informado de um 
escapamento de água. 

A Ergonomia mostra que as comunicações no interior de uma equipe 
de trabalho ou entre equipes de trabalho constituem um componente 
extremamente crítico dos sistemas industriais. Estudam-se as comuni­
cações segundo seus aspectos acústicos - particularmente em ambien­
tes ruidosos -, a partir do ponto de vista da semântiéa- para suprimir as 
ambigüidades e os erros de interpretação -, e de acordo com as caracte­
rísticas organizacionais - quem se comunica com quem. 

Por outro lado, a dificuldade dos operadores em estimar corretamente a 
duração dos processos físicos e químicos, e, conseqüentemente, o pra­
zo de que dispõem, é uma constatação dos ergonomistas que estudam 
os processos contínuos. 

A matéria do New York Times declara que os empregados disseram 
que, em desacordo com o regulamento, a direção da fábrica desativara 
uma unidade de resfriamento de gás,. vários meses antes do acidente. 

A Ergonomia demonstra qu~ a realidade nunca se apresenta conforme 
os regulamentos. Assim, não se preconiza um refinamento suplementar 
dos regulamentos nem o recurso ilusório às sanções. É mais plausível 
centrar esforços num_a organização e numa divisão de trabalho que for-
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neçam aos trabalhadores conhecimentos que lhes possibilitem verificar, 
por si próprios, os fatores essenciais de segurança. 

Em continuação, o New York Times afirma que o escapamento começou· 
duas horas depois que um trabalhador - cuja formação não era adequa­
da - recebeu a ordem de limpar uma tubulação cuja vedação não estava 
perfeita - contrariamente, mais uma vez, às normas de segurança. Os 
trabalhadores estimaram que a reação química que desencadeou a 
catástrofe provavelmente teve este fato como origem. 

De acordo com os parâmetros da Ergonomia, a formação insuficiente 
dos trabalhadores encontra-se entre as principais causas de acidentes 
desse tipo. Não se trata somente da formação geral, escolar ou técnica, 
mas sobretudo da formação específica em relação direta com as· carac­
terísticas da tarefa a executar e do sistema a controlar. A partir da análi­
se da tarefa, a Ergonomia permite determinar os temas sobre os quais 
deve-se desenvolver e melhorai as competências dos ope:radores. 

Devido ao escapamento de gases tóxicos, pelo menos ?500 residentes 
em Bhopal morreram na madrugada de 3 de dezembro de 1984. Milhares 
de outras pessoas sofrem de problemas respiratórios e neurológicos. O 
depoimento do representante da Union Carbide sobre a tragédia serviu 
para mostrar seu pesar pelas vítimas e também o grau de entendimento 
sobre as reais causas do acidente: " .. : nossas regras de segurança nos 
Estados Unidos são idênticas àquélas na India, no Brasil ou qual­
quer outro lugar. O mesmo equipamento, .o mesmo design, o mesmo 
tudo" (Casey, 1993) .. 

Na usina nuclear de Three Mile Island, na Pensilvânia, em março de 
1979, o desastre foi causado por erro de_concepção do sistema de . 
informações e de controle da central que não permitia fazer a tempo o 
diagnóstico das panes. Em Tchemobyl, a causa foi o modo de produ­
ção de eletricidade e os envoltórios de proteção. Estas catástrofes são 
uma boa ilustração de que a natureza das operações envolvidas nesse 
tipo de sistema são extremamente complexas, e nada comparável à 
simplicidade de ajustar um termostato do sistema de ar condicionado 
na sala de estar. A complexidade reside justamente no fato de que estas 
atividades sobrecarregam não a parte física do ser humano, mas a parte 
cognitiva, envolvendo processos sensoriais e psíquicos, que são 
responsáveis pelo processamento de toda a informação captada do 
meio ambiente. 

Este livro pretende mostrar as bases da Ergonomia Cognitiva e sua 
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evolução desde os primórdios da computadorização, que levou à 
ênfase no paradigma do prócessamento da informação até a visão 
contemporânea da Engenharia dos Sistemas Cognitivos. As questões 
básicas em cognição, ou seja, a aquisição de conhecimento por meio da 
detecção de informação, alocação de atenção, memória e tomada de 
decisão são apresentadas nos Capítulos 2, 3, 4 e 5 respectivamen~. 
Este conhecímento é a base da interação humano-computador (IHC), 
que foi o desafiio da 3ª fase da ergonomia, de_sde o surg_imento do 
computador e sua utilização em massa a partir dos anos 80. O Capítulo 
6 aborda a avaliação da carga mental de trabalho tendo em vista a 
intensificação das exigências cognitivas em função da informatização 
dos postos de trabalho. A aplicação do conhecimento sobre cognição 
no projéto de interlaces computadorizádas é apresentada nos Capítu­
los 7 e7.1. O Capítulo8 é dedicado à Engenharia de Sistemas 
Cognitivos que, segundo seus seguidores, amplia a visão simplificada 
dos seres humanos como um sistema de processamento de informação 
(que parà eles é o que se propõe a Ergonomia Tradicional e a 
Cognitiva), para uma visão sistêmica entre atores, processos e relações 
que emergem nas interseções entre pessoas, tecnologia e trabalho. 
Esta abordagem foi oficialmente divulgada no início do século XXI 
(apesar de seus autores, Eric Hollnagel e David D. Woods, a terem 

· formulado em 1983) tendo possibilitado uma nova visão sobre as 
circunstânicias de ocorrência de erros e falhas em sistemas complexos, 
que são os tópicos dos Capítulos 8.1 e 8.2. 

À Engenharia de Sistemas Cognitivos, e dentro dela, à Ergonomia 
Cognitiva, interessa investigar todos os fatores que importam na 
relação.entre o ser humano e seu trabalho. Uma série de fatores 
influenciam o desempenho humano em uma dada atividade. Por 
exemplo: condições' de trabalho; design de equipamentos; treinamento; 
organização do trabalho; política de gerenciamento; incentivos; 
pressões; política em geral. A Ergonomia atual deve tratar e analisar 
questões bem mais variadas e_ complexas que são parte de um único 
elemento ou ambiente sociotécnico e os ergo~omistas seriam, então, 
como "antropólogos tecnológicos" (como, conforme Vicente, 2004 
p.15, ele foi intitulado, por uma jornalista). 
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Aquisição do Conhecimento 

"O espírito e os princípio da ciência são uma mera questão 
de metodologia; não existe nada neles que impeçam a 
ciência de lidar com sucesso num mundo onde as forças 
são os pontos de partida de novos efeitos. A única coisa 
concreta que possuímos é a própria vida. A única 
categoria completa que· nosso· pensamento, nossos 
professores de filosofia ensinam é a categoria dà 
personalidade, todas as outras categorias não passam de 

• abstração dela. E essa negação sistemática da parte 
devida a personalidade na oiência como uma condição 
para os eventos, essa crença rigorosa de que a própria -
natureza essencial e interna de nosso mundo seja 
·estritamente impessoal, quase que certamente, com o girar 
da roda do tempo, provará ser a grande deficiência de 

. nossa tão aclamada ciência e nossos descendêntes ficarão 
surpresos com a omissão, que aos olhos deles, nos 
caracterizarão como seres sem perspectiva e pequenos. " 
(W. James, "Í'sychical Research" em The Will to Believ,e 
and oth,:r Essays in Popular Philosophy. New York: 
Longmans, Green and Co., 1897) 
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Qual é a natureza do Conhecimento? Como este Conhecimento é utili­
zado no dia-a-dia das pessoas? Os psicólogos dedicados ao estudo de 
Sistemas de Conhecimento desejariam saber: 

a) Como os conceitos são estruturados na mente humana. 

b) Como tais conceitos se desenvolveram. 

e) Como os conceitos são l?mpregados nos processos relativos à 
compreensão e ao comportamento. 

Já o que os pesquisadores em Inteligência Artificial desejariam saber é: 

a) Como programar um computador de forma que ele possa entender e 
interagir· com o mundo externo.' 

Para responder a estas, e outras, perguntas, devemos recorrer ao vasto 
cabedal de conhecimentos acumulados até o momento. Praticamente, 
empréstimos de diversas disciplinas serão necessários. Nos limitare­
mos, no entanto, por enquanto, aos saberes associados à Psicologia e 
à Informática. 

O primeiro movimento na formação do campo científico das ciências 
cognitivas ocorreu na década de 1945-55. A principal série de eventos 
que marcou o surgimento da cibernética foi a.seqüência de 10 confe­
rências promovidas pela Fundação Macy Jr., de 1946 a 1953. Eram en­
contros fechados .de dois dias, reunindo pesquisadores como Gregory 
Bateson, sua esposa Margareth Mead, Warren Me Culloch, que orien­
taria mais tarde, Humberto Maturana, John Von Neumann, Walter Pitts, 
Kurt Lewin, Heinz von Poster e Norbert Wiener, dentre outros. 

Os conceitos de retroalimentação, redes de processamento não linear, 
homeostase, circularidade operacional, além da teoria da informação e 

• . da teoria de jogos, se originaram por essa época. 

John von Neumann, Norbert Wiener é Warren Me Culloch, os pais da 
cibernética desenvolveram um modelo neuronial para o cérebro, que 
era visto como funcionando como uma rede de conexões entre as 
células, e fechada em si mesma, e não de forma behaviorista, funcio­
nando em razão de estímulos externos. A máquina digital de Neumann 
surge como uma metáfora para esta visão do cérebro humano. 

Gregory Bateson, em oposição, desenvolve o modelá ecológico, em 
que sustenta que um sistema vivo não se sustenta somente com a 
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energia que recebe de fora, modelo defendido por Eugene Odum, mas 
fundamentalmente pela organização da informação. Vai ainda mais lon­
ge ao dizer que o ruído, informação não explicada pela cibernética, que 
a tenta eliminar, pode ser generativa, criando ordem e sustentabilidade. 
É o princípio da ordem a partir do ruído que mais tarde iria desembocar 
nas Teorias do Caos. 

Humberto Maturana, discípulo de Me Culloch, e Francisco Varela, seu 
aluno, desenvolvem a teoria da autopoiesis. 

Auto-Organização, Complexidade e Dinarnicidade formam a base das 
pesquisas mais recentes, tanto em Inteligência Artificial, como na 
compreensão da Cognição Humana. 

· As Ciências Cognitivas e a Inteligência Artificial começaram, portanto, 
a ser estudadas mais ou mem:,s ao mesmo tempo, nos fins dos anos 50. 

Através da Inteligência Artificial foram desenvolvidos formalismos 
para solução dos problemas. Formalismos, Ferramentas e Programas 
são as três áreas de desenvolvimento em Inteligência Artificial. 

O casamento da Psicologia Cognitiva com a Inteligência Artificial per­
mitiu que diversos desses formalismos relativos à Representação do 
Conhecimento e aos mecanismos inerentes ao processo relativo à 
aquisição desses conhecimentos fossem utilizados como Modelo 
Teórico pàra a Psicologia. 

Uma Teoria da Computação especifica 'o que' deve ser computado e 
'porque'. Tais teorias justificam a posição de que, dado um problema, o 
mesmo, assim como os requisitos para sua solução, devam ser analisa­
dos. O objetivo da computação é especificado, assim como a natureza 
da entrada e as restrições sobre as soluções. 

Uma Teoria de Algoritmo detalha os passos específicos realmente em­
pregados para se realizar uma computação, dá os detalhes de 'como' a 
computação deve ser realizada e não o que 'é' a computação. 

Modelos Computacionais podem ser feitos orientados para um prnces­
so. Tanto o pensamento como a aprendizagem e a percepção são 
processos. Modelos Computacionais podem ser construídos depen­
dentes de um conteúdo como ê o caso em Representação do Conheci­
mento podendo, além disso, serem orientados por Objetivos. 
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Por tudo isso, Modelos Computacionais parecem -ser mais adequados 
que Modelos Matemáticos para servirem de linguagem para a Psicolo­
gia. 

O funcionamento cognitivo deve ser considerado, de qualquer forma, 
como o funcionamento de um sistema. Podemos descrever esse siste­
ma em vários níveis, desde o intracelular, passando pelo neurológico, 
até uma descrição de mais alto nível,.funcional. No nível funcional, por 
sua vez, diversas descrições são possíveis'. 

Em um primeiro subnível, a descrição do sistema cognitivo pode se 
apresentar como a descrição das funções utilizadas no sistema e de sua 
organização. Se partirmos do paradigma clássico que vê o homem como 
um sistema capaz de transformar energias,ftsico, e processàr informa-­
ções, mental, esta descrição pode ser análoga àquela que· se poderia 
fazer de um sistema artificial de tratamento da informação. 

Em um subnível mais refinado, o sistema cognitivo seria descrito pelas 
atividades que realizam estas funções no homem. Este subnível defini­
ria as particularidades do sistema humano de tratamento da informação. 

Não trataremos, aqui, de forma.mais aprofundada, do conjunto das 
atividades cognitivas, Nos centraremos, mais, naquelas que qualifica­
mos de atividades mentais, as que envolvem atividades de màis alto 
nível, tais como resolução de problemas, compreensão e raciocínio. 
Geralmente estas capacidades são consideradas como atributos da · 
consciência. 

As atividades mentais são parte das atividades cognitivas. Situam-se 
além do tratamento de informações sensoriais, de origens ambientais 
ou lingüísticas, e precedem a prograniação motriz, a execução e o 
controle dos movimentos, que são a realização comportamental das 
ações. Ainda que não possam ser observadas diretamente, podem ser 
inferidas a partir dos comportamentos e verbalizações, podendo ser 
simuladas pelos modelos de tratamento da informação. Essas simula­
ções apresentam características que nos permitem testar empiricamente 
nossas hipóteses sobres estas atividades. 

' Não pretendemos dar uma definição muito rigorosa do que é "mental". 
Este termo, reabilitado pelo cognitivismo, nos parece útil precisamente 
porque permite distinguir, no interior do domínio cognitivo, as ativida­
des que tratam dos estímulos e que apelam principalmente a processos 
do tipo "bottom up", freqüenteII1ente modulares, e as atividades que 
tratam de significados e decisões. 
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O mental é uma parte do cognitivo. Os outros componentes são a 
peréepção e a motricidade, entendendo por isto a programação e a 
execução do gesto e do movimento. 

A noção de representação é a mais central em psicologia cognitiva. É 
sinônimo de compreensão. Entretanto, está ·longe de ser clara e, se­
guindo os autores que a discutiram, apresenta concepções bastante 
diferentes. Do ponto de vista de sua natureza, devem ser distinguidas 
dos conhecimentos ou crenças. 

As representações são construções circunstanciais feitas num contex­
to particular e com fins específicos: numa situação dada e para fazer 
face às exigências de uma tarefa em curso, um texto que se lê, uma 
ordem que se escuta, um problema a resolver. Sua construção é finaliza­
da pela tarefa e pela natureza das decisões a tomar. 

As representações levam em conta o conjunto dos elementos da situa~ 
ção e da tarefa: são portanto muito particularizadas, ocasionais e 
precárias por natureza. É suficiente que a situação mude ou que um 
elemento não observado da situação seja levado em conta para que a 
representação seja modificada. Elas são, por natureza, transitórias. Uma 
vez terminada a tarefa, são substituídas por outras representações 
ligadas a outras tarefas. 

Os conhecimentos são também construções, porém são permanentes e 
não são inteiramente dependentes da tarefa a realizar. São gravados na 
memória de longo termo e, enquanto não forem modificados, supõe-se 
que se mantêm sob a mesma forma.· 

Todas os psicólogos cognitivistas parecem de acordo com esta distin­
ção. Os termos utilizados para exprimi-la variam um pouco; Certos 
autores adotam somente o termo representações e o qualificam: repre­
sentações tipos, o que chamamps de· conhecimentos e representações 
ocorrentes, o. qu_e chamamos de representações, ou, segundo outros 
autores, ·estruturas permanentes e circunstanciais. 

Do ponto de vista do funcionamento cognitivo, a diferença entre 
conhecimento e representações é que .os conhecimentos têm necessi­
dade de serem ativados para serem eficientes, enquanto que as repre­
sentações são imediatamente eficientes. Isto porque as representações 
constituem o conteúdo da memória operacional, a saber, as informa­
ções gravadas na memória de trabalho e as informações ativàs da 
memória _de longo termo. Os conhecimentos, ao contrário, são grava­
dos na Memória de L9ngo Termo (MLT). 
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Entende-se por arquitetura cognitiva a descrição dos diferentes ele­
mentos que constituem o sistema cognitivo e suas relações. Trata-se 
de unia arquitetura funcional na medida em que, de um lado, não co­
nhecemos as estruturas neuroanatôrnicas que correspondem a estes 
el'ementos e, de outro lado, é extremamente incerto que exista uma 
correspondência entre os elementos da arquitetura funcional e as . 
estruturas neuroanatôrnicas que são seu suporte. 

A arquitetura funcional é uma descriçã<? · estática das diferentes furi­
ções do sistema cognitivo, com o único fim de servir de base a uma 
descrição funcional, Como se tem feito para toda descrição desse 
gênero, utilizaremos "caixas" para designar as funções ou elementos 
do sistema e set~s para designar as relações (Figura 1). 

Conhecimentos 
gerais 

relacionais 
procedurais 

específicos 
eventos 

onstrução de 
onhecirryento 

ituações 
mformações .materiais 
informaç~es simbólicas 

gerais 
específicas 

Representações 
de situações 

materiais 

aval iação 

Raciocínios 
epstêm·icos 

indução 
dedução 

pragmáticos 

eurístico 
planificação 
programação 

A descrição.do funcionamento cognitivo consiste em precisar o signifi­
cado destas setas, isto é, indicar as modificações suscetíveis de esta­
rem contidas no sistema e as condições de desencadeamento e de uso 
destas modificações.· 

As entradas do sistema cognitivo são as situações. No que nos con­
cerne, estas são as informa'iões que são o resultado dos tratamentos 
dos sistemas sensoriais. Estas informações são de duas ordens: as de 
natureza espaço-temporal referentes aos objetos e eventos e as de 
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natureza simbólica (lingüísticas ou icônicas) que veiculam significados 
e são interpretadas no interior dos sistemas de sinais e do contexto da 
situação. 

As saí~as do sistema cognitivo são movimentos, gestos e produções 
lingüísticas. Ao que nos interessa, as saídas são, para as ações, as 
decisões de·ação e, pará as produções lingüísticas, os conteúdos 
semânticos a transmitir. 

A programação e a execução do gesto e do movimento, a colocação em 
forma sintática, a tradução fonética ou gráfica, a colocação em forma 
·vocálica e prosódica são processos cognitivos que não relacionamos 
entre as atividades mentais. 

Distinguimos seis grandes funções (Richard, 1992): 

► conservação de estruturas cognitivas permanentes: conhecimen­
tos, crenças; 

► elaboração de decisões de ação para tarefas; 

► construção das representações (estruturas cognitivas transitória 
a~; . 

► produção de inferências com fins epistêmicos. (representações) 
ou pragmáticos (decisões de ação); 

► construção de conhecimentos; 

► regulagem e controle da atividade. 

A Figura 1 apresenta o esquema da arquitetura cognitiva. Notar-se-á 
que a função de controle não é representada por uma caixa. Isso por­
que ela é parte integrante das outras funções, tanto pela definição dos 
objetivos cognitivos, como pelo caminho dos raciocínios, e pela reuti­
lização das representações. 

Temos. os conhecimentos e crenças relacionados ao ambiente físico, os 
estereótipos e as representações sociais assim como as normas e os 
valores. Ao dizer conhecimentos, não lhes atribuímos simplesmente 
um caráter de verdade: eles são verdadeiros ou falsos dependendo do 
referencial e, portanto, as·crenças entram no que chamamos de conhe­
cimentos. 

Consideramos que o caráter de verdadeiro ou falso dos conhecimentos 
ou crenças é secundário do ponto de vista psicológico. O que é impor­
_tante é que elas estejam na memória do indivíduo, que elas tenham su_a 
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adesão e que, de fato, possam tomar-se eficientes. Da mesma forma, as 
representações sociais referem-se ao qqe denominamos conhecimentos. 

Os conhecimentos podem ser gerais ou específücos. 

Os conhecimentos gerais se referem às classes de objeto~, de aconteci­
mentos, de situações ou de ações. São de duas formas: conhecimentos 
relacionais (declarativos) ou procedqrais. 

Os primeiros descrevem os objetos, precisando seus componentes ele­
mentares e a natureza das relações existentes entre estes componentes. 

Por exemplo, quando digo que "Karen é bonita", estou 'declarando' 
que o indivíduo (pode ser uma pessoa, um cão, um golfinho) chamado 
Karen, possui a qualidade de ser bonita. Esta qualidade, em conjunto 
com outros qualificativos, vai constituir a minha compreensão do que 
seja a Karen. Linguagens declarativas, como o ~ROLOG e LISP nos 
permitem construir um banco de dados capaz de concentrar todos os 
tipos de crença que determinado especialista tenha a respeito do 
mundo que o cerca. 

Os conhecimentos procedurais, como "Recejta de Bolo", "Como fazer 
chá" etc., descrevem organizações de ações que permitem atingir um 
objetivo dado e se referem, em AI, a Linguagens Algorít~cas como o C 
e o PASCAL, que são empregadas para a representação, em computa­
dor, destes conhecimentos. 

Os conhecimentos específicos se referem aos objetos, situações, 
acontecimentos ou seqüências de ações particulares, qu_e foram objeto 
de uma experiência singular dentro de um contexto bem definido. 

Os conhecimentos gerais constituem'a memória semântica, os conheci­
mentos específicos constituem a memória episódica. 

As decisões de ação constituem as produções do sistema cognitivo. 
Sua elaboração corresponde a três tipos de tarefas para o sistema 
cognitivo: 

► tarefas de resolução de problemas, isto é, situações de elabora­
ção de procedimentos nos quais esta elaboração depende da 
representação da situação; 

► tarefas de execução não automatizadas, que correspondem a 
situações para as quais existem procedimentos gerais na memória 
que devem ser adaptados ao caso particular; 
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► tarefas de execução automatizadas, as quais consistem na utiliza­
ção de procedimentos específicos, já intemalizadós ao nível 
corporal. 

Estas três tarefas correspondem a níveis diferentes de elaboração das 
decisões e se diferenciam pelo papel maior ou menor que os conheci­
mentos estocados na memória desempenham nesta elaboração. 

As representações são os conteúdos do pensamento, aos quais se 
refere o termo compreender. São construções que constituem o conjun­
to das informações levadas em conta pelo sistema cognitivo na realiza­
ção da tarefa. É o resultado da episteme do olhar, do pensar e do expli­
car, os quais estão-condicionados aos aspectos históricos, estéticos e 
afetivos e pela biologia de quem observa. 

Elas desempenham, então, um papel central na elaboração de decisões, 
visto que são as únicas informações referentes à situação e à tarefa a 
partir das quais são elaboradas as decisões de ação. Correspondem a 
um estado quântico, a um colapso de ondas que faz com que, dentre as 
várias posiffveis formas de se compreender uma determinada situação, 
se venha a escolher uma delas. 

As informações de onde são elaboradas as representações são, por um 
lado, elementos de natureza material e/ou simbólica (notadamente 
textual) provenientes da situação que é o objeto da representação e, 
por outro lado, inferências. Portanto, por um lado, são atribuições de 
significados aos elementos da situação e interpretações do conjunto 
da situação e, por outro lado, inferências que produzem as informações 
faltantes para construir estas interpretações. 

Tanto as atribuições de significado, como as inferências, recorrem aos 
conhecimentos. A construção das interpretações visa estabelecer uma 
coerência entre os diferentes elementos de informação, 11-queles que 
procedem da situação e aqueles que são inferidos, e visa garantir a 
compatibilidade com as informações contidas na memória. 

Vejo um campo de futebol, uma bola, e um indivíduo com o pé orienta­
do em direção à mesma. Os significados que atribuí aos diferentes ob­
jet_os (porque um campo de futebol e não simplesmente uma área verde) 
derivam de um conhecimento prévio. Pode-se passar por um mangue, 
ou uma duna, sem enxergar. A partir desses significados, utilizo o racio­
cínio para deduzir que o homem chutará a bola. Esta é a representação 
que construo para a cena. 
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As inferências, portanto, consistem na produção de novas informações 
a partir das informações existentes na memória, a saber: os conheci­
mentos, e as informações procedentes da situação Elas são de dois 
tipos. Algumas têm por finalidade a compreensão: contribuem para as 
representações. As outras têm uma finalidade pragmática: produzem 
objetivos de ação, planos ou séries de_ ações. 

A função Construção de Conhecimentos garante a evolução do siste­
ma cognitivo.ao lhe permitir se enriquecer pela experiência. Existem 
dois modos de construção dos conhecimentos que, em geral, contribu­
em para a aprendizagem. Os conhecimentos podem se construir a partir 
de informações simbólicas veiculadas pelos textos ou se construir pela 
ação a partir da resolução de problemas. 

' 
O primeiro modo produz_principalmente (mas não exclusivamente) · 
conhecimentos relacionais, o segundo sobretudo conhecimentos 
procedurais. Um corresponde a uma aprendizagem por instrução e, o 
outro, a uma aprendizagem por .descoberta. 

Regulação e Controle são funções difíceis de serem representadas num 
esq1,1ema estático, porque estão ao mesmo tempo na entrada e na saída 
das outras funções. Convém distinguir dois componentes na Regula­
ção. O primeiro é o que chamamos a regulação da atividade e consiste 
em selecionar as tarefas a realizar e em ordená-las no tempo. A tarefa é 
a unidade que permite decompor e analisar o trabalho cognitivo em 
componentes que têm uma cérta autonomia. Uma tarefa é <::aracterizada 
por um resultado a ser atingido, por condicionantes na obtenção deste 
resultado e por um domínio de conhecimentos específicos. 

Uma tarefa pode ser decomposta em subtarefas que são estreitamente 
ligadas à tarefa principal e que não podem ser separadas sem perder 

·. seu sentido. Estas últimas não são, pois, unidades. 

Entre as tarefas, em compensação, não existe ligação muito estreita. É 
esta escolha das tarefas assim entendida que det'inin;ios sob o termo 
regulação. 

A escolha das subtarefas faz parte da realização da tarefa e realça, por­
tanto, os processos de construção das representações e de elaboração 
das decisões. 

O segundo componente é o controle. Este último se refere à realização · 
da tarefa e seu bom desenvolvimento e apresenta ele mesmo um duplo 
aspecto. Antes da realização, o controle garante a planificação; depois 
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2_~11 
dela, garante a avaliação dos resultados da ação. Neste sentido, a ação 
de controle pode ser a origem de uma reorientação da atividade para o 
restabelecimento da representação da situação ou pode dar lugar à 
formulação de novos objetivos, como a récuperação de err~s ou de 
incidentes. 

As atividades cognitivas sã9 definidas a partir de três componentes: 
seus produtos; os objetos sobre os quais elas atuam; seus modos de 
realização e de funcionamento. A descrição destas atividades respon­
de, pois às seguintes questões: 

► Com qual propósito? (Produtos) 

► A partir de quê? (Objetos sobre o qual se opera) 

► Como? Ou, por meio de quê? (Modo de realização) 

Consideramos que há três classes de atividades mentais dentro das 
quais convém fazer subdivisões em função dos critérios enunciados a 
seguir: 

· ► compreender, 

► raciocinar, 

► avaliar. 

As diférentes atividades que fazem parte destas três classes são sufici­
entes para a ativação das seis funções de~critas no parágrafo prece­
dente. 

O produto desta atividade é a representação da situação e da tarefa. 
Esta representação é a base de informação que é utilizada nos trata­
mentos posteriores: construção de conhecimentos, elaboração de 
hipóteses de ação, tomada d_e decisão. As modificações desta repre­
sentação passam, portanto, pela atividade de compreensão. 

A construção das interpretações é orientada pela tarefa. Esta última 
pode ser de ordem epistêrnica, compreender para entender, ou pragmá­
tica, compreender para agir. Distinguiremos, pois, diferentes atividades 
de compreensão: . 

► compreender para aprender, isto é, construir uma rede de relações 
gravando-a na memória como objetivo de restitui-la, ou ainda 
para modificar uma rede de conhecimentos existente ( enriquecê­
la, reestruturá-la); 
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► compreender para agir, isto é, construir um programa de ação 
para obter um resultado dado. 

O produto da interpretação é, por sua vez, a interpretação de conjunto 
da situação e da tarefa e a atribuição, aos diferentes elementos, de 
significados compatíveis, tanto com suas acepções semânticas própri­
as quanto com a interpretação de conjunto. 

Os objetos que suportam esta atividade são os elementos da situação, 
fornecidos pela situação física ou pelos textos, incluindo na situação, 
por sua vez, o seú estado atual e o estado para~ qual é preciso fazê-la 
evoluir (o objetivo). 

Os meios a partir dos quais se constróem as interpretações são de trê~ 
tipos: 

► as estruturas de conhecimento existentes na memória que servem 
de contexto interpretativo; 

► as inferências referentes à existência de objetos, à atribuição de 
propriedades a estes objetos, à existência de Felações entre eles e 
à realização das ações; 

► as atividades de avaliação que permitem verificar a adequação 
das ações realizadas às exigências da tarefa e que podem levar a 
questionar uma interpretação. 

A natureza dos conhecimentos na memória,.utilizados para compreen­
der um texto ou uma situação, nos permitirá distinguir diferentes pro­
cessos de compreensão. 

Compreender pode ser particularizar um esque.ma, construir uma rede 
relacional utilizando conhecimentos muito gerais relativos às classes 
de situações a tratar (por exemplo: o que é uma narração? o que é um 
problema?), os quais determinam o tipo de informações que deve 
conter a interpretação e o tipo de condicionantes às quais deve satisfa­
zer il interpretação a construir. 

Pode ser, ainda, construir uma situação singular que seja compatível 
com o conjunto das 'informações, de caráter geral, que são fornecidas. 

Pode ser, enfim, construir uma estrutura relacional ou uma estrutura de 
procedimentos por analogia a uma estrutura existente, modificando-a 
para adaptá-la. 
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Exíste uma grande variedade de processos de compreensão. O termo 
compreensão é, pois, um termo genérico que convém especificar com 
base no tipo de processo através do qual essa compreensão se realiza. 

Raciocinar é produzir inferências. A natureza destes produtos permite 
distinguir duas classes de raciocínios do ponto de vista de suas finali­
dades: raciocínios com fins epistêmicos e raciocínios com fins pragmá­
ticos. 

Os resultados dos raciocínios com fins epistêmicos são utilizados pará 
construir interpretações. Estes são tipicamente os raciocínios que 
intervêm no diagnóstico, na pesquisa de causas, na identificação de 
responsabilidades . 

Os resultados dos raciocínios com fins pragmáticos são utilizados para 
atingir objetivos de ação, definir planos de ação, ou produzir seqüênci­
as de ações. 

Se se considera a relação entre o grau de generalidade das conclusões 
e o grau de generalidade das premissas, pode-se distinguir, ainda, duas 
outras formas de raciocínio: os raciocínios cujas conclusões são mais 
gerais que as premissas e os cujas conclµsões são mais específicas 
que as premissas. 

Os primeiros produzem generalizações, os seg~n1os, particularizações. 
Os primeiros são orientados para a construção de conhecimentos, os 
segundos, para a aplicação de conhecimentos existentes a conteúdos 
particulares. 

Encontra-se estes dois movimentos, ascendente e descendente, por 
sua vez, nos raciocínios com fins epistêmicos e nos com fins pragmáticos. 

No caso dos primeiros, a distinção envolve a diferença entre raciocínio 
indutivo e dedutivo. No caso dos segundos, a distinção não tem sido 
tão clara~ente evidenciada. 

A maforia dos raciocínios com fins pragmáticos são, incontestavelmen~ 
te, raciocínios de particularização, contudo, podemos citar diversos 
exemplos de raciocínios pragmáticos que conduzem a uma generalização. 

Os elementos de informação a partir dos quais são feitos os raciocínios 
são, de um lado, informações contidas no estado momentâneo da 
representação e, de outro lado, eonhecimentos na memóriaLDenomina­
mos estado da representação o conjunto de informações presentes 
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nela durante sua construção. Pode-se ter, neste estado, informações 
que não estão integradas em uma interpretação de conjunto. ' 

Os raciocínios produzem inferências, por um lado, por meio de regras 
que definem as condições de passagem das informações conhecidas às 
conclusões, e por outro lado, utilizando conhecimentos na memória 
referentes a esquemas pragmáticos de rac_iocínio. 

As regras que estão na base deis raciocínios não são exatamente aque- · 
las que·a lógica clássica utiliza para definir às condições de validade 
dos raciocínios. Isto significa que os raciocínios não servem somente 
para demonstrar, servem, também, para formar hipóteses e desenvolver 
heurísticas de pesquisa. 

Em muitos casos, a validade não é a qualidade primária de um raciocí­
nio. A partir das informações que se tem não se pode deduzir mais nada 
de válido. A qualidade de um raciocínio é também de ser produtivo. É 
orientar a pesquisa ou a ação para os caminhos cuja validade, ainda 
que não esteja garantida, têm melhores chances de se aproximar da 
solução. 

Um computador, talvez, parasse o processamento e dissesse que se 
trata de um problema incompleto, incerto, ou com dados contraditórios. 
O Sistema de Processamento Humano é capaz de náda fazer, na espera 
de novas informações, ou de fazer não importa o quê se, de qualquer 
modo, é preciso fazer alguma coisa. 

Os produtos das atividades de avaliação s_ão julgamentos que expri­
mem como se· situa um objeto, uma situação, sobre uma escala ou em 
relação a uma norma. 

As informações utilizadas pelas atividades de avaliação são, .por um 
lado, as informações sobre os objetos, as situações e, por outro lado, 
as normas ou critérios a levar em conta para esta avaliação. 

As avaliações procedem por categorização de qbjetos em escalas · 
correspondentes a cada um dos critérios de avaliação e, em seguida, 
pela combinação das avaliações obtidas para cada um dos critérios. 

Os julgamentos de avaliação têm um lugar relevante nos estudos sobre 
a decisão, nos quais essa decisão consiste em escolher entre aconteci" 
mentos, quer sejam objetos (decisões de compras, por exemplo), quer 
sejam ações, das quais se pode avaliar as conseqüências. 
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Ocupar-nos-emos, apenas, com um dos aspectos das atividades de 
avaliação: a avaliação dos res_ultàdos da ação, especialmente o desvio 
do objetivo, que é um elemento importante da atividade de controle na 
resolução de problemas e, mais genericamente, em todas as atividades 
de execução que têm um 9bjetivo bem definido. 

Um aspecto da atividade de avaliação que nos parece muito importan­
te, embora não se fale muito dele, é a detecção dos incidentes e dos 
impasses,-ou seja, situações a partir das quais atingir o alvo é impossí­
vel. Com efeito, a detecção dos incidentes permite diagnosticar um erro 
no procedimento e, então, iniciar um processo de correção. A detecção 
dos impasses está na base do questionamento das representações, na 

. . medida em que ela manifesta que o estado no qual se acha é um estado 
já atingido e que, portanto, não houve progresso. 

As diferentes formas que podem tomar as atividades de compreensão, 
de raciocínio e de avaliação em função da natureza de seus produtos, 
das informações tratadas e dos processos graças aos quais estas 
ativiáades se realizam são suficientes, em nosso ponto de vista, para 
dar conta do modo como as seis funções anteriormente descritas são 
empregadas. 

A construção de representações utiliza as atividades de compreensão e 
de raciocínio. A produção de inferências se confunde com o raciocínio. 
A elaboração de decisões de ação é o produto dos raciocínios com fins 
pragmáticos. -

A construção de conhecimentos pode ser analisada sem fazer intervir 
outras,atividades, exceto a construçãó de interpretações..e o raciocínio. 

A aprendizagem pelo texto é constituída pelas atividades de compreen­
são finalizadas por uma tarefa de memorização. A aprendizagem pela . 
ação e o resultado das atividades de memorização e de raciocínio que 
consistem em formar hipóteses, testá-las, generalizar observações e 
_modificar representações. 

A Junção de controle é assegurada por um grande número de ativida­
des. Não há instância geral de controle que desempenhe o papel de 
supervisor. Na orientação da atividade, o controle apresenta dois.com­

. pÔnentes: conhecimentos muito gerais sobre classes das situações e 
elementos de informações próprios à tarefa, a saber objetivos e planos 
de ação. O primeiro depende da recuperação dos conhecimentos e da 
manutenção das informações na memória, o segundo depende das 
atividades de compreensão e de _raciocínio. _ 
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. No que se refere ao aspecto de avaliação e correção, o controle é 
garantido pelas atividades de avaliação dos resultados da ação, mas, 
também, pelo questionamento das representações, e das atividades de 
memorização. 

É importante agora falar das atividades de memorização ( estocagem) e 
da recuperação das informações na memória. Estas são atividades 
cognitivas que, em sua essência, não são mentais. 

No que ~onceme à memorização, muito se fala das atividades conscien­
tes que facilitam a fixação da informação, como a repetição mental, a 
categorização ou a procura de relações. Estas atividades são uma parte 
importante da metacognição. Estes efeitos existem, mas constituem 
apenas aspectos indiretos da memorização, em relação aos dois fatores 
essenciais que são a valência da situação e o que é chamado de "grau 
de elaboração cognitiva". 

A valência da situação refere-se, por sua vez, aos aspectos positivos 
da situação, a memorização do contexto no qual um objetivo foi atingi­
do, e aos aspectos negativos, a memorização dos impasses ou situa­
ções insolúveis. 

O grau de e:laboração cognitiva é uma noção ligada à idéia de que a 
1 

memorização de uma informação depende dos tratamentos dos quais 
esta informação foi objeto. 

Estes dois fatores só intervêm pelo viés dos mecanismos de ativação. 
Os tratamentos cognitivos ativam nós da rede semântica. 

A construção de novas ligações ocorre em situações em que o reforço 
das ligações existentes depende do nível de ativação e do valor moti­
vador da situação, os quais contribuem, igualmente, para elevar o nível 
d~ ativação. 

A metacognição pode ser vista como uma competência particular na 
análise dos resultados da ação, que pode conduzir a observar uma 
relação entre a lembrança de ter operado certos tratamentos e a melho­
ria do desempenho. 

As atividades mentais não são os únicos determinantes dos tratamen­
tos cognitivos complexos de compr~ensão de textos ou de resolução 
de problemas. 

Uma outra categoria de determinantes é constituída pelas operaç_ões 
cognitivas que não são mentais: memorização e recuperação na memó-
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ria de longo termo, manutenção e recuperação das inform!lções na me- · 
mória de trabalho, transferência de informações da memória de trabalho 
para a memória de longo termo. 

. ' 
Os mecanismos que regem estas operações constituem condicionantes 
para ó exercício das atividades cognitivas propriamente mentais. Estas 
últimas _atividades não podem atuar sem que ocorra a recuperação de 
informações da memória de longo termo~ da memória de trabalho, ou 
sem que aconteça a estocagem, na memória de .trabalho, das informa­
ções que são o resultado dos tratamentos efetuados e que devem ser 
utilizadas como dados em outros tratamentos. 

Desta forma, as condições de funcionamento das operações de 
memorização e recuperação na memória constitue~ condicionantes 
para o exercício das atividades mentais. 

Istó também é verdade para as outras operações cognitivas elementa­
res: identificação dos objetos, dos termos léxicos, julgamento de per­
tença a uma categoria, inferências perceptivas imediatas. As referidas 
operações cognitivas determinam o funcionamento das atividades 
mentais de três maneiras: 

► pela natureza dos resultados de seus tratamentos, que são as 
inform~ções sobre as quais trabalham as atividades mentais; 

► pela rapidez de execução destes tratamentos; · 

► pelo fato de haver ou não concorrência entre estas operações, 
isto é, pelo fato de que várias destas operações podem atuar 
simultaneamente ou não. 

A rapidez de execução dos tratamentos, assim como o fato de poderem 
ou não ser conduzidos em paralelo, intervém na demora com a quál -os 
resultados dos tratamentos chegam na memória de trabalho e, pois, 
influenciam indiretamente na conservação das informações na memória. 

As condicionantes do funcionamento das operações elementares de 
tratamento constituem .uma paqe importante dos processos de atenção. 

No momento, existem descontinuidades importantes no nosso saber 
q_uanto à seqüência' dos tratamentos. 

Se se tomam os estudos sobre a linguagem, por exemplo, os pesquisa­
dores que trabalham sobre a compreensão consideram que a informa­
ção elementar a_ partir da qual se faz a ~ompreensão de um texto é a 
proposição semântica. 
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_Eles se questionam, ainda, sobre o modo pelo qual a interpretação de 
um texto é construída a partir dos significados associados às proposi­
ções, mas não se ocupam do modo pelo qual o significado é atribuído a 
uma proposição .. · 

No contexto das pesquisas sobre a percepção da linguagem, o segmen­
to mais complexo que foi objeto de estudos aprofundados é a identifi­
cação da palavra, que é abordada nos estudos sobre o acesso léxico. 
Há um salto enorme entre a palavra e a proposição semântica. 

Pode-se admitir que o nível propriamente semântico começa no enunci­
,ado, na medida em que a acepção de um termo só é fixada no contexto 
de um enunciado e, portanto, a atribuição de significados só se faz a 
partir do nível do enunciado, o que se pode comprovar facilmente no 
caso dos verbos. 

Pode-se, por outro lado, admitir que o enunciado mínimo é o predicado 
(a estrutura prédicado-argumento que caracteriza a proposição semân­
tica). 

Pode-se dizer que o nível semântico começa com a proposição semânti­
ca e que o acesso léxico é um nível de tratamento pré-semântico. 

Enquanto não houver informação sobre a passagem da palavra à pro­
posição sémântica, não existirão meios de articular os estudos sobre a 
compreern;ão com ·os estudos sobre os processos de percepção da 
linguagem. 

Quando observamos a manifestação da consciência, estamos registran­
do uma série de eventos ocorrendo no mundo real, a parte observável 
de um qomportamento. O _resultado dessa observação é a descrição de 
um processo. Nosso objetivo é o de construir uma teoria, um mecanis­
mo, um conjunto de regras que nos explique porque 'estamos Q,bser­
vando o que estamos observando'_. 

Em um determinado nível de análi'se, o mecanismo é o conjunto de 
. regras de funcionamento de um sistema, tal que se possa descrevê-lo 
neste nível de análise, que não é, necessariamente, o mesmo de seu 
funcionamento material. Um processo, nesse caso, seria a série de 
acontecimentos e de estados desenvolvidos pelo mecanismo para um 
tipo de entrada dada. 

Um programa informatizado é um mecanismo, a execução desse progra­
ma parà dados particulares desenvolve. um processo, que é todo o 
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conjunto de operações que, a partir de uma ou mais entradas, .produz 
uma ou mais saídas. 

No caso de um modelo, o conjunto de regras que o definem é o meca­
nismo. A simulação do modelo para uma dada situação e um dado tipo 
de indivíduo, e portanto para valores definidos d\! parâmetros, é o 
processo desenvolvido pelo modelo para este caso particular. 

Pode-se dizer que o mecanismo é uma descrição estática de um sistema, 
enquanto o processo ~epresenta o aspecto dinâmico. 

Isto é inteiramente exato, mas essa diferença envolve uma diferença 
muito mais fundamental. Há entre processo e mecanismo uma relação 
de particular il geral: o processo é um caso particular de realização do 
mecanismo em um dado contexto. O mecanismo representa, potencial­
mente, um grande número de processos. 

Se se adota o ponto de vista das relações entre dois níveis de análise, a 
oposição processo-mecanismo envolve a distinção função-uso . 

A função aquecimento pode ser descrita como uma modificação do es­
tado térmico sem que seja precisado o meio para produzir esta modifi­
cação: eletricidade, gás, óleo, carvão, energia solar etc. 

Tal descrição pode se apresentar como a descrição de uma fase de um 
processo, visto que um processo define a série de acontecimentos e de 
transformações de .estado que os sucedem. Ou seja, eu posso ter um 
mecanismo só para explicar determinada fase. Este mecanismo, no caso, 
teria a potencialidade de descrever como essa fase poderia ser realizada. 

Se se descreve o funcionamento de uma máquina de lavar, por exemplo, 
temos o àquecimento da água como uma fase do processo de lavagem. 

' Temos um mecanismo que descreve o conjunto dos processos de 
lavagem que podem se verificar. Podemos descrever esse mecanismo 
com9 o conjunto de funções do tipo colocação da roupa, colocação da 
água, aquecimento da água, rotação do tambor etc. 

Se nos interessa o modo como cada fase do processo é realizado, 
precisamos de um mecanismo que descreva um grau de análise mais 
detalhado. Falaremos, então, do mecanismo de aquecimento, do meca­
nismo de_ rotação do tambor etc. 

Se se descreve a rotação do tambor, descreve-se um processo: a parti­
da do motor, a transmissão. do movimento pela correia e polia~ etc, que 
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é desenvolvido por um mecanismo_ Afinal temos um mecanismo para 
explicar as diversas formas de se partir um motor, de se transmitir o 
movimento para as correias etc. 

As noções de processo e de mecanismo consideradas deste ponto de 
vista são, então, relativas. Elas se referem às relações entre dois níveis 
de análise. Há, então, entre elas uma relação de função à utilização. 

As noções de processo e mecanismo não têm, em psicologia cognitiva, 
um significado diferente daquele que têm na análise dos sistemas 
mecânicos, eletrônicos, de tratan;iento automatizado de informação. O 
sistema cognitivo é um sistema particular de tratamento da informação. 

Encontra-se, em psicologia, os dois pontos de vista que nós distingui­
mos. Procura-se quais são as regras às quais obedece um dado proces­
so comportamental. Define-se, para isso, um sistema que seja capaz de 
engendrá-las e que permita prevê,-las. Por outro lado, interessa-se pelos 
segmentos deste processo e .procura-se como estes segmentos são 
produzidos em um nível mais elementar. Faz-se, neste caso, uma análise 
causal. A investigação dos mecanismos nervosos e bioq~írnicos faz 
parte dessa tentativa. 

A existência deste duplo caminho faz com que a palavra explicar tenha 
um duplo sentido. Pode-se explicar um processo observado fazendo-o 
parecer como um caso particular de um mecanismo geral que define 
suas condições de produção. Pode-se, por outro lado, explicar à proçiu­
ção de cada um dos elementos do processo por mecanismos mais 
elementares. 

Estas duas tentativas de explicação são complementares. A explicação 
pelos mecanismos elementares pode parecer mais fundamental e englo~ 
bar a outra, daí a atração do reducionisíno. Isso vem, sem dúvida, do 
privilégio que tem o modelo mecânico, onde toda explicação, para 
parecer interessante, d(?ve se _situar no nível material. 

Isso não acontece igualmente para os sistemas de tratamento de infor­
mação. Para tomar um exemplo simples, quando se descreve o funcio­
namento de uma calculadora, não precisamos discutir toda a teoria 
eletrônica. Ao nos situarmos no nível funcional, que está bem distante 
do nível do funcionamento material, obtemos uma descrição mais do 
que necessária para a compreensão. 

Na maioria dos casos, não há a necessidade da descrição do funciona­
mento no nível material, ainda que este seja o único verdadeiramente 
real, simplesmente porque ele não é pertinente. 
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Quando se passa a um nível mais elementar de ·descrição, ganha-se em 
profundidade mas se perde em inteligibilidade funcional. Uma descri­
ção que se situe em um grau de resolução mais fino não faz, necessaria­
mente, desaparecer o interesse de uma descrição mais global e não a 
absorve. 

A cómpatibilidade das descrições funcionais com as descrições mais 
.elementares é um critério importante de avaliação do interesse das 
diferentes descrições funcionais que se pode dar de um sistema, mas 
isso não significa que a descrição material contém a descrição funcio­
nal, no sentido de que esta seria diretamente dedutível daquela. 

Um melhor conhecimento dos mecanismos neui:ofisiológicos que reali­
. zam as operações elementares dos tratamentos cognitivos fornecerá 
condicionantes mais fortes sobre as_ descrições funcionais que podem 
ser pertinentes às tarefas, mas não dispensará a busca de tais descrições. 

Por enquanto, a psicologia cognitiva está. investigando as descrições 
funcionais que sejam suficientes para explicar os comp~rtamentos 
observados no grau de detalhe exigido pela análise comportamental. 
Isso implica que estas descrições sejam completas. A única maneira 
conhecida de verificar que elas o são é de simulá-las e de comparar 
seus resultados com os comportaµientos observados. 

Utilizaremos a distinção1 processo-mecanismo geralmente no primeiro 
sentido: Um processo é uma realização particular de um mecanismo 
dentro de um contexto dado. 

Nesta perspectiva, a tentativa metodológica da psicologia cognitiva 
pode se resumir da seguinte maneira: Descrever os processos significa: 

► . escolher um nível de descrição comportamental que permita 
identificar, nos observáveis, os resultados de tratamentos; 

► interpretai- os observáveis como sinais de operações de tratamen­
to da informação; · 

► inferir as etapas do processo que são puramente mentais, para as 
quais não corresponde nada observável; 

► uma vez que se reconstituiu o conjunto do processo de realização 
da tarefa para um certo número de indivíduos, buscar um modelo 
do qual estes processos sejam realizações particular~s. Estes 
processos correspondem aos valores particulares dos parâmetros 
que caracterizam os indivíduos e às diferenças do ambiente 
experimental. 
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A reconstituição do conjunto do processo é o objetivo da análise dos 
protocolos individuais. A elaboração de um modelo e sua simulação 
visam definir um mecanismo funcional e mostrar que ele é suficiente 
para explicar os processos observados e inferidos. 

A conduta de verificação de uma hipótese consiste em pesquisar casos 
que, se for verdadeira, confirmam diretamente a hipótese testada, ao 
invés de se pesquisar os casos que invalidem a hipótese alternativa. 
Esta conduta se obs~rva também para relações onde, como no caso de 
implicação, a única estratégia pertinente é a de pesquisar se existem 
casos que, se presentes, invalidam a hipótese e que, se ausentes, a 
confirmam indiretamente. 

Tomaremos, como exemplo, 'uma situação muito conhecida de Watson 
(Johnson-Laird e Watson, 1977). Em uma das versões, se mostra aos 
indivíduos quatro cartas com um "A", um "D", um "4" e um "7" em 
cada uma. Quando se estabelece para os indivíduos a seguinte regra: 
"Se existe uma vogal de um lado, existe um algarismo par do outro 
lado" e se pede que eles indiquem somente as cartas que, segundo seu 
juízo, são necessárias e suficientes para se saber se elas respeitam ou 
não a regra. 

Nesta situaçãb, a única estratégia pertinente consiste em se perguntar 
que cartas poderiam negár a regra. A única eventualidade que invalida­
ria a regra seria uma carta que tivesse uina vogal de um lado e um 
número ímpar do outro:-seria conveniente virar o "A" e o "7". Menos 
que 10% dos estudantes que foram testados procederam assim. 

Que escolha fez a maioria? Retomam ou a carta "A" somente, ou as 
cartas "A" e "4". Estas são as cartas para as quais se tem chances de 
verificar a co•ocorrência dos termos implicados na relação. Assim, 
verificar uma relação se assemelha a pesquisar os casos de co-ocorrên­
cia dos termos da relação. 

Este comportamento se justifica quando o erro de co-ocorrência, num 
caso de invalidação, (a escolha da carta' A): não é justificado quando 
não é um caso de invalidação de hipótese (caso da carta 4). 

Assim, deritr0 da verificação de uma relação, a confirmação direta 
levada pela realização da co-ocorrência dos termos da relação, apresen­
ta um caráter privilegiado e traz um grau de convicção maior que o que 
seria obtido pela confirmação indireta obtida pela invalidação da hipó­
tese alternativa. 
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Os erros de raciocínio são devido ao fato de que o indivíduo não 
constrói as diversas interpretações da situação que sejaro compatíveis 
com as informações recebidas, de maneira que a interpretação sobre a 
qual ele raciocina é muito particular. Esta posição se refere à noção·de 

' modelo mental de Johnson-Laird (1980). 

Argumentaremos· em favor desta idéia a partir dos temas: 

► os procedimentos de raciocínio por exclusão; 

► as inferências feitas a partir da implicação: os silogismos condici­
onai!;i; 

► as inferências fundamentadas na inclusão: os silogismos categó­
ricos. 

Os O raciocínio por exclusão é uma forma de dedução que consiste em 
procedimen- concluir sobre a verdade de um enunciado demonstrando a falsidade 
tos de. de todas as outras alternativas possíveis. Equivale em demonstrar a 
raciocínio veracidade de uma proposição demonstranqo a falsidade de seu com-
por exclusão plemento. Esta possibilidade de demonstrar o verdadeiro pela negação 

do falso se fundamenta exclusivamente sobre a complementaridade do 
verdadeiro e do falso. 

Não há simetria, nem do ponto de vista lingüístico, nem do ponto de 
vista cognitivo, entre o verdadeiro e o falso. De um ponto de vista 
lingüístico, negar uma proposição pressupõe que alguém póde tê-la 
por verdadeira. Do ponto de vista cognitivo, como diz Piaget, vençe o 
verdadeiro sobre o falso. 

Consideremos por exemplo o problema seguinte: 

Um rei tem 3 prisioneiros; Ele os faz tirar ao acaso um "cartão" entre 5, , 
dos quais eles sabem que 2 são pretos e 3 são brancos. Os prisioneiros 
têm os olhos vendados e não vêem o "cartão" sorteado. Cada um põe 
o seu "cartão" nas costas, o reí os faz ficarem em fila indiana e eles 
tiram suas vendas. O rei promete a cada prisioneiro libertá-lo se ele . 
adivinhar a cor do seu "cartão". Aquele que é o terceiro na fila e vê os 
"cartões" dos dois o_utros diz: "Eu não posso saber": Aquele que é o 
segundo e que vê o "cartão'' do primeiro diz: "Eu não_ posso saber". 
Aquele que está na frente e não vê nada diz: "Eu sei a cor do meu 
"cartão". Como isto é possível? O problema está representado na 
Figura 2. 

Parece a primeira vista estranho que aquele que vê menos saiba mais. É 
significativo que isto pareça-paradoxal. O raciocínio que explica este 
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enigma não é visivelmente intuitivo. Chamemos A, B, e C os prisionei­
ros na ordem da fila. 

Se C não pode saber, é que é falso que se esteja no caso em que se po­
deria saber, ou seja, o caso em que A tem um "cartão" preto e B também 
tem um preto. Se B não pode saber, é que é falso que se esteja no caso 
em que B poderia saber, isto é, o caso em que o "cartão''. de A é preto. 

De fato, se o "cartão" de A foss~ preto e C não pudesse saber, B pode­
ria inferir que o seu e o de A não podem ser os dois pretos, portanto 
poderia deduzir que o seu é branco. A pode então concluir que o seu 
"cartão" é branco. 

O caráter pouco natural, e para muitas pessoas pouco convincente 
deste raciocínio, se deve ao fato de que a cada etapa, a única coisa 
segura; é uma eventualidade que se sabe que é falsa e que se deve 
então raciocinar por exclusão. O caráter paradoxal da idéia de que o 
verdadeiro pode ser demonstrado por exclusão do falso, explica a 
dificuldade que há para se compreender o sentido das provas que 
consistem _em demonstrar uma proposição mostrando que ·sua negação 
conduz a contradições. 

RESPOSTA DO PRISIONEIRO - RACIOCÍNIO FEITO PELO PRISIONEIRO 

A e B não têm, cada um, um 

A preto e A (não vê ninguém) 
logo eu sei que A (eu) tem 

· um branco . 

EU NÃO 
POSSO SABER 

A e B (eu) não tem, cada 
um, um preto e A tem um 
branco B (vê A) logo eu não 
posso saber. 

A e B. não tem, cada um, 
um preto e C (vê os outros 
2) logo eu não posso saber. 
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Uma outra forma de raciocínio dedutivo mostra a dificuldade de inferir 
o verdadeiro a partir do conhecimento do falso: são os sílogismos 

· condicionais. Em um silogismo da forma "modus ponens" (onde as 
premissas são: se p então q, q é verdadeiro), quase todos as pessoas 
concluem que q é verdadeiro. Isto_ não é o caso na forma "modus 
tollen,s" (se p então q, q é falso): somente dois terços das pessoas 
adultas concluem que p é falso (Evans, 1982). 

, . 

Tudo se ·passa como se as pessoas baseassem suas inferências sobre a 
consideração dos casos que confirmam a relação. É interessante, 
portanto, relacionar que as inferências feitas no silogismo condicional 
com os resultados das experiências que indicam, em quais casos, os 
indivíduos consideram uma implicação como verificada. 

Os dados relativos às inferências fundamentando-se na inclusão . . 
provém de dois tipos de pesquisas. As primeiras concernem a quantifi­
cação da inclusão, questão sobre a qual Piaget foi o primeiro a 
pesquisar e que suscitou inúmeros estudos. As segundas concernem 

· aos silogismos categóricos. As premissas fornecem duas das relações 
existentes entre três grupos e a conclusão consiste em deduzir a tercei~ 
ia ou determinar se ela não pode ser decídida. As relações possíveis 
são a inclusão, restrita ou não, e a exclusão. 

Um silogismo categórico comporta duas premissas ·quantificadas tendo 
um termo comum. Cada uma enuncia uma relação de conjunto entre 
dois termos ( o primeiro e o segundo, o segundo e o terceiro), e a con­
clusão consiste em determinar a relação entre o primeiro termo e o 
terceiro. Por exemplo: 

► premissas: todos os A são B, todos os C são B, 

► conclusão: não podemos concluir nada sobre a relação entre A e 
e 

Em um silogismo categóriço, cada uina das premissas pode ser caracte­
rizada por: 

► sua quantidade: universal (todos os A são B, nenhum A é B) ou 
particular (alguns A são B, alguns A não são B); 

► sua qualidade: afirmativa (todos os A são B, certos A são B) ou 
negativa (nenhum A é B, certos A não são B) . 

. Johnson-Laird (1978, 1980, 1987) contribuiu para esta questão, propon­
do a idéia muito interessante, de que as pessoas não raciocinam utili-
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zando regras de dedução, se.não regras muito elementares, mas proce­
dem através da construção de modelos mentais. 

Vamos ao seguinte exemplo, modifiaado de Johnson-Laird. 

Todos os elefantes são gordos 

Todos os gordos são chatos 

Que podemos dizer acerca de elefantes chatos 

Sem recorrer aos círculos de Euler ou aos diagramas de Venn, podemos 
imaginar um grupo de atores que representassem a cena, sob a forma 
de um 'tableau'; alguns deles representando elefantes, -outros gordos 
e outros chatos. Para representar a primeira premissa todo ator que 
estivesse representando um elefante é instruído a representar também 
um gordo e, de.sde que a primeira premissa é consistente com o fato de 
que possam existir gordos que não sejam elefantes, esse papel (o de 
gordos que não são elefantes) é atribuído a outros atores aos quais se 
diz que é incerto se eles existem ou não. Resumindo, o nosso ta,bleau 
ficaria assim: 

elefante = gordo 

elefante = gordo 

' elefante = gordo 

elefante = gordo 

(gordo) 

(gordo) 

Nesse exemplo temos 4 atores que representam o papel de elefantes e 
gordos e 2 atores que representam o papel de gordos que não são 
elefantes. O parêntese é uma notação que introduzimos para represen­
tar o fato de que esses atores podem ou não existir. 

Vamos representar agora a segunda premissa: Todos os gordos são 
chatos. 

Agora os atóres que representam gordos são instruídos a represen~r o 
papel de chatos e um número arbitrário de.novos atores são introduzi­
dos para representar o papel de chatos que não são gordos, um tipo 
que, como da vez anterior, pode ou não existir: · 
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elefante = gordo = chato 

elefante = gordo = chato. 

elefante = gordo = chato 

elefante :::: gordo = chato 

(gordo)=( chato) 

(gordo)=( chato) 

(chato) 

(chato) 

(chato) 
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Neste ponto, representado todo o espetáculo, você é perguntado se 
todos os elefantes são chatos. Por mera inspeção no tableau pode-se 
concluir que tal afirmativa é verdadeira. Tudo que tivemos que fazer foi 
extemalizar e combinar a informação ~ontida nas duas premissas. 

Uma parte da dificuldade dos silogismos categóricos· vem do fato de 
que na apresentação destes silogismos se utilizam termos de linguagem 
~aturai para designar os quantificad(?res e que a aceitação destes 
termos no quadro da lógica não é a mesma da linguagem natural. Den­
tro do contexto da lógica, o termo "alguns" aplicado aos elementos de 
um grupo significa "existe ao menos um elemento ... " e se aplica então 
ao caso onde se quer falijr a respeito de todos os elementos. 

'-

No uso habitual da linguagem, o termo "algum" tem um significado 
restritivo: ele significa "certos elementos porém não todos". Com 
efeito, em virtude das máximas da conversação, é suposto que o locu­
tor está fornecendo todas as informações pertinentes .que ele dispõe: 
se visa todos os elementos, não deve dizer "alguns" ( o que é aceitável 
na concepção lógica), deve dizer "todos" (Politzer, 1986). 

Os processos envolvidos no raciocínio?édutivo de pessoas não 
treinadas ao raciocínio lógico não envolve, geralmente, a utilização de 
regras formais do raciocínio. 

As pessoas utilizam muito poucas regras de dedução gerais, quer dizer, 
regras que sejam independentes de conteúdos semânticos (Johnson­
Laird, 1983). Quase não há dedução do tipo modus ponens (se p então 
q, p é verdadeiro, logo q também o é) que seja tltilizada corretamente de 
maneira geral. Vimos, em particular, que as inferências que repousam 
sobre a inclusão são dependentes do domínio do conhecimento. Por­
tanto, esta noção é uma das mais precocemente adquiridas, 



2-28 

MODELAGEM 
ESTATÍSTICA 
E 
MODELAGEM 
DOS 
PROTOCOLOS 
INDIVIDUAIS 

Ergonomia Cognitiva: Aquisição do Conhecimento 
Francisco Antônio Pereira Fialho/PPGEP-UFSC 

A idéia de que os processos envolvidos no raciocínio dedutivo não 
são diferentes daqueles que são usados pela compreensão, a resolução 
d'e problema e o raciocínio indutivo é contracorrente de uma longa 
tradição psicológica, na qual o raciocínio lógico é concebido como o 
produto de uma atividade específica e em conseqüência é estudado 
isoladamente das outras ati:vidades psicológicas. Segundo Richard, 
esse ponto de vista sobre o raciocínio está em via de ser mudado e esta 
mudança será tão rápida quanto maior for a força dada ao estudo dos 
raciocínios em situação. 

Os estudos sobre os raciocínios dos especialistas nas situações de 
diagnóstico, de supervisão, de recuperação e de incidentes mostram 
que estes raciocínios podem ser fortemente comple,11.os e que, além 
disso, são muito dependentes do domínio do conhecimento e das 
tarefàs que exercem habitualmente estes especialistas. 

Quando as pessoas raciocinam fora do seu domíni9 de co~petência, 
elas têm apenas à sua disposição modos de inferência cuja validade 
não é assegurada inas que têm uma utilização geral. 

Estes processos de produção de inferências não garantem a validade 
dos raci.ocínios mas são produtivos: são eficazes para formar hipóteses 
e fazer escolhas cujas conseqüências permitirão fazer as correções 
necessárias. 

Se o indivíduo humano parecé dispor de poucas regras para fazer 
raciocínios que sejam válidos na primeira tentativa, dispõe· de meios de 
correção a posteriori que explicam o fato de que cometa poucos erros 

· nos domínios que lhe são familiares porque, dentro desses domínios, 
conseguiu operar as correções necessárias. Estas competências, no 
entanto, não são transferíveis facilmeni:é. Daí a importância da aprendi­
zagem na condução dos raciocínios. 

A exigência de explicitação que condiciona o desenvolvimento da 
modelagem cognitiva impõe que sejamos capazes de definir o funciona­
mento cognitivo no nível de um protocolo individual, isto é, dar uma 
interpretação do protocolo que explique por quais processos são 
engendrados os diferentes acontecimentos que o constituem (ações e 
verbalizações). 

Isto supõe que consideremos, como pertinentes, todos os aconteci­
mentos que intervieram e que não nos contentemos com uma codifi­
cação em classes. Isto supõe, ainda, que o desenvolvimento temporal 
seja levado em conta e considerado como uma variável a explicar. 
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Este modo de ver difere fundamentalmente da aproximação estatística. 
Esta opera agrupamentos no nível intra-individual e no nível inter­
individuàl e faz sobre estes .agrupamentos descontos que constituem o 
materiaÍ de base para a análise estatística. 

Fazer agrupamentos implica, de fato, que consideremos que as coisas 
observáveis contenham um.a parte de ruído e uma parte de acaso, os 
quais seria inútil se pretender explicar. 

De fato, para encontrarmos regularidades, precisamos nos situar em um 
nível mais geral que o detalhe dos dados. 

A análise dos protocolos individuais e a modelagem que a acompanha 
partem de uma outra opção metodológica. A coerência existe no nível 
do detalhe do protocolo, evidenciá-la passa pela identificação de pro­
cessos susceptíveis de engendrar a integralidade do protocolo e que 
uma verdadeira análise do funcionamento cognitivo supõe uma descri­
ção dos processos em jogo, neste nível de detalhe. 

De acordo com Bateson, como vimos, o ruído pode ser generativo e o 
acaso, parte do comportamento humano, exatamente aquilo que preten­
demos explicar. 

Distinguimos três componentes nos modelos cognitivos: São os ele­
mentos da arquitetura cognitiva tal como a representamos na execução 
de uma tarefa particular. Seus três componentes são: 

► O estado da representação e dos conhecimentos sobre a tarefa; 

► Os processos _que modificam o estado da.representação ou dos 
cc:mhecimentos sopre a situação; 

► Os processos de decisão e de controle da atividade. 

Este nível diz respeito a todas as informações que intervêm na escolha 
da ação ou da elaboração do conteúdo da resposta. As informações 
podem ser: 

► informações discretas sobre o estado da situação; 

► conhecimentos sobre as possibilidades de ação; 

► objetivos momentâneos da aç~o; 

► regras gerais de ação; 

► conhecimentos gerais utilizados na situação. 



2-30 
Os 
mecanismos 

Ergonomia Cognmva: Aquisição do Conhecimento 
Francisco Antônio Pereira F,a/ho/PPGEP-UFSC 

Nesta categoria distinguiremos: 

que ► 'os mecanismos de construção da interpretação do problema ou 
da tarefa; modificam o 

estado da 
representa- ► 
çãooudos 
conhecimen- . 
tos sobre a 

as regras de produção dos objetivos que engendram objetivos 
intermediários a partir do objetivo geral da tarefa e do estado da 
situação; 

tarefa ► as regras de memorização seletiva de fatos que intervêm no cúrso 
da resolução; 

Os 
mecanismos 

► as regras de aprendizagem que permitem construir novos conhe­
cimentos sobre a situação e, mais geralmente, as regras de evolu­
ção que permitem trocar o estado do sistema. 

Estes se subdividem em cinco categorias: 

de decisão e ► 
controle da 
atividade 

regras de seleção das ações, que procedem na escolha da' ação a 
realizar de acordo com as informações que constituem o estado ' 
da representação; 

► regras de avaliação dos resultados da ação por confrontação do 
estado da situação e dos objetivos perseguidos; 

► regras de antecipação, permitindo levar em conta o resultado de 
ações consideradas mas não efetuadas; 

► regras de exploração dos elementos da situação; 

► regra_s que asseguram a gestão dos processos de _nível ii, que 
garantem, por exemplo, em quais condições podem ser iniciados. 

Este quadro nos serve para construir diferentes modelos e para facilitar 
a comparação entre eles. Mostra o conjunto dos componentes a partir 
dos quais podemos descrever um modelo. 

Nenhum do~ modelos existentes comporta todos os componentes 
descritos. Isto provém do fato que, até agora, só fizemos modelos 
locais, o que permite deixar implícito _certos processos ( os processos de 
interpretação, por exemplo). Além disso, existem certos modelos relati­
vos a situações que não são evolutivos e que eventualmente não 
comportam retroalimentação. 

CONCLUSÃO A ferramenta cognitiva apresenta-se como uma ponte natural entre o 
.mundo platônico das idéias (onde pairam as ciências ditas humanas) e 
o mundo dos fenômenos (onde as idéias relativas a Planejamento 
Estratégico, Teorias Japonesas de Administração, Automação, Controle 
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de Processo_s, se transformam em sucesso ou frâcasso). Mais e mais 
reafirma-se a tendência holística da abordagem s'istêmica de problemas, 
ressaltando-se o aspecto psicológico da organização. 

Uma coisa que Piaget descobriu foi (invertendo a lei biogenética) q~e 
"a fiJogênese é uma recapitulação da ontogênese", isto é,. a humanida­
de ( os cientistas como coletividade) evoluem do mesmo modo_ que as 
crianças imitando as explicações que a criança dá para acaso, probabili­
dade, lei, necessidade lógica etc. (a criança explica o Homem, segundo 

_ Piaget). 

Desde Aristóteles, por exemplo, t~do mundo supõe que a· vida mental 
procede da Percepção. Piaget demonstrou que essa afirmativa é falsa. A 
vida mental é uma dublagem da ação. Primeiro o estímulo, depois a 
resposta, dizem os p~icólogos. Para Piaget, primeiro vem a resposta. É a 
resposta que busca por um estímulo. Aneurobiologia vem suportar os 
experimentos bem sucedidos de Piaget. O estímulo só estimula se o 
organismo (mente) estiver preparado (necessidade) para recebê-lo. 

A Modelagem Cognitiva de Sistema traz enfoques novos e promissores 
a tod~s -as áreas do Conhecimento. 

Em particular, permite fazer a distinção importante entre uma :Lógica de 
Funcionamento, como o projetista imagina que seu_ produto ou sistema 
será utilizado, e unia Lógica de Utilização. Como ele é, de fato, utilizado. 

Ao estudarmos os processos, identificando todas às caixas e todos os 
arcos apresentados na Figura 1, estamos, de fato, descobrindo as Leis 
que definem a Lógica de Utilização. Estas leis nos permitem explicar o 
porqµe de acidentes e má utilização de sistemas e equipamentos. 

Ao construirmo·s mecanismos capazes de explicar os processos obser­
vados podemos pensar ení agir de forma preventiva, impedindo aciden­
tes. 

Em síntese, o objetivo do Ergonomista Cognitivo é o de contribuir, com 
o seu saber; para diminuir a distância entre a Lógica de Funcionamento 
e a Lógica de Utilização. 
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Na Segunda Guerra Mundial, a metade dos bombardeiros fabricados 
para atacar o exército alemão caíram, não em função do ataql!e inimigo 
mas, sim, durante o primeiro ano de treinamento. Isto era dramático 
porque os aviões de última geração eram caros, a capacidade de reposi­
ção da indústria americana era limitada e era difícil repor a tripulação em 
tempo hábil devido ao prazo necessário par.a treinamento. Uma investi­
gação quanto as causas destes desastres concluiu que a maior culpa 
era dos altímetros, os quais foram desenhados com superposição de 
escalas, o que induzia a erros de leitura. O estudo de Fitts e Jones 
( 194 71 e 194 72 apúd Murrell, 1965) permitiu o redesenho de melhores 
altímetros, e contribuíram para aumentar o' conhecimento científico 
sobre percepção. 

O'termo percepção diz respeito à captação, por parte do sujeito, das 
informações que importam para uma dada ação. Isto inclui a leitura _de . 
medidores, a recepção de sinais auditivos etc. As dificuldades 
perceptivas não podem ser subestimadas, pois aumentam o esforço 
mental necessário e, às vezes, a ansiedade causada pela incerteza da 
compreensão do sinal. As mensagens verbais ou não verbais, transmi­
tidas oralmente ou por intermédio de um dispositivo de transmissão, 
podem ser deformadas ou parcialmente encobertas. O problema das 
mensagens transmitidas oralmente é acentuado quando o ouvinte não 
está familiarizado com a linguagem do locutor. Outras questões podem 
dificultar a leitura de indicadores: A vibração, por exemplo, toma difícil 
visualizar a informação em um painel. Da mesma forma, problemas de 
iluminação interferem na percepção visual. Todos estes ~xemplos 
apontam para os produtos mais importantes de nossos tempos: a 
comunicação e a informação. · 

O ser humano dispõe de vários canais sensoriais que podem servir 
como receptores de informação: 
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• visão 

• audição 

• tato 
• vibração mecânica, senso de rotação, gravidade, movimento 

• dor 
• temperatura 

• olfato 
• paladar 

A seleção do canal depende: 

• do tipo de informação a ser transmitida 
• da forma de usá-la 

• da localização do sujeito 
• do ambiente em que atua 
• da natureza do canal sensorial 

A seguir, será feita uma breve revisão das bases fisiológicas da audição 
e visão, por serem os canais mais usados no dia-a-dia. A revisão foi 
calcada em Guyton (1973) e Grandjean (1998). Para maiores informa­
ções, o leitor deve consultar estes autores, entre outros. 

Os sons chegam por vibrações do ar, ao ouvido, que é dividido em três 
partes: ouvido externo, ouvido médio, ouvido interno. As vibrações 
são captadas pelo ouvido externo, transformam-se em vibrações mécâ­
nicas no ouvido médi,o e em pressões hidráulicas no ouvido interno. 
Estas pressões são captadas por células sensíveis no ouvido interno e 
transformadas em sinais elétricos que se transmitem ao cérebro, onde o 
som é "ouvido". 

As ondas sonoras fazem a membrana do tímpano vibrar e estas vibra­
ções são transmitidas ao ouvido interno pelo sistema ossicular auditi­
vo, constituído do ~artelo, bigorna e estribo. A pressão na face interna 
do tímpano é mantida igual à pressão atmosférica graças à entrada de 
ar desde a nosofaringe através das trompas de Eustáquio. Assim, o 
movimento oscilatório atua como único mecanismo a deslocar amem­
brana timpânica. Apassagem do som do ouvido médio para o ouvido 
interno se dá pela pressão do estribo contra a endolinfa da cóclea, 
através da janela oval. A cóclea, que tem o formato de um caracol, 
possui três partes distintas: a escala vestibular, a escala média e a 
escala timpânica. Ali, fluídos transmitem as vibrações ao longo da 
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Figura 1 
Anatomia do 

ouvido humano. 
Na parte 

sombreada em 
cinza ·está a c6clea 

responsável pela 
detecção do som, e 

o vestfbulo que . 
percebe 

aceleração. 

cóclea e daí de volta-à j.:inela oval. Entre a escala média e a escala 
timpânica está a membrana basilar, dividindo a cóclea longitudinalmen­
te em duas câmeras. Ao longo de toda a cóclea, a membra~a basilar tem 
cerca de 20000 fibras, fixas na extremidade junto do modíolo e livres na 
extremidade distal, o que permite que vibrem como se fossem a palheta 
de.uma hàrmônica. As fibras basilares da base da cóclea são finas e 
curtas, e vibram com sons de alta freqüência, enquanto que as fibras 
basilares do ápice da cóclea são compridas e grossas e vibram com 
sons de baixa freqüência. A vibração da membranà e das fibras 
basilares ocasiona o deslocamento dos bastonetes de Corti e da lâmina 
reticular, onde se encontram as células ciliares internas e externas que 
são células sensíveis que convertem as pressões sonoras em impulsos 
nervosos. Cada célula no órgão de Corti é sensível a uma faixa de 
freqüência, que soa em uma dada altura e passa o estímulo a uma única 
fibra nervosa·, que transmite ao cérebro. As células no ápice da cóclea 
são estimuladas por sons de baixa freqüência, enquanto que aquelas 
da base da cóclea respondem às altas freqüências. Um esquema ·da 
anatomia do ouvido humano está representado na Figura 1. 

ouvido interno 
vestíbulo 

ouvido médio 

' ' 

Até chegar no órgão de Corti, as transmissões são eminentemente me­
cânicas e, a. partir daí, são transformadas em fenômenos elétricos que 
se transmitem pela enervação auditiva até chegar ao córtex cerebral, 
pela medúla, passando por duas sinapses (conexões nervosas). Entre 
estas sinapses, as fibras nervosas contactam o sistema reticular e daí o 
córtex cerebral, de forma que qualquer excitação por parte de sinais 
acústicos é percebida pelo indivíduo, perturbando o sono, reduzindo a 
concentração etc. No córtex, os impulsos independentes advindos dos 
nervos auditivos são localizados e integrados, gerando a impressão do 
som. É importante frisar que "ouvir" é um fenômeno do cortex e que o 
ouvido interno e todo o sistema auditivo são apenas um mecanismo de 
transmissão, isto é, a interface entre o som atmosférico e a percepção 
consciente no nível cortical. 
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As funções principais da audição são as de veicular uma informação 
específ;ica como base de comunicação entre as pessoas; e como alarme, 
já que esta característica tem um papel importante para manutenção de 
estado de alerta e chamada de atenção, imprescindíveis em situação de 
perigo. Em projetos de displays, por exemplo, é comum veicular infor­
mação visualmente, reservando a sinalização sonora para chamar a 
atenção em situações de emergência, perigo; crise etc. Sinais acústicos 
têm vantagens sobre os visuais, pois são multidirecionais e contornam 
obstáculos, favorecendo a segurança em determinadas situações. Por 
outro lado, um ruído de fundo pode prejudicar a comunicação e trans­
missão de informações compromentendo a segurança. Ouvir constan­
temente o funcionamento de uma máquina, por exemplo, pode causará 
não identificação de um risco em potencial. 

Como os ouvidos podem receber informações provenientes de todas 
as direções, a forma auditiva de comunicação é recomendada: 

• para sinais de alarme e emergência 

• para mensagens simples e curtas 

• quando trata de eventos no_ tempo 

• quando velocidade é importante 

• se a pessoa está em constante movimento 

• se está sujeita a anoxia ou aceleração positiva 

O olho é o órgão receptor da visão. A pupila, uma abertura na íris, 
permite a entrada maior ou meno~ de luz. Atrás da pupila está o cristali- ' 
no, que é uma lente através da qual os raios de luz são transmitidos e 
focalizadqs. O foco da lente é acertado pela musculatura ciliar, que 
provoca alterações na curvatura da lente. No fundo do olho fica a 
retina, onde estão ás células fotossensíveis, os cones e bastonetes. 
Estas células sensíveis à luz e, no caso dos cones, também à cor, trans­
formam os estímulos luminosos em sinais elétricos, que são conduzi­
dos pelo nervo óptico ao cérebro, onde se produz a sensação visual. 
Quando a luz que chega à retina é inferior a 0,01 cd/m2; ocorre estimula­
ção dos bastonetes. Quando é maior que 50 cd/m2, ou seja, alto nível 
de luminância, há estimulação dos cones. No nível entre 0,01 e 50 cd/ 
m2, os dois tipos de receptores são estimulados. Os cones são cerca de 
6 a 7 milhões, concentrados no fundo da retina, isto é, na fóvea central. 
À medida que se afasta da fóvea, os cones aparecem misturados com 
bastonetes. Na periferia eles desaparecem, deixando lugar apenas para 
os bastonetes. Os bastonetes são c~rca de 130 ~lhões, estando mais 



Tabela 1 
Dificuldade de 

percepção de cor 
(Silverstein, 1987) 

CARAClE­
RÍSTICASDA 
VISÃO 
Acuidade 
visual 

Acomodação 

Ofuscamento 
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· concentrados na periferia. São sensíveis a baixos níveis de iluminação 
distinguindo apenas tons de cinza. Os cones só são estimulãdos a 
altos níveis de iluminação, e são responsáveis pela percepção de cores. 
As cores são um importante estímulo visual, mas sua utilização exige 
cuidado devido ao número de pessoas, principalmente homens ( em 
tomo de 8% da população masculina), que tem alguma dificuldade de 
percepção de cor, conforme mostra a Tabela 1. 

Designação 

Por número de componentes 

tricromatismo 
( normal ou deficiência de 
visão a cor) 

dicromatismo 
(cegueira parcial para cor) 

monocromatismo 
( total ~egueira para cor) 
C-E 

Y-B a!m!!eleuMu1 
R-G vermelho-verde 

Por tipo 

normal 
protanomalia 
deuteraitomalia . 

protanopia 
deuteranopia • 
tritanopia 
total cegueira para cor, 
congênito 

Incidência na 
população (%) 

Discriminação de Homem Mulher 
cor possível 
C-E, Y-8, R-G - -
C-E, Y-8, R-G 1,0 0,02 
fraco 4,9 0,38' 
C-E, Y-B, R-G 
fraco 
C-E, Y-B 1,0 0,02 
C-E, Y-B 1,1 0,01 
C-E,R-G 0,002 0,001 
C-E 0,003 0,002 

É a capacidade para discriminar pequenos detalhes. Depende da ilumi­
nação e do tempo de exposição. Dentro dos níveis de iluminamento 
normal, a acuidade varia linearmente com o aumento logarítmico da 
intensidade luminosa. Entretarito, luzes muito fortes prejudicam a 
acuidade porque provocam contração da pupila. 

É a capacidade do olho em focalizar o mesmo objeto. A menor distância 
é dr 10cm. Os olhos percebem os objetos de ângulos diferentes e 
formam duas imagens diferentes que são integradas no cérebro, dando 
a impressão de profundidade. 

O ofuscamento é a condição visual que ocorre quando a faixa de 
luminâncias no campo visual é muito ampla. Ocorre quando fontes 
muito brilhantes, como luminárias, janelas ou suas reflexões caem no 
campo de visão, resultando em uma perturbação do processo de adap­
tação visual. É uma fonte de desconforto, distração e, em casos extre­
mos, de prejuízo visual (redução da acuidade). O ofuscamento pode ser 
direto ou refletido e aumenta com a luminância e o tamanho do objeto 
no campo visual. Tampos de mesas muito reflexivos e até papéis de alta 
luminância também podem ser considerados como fontes de 
ofuscamento. Para minimizar o ofuscamento é necessárió minimizar a 
diferença de claridade no campo visual. 



3-6 
Adaptação à 
luze à 
penumbra 

Funções da 
visão 

Detecção e Percepção de Sinais 
Lia Buarque de Macedo Guimarães/PPGEP-UFRGS 

Quando se passa de um ambiente escuro para o claro, há ofuscamento 
temporário, que dura 1 ou 2 minutos, até que os cones comecem a 
funcionar normalmente. No sentido inverso, do claro para o escuro, a 
adaptação é mais demorada. Os cones deixam de funcionar para aumen­
tar a sensibilidade dos bastonetes. O tempo de adaptação ao escuro 
pode durar 30 minou mais e varia de indivíduo para indivíduo. Para 
tanto, pessoas que precisam trabalhar em ambientes mal iluminados 
devem iniciar o processo de adaptação pelo menos meia hora antes, 
usando óculos escuros. O <ilho adaptado à penumbra. toma-se mais• 
sensível do que aquele adàptado à luz. Na visão diurna, os bastonetes 
não ficam desativados, mas são responsáveis pela visão periférica, 

• principalmente percepção de movimento. 

A visão é o sentido mais importante do ser humano, pois os olhos são 
a maior fonte de contato entre o homem e seu meio ambiente. Tarefas 
de controle, vigilância, inspeção dependem basicamente do sentido da 
visão, cuja eficiência vai depender do nível de iluminamento adequado 
para execução do trabalho e do grau de exigência que _a tarefa impõe 
s·obre o trabalhador. Muitos dos trabalhos executados com base na 

-tecnologia informatizada exigem operação diária sobre uma tela de raios 
catódicos, e a maioria dos problemas observados com estes trabalha­
dores advém da má qualidade do monitor, do tipo de caracter utilizado 
( com baixa legibilidade, por exemplo) e da iluminação local ( existência 
de reflexo, por exemplo). Problemas visuais são, também, constantes na 
indústria têxtil e eletrônica. 

As dificuldades na percepção visual contribuem para aumentar a 
sobrecarga mental e reduzir a eficiência do trabalhador. Grandjean 
( 1998) comenta sobre a sobrecarga mental em trabalhadores do contro­
le de qualidade de uma empresa de polimento de lentes oftálmicas_ O 
trabalho não estava satisfatório e os empregados estavam ansiosos 
por não conseguirem executar a tarefa. A solução para minimizar o 
estresse foi colocar a cada vinte lentes uma lente "padrão" que apre­
sentasse os defeitos máxim9s aceitáveis para uma peça. A lembrança 
destes reduzia o esforço de memória e mantinha o nível de detecção de 
sinal. 

O sistema visual pode detectar detalhes de sinais e, portanto, os meios 
visuais são recomendados: 

• para recepção de sinais complexos ou abstratos; 

• para mensagens longas; 

• quando a mensagem detém orientação espacial ou se locali-



Meios de 
comunicação 
visual · 
A escrita 

Figura 2 Pintura 
Rupestre, pré­

. história 
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za em pontos no espaço; 

• · se não há urgência na transmissão da mensagem; 

• se o ambiente não é silencioso; 

' • se o sujeito fica fixo em um posto. 
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A supremacia da comunicaçã~ visualsc>bre os demais meios deve-se: 

• ao seu caráter atemporal; 

• à universalidade das imagens pictográficas; 

• à riqueza de atributos (forma, cor, movimento). 

A imagem e a palavra têm sido a principal ponte de comunicação entre 
os seres humanos. São elos de ligação entre a mente e o mundo físico. 
A primeira forma de comunicação visual é pré-histórica, como é o caso 
das pinturas rupestres (Figura 2). 
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impressa 
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A primeira informação impressa (Figura 3) foi a bíblia de Gutemberg 
( 1439 -1444 ), sendo que foi a imprensa quem concretizou a possibilida­
de de educação em termos universais. A percepção das palavras ou de · 
qualquer imagem consiste em estimulação, preparo para uma resposta e 
resposta e depende de fatores bottom-up (detecção, legibilidade, 
clareza de sinal) e top-down (interpretação, semântica, contexto). 

Movimentos O olhar está em con·stante movimento. A captação da informação vísual 
sacádicos se dá durante as pausas de fixação entre os movimentos sacádicos. O 

tempo das pausas depende do montante de processamento cognitivo. 
Fixá-se mais nos contornos do que em áreas homogêneas pois aqueles 
carregam mais informação. Alguns objetos chamam mais atenção d<1 
que outros .e o olhar é sempre desviado para sinais mais salientes. Por 
exemplo, movimento sempre atrai atenção_ 

Além disso, alguns objetos carregam mais sentido do que outros. A 
intenção e motivação podem alterar a maneira da pessoa olhar. Um 
exemplo clássico mostra maneiràs diferentes de olhar uma mesma 
radiografia. O médico experiente tem uma estratégia para localizar um 
tumor desenvolvida com base nos locais mais comumente afetados. O 



Figura 4 A: sem 
treinamento; 

B: com estratégia 

Figura 5 Mesmo 
sujeito após 
treinamento 

A leitura 

3 ERDMANN, B.; 
DODGE, R. (1898) 
Psychologische . 
Untersuchungen 
über das Lesen, auf 
experimenteller 
Grundlage. Halle: 
Max Niemeyer. 
4 KORTE,W. 
( 1923) Über clie 
Gestaltauffassung 
im inclirekten 
sehen. Z. Psychol. 
93, pp. 17-83. 
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iniciante ainda não adquiriu este conhecimento, mas aprende com o 
tempo, como mostram as Figuras 4 e 5. 

" 
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Aduítos lêem a uma taxa média de 250 a 300 palavras/min. A leitura dá­
se durante as pausas de fixação. As fixações, com duração média de 1/2 
segundo ou l/4s, representam ~4% do tempo de leitura. 

Às vezes, os olhos regridem ao começo da frase. Estas pausas de 
regressão auxiliam a corrigir uma percepção incorreta. 

A leitura normal dá-se entre 30 - 35cm. A esta distância, a fóvea (local 
d_e visão mais nítida na retina) subentende um ângulo de aproximada­
mente 70 minutos. Apenas 4 letras de tamanho normal em um texto 
caem na região da fóvea, fora da .qual a acuidade decai gradualmente. O 
campo de visão periférica varia de pessoa para pessoa, mas a precisão 
de ~econhecimento é boa para 12-15 letras a partir do ponto de fixação. 
Palavras longas são mais legíveis que as curtas (Erdmann e Dodge, 
18983 apud Spencer, 1968). As pal~vras curtas são mais reconhecíveis 
no campo periférico (Korte, 19234 apud Spencer, 1968j. 
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Familiaridade 

Em uma única 
fixação é poss(vel 

ler 30 letras de 
palavras com 

sentido. 

Mas a percepção 
cai para 3 a 4 

letrâs para 
palavras sem 

sentido 

Um texto sem 
sentido é lido mais 

devagar 

dó que um texto 
com sentido 

( Catte li, 1885) 

Legibilidade 

6 JAVAL, E. (18~8) 
Hygiene de la 
lecture. Bulletin de 
la Société de 
médicine publique, 
p. 569. 

A biôlia de 
Gutemberg é um 
bom exemplo de 
má legibilidade. 
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Outro dado importante é que se percebe as palavras como um todo. 
Cattell (18855 apud Spencer, 1968) mostrou que se lê uma palavra inteira 
tão rápido quanto uma única letra. As palavras são percebidas com 
exatidão sem que todos.os detalhes da imagem estejam perfeitamente 
claros. O reconhecimento de uma palavra familiar acelera o processo de 
leitura. Familiaridade baseia-se na forma geral e comprimento da pala­
vra. Detalhes são menos importantes. 

ao amanhecer, as luzes são mais brilhantes 

oa recehnama, sa sezul oas siam setnahlirb 

sol mosca fnise radio porta trenzinho 

ê fácil ler quando há sentido no texto 

Quanto mais legíveis as letras, mais legível a palavra e o texto. faval 
(18786 apud Spencer, 1968) considerou que os alemães sofriam de 
miopia devido à péssima legibilidade do tipo gótico bastante difundido 
na imprensa, 

irQIDr' m uwh:raii 
ln llà wm ,mp.! 
pmlmlatr 111 uu.am 

::::: 



A legibilidade dn 
metade superior 

da~ palavras é 
. maior que a 

metade inferior 

/ 

As Íetras . 
dominantes são as 
que projetam para 

cima dn linha 
média. 

As letras mais 
favoráveis são as 

que combinam 
linhas verticais e 

curvas 

Texto em caixa 
baixa é mais 

legível do que um 
texto em caixa alta 

tt!xto em tipo com 
serifa é mais fácil 
de ler do que texto 
em tipo sem serifa, 

pois a serifa 
diferencia mais as 

letras 

A leitura de um 
texto em preto 

sobre um fundo 
branco é 

consü!erada mais 
confortável do que 

a leitura de um 
texto em branco 

sobre fundo preto 
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A razão é que o,desenho da parte superior é mais.diferenciado do que 
da parte inferior. 

fhljlmnrtu 

bdpq 

legiblidade 

LEGIBILIDADE . 

texto em tipo com serifa 

texto em tipo sem serifa 

A leitura de um texto em 
preto sobre um fundo 
. branco é considerada 
mais confortável do que a 
leitura de um texto em 
branco sobre fundo preto 

• 

A leitura de um texto em 
preto sobre um fundo 
branco é considerada 
mais confortável do que a 
leitura de um texto em 
branco sobre fundo preto 
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' Detecção e Percepção de Sinais 
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No começo do século XX, a teoria mais forte com relação à percepção 
era a abordagem atomista ou associacionista, que considera que os 
dados sentidos, isto é, as sensações, somam para formar o todo que 
percebemos. Sob esta perspectiva, a percepção é o resultado da adição 
de várias sensações elementares, pois começa com a detecção de bits 
elementares de informação, que se somam para formar um todo mais 
complexo. O conhecimento destas unidades elementares é o caminho 
para explicar o processamento das formas mais complexas. A percepção 
é um processo de baixo para cima (bottom-up). 

Esta teoria foi veementemente atacàda pela escola gestaltista, que teve 
início em 1919. Os psicólogos desta escola consideravam que uma 
imagem não é fruto da experiência de diversos pontos estimulando a 
retina e daí transportados para a mente·(Koffka, 1935). No caso de um 
quadrado, por exemplo, a localização e o tamanho da imagem podem ser 
alterados a tal ponto que são produzidas diferentes sensações na 
retina, no entanto, a percepção que se tem ainda é de um quadrado. Os 
gestaltistas afirmavam que os vários pontos do quadrado não são uma 
seqüência de impressões na retina, mas interagem de forma a produzir o 
quadrado como um todo. A forma é uma experiência que não existe em 
seus componentes: o todo não é igual à soma de suas partes. Como 
Wertheimer enfatizava, a percepção começa a partir do todo ( a parte 
superior das formas mais complexas) que é subseqüentemente dividido 
em suas partes. A percepção é um processo de cima para baixo (top­
down ). 

Segundo a Gestalt, a teoria atomista de que a percepção de formas é 
resultado da soma de sensações isoladas não podia explicar o fenôme­
no da ilusão de ótica. Para os associacionistas, a luz incide. na retina e 
aí inicia uma mensagem que se propaga até o cérebro. A forma é dada 
posteriormente, por um processo de associação dessas sensações, que 
se dá a partir da experiência, isto é, o indivíduo aprende a associar as 
sensações. No entanto, segundo a Gestalt, ninguém aprende a ver, mas 
simplesmente vemos JlS coisas como vemos por causa de uma organi­
zação (forças internas) que se desenvolve a partir do estímulo (forças 
externas). O que.acontece no cérebro não é o mesmo que acontece na 
retina. A excitação cerebral não se dá em pontos isolados, mas por 
extensão. Não há dois estágios, um de percepção e outro de associa­
ção; mas de imediato a sensação já é de forma,já é global e unificada. 

Para a nossa percepção, que é resultado de uma sensação global, as 
partes são inseparáveis do todo,. pois todo o processo consciente, 
toda forma psicologicamente percebida, está estreitamente relacionada 
com as forças integradoras do processo fisiológico cerebral. A hipótese 



Leis de 
organizaç~o 
perceptual da 
Gestalt 
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da gestalt para explicar a origem desta forças integradoras é atribuir ao 
sistema nervoso central um dinamismo auto-regulador que, para manter 
sua estabilidade, tende a organizar as formas em "todos" coerentes e 
unificados. Estas organizações, originárias da estrutura cerebral são 
esp~ntâneas, não arbitrárias, independentes de nossa vontade e de 
qualquer aprendizado. A teofia da Gestalt enfatiza que as forças de 
organização podem destruir o valor da experiência. No entanto, aceita 
que o indivíduo pode aprender a ver de determinada maneira e é possí­
vel que o treino deturpe a percepção original. Más mesmo assim, 
existirá sempre uma percépção espontânea da forma que obedece aos 
padrões de organização, -independentemente de qualquer aprendizado. 

A ênfase que a Gestalt dava ao todo era embasada principalmente na 
evidência introspectiva: os psicólogos observavam sua própria experi­
ência perceptual e concluíam que já que tinham mais conhecimento 
sobre o todo do que das especificidades das partes, o mecanismo de 
percepçã? deveria ser holístico. Em outras palavras, já que o objeto é 
visto como um todo, a informação deve também ser adquirida como um 
todo. Os gestaltistas consideravam que deveriam haver algumas regras 
que geriam como as partes se organizam em um todo. Koffka (1935) 
propôs que o sistema nervoso deveria ter propriedades para impor uma 
estrutura à informação. A partir de experimentos, os gestaltistas preci­
saram certas constantes nestas forças internas, quanto à maneira como 

· se ordenam ou se estruturam as formas psicologicamente percebidas; 

São denominados padrões, fatores, princípios básicos ou leis de orga­
nização da forma perceptual (Figura 6). O princípio geral é o da 
pregnância da forma ou força estrutural que impele ao sentido da 
clareza, da unidade, do equilíbrio, da boa gestalt. As forças mais sim~ 
·pies são as que regem a segregação e unificação. A primeira em função 
da desigualdade de estímulos, a segunda, em função da igualdade de 
estimulo. Outras forças são: fechamento pois existe a tendência de 
unir e estabelecer ligações; seqüência ou boa continuidade pois toda 
unidade tende a se prolongar na mesma direção e com mesmo movi~ 
mento; proximidade pois elementos próximos tendem a constituir 

'unidade; grupamento pois a semelhança de elementos iguais tendem a 
constituir unidade. 
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· Figura 6 No 
desenho superior, 
não há elementos 

quejorcem à 
segregação ou 

agrupamento. / Nos 
demais, fica 

evidente o 
agrupamento de 

a·cordo com as leis 
da Gestalt: 

proximidàde, 
similaridade, 

fechamento e boa 
continuidade. · 

Figura 7 Estudos 
de Beck (1966a,b) 
mostraram que a 

similaridade entre 
figuras (T de pé e T 

inclinado) não é 
razão.para 

c,grupamento, 
como defendia a 

Gestalt, mas sim, a 
orientação das 

linhas. Apesar de 
não ser igual a um 

L, os Tsdepé 
tendem a se 

misturar com os 
Ls, e desagrupar 

dos Ts inclinados 
que formam um 

grupo à parte. 
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-----------------
SEM GRUPAMENTO 

ººººº·ººº 
GRUPAMENTO SOB LEIS DE GESTALT 

00 00 00 0() 
PROXIMIDADE 

• e o .o ee oo 
SIMILARIDADE 

[][][][] 
FECHAMENTO 

BOA CONTINUIDADE 

Apesar da escola ter enfatizado que o princípio da similaridade é uma 
base forte para grupamento, estudos recentes demonstraram que nem 
tudo que é similar produz grupamento. Beck (1966a,b) conclui':1 que a 
similaridade de figuras é menos importante do que sua orientação. Ele 
mostrou que a letra T na vertical é julgada similar a um T inclinado, no 
entanto nunca são agrupadas. Se a orientação da figura muda de 45º 
para 135º, fica mais acirrado o grupamento de figuras verticais e hori­
zontais: os Ts verticais formam um grupo separado dos Ts inclinados, 
mas os Ts verticais e os Ts deitados ficam num mesmo grupo. A Figura 
7 ilustra alguns destes experimentos. 



Figuro 8 Estudos 
de Navon (1977) 

defendem a 
precedência' (lo 

todo sobre as 
partes: não existe 

dificuldade em 
nominar a forma 

global (H ou S) 
mas no entanto, é 

dif(cil nominar as 
. letras locais ("h" 
ou "s") quando há 

conflito entre 
letras locais e 

globais. 

4 I 

Ergonomia Cognttiva 
Detecção e Percepção de Sinais 3-15 

Navon (1977) desenvolveu pesquisas para detenninar se o todo era 
percebido antes de suas partes ou vice versa. Os sujeitos deveriam 
discriminar grandes letras ( como um "H") feito por pequenas letras 
(como "h" ou "s"). Em alguns casos, as letras eram as mesmas, isto é, a 
letra grande, global, (como o "H") era formada por letras pequenas, 
locais, de mesmo tipo (como "h"). Em outras situações, as.letras usa­
das eram conflitantes, isto é, a letra grande, global, ( como o "H") era 
formada por letras pequenas, locais, de outro tipo (como "s")(veja 
Figura 8). A hipótese era de que se o todo tem primazia sobre as par­
tes, como enfatizava Gestalt, então as letras globais devem ser identifi­
cadas mais rapidamente que as locais. Se as partes são mais importan-. 
tes que o todo, então o oposto é verdadeiro. Os resultados confirma-

·ram a proposta gestaltista, pois a informação em nível mais global ("H") 
foi identificada antes da informação local ("h" ou "s"). I;:oi também 
observado que, no caso de haver cop.flito entre letras locais e global, 
as letras locais não atrapalhavam a nominação da letra global, ao passo 
que a letra global atrapalhava a nominação das locais. O processamen­
to da informação "s" sofria influência do processamento anterior de 
"H". Em conseqüência, Navon ponderou que "o processo.perceptual 
se dá de forma mais global e daí para uma análise mais detalhada. 
Em outras palavras, uma cena é decomposta ao invés de ser construí­
da" (Navon, 1977, p.354) também citado por Treisman (1986, p.35-43). 

No entanto, a partir de experimentos com mesmo tipo de estímulos, 
Hoffman (1980) concluiu-que os resultados dependem do tamanho das 
letras utilizadas e da visibilidade da informação em nível local e global. 
Isto sugere que o processamentç é holístico ou analítico em função da 
estratégia do sujeito ou da natureza da tarefa, e não um processo 
guiado unicamente pelo sinal, isto é, passivo. · 

H H J'HHHHH H H 
H H HH H H 
HHHHH HH 
H H HH 

H H H 
H H HHHHH.Ji H H 

s s 1sss 55 s s 
s s Ss s s S5 sssss S5 s s 
s s s 
s s s s 
s s Sssss 
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Figura 9 
Triângulo de 

Kanizsa 

Figura~ 
emergentes 
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Os defensores da abordagem gestaltista geralmente utilizam como 
argumento em favor da primazia do todo o "efeito da superioridade do 
objeto", que é o caso das figuras emergentes. Estas podem ser globais, 
isto é, não estar localizadais, como é o caso dos vértices resultantes 
das interseções de segmentos de linfias (Figura 9) . As figuras emer­
gentes são relações entre elementos mais simples as quais são mais 
salientes à percepção humana do que os próprios elementos. 

" Y7 
e, v • 

Shepard (1964) foi um dos primeiros teóricos a notar que algumas 
dimensões fisicamente distintas são perceptualmente difíceis de sepa­
rar. É o caso das dimensões matiz, saturação e luminância, que formam 
uma dimensão unitária denominada cor. Outros tipos de estímulos, 
denominados analisáveis, têm suas dimensões variando independente­
mente, como no caso do tamanho e da forma de um círculo. Garner e 
..Pelfoldy (1970) elaboraram esta idéia propondo mais tarde o conceito 
de um contínuo no qual as dimensões físicas interagem para formar as 
dimensões perceptuais. No extremo deste contínuo estão as dimensões 
integrais (dimensões que correspondem a um único código perceptual, 
como é o e.aso da cor), ou seja, QS estímulos unitários de Shepard, e as 
dimensões separáveis (atributos físicos que estão cada um associados 
a distintos códigos perceptuais, como é o caso da forma e da cor do 
círculo), ou seja, os estímulos analisáveis de Shepard. No meio destes 
dois extremos está uma dimensão intermediária denominada configurai 
(Garner, 1974), na qual as dimensões físicas mantém-se 
perceptualmente separáveis, mas interagem formando uma nova figura 
emergente que é dominante. Esta configuração resulta da 
homogeneidade, simetria, fechamento, repetição etc, sendo seu efeito 
maior à medida que aumenta a proximidade espacial entre elementos. 
Enfim, as mesmas leis de grupamento da Gestalt. 
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Outro exemplo do legado da Gestalt é a teoria da percepção como 
inferência inconsciente, proposta por Gregory ( 1970, 1972). Ele conside_­
ra que a imagem visual é inerentemente ambígua e que o aparato 
perceptual resolve as ambigüidades a partir de processos inteligentes, 
usand<;> o conhecimento do mundo exterior. As sensações são 
enriquecidas pelo contato com as memórias de sensações- prévias, 
responsáveis pelo significado das sensações. A percepção não é o 
resultado direto da informação "Sensorial, mas ·de modelos mentais 
selecionados pelos sentidos. O sistema perceptual deve captar a signi­
ficância da imagem e não apenas suas fotmas. Gregory ilustra sua 
teoria com o caso de um adulto que recuperou-se_ de uma cegueira de 
infância mas só aceitou a visão daquelas formas que pôde relacionar 
diretamente com sua experiência prévia, a partir do tato, que havia 
gerado modelos mentais (Gregory e Wallace, 1963). · 

Embora estas teorias favoreçam uma abordagem hçilística da percep­
ção, de acordo com os princípios da Gestalt, o movimento gestaltista 
sempre foi encarado um tanto cepticamente pelos cientistas. A crítica é 
que o movimento não tem bases sólidas, que as.teorias são geralmente 
expressas em termos qualitativos (e, portanto, fugindo dos padrões 
quantitativos de précisão ), geralmente ilustradas com desenhos 
bidimensionais, o que pode ser questionado, já que o mundo é 
tridimensional e os objetos também são separados pela profundidade. 
Principalmente, a crítica é que os adeptos do movimento baseiam-se na 
experiência subjetiva, o que f~i considerado impróprio na comunidade 
científica da época-(e ainda é por muitos cientistas modernos). O 
behaviorismo negou qualquer subjetividade, defendendo a idéia de 
que o aprendizado e o pensamento baseiam-se em ''tentativa e erro". 

As teorias que se opõem 'aos princípios da Gestalt assumem que o fato 
das pessoas não estarem, cientes das partes, mas sim do todo, não quer 
dizer que a percepção se dá de modo holístico. Treisman (1982) chama 
atenção para a diferença que existe entre codificaçãodas propriedades 
de um objeto e a identificação deste objeto como um todo. Apesar ~a 

• idéia gestaltista de que o todo é o que importa, os novos estudos em 
neurociência vêm mostrando que o sistema visual é mais analítico do 
que os adeptos da Gestalt supunham, o que tem dado embasamento 
científico para as teorias analíticas em percepção, que enfatizam que a 
percepção se dá com base em unidades básicas que se somam para 
construir o todo que percebemos. 

Estudos em neurociência e neurofisiologia conclufram que o processa­
mento da informação visual se dá analiticamente, por meio de canais 
especializados pelo processamento de forma, cor, luminância e inovi-
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mento. O fluxo de informação, desde a retina até o córtex se dá através 
de dois grandes sistemas independentes (denominados magno e 
parvo) que se especializam ainda mais quanto mais se aproximam dos 
níveis mais profundos dentro do cérebro. O processamento pode ser 
sumarizado da seguinte forma: 

Sistema parvócelular - 4C~ - interblob-interfibra- V 4, de resposta 
vagarosa mas de alta _resolução, responsável pela percepção da forma 
estática; 

Sistema parvocelular - 4C~ ~ blob-fibra fina - V 4, de resposta vagarosa e 
, de baixa resolução, seletivo a comprimento de ondas, responsável pela 
percepção da cor; 

Sistema magnocelular - 4Ca. - 4B - fibra grossa - VS com sensitividade a 
altos contrastes de luminância, resolução temporal rápida e resolução 
espacial baixa, responsável pelo processamento da informação sobre 
direção de movimento e profundidade; 

Sistema magnocelular - 4Ca. - 4B - fibra grossa - V3 com sensitividade a 
altos contrastes de luminância, resolução temporal rápida e resolução 
espacial baixa, responsável pelo processamento da informação sobre 
forma dinâmica. 

O sistema magno é responsável por veicular informação sobre movi­
mento e está envolvido na percepção estereoscópica de profundidade. 
As propriedades temporais do sistema permitem que siga eventos que 
mudam com o tempo, o que é consistente com seu envolvimento com 
análise de movimento. Livingstone e Hubel (1987) propõem que este 
sistema tem estas características por ser responsável pela transmissão 
das características gerais da cena. Sob um ponto de vista 
evolucionário, o sistema magno é mais primitivo do que o parvo, tendo 
se desenvolvido para suprir as necessidades básicas de caça e navega­
ção. Para estes fins, o contraste de luminância é mais importante do 
que cor, já que a visibilidade dos objetos depende fundamentalmente 
de _seu contraste com o meio ambiente. Isto está de acordo com a idéia 
de que a luminância é o fator mais importante para a· percepção de 
profundidade. Pr~vavelmente na evolução do sistema visual dos 
mamíferos, a visão binocular desenvolveu-se antes da visão em cores. 
Se se considerar a capacidade de processamento de informação do 
sistema visual, há também o argumento de que, por questão de econo­
mia, a cor seja desconsiderada na percepção de profundidade: ela 
requer uma análise fina da disparidade retina! para localização de um 
objeto em profundidade. Se a cor fosse usada, haveria informação 
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adicional nos substratos neurais, isto é, um aumento çla complexidade 
da rede neural com um ganho muito pequeno de informação útil. 

Sistema O sistema parvo, que é bem desenvolvido apenas nos primatas, 
parvocelular (Livingstone e Hubel, 1987) é mais recente e desenvolveu-se para 

aumentar a habilidàde de percepção de detalhes. Este sistema tem a 
capacidade de construir uma imagem estática bem detalhada, que 
incorpora informação quanto à cor e luminância de um objeto. 

Teoria 
analítica da 

· 'percepção 

Estes estudos, realizados em primatas, utilizaram uma técnica invasiva 
que não pode ser aplicada em humanos. No entanto, devido à seme­
lhança estrutural e comportamental do sistema visual, é possível trans­
por os resultados de primatas e afirmar que a mesma segregação ocorre 
em humanos. Há indicação clínica parà tal, a partir dos depoimentos de 
pacientes que perderam a percepção de alguns atributos de uma cena 
devido a algum dano cortical. Por exemplo, a perda da visão da cor e 
manutenção da percepção normal da forma; movimento e profundidade 
de um objeto. pode ser explicada pel~ existência de áreas especializadas 
no córtex para detecção de movimento (V 5) e cor (V 4). Porque a forma 
envolve tanto o sistema parvo quanto o magno, a percepção de forma é 
geralmente menos atingida (Damasio et al., 1980). Mais recentemente, 
Lueck et al. (1989) usando uma técnica denominada PET (tomografia 
por emissão de positron) que mede o aumento de fluxo sanguíneo em 
decorrência de aumento de atividade cerebral, identificou uma região 
no cérebro humano responsável pela visão de cor, que deve ser análo-

. ga à' área V 4 do macaco. Também foi observada que uma área na região · 
occipito-temporal, provavelmente análoga à área VS do macaco, apre­
sentava aumento significativo de atividade quando estimulada por 
objetos em movimento. 

Dentro da linha analítica de percepção, a teoria mais· aceita atualmente é 
a teoria da integração de elementos, proposta por Treisman et al (1977), 
que ficou bastante fortalecida com os descobrimentos em neurociência. 
A proposta é que o~ elementos mais simples, tais como cor, forma, 
orientação, são detectados em paralelo, em uma fase bastante inicial, 
que prescinde do papel da atenção. Em um segundo estágio, atenção é 
focada em ,um determinado local do campo visual para combinar os 
vários elementos detectados na primeira.fase, mas que estão soltos. É a 
atenção que fornece a "cola" para integrar os vários elementos e formar 
um todo coeso (Treisman e Gelade, 1980 p.98). Como a atenção focada 
só opera serialmenté, em um local por vez, este proç:esso é len(o e, 
portanto, apesar dos elementos básicos serem processados em paralelo 
e muito rápido, a conjunção de estímulos só é processada de forma 
lenta e serial. 
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O suporte mais importante p'ara esta teori_a é o fenômeno das conjun­
ções ilusórias (Treisman e Schmidt, 1982). Ele acontece quando a 
atenção é divergida de um display, e os sujeitos combinam erradamente 
atributos (cor, forma) de figuras diferentes. No entanto, quando a aten­
ção é focada, ó fenômeno desaparece. Treisman e Paterson (1984) tam­
bém observaram que uma linha em forma de "S" combinava-se com 
uma linha reta " I " de outra parte do campo visual, formando a conjun­
ção ilusória do sinal"$". Além do mais, o segmento de reta necessário 
para completar.o sinal podia ser de qualquer figura já completa como 
um tri-ângulo. Os autores concluíram que na f!\se de pré-atenção, os 
elementos do triângulo não estão aglutinados, mas sim soltos no 
campo per-ceptual. Os elementos são aglutinados apenas com a ajuda 
da atenção focada. 

Outro suporte para a teoria é que os alvos definidos em uma única 
dimensão (apenas por sua cor, ou sua orientação etc) são detectados 
· imediatamente em u·ma velocidade que independe do número de infor­
mações no display (Posner, 1988; Treisman e 9orrnican, 1988). De 
acordo com a teoria, isto ocorre porque a análise se dá na primeira fase 
de processamento da informação. Por outro lado, os alvos definidos 
pela conjugação de elementos (uma reta vertical vermelha em um 
display com elementos horizontais vermelhos e verticais azuis) são 
encontrados apenas após uma busca por todos os elementos no 
display. Neste caso, o processo é 'menos eficiente do que a bus~.ª por 
elementos unidimensionais porque a atenção deve ser direcionada 
serialmente a todas as dimensões do objeto multidimensional, o que faz 
com que o tempo de busca aumente linearmente de _acordo com o 
tamanho do display (Treisman e Gelade, 1980; Duncan e Humphreys, 
1989). No primeiro caso, o alvo parece tão diferente dos demais objetos' 
que "salta" do display. Mas o processo é mais .lento, demanda atenção 
e é serial no segundo caso. 

Contrariando a proposta de Tteisman e Gelade (1980), McLeod et al. 
(1988) observaram que a busca por uma conjunção de movimento e for­
ma (um "X" em movimento em meio a "O"s em movimento e "X"s está­
ticos) pode· se dar em paralelo, e que a forma dos elementos estáticos 
não tem efeito no tempo e aciirácia da busca.'Eles concluíram que a 
atenção era restrita ao grupo de elementos em movimento, apesar de 
estarem misturados espacialmente com elementos estáticos. Dentro do 
grupo em movimento, o alvo com sua forma única no grupo saltava aos 
olhos. 

Baseados nas descobertas em neurociência, de que os estímulos 
visuais são transmitidos segregadamente, muitos teóricos postulam 
que os processos para grupamento ocorrem na fase de preatenção, 
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indicando que bem cedo no processamento de informação é possível 
perceber o todo. Mesmo que a escola gestaltista não esteja certa e, 
apesar das crí-ticas, não se pode negar o pioneirismo de suas propos­
tas e a contribuição da escola gestaltista para a compreensão da orga­
-nização de figuras e segregação figura e fundo. A ênfase na experiência 
subjetiva é sem dúvida uma das grandes contribuições da escola. Não 
é tão fundamental que nem todas as leis funcionem em todas as cir­
cunstâncias, ou que nem sempre possam ser provadas pela ciência 
moderna. O que é fundamental é o legado top-down de que o todo é 
mais do que a soma de suas partes, e que portanto, não pode ser 
compreendido a partir de sua redução a partes sem sentÍdo. A questão 
que levantou sobre per-cepção e aprendizado é crucial e muitas de · 
suas idéias estão ainda bas-tante vivas. Neisser (1976, J985) eh.amou 
atenção para uma psicologia da percepção mais voltada para o mundo 
reale p~a a adoção de uma abordagem mais subjetiva para a cognição, 
o que se alinha com os princípios gestaltistas. Mais tarde, Freeman 
(1991) propôs uma abordagem mais individualizadà da percepção. 

Com base em .estudos do sistema neuronal olfativo, Freeman propõe 
um novo modelo de como o cérebro age, além da pura extração de ele­
mentos, combinando mensagens sensoriais com a experiência passada 
e expectativa, para identificar tanto o estímulo quantp seu significado 
para cada indivíduo. Seus estudos mostram que, para um mesmo coe­
lho, o canal de informação sobre um mesmo cheiro pode diferir a cada 
cheirada sendo que, no nível cerebral, o mapeamento da amplitude da 
onda é sempre o mesmo, se o condicionamento do· animal não é altera­
do. No entanto, o mapeamento da amplitude da onda de um dado odor 
muda quando se altera o condicionamento a este dado odor. A conclu­
são é que a percepção do odor requer atividade bulhar generalizada e 
que o bulbo participa alocando um significado ao estímulo. Se o cére­
bro não correlacionasse experiência passada e percepção, o mapeamen­

. to continuaria constante depois do condicionamento para associação 
ter sido alterada. Não há razão para crer que outros sistemas sensoriais 
operem de maneira diferente. Freeman (1991-) concluiu que, da mesma 
forma que o sistema olfativo, um estímulo visual familiai' é associado 
com um determinado mapeamento. De acordo com o autor, a dinâmica 
da percepção é caótica, o que permite que os neurônios mudem abrup­
tamente de um tipo de àtividade para outra, produzindo novos modelos 
de.atividade, ao invés de funcionar como cadeias pré-determinadas. 
Cada neurônio participa em uma atividade coletiva._ O bulbo analisa ca­
da input e sintetiza a mensagem que é entiio transmitida ao córtex. Daí, 
sinais são enviados a várias partes do cérebro para se combinar com 
outros inputs de outros sistemas sensoriais. O resultado é uma percep­
ção com significado, uma g!!stalt, única a cada indivíduo. 
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Outro indício de que a fase de percepção é mais individual do que a _ 
maioria das teorias propõe vem de um experimento de Guimarães ( 1992) 
(veja Capítulo Bdeste volume). Os sujeitos neste estudo, que foram 
selecionados de acordo com seu estilo cognitivo (Witkin et ai., 1971 ), 
reagiram diferentemente a um mesmo estímulp indicando que o proces­
so é top-down. Mais especificamente, as pessoas classificadas como 
-"independentes do_ meio" mostraram um desempenho melhor durante a 
detecção de estímulos acromáticos. Uma possível explicação para isto 
está na própria característica destas pessoas. As form~s acromáticas 
mostraram-se mais difíceis de discriminar principalmente pela falta de 
luminância. No entanto, esta dificuldade--não compromete o desempe­
nho, pois estas pessoas mais analíticas têm grande capacidade de 
descamuflagem. No-entanto, pessoas "dependentes do meio", mais · 
holísticas, que não têm esta vantag@m, precisam de mais informação, de 
redundância, para descamuflar o alvo que não é tão saliente. Quando 
cor é adicionada ao alvo, ele fica tão discriminável que não há necessi­
dade de descamuflagem: o alvo salta da tela. Fica patente que é iinpor­
tante considerar as diferenças individuais em experimentos, pois elas 
parecem importar em todo o processo, mesmo nas fases que alguns . · 
consideram unicamente dependentes do sinal. 

Uma série de fatores influencia o desempenho humano em uma dada 
atividade. Por exemplo: 

• condições de trabalho; 

• design de equipamentos; 

• treinamento; 

• organização do trabalho; 

• política de gerenciamento; 

• incentivos; 

• pressões; 

• política em geral. 

Estas questões que dizem respeito aos aspectos psíquico/cognitivos 
envolvidos no trabalho são mais difíceis de serem mensuradas do que 
os aspectos físicos envolvidos num mesmo trabalho. Por exemplo, a 
mensuração dos equipamentos necessários à realização de uma tarefa 
ou a medição antropométrica de usuários requer apenas a participação 
passiva de um instrumento de medição: simplesmente, utiliza-se o 
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instrumentq de medição e lê-se a medida. Por, outro lado, as proprieda~ 
des psicológicas, tais como a quantidade de habilidade mecânica que 
um indivíduo tem, ou a intensillade_ da sensação de cansaço que uma 
pessoa sente em função de determinada pressão do trabalho, são 
proprit;dades implícitas ou latentes. Da mesma forma, é difícil 
quantificar a atenção despendid1;1 por um sujeito, pois ela é uma capaci­
dade limitada dos ·seres humanos que não pode ser observada direta­
mente mas, sim, inferida a partir do desempenho h!-lmano. A avaliação 
da "quantidade" dessas propriedades requer a participação ativa do· 
sujeito, que precisa delllonstrar seu desempenho perante o estímulo 
por uma ou mais vezes para que se possa inferir esta "quantidade". 
Fica claro que o desempenho de um ou mais sujeitos frente a um ou 
mais estímulos contém informação sobre ambos sujeitos e estímulos. A 
forma de extrair esta informação e, priricipalmente, a forma de 
interpretá-la, é que dita como as propriedades psicológicas serão 
obtidas. 

, Considerando que a ergonomia cognitiva tr;lta de questões relaciona­
das ao processamento de informação, interessa conhecer os métodos 
desenvolvidos pela psicologia para avaliação da percepção de estímu­
los. Existem muitos tipos de técnicas de mensuração em psicologia mas 
pode-se classificá-las segundo duas grandes linhas: a psicofísica e a 
psicometria. Tradicionalmente, a psico111etria estuda diferenças indivi­
duais em termos de características psicológicas, tais come, inteligência, 
introversão e extroversão, grau de ansiedade etc. À psicofísica cabe 
estudar a relação entre propriedades físicas dos objetos, tais como 
peso, freqüência de uso, saliência de estímulo. etc, e a magnitude das 
sensações. que produzem nas pessoas. Cabe ressaltar, no entanto, que 

· na psicologia moderna esta distinção praticamente desapareceu pois 
reconhece-se que diferenças individuais podem ser estudadas pelos 
métodos tradicionais da psicofísica e que certos métodos criados para 
testes psicométricos podem ser aplicados em problemas de estímulo­
resposta levantados pela psicofísíca. 

As técnicas de mensuração psicológica, ou procedimentos de escala, 
variam de acordo com: 

a) a tarefa dada aos sujeitos; 

b) a informação implícita nos comportamentos que dizem respeito à 
tarefa; 

c) o que se assume sobre os fatores que influenciam os comportamen­
tos observados. 
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Um dos métodos mais antigos desenvolvidos pela psicologia foi o. da 
"diferença apenas perceptível" proposto por Weber (1795-1878) para 
medir a quantidade de sensação que o sujeito sentia em função da 
intensidade do estímulo. O método relaciona duas quantidades físicas: 
SO, a intensidade do padrão de um estímulo em unidades físicas e S, o 
incremento em intensidade, na mesma unidade, que é necessária para 
que o novo estímulo SO+S possa ser qualificado como notável. Weber 
concluiu que a intensidade que um estímulo precisa ser diferente do 
basal para ser considerado notàvelmente diferente, depende diretamen­
te da intensidade do estímulo basal. Se o basal não é muito intenso, um 
incremento pequeno na intensidade do estímulo tenderá a ser notado. 
Se o basal é muito intenso, será necessário um incremento bem maior 
para que a mudança na intensidade seja notada. Isto se tomou conhe­
cido como lei de Weber e, apesar de haverem excessões, ela se aplica a 
uma gama de estímulos. 

Fechner, por volta de 1850, ampliou esta idéia para um método que 
realmente coloca em escala as sensações produzidas por vários estímu­
los diferindo em intensidade. Ele pode desenvolver seu método porque 
assumiu que 1) a lei de Weber é válida; 2) diferenças igualmente nota­
das são psicologicamente iguais. 

Portanto, se S 1 é notadamente diferente de SO e se S2 é notadamente 
diferente de S 1, então a sensação R 1 é tão diferente de RO quanto R2 é 
diferente de R 1. Fechner definiu esta "diferença apenas perceptível" 
como sendo a unidade de sensação e; assumindo que diferenças 
igualmente notadas são iguais, concluiu que · 

M . 
-=M so 

Isto é, o acréscimo em sensação, ou R, que acompanha um acréscimo 
em intensidade de SO para SO+S é a razão de S para SO, sendo S a 
modificação no estímulo que é apenas perceptível pelo sujeito 50% das 
vezes; SO, o valor físico do estímulo-padrão; R ( ou K), uma constante. 

É importante frisar que a relação entre SO e o R não é uma razão cons­
tante. Apesar do valor do S aumentar em função dos acréscimos no 
estímulo-padrão SO, esta função não é linear, mas logarítmica. Isto quer 
dizer que se um estímulo de intensidade relativamente baixa muda para 
um nível mais intenso (novo nível= SO+S), a mudança írá produzir um 
íncremento maior em sensação do que se um estímulo de maior intensi-
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dade for incrementado de mesmo valor. Por exemplo, acrescentar uma 
candeia (S) a um fistímulo de 5 candeias (S0) produz uma sensação de 
incremento (R) maior do que acontece ao se incrementar uma candeia 
(S) a um ~stímulo de 100 candeias (S0). 

S.S. Stevens propôs que a relação entre estímulo e sensação não é 
logarítmica, mas sim exponencial, sendo cada sens,ação uma determina­
da potência do estímulo. 

Fechner também foi responsável por descrever métodos que definem 
limiares de percepção que são basicamente três: o método do estímulo . 
constante, o método de limites e o método de ajuste. 

Geralmente mostra-se 5 a 9 estímulos ao sujeito sendo o estímulo mais 
intenso claramente abaixo de um limiar (de forma que o sujeito não 
consiga detectá-lo) e um bem acima do limiar (de forma que o sujeito 
possa detectar sem erro). Os estímulos entre estes dois são de intensi­
dade intermediária de forma que são detecta,dos às vezes, isto é, são 
detectados em algumas apresentações e em outras não. Os estímulos 
são apresentados várias vezes, em ordem randômica. 

A Figura 10 mostra um exemplo de detecção de intensidades de luz. A 
uma intensidade de 150 unidades, a luz nunca é detectada, a luz a 200 
unidades é sempre detectada e as de intensidade intermediária às vezes 
são detectadas e às vezes não. O limiar de detecção· é geralmente 
definido como a intensidade que produz detecção em 50% dos casos e, 
nesta situaçã0, o limiar corresponde a uma intensidade de 180 unida­
des . 
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Este método é similar ao método do estímulo constante pois o 
experimentador apresenta diferentes estímulos e pede aos sujeitos para 
"indicar se pode detectá-los ou não. A diferença é que no método do 
estímulo constante os estímulos são apresentados em ordem 
randômica ao passo que no método de limites eles são apresentados 
em ordem crescente e/ou decrescente. A Tabela 2 mostra os resultados 
de um experimento em que, na primeira tentativa, um estímulo acima do 
limiar (no caso, intensidade 105 unidades) é apresentado, e o sujeito 
responde que sim, pode detectar (por isso aparece na tabela um "S"). O 
experimentador decresce a intensidade do sinal e o sujeito faz outro 
julgamento, no caso, sim, "S", pode detectar. E assim, sucessivamente, 
até a intensidade 98 quando o sujeito responde não, "N", não conse­
gue detectar. A transição entre o "sim" a uma intensidade 99 para o 
"não" à intensidade 98 é o ponto de "cro.ssover" e o valor limiar é 
então considerado como a média entre estes dois valores, neste caso, 
98.5. O experimento é então repetido em ordem reversa, começando por 
um nível abaixo do limiar e aumentando a intensidade até o sujeito 
reponder que "sim", pode de~ectar o sinal. São feitas outras tentàtivas 
em ordem crescente e decrescente. O limiar é calculado pela média de 
valores "crossover" obtidos em cada tentativa. N~ste exemplo, o limiar 
é98.5. · 

"----,, Tentativa 1 2 .l 3 4 5 i 6 7 8 lnten::~ -l, t ! J, t J, l 1' -l, t j 

105 s i s 
104 s s s s -----

' 103 s s s s 
102 s s s s 
101 s s s s s 
100 s s s s s ! s s . 

99 s N s N ·s s s s 
98 N N s N N N N s 
97 N N N N N 
96 N N N N 

. 95 N N l N N , 

Neste método, a intensidade de estímulos é alterada pelo 
experimentador ou pelo sujeito até que o sujeito diga que mal pode 
detectar o estímulo. füta intensidade que mal pode·ser detectada ç 
então tomada como limiar absoluto. Quantlo o sujeito ajusta o estímulo, 
o método traz a vantagem de dar ao sujeito uma participação ainda mais 
ativa no experimento o que provavelmente desperta mais o interesse e, 
em conseqüência, promove o sucesso da pesquisa. 
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O problema tradicional em psicofísica é a relação entre um evento 
psicológico, como .a sensação, e uma característica física de um estímu­
lo, como a intensidade. No entanto, há casos de se necessitar avaliar 
uma característica psicológica que não está relacionada a nenhum 
estímulo físico. Por exemplo, pode-se querer medir a semelhança 
-perceptual entre pares de objetos. Para tanto, foram desenvolvidos 
métodos de mensuração psicológica na ·ine:l!iistência de uma proprieda­
de física. O método mais usual para este tipo de medição é o: 

Suponha que haja um número N de objetos a serem comparados em 
termos de seu tamanho aparente. Eles são apresentados em pares a 
uma pessoa em todos os pares possíveis, isto é, (N)(N-1)/2. Para cada 
combinação, a pe~soa informa qual objeto do par é o maior. Cada par é 
apresentado mais de uma vez e computada a proporção de vezes em 
que cada objeto (colocado na coluna) foi julgado maior que o outro 
objeto (colocado na linha). Os resultados têm a forma mostrada na . 
Tabela 3. Por exemplo, o objeto B foi julgado maior que o objeto A 0,81 
das vezes. Os valores 0,50 são inseridos arbitrariamente na diagonal da 
matriz já que um objeto não pode ser comparado com ele mesmo. 

objeto A B e D E 

A 0,50 0,81 0,23 0,47 0;61 · 

B 0,19 0,50 0,06 0,17 0,28 
e' 0,77 0,94 0,50 0,74 0,85 

D 0,53 0,83 0,26 0,50 0,64 

E 0,39 0,72 o, 15 0,36 0,.50 

Assumindo algumas demonstrações estatísticas, Thurstone mostrou 
que esta proporção de vezes em que um estímulo é julgado diferente do 
outro corresponde à área do valor padronizado "z" da curva normal. A 
Tabela 4 mostra os valores "z" para cada proporção da figura. 

objeto A B e D E 

A o 0,87 -0,73 -0,08 0,28 

B -0,87 o -1,60 -0,96 -0,58 

e 0,73 1,60 o · 0 ,65 1,02 

D 0,08 0,96 -0,65 o 0,37 

E -0,28 0,58 · -0,102 -0,37 o 
z -0,34 4,01 -4,00 -0,76 1,09 

Mz -0,068 0,802 -0,800 -0,152 0,218 
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O valor de escala para cada estímulo é encontrado a partir da média dos 
valores "z". A Figura 11 mostra o gráfico posicionando os 5 objetos 
comparados. Na escala, o valor médio foi tomado como âncora e 
marcado como zero. A unidade de medida pode ser interpretada como 
sendo um desvio padrão da diferença perceptível' entre estímulos. 

e D A E B 
-0,800 -0, 152 -0,068 O 0,218 0,802 

É importante ressaltar que este método requer que os pares não sejam 
tão iguais ou tão diferentes dos outros para gerar proporções próximas 
de O ou 1. Importante também é lembrar que, para que os resultados 
sejam confiáveis, os juízes devem estar gabaritados a julgar. 

Um outro método de comparação é pedir a um ou mais juízes para 
classificar (ordenar) um grupo de e~tímulos, em categorias, de acordo 
com uma certa característica. Cada juiz deve ordenar os estímulos ao 
longo de um contínuo, de tal forma que um estímulo receba o primeiro 
lugar, o outro o segundo e assim por diante. Por exemplo, pode-se 
ordénar 6 obras de arte de acordo com sua beleza. A ordenação dada 
por um juiz-na Tabela 5 mostra que o objeto D para ele é mais bonito 
que o objeto A, que por sua vez é mais bonito que.o objeto F. Não se 
pode afirmar que a diferença de beleza entre objetos D e A é a mesma 
que a diferença entre objetos A e F. No entanto, pode-se dizer que as 
diferenças entre os objetos colocados nos extremos da lista é maior_ 
que a diferença entre objetos que figuram no meio da lista. 

Ordenação Objeto 
1 D 

2 A 

3 F 

4 B 

5 e 
6 E 

O primeiro passo para avaliação de resultados é criar uma tabela, con­
forme Tabela 6, com o número de juízes que colocaram cada obra de 
arte em determinada categoria. Neste caso, categoria 1 para a obra mais 
bonita, até categoria 6, para a obra mais feia. ' 
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categoria 
1 2 
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A 2 

e 1 2 

e -
······~ .... ... . ......•. 

D 7 2 

E 1 
F 2 3 
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Após a ordenação por cada juiz, ~ria-se uma matriz de freqüência 
acumulativa conforme Tabela 7, que mostra o número de vezes que 
determinado objeto foi julgado naquela ordenação ou numa ordenação 
inferior. Inferior, no caso, diz respeito ao número e não à posição do 
elemento na lista. 

categoria i . 

1 2 3 4 5 6 
evento ' 

A - 2 5 9 10 10 
B 1 3 4 8 9 10 

-
6 é apenas o 

número total de 
julgamentos Jeitos, -

ela não será de 
utilidade nos 

passos seguintes 

e 
D 
E 
F 

7 

2 

9 10 

1 1 

5 10 

2 8 10 
10 10 10 

1 3 10 

10 10 10 

Tabela 8 Tabela de 
proporções 

relativa à Tabela 7 

Os dados são então convertidos em proporções sendo que estas 
proporções são colocadas em outra tabela, conforme Tabela 8. -

catego ria 
1 2 

evento 
3 4 5 

A o 0,2 0,5 0,9 1,0 

B 0,1 0,3 0,4 0,8 0,9 

e o o o 0,2 0,8 

D 0,7 0,9 1,0 1,0 1,0 

E o 0,1 0,1 0,1 0,3 

F 0,2 0,5 1,0 1,0 1,0 

Como estas proporções correspondem à area do valor standardizado 
"z" da curva normal é possível construir uma tabela, conforme Tabela 
9, com os valores "z". Os casos de probabilidade 1 ou O refletem extre­
midades de julgamento e não podem ser desconsiderados. Como na 
distribuição normal 100% ou 0% da distribuição ocorrem a± infinito 
(não tem valor Z) os valores para estes casos foram extraídos da tabela 
A-4 em Seaver e Stillwell (1983) para completo acordo entre 10 juizes, 
isto é, 1,69 para 100% e -1,69 para 0%. 
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Tabela 9 Tabela de 
, valores "z" 

referentes à tabela 
da Tabela 8 

Figura 12 
Disposição, em 

escala, dos valores 
tabelados na 
Tabela 2.1-9 

Método de 
Classificação 

Teoria de 
Detecção de 
Sinais 

Detécção e Percepção de Sinais 
Ua Buarque de Macedo Guimarães/PPGEP-UFRGS 

,;alegoria 
1 2 3 4 5 média 

evento linhas 

A -1,69 -0,84 o 1,28 1,69 0,088 

B -1,28 -0,52 -0,25 0,84 1,28 0,014 

e -1,69 -1 ,69. -1,69 -0,84 0,84 -1,014 
-------- --- ---- -- --·-

D 0,52 1 ;28 1,69 1,69. 1,69 1,374 
E -1,69 -1,28 -1,28 -1,28 -0,52 -1 ,21 

F 0,84 o 1,69 1,69 1,69 0,846 
média -1,1116 -0,508 0,0266 0,563 1,1116 0,016 c:alunas 

-

A partir daí é possível construir a escala (Figura 12) subtraindo-se às . 
médias das linhas pela grande média (no caso, 0.016). 

D F A B e E 
-1,358 -0,83 -0,072 0,002 1,03 1,226 

Este método é similar ao método de postos, com a diferença que não 
exige que somente um estímulo seja colocado em cada categoria. ~or 
exemplo, pode-se classificar as seis obras de arte em apenas 4 categori­
as pré-estabelecidas, variando do mais bonito (1) até. o mais feio (4). 
Desta forma, haverá casos em que mais de uma obra receba a mesma 
classificação (por exemplo, obra A e C sejam classificadas na categoria 
1), ou casos em que nenhuma obra receba uma determinada classifica­
ção (por exemplo, nenhuma obra seja classificada na categoria 2). 

As medições de limiar de sensitividade, conforme proposto pela 
psicofísica, não são consideradas válidas por alguns pesquisadores. 
Eles consideram que a percentagem de acertos nas respostas ou qual­
quer outro parâmetro não comportam a precisão humana na detecção 
de sinais pois detecção depende: 1) da qualidade do sinal; 2) do critério 
de decisão do sujeito. A Teoria de Detecção de Sitiais propõe um 
método que discrimina estes dois elementos. Para tanto, ela assume 
que: 

1) to"das as decisões são tomadas sob incerteza devido a ruído no 
sistema de decisão; 

2) na ausência de sinal, o ruído atua no sistema de decisão que é· 
representado como uma distribuição de probabilidade Gaussiana, 

normal unitária, com media µN e desvio pàdrão o: ; 
s 

I 
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3) a ocorrêncía de sinais no sistema gera uma distribuição 

sinal+ruído, gaussiana, nonnal unitária, com médiaN e desvio 

padrão 5; 

4) no caso mais simples S = N; 

5) a intensidade do sinal é medida pela distância entre as duas 
médias, tem como base o desvio padrão da distribuição do ruído 
e é denominado d' 

A Teoria de Detecção de Sinais é aplicável em qualquer situação real de 
trabalho em que haja dois estados discretos (chamados sinal e ruído) 
que não podem ser facilmente identificados. Os sinais têm que ser 
detectados pelo operador e, neste caso, duas respostas são possíveis: 
"sim, detectei o sinal", e "não, não detectei o sinal". Esta situação 
ocorre em uma tarefa de detecção de infonnação em radar; na detecção 
de um tumor em uma radiografia; em uma situação de identificação de 
um mal funcionamento em uma refinaria; durante controle de qualidade 
de peças em uma indústria; durante revisão de texto para correção_ de 
erros etc. 

A combinação de duas situações e duas possibilidades de resposta em 
uma determinada tarefa pode ser descrita em uma matriz, conforme 
Tabela 10. 

Estado da 
informação sinal ruído 

Resposta 

' 
SIM acerto alarme·falso 

NÃO erro rejeição 
correta 

As relações entre a presença ou ausência de um sinal, a variabilidade 
randômica de X, e Xc aparecem nà Figura 13. Ela mostra as curvas de 
probabilidade de se observar um valor X, tanto numa tentativa em que 
haja ruído (curva da esquerda) quanto numa tentativa emque um sinal 
realmente exista ( cur:va da direita). É importante lembrar q1Je as distri­
buições-da Figura 13 são puramente hipotéticas. Assume-se que estas 
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Figura 13 
Distribuições 
hipotéticas da 
ocorrência de 

sinal e ru(do de 
acordo com a 

Teoria de Detecção 
de Sinais. 

a) distribuições de 
alt~ sensitividade, 
b) distribuições de 

baixa 
sensitividade 

Detecção e Percepção de Sinais 
Lia Buarque de Macedo Guimarãeslf?PGEP-UFRGS 

distribuições ocorram de alguma forma no cérebro das pessoas, mas 
isto não pode ser observado diretamente. 

Rejeição correta 

Não-
Sim 

---X--+ 

(a) 

(b) 

/""" 
Acerto 

O ponto em que a probabilidade de um evento decorrente de um sinal é 
igual à probabilidade do evento ser decorrente de ruído é o valor "X" 
onde as duas curvas se encontram. O critério Xc escolhido pelo opera­
dor é mostrado pela linha vertical. Todos os valores X à direita (X>Xc) 
fará o operador responder "sim". Todos os valores X à esquerda geram 

· "não" como resposta. As curvas com diferentes tons de cinza repre­
sentam as ocorrências de acertos, erros, alarmes falsos e rejeições 
corretas. O comportamento de um operador será "conservador" ou "de 
risco" dependendo de onde está colocado seu critério de decisão Xc. 
Se Xc é colocado à direita, a maioria das respostas será "não" (conser­
vador). Se Xc for colocado à esquerda, a maioria das respostas será 
"sim" ( estratégia de risco). 

Uma outra variável que está diretamente relacionada com o Xc hipotéti­
co é a quantidade p, que é a razão entre as alturas das duas curvas. 
Valores maiores de p ( e Xc) geram menos respostas "sim" e, em conse­
qüência, menos acertos_ e alarmes falsos; Valores menores de P (e Xc) 
geram mais respostas "sim" e, em conseqüência, mais acertos e alarmes 
falsos. É um parâmetro de critério adotado pelos indivíduos durante a 
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detecção de sinais. Se a intenção é maximizar os acertos e minimizar 
erros (alannes falsos), ao mesmo tempo, chega-se ao critério ótimo 
descrito . por: 

/3 = P(N) 
P(.S) 

P(N) = proporção de tentativas em que nenhum sin.al está presente 

P(S) = 1 -P(N) 

Repare que custos são negativos e valores são positivos. 

. A avaliação subjetiva dos sinais vem sendo bastante utilizada para 
captação da opinião das pessoas sobre suas condições de trabalho, 
sobre os produtos que usam etc. O Capítulo 3.1, a seguir, discute a 
avaliação d~ conforto e desconforto que é uma sensação subjetiva. 
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Júlio Carlos de Sou::a van derLinden 

O conforto é um dos temas mais importantes para as sociedades 
contemporâneas, a cada instante alguém está agindo no sentido de 
buscar uma situação mais confortável, física ou mentalmente (Slater, 
,1985). Cotidianamente, as pessoas são expostas a estímulos comerci­
ais vinculando produtos a conforto, por meio de º!'tdoors, anúncios 
em periódicos e televisão, e tantos outros meios de comunicação para 
massas. Pode-se reconhecer que o conforto é um atributo de qualidade 
valorizado pelo consumidor/usuário, ou "uma qualidade ergonômica 
do produto", nas palavras de lida (1998). A despeito disso, não é uma 
tarefa simples definir o que é conforto. O conceito de conforto é 
subjetivo, depende em gr~nde parte da percepção da pessoa q~e está 
experienciando_a situação, não existindo uma definição universalmen­
te aceita. Uma busca na literatu,ra em ergonomia a respeito desse tema 
permite encontrar apenas um consenso: não se dispõe de uma defini­
ção geral ·para o conforto (Pineau, 1982; Lueder, 1983; Slater, 1985; 
Zhang, 1992; Sanders e McCortl)Íck, 1993; Quehl, 2001). Mesmo 
assim, existem definições que, de modo geral, tendem a ressaltar 
aspectos relacionados à fomiação profissional e ao interesse daqueles 
que as formularam: um médico tende a enfatizar os aspectos fisiológi­
cos; um psicólogo, os comportamentais; um engenheiro, o desempe­
nho (lida, 1998). 

O tema conforto passou a ter destaque em pesquisas voltadas para o 
mercado de produtos industriàlizados e para o ambiente de trabalho a 
partir do fim da década de 1950 e_ao longo das décadas de 1960 e 

.J 970 com a publicação de pesquisas voltadas principalmente para o 
tema de conforto·em assentos (Wachsler e Learner, 1960; Branton, 
1969; fones, 1969; Schackel et al., 1969; Wotzka et al., 1969; Le 
~arpentier, 1969), além de estudos relacionados a transportes de 
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passageiros (Manenica e Corlett, 1973; Obome e Clarke, 1975) e 
trabalho na indústria (Corlett e Bishop, 1976). A relevância do tema é 
confirmada pela continuidade de novas publicações ao longo do final 
do século XX, com estudos ligados a cadeiras para escritórios (Drury e 
Coury, 1982; Lueder, 1983; Helander et al., 1987; Zhang et al., 1996; 
Helander e Zhang, 1997), assentos de ônibus (Jianghong e Long, 
1994), assentos .de tratores (Mehta e Tewari, 2000), equipamentos de 
proteção individual (Akbar-Khanzadh e Bisesi, 1995), luvas (Cherry 
et al.,2000) e ferramentas manuais (Christensen e Bishu, 2000), entre 
outros campos. 

Além _da dificuldade em definir o conforto, não existe uma medida 
objetiva de conforto que permita a um observador medir o que um 
sujeito está sentindo, é necessário o uso de inquirições, para saber o 
quão confortável ele está (Sanders e McCormick, 1993). Diante da 
dificuldade em estabelecer uma medida objetiva do conforto, têm sido 
adotadas medidas indiretas, que pretendem refletir o desconforto. As 
récnicas mais utilizadas, por diversas áreas, são medidas 
biomecânicas, medidas fisiológicas, escalas de registro de comporta­
mento e verbàlizações. 

O uso de medidas biomecânicas e fisiológicas tem sido recomendado 
por diversos estudos que demonstraram boa correl~ção entre pressões 
nos discos intervertebrais e a atividade muscular (medida por · 
eletromiografia) e a ocorrência de désconforto (Stracker, 1999). 
Contudo, segundo lida (1998), as medidas fisiológicas explicam 
apenas em parte o fenômeno do conforto, que é complexo, envolvendo 
outras variáveis. 

Muitos ergonomistas sugerem medir a intensidade do desconforto por 
meio da observação do comportamento. Para a posição sentada, por 
ex·em'plo, o aumento das trocas de postura pode indicar um aumento . 
no desconforto. Portanto, o registro do número de trocas de postura é 
sugerido como uma medida do desconforto (Stracker, 1999). Contudo, 
outros autores entendem que a troca de posturas não necessariamente 
reflete um desconforto, na medida em que os movimentos do corpo 
estão relacionados à circulação sangüínea, a mudanças nas 
estimulações nervosas e à difusão de nutrientes para a coluna verte­
bral. Portanto, as mudanças de postura traduzem necessidades do 
metabolismo (lida, 1998). · · 



Figura J General 
Comfort Rating: 

. escala de avaliação 
para conforto em 

1 caçleiras 
desenvolvida por 

Shackel et ai 
(1969) 
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A revisão de literatura apresenta poucos estudos nos quais é realizada 
a avaliação do conforto por meio de técnicas diretas. Um tipo de 
avaliação, que é adotada por alguns.autores, como Zhang et ai. (1996) e 
Helander ~Zhang (1997), é a avaliação do conforto geral (overall . 
comfort evaluation). Também Coelho e Dahlman ( 1999) avaliaram, com 
questionário, o conforto geral de assentos de automóveis. 

Em estudos com o objetivo de avaliar o conforto, freqüentemente são 
adotadas escalas que avaliam o eixo conforto/desconforto. Drury e 
Coury (1982) já citam o uso desse tipo de escala para avaliação do . 
conforto geral, baseados em revisão da literatura, com escalas binárias 
(confortable/uncomfortable) 1, escalas com um ponto médio entre dois· 

· extremos (unconfortable/mediumlcomfortable), escalas com sete pontos 
(l= extreme discomfort a 7 = extreme comfort) e até 11 pontos, como 11 de 
Shackel et ai. (1969). Deve-se notar que foi feita a opção de manter o 
original inglês, porque em alguns casos os descritores foram selecionados 
com o uso de técnicas de análise semântica, e foi assumido que a tradução 
não seria a melhor técnica, se não obedece.sse aos mesmos critérios. Na 
medida em que uma escala desenvolvida em um determinado contexto 
cultural não necessariamente é adequada para outro, é preferível manter o 
original em todas, ~esmo naquelas em que a tradução seria direta. 

Um trabalho clássico na avaliação de confórto é o de Shaékel et ai. 
(1969), que desenvolveram uma escala de avaliação de conforto para 
cadeiras em geral, denominada General Comfort Rating (GCR) apresen­
tada na Figura 1. Esta escala foi construída a partir de um estudo 
realizado com usuários de cadeiras, aos quais f<Jram apresentadas 20 
declarações relacionadas com percepção de conforto. Os usuários 
foram solicitados a ordenar essas 20 declarações e, em seguida, selecio­
nar 11 que permitissem estabelecer uma escala de avaliação do confor­
to, com o mesmo intervalo. 

Please rate the cnair on your feelings ~. 

•····- 1 fe.iJ complalely reloxecl 

···-- 1 fee! perfectly comror !oble 

1 feet quife comfortoble 

•-···- 1 feel borely comforloble 

!eet uncomforfobÍe 

1 feel rest les's ond fidqety 

•··· ··· - 1 feet cmmped 

feet sliff 

···- l feel nurrib { or pins. ond nee.dle• l 

l fe!!I sore ond tender 

r feel unbeoroble poín 
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Estudos recentes que têm por objetivo a avaliação do conforto mantém 
esse eixo conforto/desconforto. Entre outros, Karlqvist (1994), ao 
desenvolver uma mesa para trabalho computadorizado, avaliou o 
conforto de variáveis ambientais por meio de uma escala com os 
extremos - 4 (very, very uncomfortable) e+ 4 (very, very comfortable). 
Com outro objeto de estudo, Buckle e Fernandes (1997), ao avaliarem 
conforto em colchões, utilizaram as seguintes âncoras: comfortable; 
slightly uncomfortable; uncomfortable; very uncomfortable; e 

unbearably uncomfortable. Outro tipo de estudo, realizado por 
Dempsey et ai. (1996) ao avaliarem a opinião de carteiros com relação 
a cada uma de 4 sacolas utilizou um questionário com 40 perguntas, 
que versavam sobre todos os aspectos .relevantes quanto ao seu uso. 
Entre essas, diversas estavam relacionadas ao conforto, utilizando a 
seguinte escala: 1 (Very uncomfortable), 2 (uncomfortable), 3 
(neutral): 4 (comfortable)' e 5 (Very comfortable). Por fim, Chame 
Redfeni (2001) avaliaram o efeito de tipo de piso no conforto na 
posição em pé por meio da percep9ão de desconforto. · 

Definições de desconforto também são complexas. e, segundo Cameron 
(1996), é raro encontrar algum estudo que tenha utilizado ferramentas 
para avaliação do desconforto uma definição clara do que é "descon­
forto". Em estudos experimentais, com o uso de tar1:fas relativamente 
simples, a definição de desconforto está ligada à ocorrência de dor, 
fadiga, cãibras etc. Para Shen e Parsons (1997, p. 442), "desconforto é 
uma sensação genérica e subjetiva que surge quando a homeostase 
fisiológica, o be"! estar -psicológico, ou ambos são negativamente 
afetados". 

A avaliação do de.sconforto mais que a avaliação do conforto percebido 
tem um instrumento utilizado de maneira geral para validar projetos 
ou avaliar situações de trabalho. Como foi demonstrado na seção 
anterior, mesll}0 a avaliação do conforto tem sido feita associada à· 
avaliação do desconforto ou utilizando-a como uma medida indireta. 
Para a construção de qualquer modelo de conforto, toma-se relevante 
o conhecimento de técnica~ de avaliação de desconforto, que possam 
ser utilizadas para a sua validação. Este conhecimento envolve a 
definição das dimensões do desconforto e a seleção de escalas adequa-

. das de avaliação. 
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1 Benden ( 1994 
apud Cameron, 
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BENDEN, M. E. 
(1994) Crea:ing the 
painless inspection 
station . 

. Ergonomics in 
Design, pp. 22-29. 
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O desconforto é avaliado de diversas formas dependendo do enfoque 
utilizado e dos objetivos do estudo. Contudo, alguns fatores têm 
apresentado maior importância em avaliações com o enfoque 
ergonômico. Cameron (1996), mapeando o uso de escalas de avaliação 
de desconforto de partes do corpÓ na área de ergonomia, encontrou 
avaliações envolvendo, como fatores, a severidade (ou intensidade), a 
freqüência e a duração do desconforto (Figura 2). Para Stracker 
(1999) os aspectos que devem ser cobertos na avaliação do desconforto 
são a intensidade, a qualidade, a localização e o padrão temporal. 

Fonte 

AE E HF o 
Lo:alização 

Locais específicos f, j, n, o c, k, p 1, m a, b, d, e, g, 
h, i, q, f 

Geral/lodo o corpo c, P 

S ev eridade/lntensidade/N ível j, o c, k, p m a, b, e, h, i, 
Q, r, 

Restrições para o trabalho a 
, 

Duração F i 

Freqüência/Taxa de ocorrência 1 d, e,Q, h, 

Legenda: As letras maiúsculas em negrito indicam a fonte: AE Applied Ergonomics; E Ergonomics; 
HF Human Factors,: O outras publicações. As letras minúsculas indicam a refer2ncia bibliográfica: 
a. Benden, 19942; b. Corlett, 1990; c. Corlett e Bishop, 1976; d. Grandjean et ai. 1983; e. Krawczyk 
e Armstrong, 1993; f. Kuorinka et ai., 1987; g. Laubli et ai. 1991; h. Marley e Kumar, 1994; i. 
Ostrom, 1993; j . Reynolds et áI. 1994; k. Saldana et ai., 1994, 1. Sauter et ai., 199/; m. 
Schoenmarklin e Marras, 1989; n. Slovak e Travers, ·/988; o. Stuart-Bu11/e, 1994; Van der Grinten, 
/991; r. Van der Grinten e Smitt, 1992. 

A intensidade, ou severidade, tem sido avaliada por meio de adjetivos 
descritivos (levemente, moderado, severo) e também por descritores 
comportamentais, como não restringe a atividade1 (Cameron, 1996). 
Stacker (1999) sugere, para a avaliação subjetiva da intensidade de 
desconforto, o usó de escalas verbais, visuais analógica~, numéricas e 
gráficas. 

A localização do desconforto é registrada com o uso de um mapa 
corporal (Codett e Bishop, 1976; Corlett, 1995; Cameron,1996; 
Stracker, 1999; Gyl e Porter, 1999 etc.) ou com o uso de questionário 
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Escalas 
utilizadas 
para 
avaliação 
subjetiva.do 
desconforto 

Figura 3 Tipos de 
escala utilizados 
em avaliação de 

desconforto 
(Cameron. 1996) 

Avaliação do conforto e desconforto 
Júlio Carlos de Souza van der Unden/PPGEP-UFRGS 

que apresenta referências a partes específicas do corpo (Stracker, 1999; 
Legg, Perko e Campbell, 1997; entre outros). 

A · dimensão temporal do desconforto temporal tem sido avaliada em 
função da freqüência em que ocorre•com escalas verbais como: nunca, 
ocasionalmente, diariamente. Um outro aspecto é a persistência do 
desconforto, avaliada com escalas verbais como: menos que uma 
semana, mais que um ano. O último aspecto é o tempo que o descon­
forto permanece após a interrupção da "atividade causal". Segundo 
Cameron (199(i), esse aspecto não foi abordado em nenhum dos 
estudos encontrados na sua revisão· de literatura. 

Segundo Stracker (1999), a avaliação da qualidade do desconforto não 
tem sido.usada por ergonomistas, embora seja um importante fator na 
avaliação de dor pela área da saúde. A qualidade do destonforto pode 
ser registrada apenas com o uso "ele descritores verbais, com palavras 
como: cãibra, formigamento, calor etc. · 

Para a avaliação de desconforto, são utilizados dois tipos de procedi­
mento: ordenação e julgamento. Segundo Cameron (1996), em 
investigações no campo da ergonomia, o procedimento mais utilizado 
tem sido o julgamento. Isso se explica, entre outras razões, devido à 
variedade de tipós de escala e às possibilidades de análise que essas 
escalas oferecem. Existe, hoje, um grande número de escalas de 
julgamento, desde escalas binárias, escalas descritivas (categorias -
verbais), escalas visuais, escalas gráficas, e combinações. A Figura 3 
apresenta·um resumo dos resultados do levantamento realizado por 
Cameron (1996) quanto à utilização de técnicas de avaliação de 
desconforto na literatura científica. 

Ordenacão ( rankin al 

Julgamen'to (rating) 

Binária (sim/não) 

Categor,ias verbais 

Categorias numéri~as com dois, ou mais descritores verbais 

Escalas esp~ciais (CA-10, VAS) 

Índices esoeciais derivados de dados de aruoos de locais esoeciais 

Fonte 

AE E HF O 

C ,D 

f,n 

c,k m 

p 

o 

b,h,i 

e,q;r 

a .r' 

Legenda: As letras maiúsculas em negrito indicam a fonte: AEA.pplied Ergonomics; E Ergonomics; 
HF Human Factors; O outras publicações. As letras minúsculas indicam a referência bibliográfica: 
a. B1nden, 1994; b. Corlett, 1990; c. Corlett e Bishop, 1976; d. Grandjean et ai. 1983; e. Krawczyk e 
Armstrong, 1993; f. Kuorinka et ai., 1987; g. Laubli et ai., 1991; h. Marley e Kumar, 1994; i. Ostrom, 
1993; j. Reynolds et ai. 1994; k. Saldana et ai., 1994, l. Sauter et ai., 1991; m. Schoenmarklin e 
Marras, 1989; n. Slovak e Travers, 1988; o. Stuart-Buttle, 1994; Van der Grinten, 1991; r. Van der 
Grinten e Smitt, 1992. 
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Escalas Escalas binárias são pouco utilizadas, como pode ser verificado na 
binárias revisão feita pc:ir Cameron (1996) e na Figura 3. Este tipo de escala 

não permite a discriminação de intensidade, tomando-se um instru­
mento muito grosseiro para o fim de avaliação de desconforto. Um 
caso de aplicação desta técnica é encontrado em Randall et ai. (2002). 

Escalas As escalas descritivas ou verbais utilizam adjetivos ou advérbios para 
descritivas caracterizar dimensões do desconforto, como a intensidade (leve, 

moderado, severo) ou a freqüência (nunca, ocasionalmente, diaria­
mente). Algumas são escalas categóricas sem valores numéricos 
associados. Na medicina, este tipo de escala é utilizado para a avalia­
ção de dor. Em um documento dispoHível na Internet (American, 
2002), a American Medical Directors Association apresenta a escala 
da Figura 4, que deve ser respondida simplesmente marcando ao lado 
da expressão que melhor represente a percepção.do sujeito. 

Figura 4 Verbal . 
Descriptor Scale 

(American, 2002)_ 

__ The mos! intense pain ima9inable 

__,;_._ Vlfry severe pain 

__ Se-vert paln 

__ Moderate prun 

_Mildpain 

_ Sligtit pain 

__ Nopain 

Uma versão para uso em estudos ergonômicos a partir de uma adapta- _ 
ção da escala de Borg (1982) é apresentada por Coelho é Dahlman 
(2000), conforme a J?igura 5. _ 

Fifura 5 Escala 
categórica 

ordenada usada 
para a 

classificação do_ 
desconforto, 

adaptada de Borg, 
( 1982) (Coelho e 

Dahlman, 2000) 

Nenhum desconfortü de todó 
Desconforto eKtremâm ente fra CCl (âpenâs notável) 
Desconforto muito fraco 
Desconforto fraco 
Désconforto môderadó 
Desconforto forte (grande) 
Desconforto muitoforte 
Desconforto extremamente forté (quase m ax) 
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Escalas 
psicofísicas 

2 ºA escala 
proporcional mede 
os atributos de 
forma que os 
acréscimos em 
atributos sejam 
representados por 
acréscimos 
proporcionais em 
valorés da escala." 
(Pereira, 1999, 
p.62). 

Figura 6 Category 
Ratio Scale (CR­

IO) ( Shen e 
Parsons, 1997) 
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Outras escalas associam o nível avaliado a um número, por exemplo: O= 
nunca; 1= leve; etc. São ainda escalas categóricas, nas quais o interva­
lo numérico não tem relação linear com o incremento da intensidade de 
desconforto. 

Uma outra categoria de escalas corresponde às psicofísicas, que 
Cameron (1996) classifica como escalas especiais. No seu artigo 
foram listadas duas: a escala visual analógica (Visual Analog Scale -
VAS), que será descrita mais adiante neste trabalho, e a Category • 
Ratio Scale (CR-10), apresentada na Figura 6. A CR-10 utiliza uma 
escala numérica, de O a _10, e descritores selecionados com base em 
análise semântica quantitativa. Foi desenvolvida de maneira a permi­
tir tanto uma avaliação categórica quanto proporcionaF. Dessaforma, a 
intensidade de desconforto percebida como 4 (sornewhat severe 
discomfort) é duas vezes maior que a intensidade percebida como 2 
(slight discomfort). 

O Nonc a1 ali 
o_s Vél)·, vél')' $1íBJU (US(:;c,lmí~ (jl/$ DQti~lilc) 
1. V,::ry ,tl;ght~mfon 
l SU;gti,t disa»rilon 
l Mod.<:rate di.$wmfon. 
4 Som.ewhat ~eu 44éomfo:n 
, Se,;.•ere dl~ort 
6 
i' Vi:aJ ~·a-e di$Q0111Íort 
li 
'i 
10 Vt.t)·, ,·a; sa·ttt dl!conúoit (llrnost max) 

Outra escala psicofísica, não mencionada por Cameron (1996), mas 
utilizada por Shen e Parsons (1997) é a Category Particioning Scale 
(CP-50). Trata-se de uma escala para avaliação em dois passos: no 
primeiro, o sujeito indica, de forma grosseira, o quanto êstá 
desconfortável, com o uso dos descritores verbais; em seguida, refina a 
sua avaliação utilizando uma escala numérica (Figura 7). 



Figura 7 Category 
Particioning Scale 

(CP-50) ( Shen e 
Parsons, 1997) 
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Com base em critérios semelhantes aos da CR-10 e da CP-50, Shen_e 
Parsons desenvolveram a escala apresentada na Figura 8. 
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Figura 8 Escala F, 
desenvolvida por 

Shen e Parsons 
(1997) 

Escalas 
verbais de 
julgamento 

Figura 9 Escala 
verbal com 

descritor simples 
(Stracker, 1999) 

Figura 10 Escala 
verbal com 

múltiplos 
descritores 

(Strack;r, 1999) 
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Além das categorias de escala apresentadas por Cameron (1996), há a 
classificação utilizada por Stracker (1999), com os seguintes tipos de 
escalàs de julgamento: verbal, visual analógica, numérica e gráfica. 

As escalas verbais de julgamento podem utilizar um substantivo como 
descritor para o fenômeno avaliado (dor, conforto, desconforto etc.) e 
palavras ou expressões que indicam a percepção quanto a sua intensi­
dade. A Figura 9 apresenta um exemplo deste tipo de escala para a 
avaliação de desconforto (Stracker, 1999). 

no minimal moderate severe maximal 
discomfort discomfort discomfort díscomfort díscomfort 

Outro tipo de escala verbal utiliza diferentes descritores para indicar 
estados do fenômeno avaliado, como o exemplo da Figurà 10. 

relaxed oomfortable neutral uncomio.-table painful 



Escala visual 
analógica 

Nos.dois casos apresentados por Stracker (1999) o registro da percep­
ção do sujeito é feito com uma marca, geralmente um círculo, sobre o 
descritor. Também pode ser utilizada a coleta por verbalização, ou 
seja, o sujeito reporta qual a intensidade de desconforto que está 
percebendo. 

A análise dos dados provenientes de escalas verbais é feita com o uso 
de distribuição de freqüências e estatísticas não-paramétricas. 

1 
Conforme Stracker (1999), as escalas verbais têm a vantagem de 
serem de fácil apliéação devido a serell1 diretas e, aparentemente, 
compreensíveis por qualquer pessoa. Contudo, apresentam desvanta­
gens que devem ser consideradas a despeito de sua praticidade. Tanto 
no caso de descritores simples ou múltiplos descritores, o número de 
pontos na escala é relativamente pequeno, levando a que apenas 
grandes variações da intensidade de desconforto sejam detectáveis. 
Além disso, as escalas com móltiplos descritores podem levar a erros 
devidos a diferentes interpretações por parte de diferentes sujeitos. 

A escala visual analógica (VAS) é um tipo de escala psicofísica que 
consiste no uso de uma linha, geralmente de 100 min, com âncoras 
verbais posicionadas tios extremos (Cameron, 1996; Stracker, 1999). 
Essas âncoras ou rótulos caracterizam alguma dimensão do fenômeno 
avaliado. O uso desse tipo de escala é feito com a colocação de uma 
marca no ponto da linha que melhor expressa a percepção do sujeito. 
A distância medida entre o ponto marcado e o extremo inferior da 
escala é assumida como o valor percebido pelo sujeito. Esse tipo de 
escala permite o uso de estatísticas paramétricas, na medida em que 
são gerados valores contínuos _ (Stracker, 1999). 

Em medicina, esse tipo de escala é considerado válido e confiável para 
a avaliação de dor em pacientes (Cameron, 1996). A American 
Medical Directors Association apresenta dois tipos de VAS 
(American ... , 2002). Uma das escalas utiliza um eixo vertical, com 
extremos "The Worst Immàginable Pain" e "No Pain", e outra um eixo 
horÍzontal com as âncoras "No pain" e "Pain as bad as it could 
possibly be';. Essas escalas podem ser observadas na· Figura 11. 
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Figura 11 Escalas 
visuais analógicas 
para avaliação de 
· dor (American 

Medical Direi:tors 
Association, 2002) 

Figura 12 Escala 
visual analógica 
(Stra~ker, 1999) 

' CONGLETON, J. 
J. (1983) Design 
and evaluation of 
a neutral posture 
chair. PhD. Thesis, 
TexasTech 
University. 

Figura 13 Escala 
visual anal6gica 
(Shen e Parsons, 

1997) 
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No . 
pain 

Paln a, bad 
asifcould 

passibilitybe 

No caso de avaliação d!;! desconforto, têm sido propostas diversas 
versões de escalas visuais -analógicas. O posicionamento horizontal 
tem sido constante, além da dimensão de aproximadamente 100 mm. 
A principal diferença refere-se aos descritores escolhidos para as 
âncoras e o uso eventual de âncora no ponto médio da escala. Stracker 
(1999) utiliza como extremos "no disconífort" e "extreme discomfort" 
(Figura 12), e menciona o uso de outro descritor para a intensidade 
máxima, "discomfort as bad as it could be ". 

---- - -------- -------1 
l10 
di.scomfon ··­disoomfon 

Shen e Parsons (1997) adotam, em seu estudo, dois tipos de escala 
visual analógica, que denominam de B e.E. Em ambas as escalas é 
utilizado um ponto médio. A escala B, apresentada na Figura 13, é 
uma versão feita por Congleton (19833 apud Shen e Parsons, 1997) a 
partir da escala utilizada por Corlett e Bishop (1976), e tem como 
descritores ''just noticeable discomfort", "medium discomforf' e 
"extreme discomfort". Para a sua utilização, pode-se marcar um-ponto 
sobre a linha ou, caso o sujeito não perceba qualquer desconforto, deve 
escreyer um "O" (zero) no extremo esquerdo da escala. 

ju.sit not..icublc 
discomíott 

mcdiwn 
discomíort 

C'lrtnemc 
discomíort 



Figura 14 Escala 
visual analógica 

utilizada por Shen e 
Parsons (1997) 

Figura 15 Escala 
visual analógica 

utilizada por 
Gui.marães et al 

(2000) 

Escalas 
numéricas 
de· 
julgamento 

Figura 16 Escala 
numérica de 
desconforto 

(Stracker, 1999) 
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A escala E, apresentada na Figura 14, é uma versão desenvolvida por 
Shen e Parsons (1997), com as seguintes âncoras "No discomfort at 
alI", "Medium discomforf' e "Extreme discomforf'. O seu preenchi­
mento é feito apenas .com uma_ marca sobre a linha. 

No discomfo.tt at ali Medi.um cfuscomfort Extreme disc:omfort 

Guimarães et al. (2000) desenvolveram uma escala com uma linha 
horizontal de 90 mm, tendo nos extremos duas âncoras, baseadas em 
Corlett (1995): "Nenhum desconforto/dor" e "Muito desconforto/dor". 

Nenhum 
de:5conforto~or 

Muito 
deseon tono Afor 

A utilização de escalas visuais analogicas na avaliação de desconforto 
tem sido considerada adequada devido à facilidade de sua aplicação, a 
sensibilidade e adequação de seus dados para análises estatísticas 
(Shen e Parsons, 1997; Stracker, 1999). Como desvantagem, Stracker 
(1999) considera que algumas pessoas, como idosos e pessoas sem 
educação formal, podem ter dificuldade em registrar a sua percepção 
de desconforto em um.a linha, devido a pouca familiaridade com 
conceitos abstratos. 

Trata-se de outro tipo de escala discreta, neste caso apresentando 
números para estabelecer os níveis, ou categorias, de avaliação de um 
determinado fenômeno, com ou sem âncoras verbais nos extremos. A 
forma mais utilizada é a de 11 pontos, que varia entre O e 10, conside­
rada de fácil utilização. Uma outra ·versão, mais refinada, propõe o uso 
de escala com 101 pontos, entre O e 100, porém a sua aplicação exige 
urna capacidade de discriminação significativamente maior. Stracker 
(1999) apresenta uma versão de 11 pontos, com descritores de descon­
forto: "no discomforf' e "extreme discomforf.'. 

~lol1 !2 l3 j4(sl6 7 8 

Escalas 
gráficas de 
julg_amento 

Escalas gráficas também são usadas para avaliação de dor. Um exemplo 
associado a escala numérica, obtido em American ... (2002), é apresenta­
do na Figura 17. Trata-se de uma escala de 11 pontos, com duas 
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Figura 17 Numeric 
Pain Intensity Scale 
(American ... , 2002) 

Figura 18 Simple 
Descriptive Pain 

lntensity Scale 
(American ... , 2002) 

Figura 19 Escala 
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âncoras nos extremos, "no pain" e "worst possible pain", e uma 
intermediária, "moderate pain". 

1 • ND ....... 
1 1 

1 J ., .. 1 1 
9 IO -.-ilrl6 ....... 

Outro exell)plo da mesma fonte, na Figura 18, associa uma escala 
verbal: "no pain", "mild pain", "moderate pain", "severe pain", "very 
severe pain" e "worst possible pain". 

tio 
piin 

~ 
"1n 

Wont 
~ -

De forma similar existem escalas gráficas para a avaliação de desconfor­
to, conforme a Figura 19 e a Figura 20. 

gráfica de , 

desco,iforto _. ~ -•• · •· · . ,:: f 1 2 3 4 5 extreme 
(Stracker, /999) _)------------------- ---li discómfort 

Figura 20 Escala 
gráfica de 

desco,iforto 
(Stracker, 1999) 

Facilidade x 
precisão na 
utilização de 
escalas 

Figura 21 Quadro 
com a comparação 

conceituai da 
facilidade e 

precisão de uso de 
técnicas utilizadas 

para a avaliação 
de desconforto 

(Cameron, 1 996J 

no 
d:isoomfort 

minimal mlld moderate extreme 
dismmiort 

Cameron (1996) avaliou a facilidade e a precisão de diversas escalas. A 
partir do quadro da Figura 21, pode-se observar que o aumento da 
precisão é acompanhado do diminuição da facilidade de aplicação da 
técnica. 

dif,(cil Escolhas 

1 
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fácil verbais 

baixa PRECISÃO alta 
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•PITRELLA, F. D.; Pitrella e Kãppler (19884 apud Shen e Persons, 1997) resumiram os 
KAPPLER, W.,D. . , . _ . · . • · 
(1988) Identification pnnc1p10s para a concepçao de uma escala de Julgamento: i) usar escala 
and evaluation of contínua ao invés de formatos categóricos; ii) usar descritores-v.eJ_bais 
scale design 
principies in the e números em uma escala de pontos; iii) usar descritores em todas as 
development of the marcas principais da escala; iv) usar formato horizontal ao invés de 
extende

11~a1r~gde, 1 verticai; v) usar descritores extremos ou não-descritores n~s pontos 
sequen JU gmen 
scale. finais; vi) usar descritores curtos, precisos e sem carga de valor; vii) 
Forschungsgelshaft determinar.empiricamente a ordenação dos descritores; viii) selecionar 
far Angewandte . 
Natürwisscnschaften e utilizar descritores eqüidistantes; ix) usar descritores psicologicamen-
e.v. · . . te comparáveis; x) usar apenas números positivos; xi) ter as qualida-
Forschungsms11tut d d ., . d d' · 1 ") d · 
für Anthropotecnik, es ese1ave1s erescen o para a 1re1ta; xu usar escntores que 
Wachtberg, Germany. dispensem avaliaçoes e que sejam livres de preconceitos; xiii) usar 
Princípios escala de 11 ou mais pontos, quando os descritores disponíveis 
para a permitirem; xiv) minimizar a carga de trabalho com a disponibilidade de 
concepção informações. · 
de uma 
escala de 
julgamento 

Considerações A variedade de configurações de escalas de avaliação encontradas na 
finais literatura, tanto escalas de julgamento ou de ordenação, permite a 

seleção de um instrumento de avaliação de conforto/desconforto 
adequado para cada caso. Há que se considerar que as escalas de 
avaliação têm validade restrita a determinadas situações, não devendo 
ser utilizadas de maneira aleatória. Os estudos de Borg (1982), Cameron 
(1996) e Shen e Parsons (1997) chamam a atenção para essa questão, 
que pode vir a influenciar resultados, seja demonstrando existir descon­
forto onde, de fato, não seriam significativas as diferenças, ou não 
discriminando o desconforto, em casos· onde seria de se esperar a sua 
ocorrência. 

Com base na revisão de literatura quanto à aplicação deste tipo de 
instrumento, é possível estabelecer critérios que auxiliem na seleção do 
instrurnento mais adequado para cada situação. Deve-se c.onsiderar os 
objetivos do experimento, o tipo de experimento planejado, as dimen­
sões do desconforto a serem avaliadas, o perfil do sujeito do experi­
mento e a forma de aplicação do instrumento. Experimentos.realizados 
em laboratório permitem amplo controle por parte do pesquisador e a 
possibilidade de familiarizar os sujeitos com o uso do instrumento, 
indepe~dentemente de seu perfil. Essas condições permitem a aplicação 
de escalas de avaliação, como a CP-50 e CR-1 O. Em situação oposta, 
como na avaliação de um posto de trabalho industrial, em condições 
sem controle, envolvendo sujeitos ~om baixo nível de escolari~ade e 
idosos, o usb de escalas binárias (para a localização) ou escalas verbais 
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(para intensidade e freqüência) poderá contribuir para uma maior 
facilidade de aplicação. A perda na precisão quanto ao local do descon­
forto será compensada pela confiabilidade dos dados coletados. Em 
condições intermediárias, como ambientes de empresas onde o pesqui­
sador tem condições de acesso aos sujeitos do experimento e pode 
orientá-ltls ade9uadamente quanto ao uso do instrumento, será possí­
vel o uso de escalas visuais analógicas, que apresentam vantagens 
sobre as demais. 

Deve-se levar em conta, ainda, o tratamento estatístico que pode ser 
utilizado em função do tipo de escala que for adotada .. Os resultados da 
aplicação da escala visual analógica e da escala gráfica, desde que 
usadas como escala contínua, podem ser analisados com ferramentas 
estatísticas paramétricas e, dependendo do dimensionamento da 
amostra e do comportamento dos dados, com o uso de ferramentas 
multivariadas. ColJl isso é possível gerar informações mais ricas para 
análise do trabalho e para o design. Entre outros exemplos, permite 
avaliar efeitos de interações entre postos de trabalho e turnos de 
trabalho ou entre tipo de cadeira e tipo de trabalho. As demais escalas, 
por serem discretas, não permitem a aplicação de todo o arsenal de 
ferramentas estatísticas. Nesse sentido, a escolha da escala deveria 
recair, preferencialmente, sobre a escala visual analógica. Contudo, essa 
escolha deve respeitar a possibilidade de os sujeitos terem dificuldade 
no seu uso, que se traduz em concentração das respostas nos extre­
mos. A aplicação de pré-testes mostra-se fortemente recomendada, 
senão indispensável. Também, o uso de um experimento prévio, 
testando diversas escalas, pode colaborar para a seleção do instrumen­
to mais adequado para cada caso, especialmente em estudos longitudi­
,nais. 
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Teoria 
comporta­

. mentalista 
(S-R) 

Muitas teorias tentam explicar a forma de aquisição de informação. 
Entre as teorias mais marcantes estão o comportamentalismo, o 
logicismo de Piaget, o formalismo do processamento da informação e o 
intuicionismo da teoria do fuzzy trace. 

Esta teoria, que dominou o início do século, ac~ntua a relação entre 
estímulo e comportamento observável. Segundo es_ta teoria, alguns 
fator~s facilitam a aprendizagem: 

. • exercício (aumenta a força de conexão S-R); 

• recompensa (aumenta a força de conexão S-R); 

• punição (reduz pouco a força de conexão S-R); 

• satisfação das necessidades do aprendiz e a semelhança entre as 
situações. 

/ 

Em contraposição à teoria comportamentalista estão as teorias que 
seguem a linha cognitivista, que se concentra no estabelecimento e 
modificação das relações. Dentro destà linha destaca-se o , 
Construtivismo proposto por Piaget, as.teorias do Processamento.da 
Informação e a teoria do Fuzzy Trace. 

Construtivis- Segundo Piaget (1974a, b), a construção do conhecimento se dá atra-
mo vés da sucessão de estágios do desenvolvimento, os quais são 

descontínuos. O pensamento de uma criança em um determinado 
estágio é qualitativamente distinto de uma criança em outro estágio: um 
estágio vai sendo construído em cima do outro. Dentro desta linha, 
crianças em um mesmo estágio têm funcionamento mental homogêneo, 
a memória estando subordinada ao estágio de desenvolvimento.do 
raciocínio ( o raciocínio da criança vai moldar sua memória). 

• 
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A teoria construtivista, que revolucionou o estudo do desenvolvimen­
to do conhecimento humano, baseou-se em paradigmas experimentais, 
ou provas piagetianas. No entanto, hoje em dia aponta-se alguns 
problemas metodológicos e teóricos de Piaget. Alguns teóricos consi­
deram que ele subestimou as capacidades infantis (Brainerd; 1974; · 
Flavell et aL, 1981) e superestimou as habilidades intelectuais de adul­
tos e adolescentes (operatório formal) {Capon e Kuhn, 1979) pois as 
crianças podem ser facilmente treinadas'para exibir e manter comporta­
mentos indicativos de peni;amento operatório concreto e formal 
(Brainerd, 1974). 

Para as teorias que seguem a linha do processamento da informação, 
pensar é processar informação. Existem basicame_nte duas correntes 
teóricas quanto ao processamento de informação. A corrente 
"holistica" (Navon, 1977) defende a idéia de que a informação se pro­
cessa como um todo. Segundo Navon, vemos primeiro a floresta., 
depois as árvores. A corrente "analítica" (Treisman et ai., 1977) assume 
que o processo é analítico, isto é, a informação é analisada por partes. 
Esta abordagem ganhou muita força desde que estudos em neurofisio­
logia (Livingstone e Hubel, 1984) descobriram que o cérebro é compos­
to por subsistemas bastante especializados, responsáveis pelo 
processamento de diferentes tipos de informação. Os teóricos da linha 
analítica tendem a dividir o processamento da informação em pelo 
menos dois estágios: uma fase inicial de detecção que não sofre inter­
ferência de fatores subjetivos, e independentemente da pessoa estar 
ou não prestando atenção ao sinal. É uma fase que ocorre em paralelo, 
e muito rapidamente. Atenção só é alocada no estágio seguinte, onde 
as diversas informações são analisadas, agrupadas e dado sentido. 
Esta fase é mais lenta, e ocorre em série. 

A atenção é a base para a memória e o processamento de informações, 
mas é uma capacidade limitada do ser humano - "noção de que seres 
humanos podem concentrar-se em somente uma pequena quantidade 
de informações a cada momento, o que reduz a capacidade das pesso­
as de processar informações" (Schrnidt e Wrisberg, 2001, p. 87). Ape­
sar de não se ter controle total sobre o mecanismo (por exemplo, se 
estivermos executando uma tarefa visual e bastante concentrados, a 
atenção vai ser interrompida se eclodir um som, um alarme, por exem­
plo; e desviaremos a atenção para a direção da fonte sonora, mesmo 
que não queiramos) a atenção pode ser tanto acionada quanto desvia­
da por fatores ambientais (ruído, temperatura, reflexo etc) quanto do 
próprio ser humano (como sono, dor etc) 
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A atenção é uma c<1pacidade dos seres humanos que não pode ser 
observada diretamente mas, sim, inferida a partir do desempenho 
humano. 

O mecanismo de atenção depende do estado funcional global do ser 
humano: grau de atividade do córtex cerebral, grau de maturação e 
condições do equipamento perceptó-sensorial, ambiente externo (dis­
trações) (GRANDJEAN, 1998;SCHMIDTeWRISBERG,2001)epode 
ser desenvolvido com maior ou menor esforço (GUIMARÃES, 2001 ). 
Alternativamente, pode tanto ser acionado quanto desviado por fato­
res ambientáis (ruído, temperatura, reflexo solar, por exemplo), bem 
como por fatores inerentes da própria natureza humana como.dor, fome 
e falta de sono (SCHMIDTe WRISBERG, 2001). 

Wickens, Gordon e Liu (1998, p. 172), identificam três tipos de atenção: 
a seletiva, a focada e a dividida. A atenção seletiva refere-se à capaci­
dade do ser humano de selecionar o canal perceptual para o qual 
dirigirá a atenção.a qualquer momento. Cada tipo de atenção, conforme 
costuma-se identificar, influencia diferentemente o sistema homem­
máquina. 

É a característica do ser humano de selecionar o canal p~rceptual para 
o qual vai dirigirsua atenção a qualquer momento. Influencia o design 
de instrumentos, leiautes, procedimentos de operação etc. 

É a característica do ser humano de. dividir atenção simultaneamente 
para dois ou mais canais perceptuais. Influencia o design de displays 
integrais, procedimentos de operação etc. Alguns fatores que influenci­
am a seleção do canal perceptual que vai ser atendido são: localização 
(leiaute do instrumento, proximidade etc); modalidade ( auditivo, visu­
al...); saliência do estímulo (intensidade, luminância ... ); experiência 
(treinamento, modelo interno.::); memória (tempo corrido desde a última 
vistoria ... ). 

De acordo com Wickens, Gordon e Liu p 998), esta habilidade de execu­
tar mais de uma tarefa cognitiva atendendo a ambas imediatamente ou 
por rápida mudança de atenção pata trás (ação passada) e para frente 
·(ação presente) é conhecida por tempo compartilhado (time 0sharing). 
Embora vantajoso, como a capacidade dos recursos cognitivos para a 
atenção é relativamente limitada, o time-sharing entre duas tarefas 
freqüentemente resulta em uma queda na performance para uma ou . 
ambas tarefas, se considerado os princípios originais de cada tarefa 
individualmente. Segundo Schmidt e Wrisberg (2001 ), estudos sugerem 

· que a quantidade fixa ou espaço de atenção é limitado e que, em situa-
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ções de execução simultânea de duas tarefas, esse espaço divide.-se em 
duas partes. Operacionalmente, a quantidade de atenção alocada para 

. cada uma das partes varia em função da complexidade da atividade primá­
ria. Para os autores, o desafio consiste em a<ln?,inistrar eficazmente esse 
espaço: para qual tarefa ou informação focar e quando mudar de foc9. 

Enquanto que a atenção dividida refere-se à capacidade de dividir a 
atenção para dois ou mais canais perceptuais simultaneamente, permi­
tindo realizar mais de uma tarefa ao mesmo tempo, a atenção focada é a 
característica do ser hqmano de enfocar determinado canal perceptual e 
excluir o estímulo de outros canais ad.Íace~tes. Esta filtragem das 
informações não desejadas e/ou irrelevantes, permite que a atenção 
seja focada somente nas informações que imporiam para a execução d~ 
determinada atividade (Wickens, Gordon e Liu, 1998). Esta característi­
ca influencia o projeto de ambientes de trabalho, sistemas de alarme 
etc. 

Conforme já discutido no Capítulo 3, a atenção pode ser interpretada 
como sendo focada em canais de informação; isto é, como se houvesse 
um foco de luz em um dado lugar e por isso, tudo que estivesse dentro 
do foco é processado em paralelo. Todos os eventos que ocorrem 
simultaneamente por aquele canal são processados em p.;iralelo, mesmo 
que não se queira. Neste caso, eventos simultâneos podem interferir 
entre si. Por outro lado, a informação pertinente a canais separados é 
processada serialmente, mesmo que se queira processá-la em paralelo. 
Mas neste caso, pode-se focar a atenção em informação de um canal 
e~cluindo a informação de outro canal. 

Esta abordagem se calca no fato de haver uma relação estreita entre 
informação e o espaço onde a informação ocorre. O fato do mecanismo 
de atenção funcionar como um foco de luz definindo o que se processa 
em paralelo e o que se processa em série tem aspectos positivos e 
negativos. Alguns aspectos positivos do processamento paralelo são: 

Se as fontes d~ informação têm implicações independentes e não são 
interferentes pode-se ter controles múltiaxiais, displays objetos etc. 

Se as fontes têm mesmo (ou similar)'significado tem-se ganho por 
redundância, pode-se codificar em duas· dimensões (forma+ cor) etc. 

Alguns aspectos negativos do processamento paralelo são: 
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• Quando fontes de informação result~m em respostas incompatíveis: é 
o caso, por exemplo, do efeito Stroop ( onde a palavra "azul" está 
escrita em vermelho e pede-se que a pessoa leia a palavra "azul". Com.o 
é difícil separar o canal verbal que diz "azul" do canal vi~ual que 
mostra "vermelho", a.pessoa se confunde e ao invés de ler "azul" 
acaba lendo "vermelho"). 

• Quando há competição de fontes pela mesma análise perceptual. Por 
éxemplo, quando se monitora dois displays adjacentes que são seme­
lhantes. A teoria de fontes múltiplas (Wickens, 1984), esquematizada na 
Figura 1 propõe que quando duas tarefas demandam fontes separa­
das, a atividade é mais eficiente, ganha-se tempo e precisão pelo fato 
de não haver interferência. A capacidade da fonte é inversamente 
proporcional à sobrecarga de trabalho, que, por sua vez, é inversamen­
te proporcional ao desempenho. 

Código 

Estágios 

Codificação Processamento Resposta 
Central 

Visual 

Auditivo 

~ Espacial 

Cóu,sv \ 

As pesquisas de Mackworth (1944 1 apud Murrell, 1965), na Grã­
Bretanha, foram direcionadas para o conhecimento das leis de atenção 
em situação monótona, conhecidas como estudo da vigilância. A base 
do estudo foi o comportamento de operadores de radar mas seus 
resultados tiveram aplicação em inúmeras situações civis, como dirigir 
automóveis em situação monótona, No entanto, tiveram aplicação 
errônea em algumas situações industriais, tão monótonas quanto a 
vigilância de um radar, mas caracterizadas pela sobrecarga cognitiva, 
como o trabalho na indú~tria eletrônica. Os dados. sobre vigilância 
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podem ser úteis como uma primeira abordagem mas Grandjean (1998) 
comenta que Leplat (1968) critica a forma como estes têm sido utiliza-· 
dos sem a devida crítica. De acordo com as pesquisas: 

• A atenção contínua{vigilância) diminui: após 30 minutos de trabalho; 
com o aumento do intervalo de aparecimento dos sinais; q·uando as 
pessoas fizeram exercício físico ou não dormiram antes do test~; e se 
o teste foi feito em condições ambientais adversas. 

• A atenção contínua (vigilância) melhora relativamente com o aumen­
to da freqüência e/o_u intensidade e/ou saliência dos sinais; e quando 
as pessoas são informadas do seu rendimento no teste. 

A atenção é a base para a memória e o processamento de informações. 
As teorias do proéessamento da informação utilizam a metáfora do 
computador e o modelo mais conhecido de suporte destas teorias é o 
modelo tradicional de Atkinson e Schiffrin (1968) que propõe que a 
informação é processada após filtragem por algumas "caixas de · 
armazenamento'.' de informação conhecidas como armazenamento 
sensorial, memória de curta' duração e memória de longa duração. A 
estruturação da memória se dá em 3 níveis, relacionados conforme o 
diagrama da Figura 2. 

Códlgoe ---+,' 
seosori~is 

~ Operações mentais · 

i . ..._,.. ___.I 
Memória de ..,.,.. ___ _ 

trabalho. 

1 
Memória de 
long!J 
tiuração 

DECODIFICAÇÃO PROCESSAMENTO 

◄4-~P=E=RC=E~PT=U=AL~-... .. CENTRAL .. 

Percepção 

RECURSOS 
ATENCIONAIS 

Raciocínio de 
tomada de 

decisão 

MEMÓRIA DE 
TRABALHO 

RESPOSTA 

Seleção da 
1 resposta 

E1ccuçio da 
resposta 

MEMÓRIA DE LONGA DURAÇÃO 

Rcalimc11taçilo 
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· Mantém informação que advém dos sentidos tátil, olfativo, visual 
(memória icônica) e auditivo (memória ecóica) por pouco tempo ( <1 s). 
A informação passa para memória de trabalho ou, então, é perdida. 

Mantém informação por tempo mais longo (alguns segundos ou ~nJJ.­
tos). Na falta de alocação de atenção, que é uma alocação contínua de 
fontes de processamento, a informação na memória de trabalho se degra­
da ·e quaisquer operações que se baseiem nestas informações se deterio­
ram. Diz-se que esta memória é volátil pois sofre com interlerências e 
distrações, o que pode ser minimizado com a utilização de códigos e 
treinamento. Temcapacidadelimitada(7:t2itens) segundo Miller(1956 a, b). 

Mantém a informação (bem estruturada), essencialmente para sempre. 
No entanto, sofre do problema de dificuldade de resgate da informação, 
o que pode ser minimizado com rnneumônicos. 

A memória, quer de curta ou.longa duração, é bastante crítica para a 
realização de tarefas com carga cognitiva. A primeira requer esforço · 
mental durante todo o período de memorização, é uma memória ativa 
comparada à memória passiva dos computadores. No caso da memória 
de longa duração, o esforço está na "pesquisa" que ela executa na 
busca da informação desejada. A capacidade de memorizàção varia com 
o estado do sujeito, decaindo em situação de cansaço, principalmente 
se o sujeito não dormiu. 

Existem algumas "dicas" na literatura para otimização da utilização das 
memórias. Por exemplo: 

• Tarefas que impõem grande carga na memória de trabalho espacial 
(visual) não devem ser realizadas concomitantemente com tarefas. 
que usam recursos espaço-visuais. Por outro lado, as tarefas espaci­
ais não sofrem tanta influência quando realizadas ao mesmo tempo 
que tarefas que exigem recursos auditivos, fonéticos e vôcais; 

• Mantenha os .códigos os mais curtos possível ( 7±2 itens, ou seja, 5 
a 9 itens ou "chunks"). Uma maneirá de facilitar a memorização é 
fazer a segmentação ("chunking") de uma informação muito comple­
xa (quer seja ém forma de palavras, dígitos, operações etc.) para 
transformá-la em uma informação pouco complexa. Por exemplo, é· 
mais fácil lembrar de ADA 434 A2 do que ADA434A2, ou de IBM 
do que de BMI; . 

• Use código verbal para tarefas que exigem memória verbal e código 
pjctorial para tarefas que exigem memória espacial; 
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• Quando à memória de trabalho precisa ser usada, não apresente 
informação nova, devido a problema de interferência; 

• Limite mensagens complexas a uma por vez. 

Fica claro, então, que a capacidade de processamento é uma limitante 
para o desempenho humano. Como lidar, então, com a limitação da 
capacidade de processar informação? 

Case (1985) incorpora a idéia piagetiana de estágios: analisa a eficiência 
. do processamento nos diferentes estágios: melhor estratégia-maior 
eficiência-requisi~ão de menos recursos da limitada capacidade mental. 

Siegler e Shipley (1995) propõem o desenvolvimento de múltiplas 
estratégias. O raciocínio correto depe:r;ide da disponibilidade na memó­
ria de pelo menos um registro literal (exato) das informações de um 
problema. O raciocínio depende da memória. 

Outros autores, no entanto, garantem a independência entre memória e 
raciocínio e apontam para a natureza qualitativa do raciocínio. Brainerd 
e,Kingma (1984, 1985) mostraram que o desempenho nas tarefas de, 
raciocínio era completamente independente da performance da memória 
para as informações exatas do problema. Reyna e Brainerd (1989) 
mostraram que o raciocínio é eminentemente não-quantitativo. As 
pessoas tendem a operar com base em representações o mais qualitati­
vas possíveis que a tarefa permite. 

Os autores defendem a idéia de um contínuo das representações men­
tais, a imprecisão do processamento da informação, que se dá em 
paralelo e sofre interferência pela resposta. Pela própria ontogênese, o 
ser humano dá preferência pelo processamento impreciso que ocorre 
no contínuo das representações mentais. Esta gama contínua de repre­
sentações varia em grau de precisão. As memórias literais (verbatim) 
são representações mneumônicas ricas em detalhes: literal, específica 
(informação episódica). As memórias do çssencial preservam somente 
o significado das informações, o âmago da questão, padrão essencial 
(informação semântica). 

A preferência pelo processamento impreciso se dá porque o raciocínio 
das pessoas tende a operar no extremo mais impreciso possível, racio­
cinando com base no essencial das informações. Existem vantagens 
funcionais e estruturais das memórias do essencial: 
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• Esquecimento bem mais lento que das memórias literais: maior facili. 
dade e acesso às memórias do essencial; 

• Estrutura representacional mais fluida e maleável, menos rígida: 
facilita acesso; · 

• Menor complexidade de processamento;· 

• Lei do menor esforço: para que fazer mais, se menos é suficiente para 
raciocinar? 

O processamento em paralelo das memó~as literal e essencial confere 
· maior eficiência ao raciocínio. As pessoas conseguem lidar melhor com 
as variações da estabilidade das memórias:' se alguma Illfmória falha, 
tem outra disponível. 

O processamento paralelo proporciona várias respostas adaptativas em 
potencial, porétn a estrutura serial do nosso sistema de resposta exige a 
~eleção de uma resposta entre elas (Brainerd e Reyna, 1989). O simples 
ato cJe responder vai gerar um efeito retroativo de informações 
irrelevantes que vão reverberar no. sistema, introduzindo ruído e degra­
dan_do o desempenho da emissão da resposta. O raciocínio intuitivo 
tem a capacidade de recuperar e processar princípios qualitativos, e 
tem menor sensibilidade à interferência pela resposta. Com o desenvol­
vimento, o indivíduo vai tender cada vez mais ao processamento intui­
tivo, baseando-se, o quanto possível, no extremo "fuzzy" do contínuo 
_das memórias. Os indivíduos tomam-se mais resistentes a interferência 
e conseguem lidar melhor com a interferência das memorias do essenci~ 
ai através de julgamentos baseados em memórias literais. Além disso, 
desenvolvem a habilidade de lidar tanto com a falha no armazenamento, 
quanto com falhas na recuperação das mem6rias (melhor retenção das 
memórias literais). Pesquisas recentes es_tudam as falsas memórias, pois 
há controvérsia sobre a acuracidade da memória. Dois tipos de repre­
sentações de experiências reais são armazenados: as memórias literais e 
memórias do essencial, que são independentes uma das outras. O falso 
reconhecimento de informações falsas pode ser explicado com base na 
recuperação de memórias do essendal(implicações jurídicas e clínicas). 

As questões relacionadas à memória e atenção repercutem na.tomada 
de. decisão de uma pessoa, conforme detalhado no Capítulo 5 deste 
volume. 
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Card, Moran e Newell ( 1986) propuseram um método para utilizar o 
conhecimento da psicologia na prática da engenharia. Eles propõem um 
modelo simplificado do processador humano composto por um conjun­
to de parâmetros de memória e processadores e de um conjunto de 
princípios de operação. 

O modelo do processador humano tem 3 subsistemas que interagem: a) 
o sistema perceptual; b) o sistema motor e c) sistema cognitivo. Cada 
um deles tem suas próprias memórias e processadores. 

O sistema perceptual consiste de sensores e bancos de memória asso­
ciados sendo os bancos mais importantes o visual e o auditivo que 
armazenam a imagem auditiva e visual recebidas do mundo exterior 
enquanto elas estão sendo simbolicamente codificadas. O sistema 
cognitivo recebe a informação simbolicamente codificada dos bancos 
de imllgem sensoriais na sua memória de trabalho e usa a informação 
previamente armazenada na memória de longa duração para fazer 
decisões e dar uma resposta. O sistemà motor é quem carreia a respos­
ta. Como uma aproximação, o modelo considera que existe um 
processador separado para cada subsistema: um processador 
perceptual, um processador cognitivo e um processador motor. Para 
algumas tarefas, como por exemplo, apertar um botão em resposta a um 
sinal de luz, o ser humano deve se compot:tar como um processador 
serial. Em outras tarefas, como por exemplo, digitar, ler e fazer tradução 
simultânea, é possível integrar, em paralelo, os três subsistemas. Um 
digitador lê uma palavra com Ô processador perceptual e passa para o 
processador cognitivo ao mesmo tempo que digita a palavra com o 
processador motor. 

As memórias e os processadores do modelo são descritos por alguns 
parâmetros. Os mais importantes parâmetros da memória são a capàci­
dade de armazenamento, uma constante de perda e o tipo de código 

. principal. O mais importante parâmetro de um processador é o tempo de 
ciclo. 

O sistema perceptual traduz a informação do mundo detectado pelos 
sistemas sensoriais . Por exemplo, ao descrever o parâmetro da informa­
ção visual tem-se: 

movimento do olhar = 230 (70 ~ 700) msec; 

essa expressão contém um valor típico (230 msec) o limite inferi_or e.o 
limite superior (70 ~ 700) msec. 
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Imediatamente após o estímulo visual, uma representação do estímulo 
aparece.no banco de imagem visual. Para um estímulo auditivo, existe o 

• banco de imagem auditiva. Estes bancos armazenam informação 
físicamente codificada (não é simbólico, é análogo ao estímulo externo). 
A codificação é afetada pelas propriedades do estímulo (intensidade 
etc). As memórias perceptu·ais do modelo estão intimamente relaciona­
das com a memória de trabalho. Imediatamente após a representação de 
um estímulo em uma das memórias perceptuais, uma representação 
simbólica acústica ou visual ocorre na memória de trabalho. Se o con­
teúdo da memória perceptual é complexo ou muito numeroso, ã memó­
ria de trabalho se esgota antes que todos os itens da memória 
perceptual possam ser transferidos e representados na memória de 
trabalho. No entanto, o processãdor cognitivo pode especificar qual é 
a porção da memória perceptual a ser codificada. A especificação só se 
dá pelas dimensões físicas, já qué ela é a única informação codificada. 

A perda da memória da imagem visual e auditiva é igual à metade do 
tempo de vida definido como o tempo que a probabilidade de retenção 
é menor que 50% da capacidade de memória 

visual: 200 (90-1 OOO)rnsec 

auditivo: 1500 (900--:-3500) msec 

O tempo de ~iclo do processador perceptual está relacionado com a 
resposta do impulso unitário e sua duração é de 

100(50-200)msec 

O pensamento é traduzido em ação pela ativação voluntária dos mús­
culos. Para 'os operadores das máquinas, os sistemas mais importantes 
·são os braços, mãos e dedos, e cabeça e olhos. 

Nas tarefas mais simples, o sistema cognitivo serve para conectar os 
impulsos que chegam do sistema perceptual para as saídas do sistema 
motor. No entanto, a maior parte das tarefas realizadas pelo ser humano 
é complexa e envolve aprendizado, armazenamento de fatos ou a solu­
ção de problemas. Como se pode esperar, as memórias e os 
processadores do sistema cognitivo no modelo processador humano 
são mais complicados do que os sistemas motor e perceptual. 

O modelo processador mantém duas memórias importantes: a memória 
de trabalho para armazenar informação que está sendo utilizada, e a 
memória de longa duração pãra armazenar conhecimento para uso 
futuro. A memória de trabalho mantém os produtos intermediários do 
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pensamento e as representações produzidas pelo sistema perceptual. 
Funcionalmente, a memória de trabalho é de onde as operações mentais 
obtêm os seus operandos e deixa as suas saídas. Ela constitui o regis­
tro geral do processador cognitivo. Estruturalmente, a memória de 
trabalho consiste num subconjunto de elementos da memória de longa 
duração que se tomam ativados. Esta associação entre a memória de 
trabalho e a memória de longa duração pode ser representada quando 
se coloca a memória de trabalho dentro da de longa duração. 

Embora a memória de trabalho possa ter informação codificada em 
várias maneiras, o uso de códigos simbólicos acústicos é muito co­
mum, sem dúvida pela importância que o material verbal tem para as 
pessoas desempenharem uma determinada função. Códigos visuais 
também são utilizados. Para o propósito do modelo processador huma­
no, considera~se que os dois códigos são predominantes. 

O modelo processador humano pode ter utilidade na análise cognitiva 
de tarefas. Card, Moran e Newell (1986) propõem uma série de parâme­
tros que podem ser utilizados como uma aproximação da carga cogniti­
va do trabalho já que esta avaliação não é possível com medições 
fisiológicas mais simples como a avaliação de batimentos cardíacos tão 
difundida para avaliação de trabalho físico. Conforme é discutido no 
Capítulo 7 deste livro, geralmente, o trabalho mental é avali_ado por 
técnicas qualitativas (entrevistas, questionários etc.) e alternativamen­
te, pelas queixas (tais como dor de cabeça, dor de e~ômago, nervosis­
mo etc.) dos trabalhadores, já que as análises fisiológicas São mais 
difíceis e/ou mais caras de efetuar no dia a dia do pesquisador em 
Ergonomia. O modelo do processador humano pode fornecer mais um 
índice da (sobre)carga imposta e reforçar as ações para tomar o traba­
lho mais humano e dignificante. 
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A tomada de·de~isão é o aspecto mais importante do conteúdo cogniti­
vo de uma tarefa. Às vezes, a decisão pode parecer pouco importante, 
por exemplo, decidir por alocar determinado componente A33 na placa 
XM-434 durante a montagem de um equipamento eletrônico. No entan­
to, a carga não é tão mínima assim, considerando a baixa capacidade de 
tomada de decisão (15-20 bits/min num trabalho estável a 50 bits/min 
durante esforço agudo, até 70 bits/min ~sforço máximo). 

De acordo· com Kalsbeek (1965), a partir desses limites o cérebro será 
sobrecarregado se as únicas atividades cognitivas forem tomadas de 
decisão. Este autor desenvolveu estudos sobre a influência da rapidez 
sobre peqQenas decisões: o~ sujeitos eram submetidos a uma dupla 
tarefa, sendo a principal, a tarefa de apertar o pedal esquerdo ao sinal 
de uma luz verde, e apertar o pedal direito ao sinal de uma luz vermelha. 
As luzes apareciam aleatoriamente. A segunda tarefa consistia em 
escrever um texto livre. À medida que ia aumentando a frequência de 
sinais, os textos tomavam-se mais pueris, degenerando-se em repeti­
ções de palavras até tomarem-se garranchos ilegíveis. Quando o ritmo 
diminuía, o processo se invertia. Quando a duração da experiência era 
prolongada, o paciente mostrava-se agressivo ao final. Às vezes, 
ficava desorientado. 

Esta experiência de laboratório reflete situaç'ões da vida diária em 
indústrias de produção em massa, onde ocorrem manifestaçõ~s emoci­
onais, com9 crise de nervos (preponderantemente nas mulheres) ou 
crise de raiva (preponderantemente por parte dos homens). Estas 
situações são mais comuns nos períodos de aprendizado; geralmente 
muito curto, representando uma sobrecarga de trabalho, que geralmen­
te os trabalhadores não gostam de reviver. Wisner (1994) comenta que 
em um estudo, em nove fábricas francesas, as trabalhadoras negavam­
se· a mudar de posto, apesar de acharem seu trabalho muito "duro", e 



5-2 

Sobrecarga 
mental de 
trabalho 

Controle 
cognitivo e 
proces­
samento de 
informação 

1. 

Tomada de Decisão e Controle Cognitivo 
. Ua Buarqui,de Macedo Guimarães/PPGEP-UFRGS 

que a razão era temerem passar por novo aprendizado. Em um estudo 
macroergonômico em uma empresa de medidores elétricos (veja Capí­
tulo 2.1 do livro Ergonomia de Processo, volume 2) obteve-se resulta­
do semelhante em uma intervenção onde algumas pessoas que realiza­
vam tarefas simples em postos em linha negaram-se a passar para um 
sistema de produção celular onde várias atividades eram realizadas. 
Algumas pessoas tiveram reação de estresse (choro, inclusive) alegan­
do não serem capazes de atuar nas novas condições de trabalho. 

É importante identificar e/ou definir sobrecarga mental, pois é interesse 
da ergonomia saber quem pode (se é que alguém pode) desempenhar 
determinada tarefa, se pode desempenhar outras tarefas adicionais, se 
pode atuar em procedimentos de emergência, enfim, se pode trabalhar 
com, conforto e segurança. Alguns fatores que importam na sobrecarga 
mental do trabalho são: estresse prolongado; esforço físico; monoto­
nia; falta de segurança/instabilidade; produtividade; magnitude e pre­
cisão das respostas; demandas simultâneas de fontes múltiplas;· hete­
rogeneidade de processamento; demanda da capacidade de memória; 
divisão de atenção. 

É preciso d~ixar claro que estes fatores não têm reflexos idênticos em 
todas as pessoas, ,pois cada ser humano tem sua individualidade, rea­
ge diferentemente ao mesmo meio externo e não trabalha sempre de 
uma mesma forma em qualquer situação. Há variação nas imagens men­
tais que um indivíduo faz de uma dad,a situitção e nos seus modos de 
operação, dependendo não só da disposiçãô do indivíduo em dado 
momento mas, também, em função da exigência cognitiva da tarefa. 
Neste ponto, um outro fator, o do controle cognitivo do comportamen­
to humano, tem destaque em ergonomia cognitiva. 

A existência de diferentes imagens sobre um mesmo sistema tem rela­
ção com o fato de que, para lidar com ele, principalmente se complexo, 
o sujeito precisa considerá-lo sob diferentes perspectivas, que vão 
depender do tipo de problema que se apresenta e também do grau de 
conhecimento do sujeito. Rasmussen (1983) propôs uma taxionomia de 
controle cognitivo estruturada em três níveis, que descreve os meca­
nismos para processamen,to de informação. Ao topo da hierarquia está 
o nível baseado no conhecimento (knowledge-baseá), no meio está o 
nível baseado nas regras (rufe-baseá), e embaixo está o nível baseado 
na habilidade ou aptidão (skill-baseá). Estes níveis são ativados 
dependendo de como a informação é interpretada. Quando ela é inter­
pretada como sinal, o comportamento se dá no nível da aptidão (Skill­
Based Behaviour - SBB). Quando é interpretada como signo, a ação se 
dá no nível baseado nas regras (Rule-Based Behaviour - RBB). Quan-
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do· ela é interpretada como 1,ímbolo, o comportamento está no nível do 
conhecimento (KnowledgecBased Behaviour - KBB). Desta forma, o 
controle cognitivo no nível SBB se dá com base em um repertório de 
padrões de comportamento já automatizados, isto é, sem controle 
consci.ente. No nível RBB, o comportamento é guiado por r~lações de 
pares de condição-ação que associam um padrão perceptual familiar 
com uma ação apropriada .. KBB representa a classe de atividades em 
que a pessoa não tem um padrão d~ resposta pré-definido, e precisa 
resolver problemas com base em modelos mentais da situação, que 
operam no nível de representações simbólicas. Estes três níveis podem 
ser agrupados em duas categorias, KBB sendo mais analítico, já que diz 
respeito à resolução de problemas, enquanto RBB e SBff dizem respeito 
à•percepção e à ação. 

·De uma maneira geral, o processamento de informação no nível 
perceptual é mais fácil, mais rápido e efetuado em paralelo, enquanto 
que o processamento analítico da informação é trabalhoso, lento e 
efetuado de maneira serial. Além disso, devido à limitação da memória, 
as questões de resolução de problemas tendem mais a erros do que o 
processamento perceptual. No entanto, os níveis mais baixos só são 
ativados em situações familiares, porque exigem que a pessoa esteja a 
par dos estímulos perceptuais emitidos pelo sistema. Em contrapartida, 
KBB opera em situações novas. Dentro desta arquitetura, abre-se mão 
de um processamento mais eficiente por meio dos mecanismos em 
níveis mais baixos da hi_erarquia, para poder lidar com eventos desco­
nhecidos no nível mais alto de processamento. 

Esta hierarquia de controle cognitivo explica as atitudes diferentés de 
controle tomadas por um operador e um expert em algumas situações 
de emergência. No diasa-dia de seu trabalho o operador (e mesmo um 
novato) se apoia mais na percepção, suas ações estando ligadas à 
familiaridade que tem com 0 sistema. Ele tem o know that, o conheci­
mento do controle de operação, e está qualificado para supervisão do 
sistema. No entanto, em uma.situação de crise, ele não tem condição de 
operar o sistema com base em SBB ou RBB, e não.pode atua_r em KBB 
por falta de conhecimento profundo sobre o sistema. Um expert, no 
entanto, pode atuar em situações inusitadas com base em KBB, já que 
ele tem como entender a semântica da situação devido ao conhecimen­
to que ele tem sobre o sistema. Ele detém o know how do funcionamen­
to qo processo. 

Deve ficar claro que nenhum nível é superior ao outro, mas que, por 
serem mais eficientes e exigirem menos esforço,. as p·essoas têm prefe­
rência por. operar com_ base nos níveis mais baixos de controle cogniti-
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vo, mesmo quando esta atitude é desfavorável para a ocasião. Ter isto 
em mente é importante para o design de interfaces mais eficientes. 

A estrutura de comportamento proposta por Rasmussen (1983) com os 
três níveis hierárquicos de atuação é mostrada na Figura 1. O nível 
mais básico representa o des~mpenho baseado na habilidade senso­
motora de detecção-resposta de sinais, . controlada por padrões 
automatizados de movimento. Nível da habilidade (ou aptidão): lida 
com sinais. Engloba percepção de sinais. É automático. Não precisa 
pensar no que faz. Ocorre em situações em que se tem tanta prática que 
não há necessidade de intervenção consciente. As seqüências de 
subrotinas são controladas por regras armazenadas, ativadas por 
signos. Nível do conhecimento: lida com símbolos. Engloba planeja­
mento, identificação, tomada de decisão e resolução de problemas. A. 
resolução de problemas ·em tarefas não corriqueiras são baseadas em 
modelos conceituais no nível do conhecimento, que servem para gerar 
as regras "ad hoc'.' necessárias. Nível das regràs: lida com signos '. 
Engloba reconhecimento, associação. O que é feito é a partir de regras 
de atuação. A Figura 1 mostra o modelo dinâmico do fluxo de informa­
ções. 

Comportamento 
baseado no conhecimento - , decisão , 

-+ identificação -+ escolher ação -+ planejamento 

l -l 
formação 
de_ imagens 

Q 
fluxo sensorial 

Comportamento 
baseado em regras 

. associação -+ reconhecimento -+ estado/ação -+ 
atentar 

para regra 

Comportamento 
baseado na habilidade 

- l 
padrões sensoriais 
autoin atizados 

fJ s[J 
sinais ações 

Algumas pesquisas têm.mostrado que o estilo cognitivo de uma pes­
soa pode ter influência na percepção do ambiente, o que remete direta~ 
mente para o estudo da interação entre o ser humano e seu trabalho. O 
estilo cognitivo de um~indivíduo se revela na maneira dele se relacionar 
com o mundo ao redor, sendo uma característica estável da personali-
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dade. Além disso, o estilo cognítivo, ao contrário das habilidades 
cognitivas, não é afetado pela natureza da informação a ser tratada. 
Estudos sobre o aprendizado em eclição de texto mostram que a habili­
dade cognitiva de uma pessoa, isto é, a habilidade verbal ou espacial 
(importante para localização da informação pertinente), e também a 
idade (o fator idade está ligado à complexidade.de comandos a serem 
efetuados) parecem influir na aprendizagem, Segundo Egan etal. (1982, 
1983) a forma da informação, isto é, o tipo de tratamento de texto, 
interage com as diferentes habilidades, afetando o desempenho. Estas 
pesquisas se inspiraram nos trabalhos de Stemberg em psicologia 
cognitiva diferencial mas não foram ainda aplicadas em ergonomia 
cognitiva, e ficaram apenas nas pesquisas de aprendizagem. Se no caso 
da habilidade cognitiva há variação de desempenho dependendo se a 
natureza da informação é verbal ou ~spacial, o estilo cognitivo perma­
necerá o mesmo nos dois casos. 

As classificações do estilo cognitivo têm geralmente a forma de . 
dicotomia. A mais comum é a classificação dos indivíduos como "inde­
pendentes do meio" ou "dependentes do meio". Esta classificação de 
acordo com a articulação de campo, foi proposta por Witkin et ai. 
(1971) e inicialmente se relacionava com a aptidão do indivíduo em 
extrair uma ~gura simples de um meio mais complexo. Hoje, o sentido é 
um pouco mais amplo dentro do contexto educacional, e a expressão é 
usada para designar os sujeitos que manifestam uma tendência a 
analisar e estruturar a informação, ao passo que as pessoas "depen­
dentes do meio" abordam a informação de forma mais global. 

Outras formas de estilo cognitivo foram propostas. No campo educaci­
onal, Pask (1976) distingue dois estilos de aprendizagem: o estilo 
.serialista em que a pessoa apreende por etapas, e o estilo holístico em 
que a pessoa tem uma compreensão mais global. 

Com relação à tomada de decisão, Kagan et ai. ( 1964) sugerem dois 
• tipos de personalidades: os impulsivos e os reflexivos, que refletem o 

tempo de tomada de decisão. Outra classificação proposta por Harvey 
et ai. (1961) depende da quantidade de informação que é recebida pelo 
sujeito. 

No que concerne a inteligência, Guilford (1967) distinguiu dois modos 
de pensar: o pensamento c<;mvergente e o divergente. 

Considerando que o estilo cognitivo é uma característica geral da 
pessoa, e que estas diferentes classificações se baseiam em proprieda­
des psicológicas diferentes, então nenhuma classificação reflete real-
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mente o estado geral. Por outro lado, pode ser que estas classificações 
se refiram às mesmas propriedades, mas com nomes diferentes. Neste 
caso, os indivíduos ditos independentes do meio também seriam, por 
definição, serialistas, reflexivos, convergentes etc, ao passo que os 
dependentes do meio seriam holisticos, impulsivos, divergentes etc. 

Se o estilo cognitivo representa uma forma geral de interagir com o 
mundo ei,terior, então o estilo cognitivo será também um fator determi­
nante da·relação com os eqµipamentos tecnológicos. Van der Veer et 
ai. (1985) deram dado bastante atenção ao papel dos estilos cognitivos 
nas interações homem-computador. Baseados em Moran (1981), distin­
guem níveis diferentes de interação com o computador e discutem a 
influência que isto pode ter com as características do usuário. Van der 
Veer e Beishuizen (1986) tentam mostrar a importância da distinção 

_ proposta por Pásk ( também chamada aprendizagem por operação e 
aprendizagem por compreensão). Esta distinção mostrou-se importante 
apenas em algumas tarefas. De Leeuw (1983), em estudos com articula­
ção de campo mostrou que os usuários independentes do meio operam 

- mais facilmente a transferência de um sistema computadorizado para 
outro. Estudo de Egly e Westcourt (1982) mostrou que esta mesma 
propriedadr também afeta a forma como os usuários interrogam um 
banco de dados. Guimarães (1992) considerou o desempenho de sujei­
tos dependentes e independentes do meio e achou diferenças na 
detecção de sinais em telas de vídeo ~ependendo se o estímulo era 
cromático ou acromático. 

' 
Estes resultados sugerem que os estilos cognitivos são um fator deter­
minante das interações homem-computador. Mas esta conclusão pode 
apresentar a mesma ambigüidade que caracteriza as pesquisas em estilo 
cognitivo. De um lado, os estudos são geralmente baseados em uma só 
classificação, de forma que é difícil saber se esta classificação é mais 
importante que outras, .e em que ela difere das outras. De outro lado, o 
número de tarefas consideradas são geralmente bastante limitadas. É 
também importante lembrar que, apesar do estilo cognitivo ser conside­
rado uma característica estável, mostrando~se invariável em diferentes 
tarefas, alguns _estudos realizados por Robertson (1985) mostram qüe 
isto não é sempre o caso. Estudos de Hudson (1968) sugerem que um 
mesmo sujeito pode adotar um modo de pensar convergente ou diver-. 
gente dependendo da demanda, e uma experiência de Webster e Walker 
(1981) mostrou que o modo de pensar adotado pelo sujeito também é 
influenciado pela natureza dos testes a que ele está sujeito. Se os 
estilos cognitivos se manifestam diferentemente dependendo da tarefa, 
se toma muito difícil distinguir os estilos das habilidades cognitivas ou 
mesmo das estratégias adotadas pelos sujeitos. Em suma, _o conceito 
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de estilo cognitivo sofre ainda de muita imprecisão e rim maior número 
de estudos é necessário para avaliar sua aplicação na concepçãq de 
interfaces melhor adaptadas aos diferentes usuários. 

Fica claro que a tomada de decisão acertada depende da qualidade da 
informação, das condições de trabalho e do ser humano. A qualidade 
da informação fornecida ao ser humano é fonte de melhor desempenho 
no trabalho. Estudos em percepção (vejfrCapítulo 3 deste volume) 
geraram uma série de informações para o projeto de produtos que 
minimizam o erro e maximizam a eficiência de um operador. Cabe ao 
projetista desenvolver produtos que preencham a expectativa do 
usuário, principalmente quando ele deixa de lidar com informação 
háptica e passa para o mundo virtual como é o caso dos sistemas 
informatizados (veja Capítulo 9). Quando a informação fornecida é 
esperada, ou. seja, corresponde.à expectativa de unia pessoa, a percep­
ção é facilitada. Esta expectativa é construída pela pessoa com base na 
sua.experiência. Como o ser humano não é'bom em prever o futuro, e 
não é bom estatístico (Wickens, 1984), quão mais raro ou desconhecido 
for o evento maior a chance dele retomar uma resposta errada. pevido 
a isto, sistemas de infonnação de ajuda a tomada de decisão são úteis 
quando informam ao usuário sobre a tendência do comportamento 
futuro de um sistema. É o caso dos sistemas de radar que informam 
sobre probabilidade de colisão, dos gráficos de tendência de plantas 
petroquímicas, simulações computadorizadas etc. Estes dispositivos 
artificiais aliviam a carga mental sobre o trabalhador e podem ajudar na 
melhoria de seu desempenho. 

A qualidade da informação fornecida ao ser humano é fonte de melhor 
de~empenho mas.não o único fator que pode levar a acertos. Em qual­
quer situação, o ser humano teni que tomar uma decisão. Decisão é a 
escolha de uma alternativa entre outras desde as mais simples, como 
escõlher um sapato, até ·as mais complexas, como optar por um procedi­
mento cirúrgico em detrimento da utilização de drogas menos 
invasivas. As consequências de uma decisão são denominadas resulta­
dos, que podem ser positivos ou negativos. É claro que a expectativa 
geralmente é que o resultado seja favorável mas algumas vezes, tal não 
ocorre, como no caso de acidentes e·desastr-es. Estes tendem a ser 
· atribuídos ao erro humano ou ao fator humano, ou mais pragmatica~ 
mente, à negligência do trabalhador (veja discussão no Capítulo-3.4 
do livro Ergonomia de Processo,volume 2). Mas, ergonomicamente 
falando, o erro geralmente é do sistema e, não, do ser humano (veja 
Capítulo 7 deste volume). 
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O ~er humano apresenta limitações para processar uma grande 
quantidade de in(ormação._ Se durante a realização de uma tarefa essas 
limitações forem excedidas, há uma grande probabilidade de acontecer 
uma·sobrecarga mental acarretando em erros e decréscimo de 
desempenho. Alguns fatores que importam na sobrecarga mental de 
trabalho são: estresse prolongado; sobre esforço físico; monotonia; 
falta de -segurança/instabilidade; alta._demanda por produtividade; 
magnitude e precisão das respostas; demandas simultâneas de fontes 
múltiplas; heterogeneidade de processamento; alta demanda da 
capacidade de memória; divisão de atenção. Estes fatores dependem da 
individualidade, pois cada pessoa reage de uma forma ao meio externo 
e não trabalha sempre de uma mesma forma em qualquer situação. 

A Carga Mental de Trabalho (CMT), durante a realização de uma tarefa, 
é influenciada pelas capacidades individuais, estratégias aplicadas para 
a realização da tarefa, assim como a disposição emocional e também a 
condição mental e física do operador. No conceito de carga mental, 
conforme De Waard (1996), são incluídas as questões referentes à 
meta; os propósitos, a função básica da tarefa, isto é, como a meta 
pode ser alcançada ( a ordem das ações, a estratégia montada para ta\, 
por exemplo) e asrestrições individuais impostas sobre o desempenho 
(em termos de precisão ou rapidez para realizar um tarefa, por exemplo). 
Para Wickens et ai. (1997), a CMT é determinada diretamentt; pela 
dificuldade da tarefa. 

Conforme De Waard (1996), a terminologia usada em pesquisas 
_relacionadas à CMT tem sua origem nas teorias das ciências cognitivas 
e fisiológicas e os termos usados têm significados variados e, às vezes, 
de difícil entendimento, não havendo um consenso entre os 
pesquisadores. Para se entender melhor o conceito de Carga Mental de 
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Trabalho (CMT), são definidos, a seguir, os termos bás_icos no estudo 
da CMT: "demanda da tarefa'?, "carga de trabalho" e "esforço" são 

Demanda A demanda é determinada pela meta q~e pode ser definida, em termos 
· gerais, como por exemplo, "o avião deve pousar com segurança", e por 
sub-metas. A meta pode ser estabelecida de acordo com a cqncepção 
da tarefa ou interpretação subjetiva da tarefa em termos da precisão ou 
velocidade em que deve ser realizada. As sub-metas são quase sempre 
auto-estabelecidas, por exemplo: primeiro a ação A e depois a B ( ou o 
contrário), e geralmente dá-se prioridade às sub-metas que podem 
influenciar as metas gerais e a demanda. 

complexidade A complexidade da tarefa está diretamente relacionada à demanda e é 
diretamente proporcional às fases (estágios) do processo requerido 
para se realizar a tarefa: quanto maior o número de fases de uma tarefa 

Carga de 
trabalho 

Esforço 

Capacidade 
e fontes 

maior é o nível de sua complexidade. · 

A demanda e a complexidade são fatores considerados externos, mas , 
ambas dependem, também, da meta estabelecida para o desempenho de 
uma tarefa. 

Carga de trabalho é o termo usado para descrever o efeitõ que a 
demanda tem sobre o operador, em termos de esforço mental e físico. A 
carga de trabalho relaciona a quantidade de informação processada e o 
esforço empregado para que a tarefa seja desempenhada e sua . 
percepção depende das habilidades e capacidades das pessoa, ou seja, 
da individualidade, sendo que cada operador reage de uma forma 
diferente a um mesmo nível de carga de trabalho. 

O esforço é o processo de mobilização voluntária das capacidades para 
lidar com a demanda e, portanto, reflete a reação do operador frente à 
demanda da tarefa. 

Os conceitos de "capacidade" e de "fontes" também são importantes 
pirra o entendimento da CMT. Seguindo as idéias de Wickens (1992), 
De Waard (1996) define capacidade como o limite máximo do processo 
que envolve as habilidades desenvolvidas para realizar uma tarefa. As 
fontes representam o esforço mental exercido para aumentar a 
eficiência durante a percepção e interpretação durante o 
processamento de informação. A organização e preparação das fontes 
estão sob controle voluntário e a relação entre alocação de fontes e 
desempenho da tarefa é, supostamente, linear até o momento em que 
todas as fontes sejam investidas. Daí em diante, mais nenhuma'fonte 
pode ser investida e a performance da tarefa ficará estável (constante). 
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Conforme O'Donell e Eggemeier (1986), o ser humano tem uma 
capacidade limitada para processar e responder informações. Sob essas 
condições, o aumento do nível de dificuldade (complexidade) de uma 
determinada tarefa faz com que haja úm aumento nas fontes 
empregadas para receber e trabalhar as informações relativas a ela. Se o 
processo de informação e as demandas de resposta de uma tarefa 
excedem os limites da capacidade do operador, o resultado será uma 
sobrecarga que pode levar.à diminuição da sua performance. 

A dificuldade de uma tarefa está relacionada à quantidade de fontes 
alocadas que são requeridas pelo indivíduo para o desempenho de uma 
tarefa e depende, ainda, da situação em si (contexto), do estado 
( emocional, disposição/ânimo e, também, condição i:nen~al e física), da 
capacidade do operador e da estratégia ou política de alocação de 
fontes empregadas para o desempenho da tarefa. Um exemplo bem 
simples para se tentar entender a definição do termo dificuldade é um 
exame de matemática: os cálculos usados no exame podem ser, até, 
relativamente fáceis para alguém que estudou e treinou as questões 
( um sujeito experiente) e muito difíceis para alguém que tem um 
primeiro contato (um novato) com o exame e com as questões relativas 
a ele. 

O conceito de carga mental, apesar de contínuos problemas de 
definição e mensuração, tem sido abordado por muitos pesquisadores 
(Keith et ai., 1993). Conforme De Waard (1996), a CMT pode ser 
simplesmente definida como o resultado de uma situação em que a 
demanda de uma tarefa exige do ser humano um esforço acima de sua 
capacidade para lidar com esta demanda. Neste caso, a carga de 
trabalho é, exclusivamente, atribuída por uma fonte externa. A carga de 
trabalho, entretanto, pode ser melhor definida em termos da carga 
percebidà, quer dizer, relacionada a um operador específico e não 
somente à uma tarefa específica. 

A relação entre a demanda e o desempenho de uma tarefa foi descrita 
· por Meister (1976) que definiu três regiões: na primeira (região A), a 
demanda se encontra num nível mínimo e o desempenho, por sua vez, 
num nível máximo. Nesta região, mesmo que houver um aumento na 
demanda não haverá um decréscimo de performance ou desempenho; 
na segunda (região B), o nível de desempenho diminui com o aumento 
da demanda da tarefa, quer dizer, na região B o desempenho diminui 
com o aumento da demanda e aumento da CMT; na terceira (região C), 
se a demanda chegar a um nível máximo; a performance ou desempenho 
diminui e este desempenho permanece neste nível ·mesrrio que a 
demanda sofra novos aumentos (Figura 1). 
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De acordo com o modelo proposto por Meister (1976), a sensibilidade 
de técnicas de mediç~Q (medição de performance ou desempenho, por 
exemplo) da CMT na tarefa primária ou principal somente será elevada 
com relação às variações nos níveis da região B. Na região A, o nível 
de desempenho permanece constantemente num nível máximo e 
independe das variações da demanda, enquanto que, na região C, o 
desempenho permanece constantemente num nível mínimo e, também, 
independe das variações da demanda. Outras técnicas, como as 
medições subjetivas (ou auto-avaliação), podem ser sensíveis à CMT 
na região B e podem claramente revelar umà sobrecarga na região C. 

Yerkes e Dodson (1908) realizaram pesquisas em ratos durante 
situações que envolviam ansiedade e alerta de perigo e produziam 
estresse e o resultado destas pesquisas foi a modelagem denominada 
D-invertido. Os autores chegaram à conclusão de que a performance 
prifl}eiro aumenta até um ponto conhecido como "nível ótimo de alerta" 
até começar a entrar em processo de declínio com o aumento do 
estresse'indicado pelo alerta. O nível de alerta é elevado tanto. para 
tarefas simples como para tarefas complexas. A modelagem 
denominada U~invertido de Yerkes e Dodson (1908) sobre o "alerta 
fisiológico" (Figura 2) serviu de inspiração para a modelagem de Hebb 
(1955) que relacionou a performance, a demanda e a CMT. 
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- A modelagem de Reide Colle (1988) apresenta uma região adicional na 
extremidade esquerda da escala, denominada região D ou região de 
desativação. Os efeitos de tarefas monótonas, por exemplo, estão 
situados nessa região. Esta modelagem também apresenta regiões de 
transição da região A, denominadas Al, A2 e A3 (Figura 3). Na região 
A2, o operador póde facilmente interagir com as demandas da tarefa, 
tendo o desempenho núm nível elevado, mesmo com um· aumento na 
demanda. Nas regiões Ale A3, o_ desempenho ainda não se encontra 
em processo de declínio e o operador consegue manter o nível de 
desempenho, mesmo se acóntecer um aumento de esforço. Porém, se o 
operador precisar de um esforço contínuo para manter o desempenho 
ou acontecer uma variabilidade desse esforço (elevada freqüência de 
picos de esforço), o r~sultado será o aparecimento do estado de 
estresse, que é uma situação prejudicial, e deverá ser evitada. Quando 
a demanda aumenta, inicialmente na região A2, a capacidade do 
pperador para a compensação' de esforço será excedida a qualquer 
momento assumindo uma posição de transição entre as regiões A3 e B. 
Na região B, o desempenho é afetado e decresce a_té chegar na região e. . . 
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É importante observar que a demanda representada no eixo X dó 
gráfico na Figura 3 não está diretamente ligada à região de 
desempenho. As demandas da tarefa são determinadas pelas metas 
que têm de ser alcançadas e pelo desempenho da tarefa e podem não 
estin- diretamente ligadas à carga de trabalho. 

As demandas de muitos trabalhos acarretam em sobrecarga física e 
mental e as situações que envolvem elevada carga mental (em sistemas 
complexos humano-máquina, por exemplo) podem afetar tanto a 
performance quanto a segurança do trabalhador. Por isso, há um 
grande interesse na mensuração da carga mental de trabalho, ou seja, 
em especificar a quantidade de capacidade gasta para se desempenhar 
uma tarefa. Parte-se da premissa de que se a demanda que requer a 
assimilação de informações relativas a uma tarefa, com um elevado 
nível de complexidade/dificuldade, excede o limite da capacidade/ 
habilidade do operador, o resultado será uma sobrecarga que poderá 
causar uma queda no seu nível de desempenho. 

As medições que são usadas para avaliar a carga mental no trabalho 
têm diferentes critérios que são importantes para a.seleção da técnica 
que será utilizada nas medições da carga mental (Luximon e 
Goonetilleke, 2001; De Waard, 1996; O'Donell e Eggemeier, 1986). Os 
critérios são: 
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Está relacionada com a resposta para a seguinte pergunta: "qual o 
nível de capacidade que a técnica tem para registrar e apresentar as 
modificações da carga de trabalho mental?". Ela está definida dentro da 
região de desempenho. A mensuração do desempenho de tarefas 
primárias não pode ser sensível à carga mental na região C ou A porque 
na definição dessas regiões não estão incluídas as mudanças do 
desempenho. Entretanto, nas regiões D e B as mudanças no 
desempenho refletem também modificações na carga de trabalho 
mental. 

Refere-se à capacidade que a técnica tem para discriminar e quantificar 
a carga mental imposta em diferentes fontes ou capacidade/habilidade_ 
do operador. De Waard (1996) afirma que o nível de diagnóstico é a 
habilidade para discernir o tipo ou.a causa da carga de trabalho mental, 
ou a habilidade para atribuir o tipo ou a causa a um aspecto ou 
aspectos da tarefa do operador. 

É a intensidade .de decréscimo que uma técnica tem durante o 
desempenho de tarefas ordinárias ou primárias. 

Corresponde ao conteúdo, aplicabilidade_é o constructo de validade. 

Refere-se à flexibilidade para realizar e repetir pré-testes (Luximon e 
Goonetilleke, 2001). Refere-se, ainda, aos constrangimentos práticos, 
tai_s como a necessidade de um equipamento específico ou treinamento 
do operador (De Waard, 1996). . 

É o nível de aprovação da técnica pelo operador (sujeito da pesquisa). 
A opinião do operador sobre a técnica usada para a medição, 
especialmente em técnicas de medição subjetiva ou auto-avaliação, 
influencia na precisão da sua aplicação (De Waard, 1996). 

Na prática, de acordo com Lin e Hwang (1998); os métodos válidos para 
mensuração de cargas mentais devem ser usados para os seguintes 
propósitos:· 

1) alocação de funções e tarefas entre o homem e a máquina, baseado. 
na carga mental predita; 

2) comparação de. projetos alternativos de tarefas e equipamentos de 
acordo com a carga mental imposta; 

3) supervisão do operador de equipamentos complexos para ajudar na 
adaptàção da dificuldade das tarefas; e 

· 4) escolha de operadores que têm elevada capacidade mental para as 
demandas das tarefas. 
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Geralmente, as pesquisas usàm métodos de medição de carga mental 
,com base em avaliações fisiológicas, ,análise de tarefa secundária (sub-

. tarefa), análise de tarefa primária (principal) e medições subjetivas (Lin 
e Hwang, 1998). As técnicas de medição da carga mental de trabalho, 
em função da meta/objetivo que se quer alcançar, são selecionadas de 
acordo com as suas propriedades (sensibilidade, nível de diagnóstico, 
nível de ação sobre as tarefas primárias, requisitos de implementação e 
aceitabilidade dos sujeitos da pesquisa) e o seu tipo de abordagem 
(avaliação subjetiva ou auto-avaliação, avaliação do desempenho e 
avaliações fisiológicas). Os tipos de avaliação da carga mental de 
trabalho mais utilizados são brevemente descritos a seguir: 

A avaliação subjetiva é uma técnica utilizada por muitos pesquisadores 
pela sua facilidade de aplicação, além de não ser uma técnica invasiva 
(Lin eHwang, 1998). De Waard (1996) prefere usar o termo auto­
avaliação (self-report), com a justificativa de que outras técnicas, como 
algumas técnicas de medições fisiológicas, usam o termo "subjetivo". 
Aqui serão usados os dois termos. · · 

Para De Waard (1996), só quem consegue julgar uma carga mental são 
as pessoas que estão submetidas a uma dada situação. A percepção 
do operador para aumentar o esforço que está sendo empreendido, 
mesmo antes de ocorrer qualquer decréscimo de desempenho, tem um 
importante papel nos experimentos que usam técnicas de medições 
·subjetivas ou auto-relatos para confirmar ou refutar suas hipóteses. 
Diferentes dimensões de carga de trabalho, tal como o desempenho- e o 
esforço estão integrados nas avaliações subjetivas ou auto-avaliações. 
Devido às diferenças individuais, a condição física e mental e as 
atitudes do operador também são levadas em consideração. Dentre as 
técnicas de avaliação subjetiva ou auto-avaliação estão: 

(Rating Scale Mental Effort) ou RSMEé uma escala unidimensional 
contínua desenvolvida por Zijlstra (1993). O prncesso de 
preenchimento da escala se dá pela marcação de um ''X" sobre uma 
linha de 15cm, que apresenta um marcação numérica a cada 10mm, onde 
são indicadas várias âncoras relacionadas ao esforço mental percebido 
( extremo, muito, pouco, nenhum esforço, por exemplo). 

(Activation scale) é uma escala unidimensional com os mesmos 
princípios da RSME. O termo 'ativação' está relacionado com a 
ativação mental percebida, como a sensação de excitação. A escala é 
graduada de O a 270mm. 
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Estas escalas são muito usadas pela NASA (Nationa!Aeronautics and 
Space Administration) nos Estados Unidos. Tanto o NASA-TLX 
(Hart, 1982;NASA TaskLoad lndex -TLX, 1986) quanto o SWAT são 
escalas multidimensioriais, quer dizer, são compostas por várias 
subescalas (por exemplo, escalas relacionadas à pressão para a 
realização das tarefas, carga física etc). O N ASA-TLX é uma escala 
multi<,limensional onde a carga de trabalho mental total é relacionada 
com seis fatores: a demanda mental, demanda física, demanda temporal, 
performance, esforço e nível de decepção(frustração (Luximon e 
Goonetilleke, 2001). O SWAT, desenvolvida pela Força Aérea 
Americana (Armstrong Aerospace Medical Research Laboràtory), 
também é uma escala multidimensional que usa três. fatores 
relacionados à carga de trabalho mental: o Tempo (T), o Esforço (E) e o 
Estresse Psicológico (EP) (Cha e Park, 2001 ). Luximon e Goonetilleke 
consideram que o TLX é superior ao SWATem termos de sensibilidade 
para cargas de trabalho mental elevadas, por usar seis fatores 
relacionados à CMT. 

A escala NASA-TLX foi usada para avaliar a carga de trabalho em dois 
setores de um órgão da Justiça Federal no Rio Grande do Sul. De um 
modo geral, os maiores problemas dos funcionários da Justiça· Federal 
concentram-se no grande volume de trabalho e no número reduzido de 
funcionários, o que gera frustração e ansiedade. No entanto, a 
intensidade dos fatores componentes 'da carga de trabalho varia em 
função do tipo de trabalho realizado no setor. 
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------------------
A Figura 4 mostra como os funcionários da Distribuição e de uma das 
Varas da Justiça Federal percebem a carga de trabalho, conforme os 
resultados dos questionários NASA TLX. A carga física é percebida 
como maior pelos funcionários da Distribuição (2,30), do que pelos 
funcionários da Vara (0,71). Este dado corrobora o diagnóstico 
ergonôrnico que mostrou que o trabalho na Distribuição envolve mai~ 
atividades de movimentação cJe carga, acionamento de equipamentos 
etc. Em compensação, a demanda mental é maior na Vara (1,88) do que 
na Distribúição (0,62) pois na Vara tende-se a lidar m,ais com atividades 
de leitura, avaliação e escrita de textos. A demanda temporal também:é 
mais premente na Vara (3,26) já que, na Distribuição (1, 79), os 
processos entram e saem em um fluxo contínuo; e o ritmo é ditado 
pelos funcionários. Na Vara, parte da frustração pode ser explicada pelo 
tempo de finalização dos processos que independe dos funcionários, e, 
sim, do juiz. As demandas de performance, esforço e frustração são 
percebidas da mesma forma nos dois setores. 

Apesar das diferenças ente estes fatores discutidos, considerando-se · 
os dados agrupados, as médias de carga de trabalho entre os dois 
setores são bastante próximas, estando, em uma escala de O a 15, em 
tomo de 11 para a Vara e 9,8 para a Distribuição. 

Em laboratório, as medições do desempenho motor e movimentacional, 
do número de e~os, da velocidade da performance ou do tempo de 
reação são usadas durante a realização de tarefa primária (principais). 

De acordo com O'Donn~ll e Eggemeier (1986), o desempenho de uma 
tarefa primária (principal) é uma medição da efetividade total da 
interação homem-máquina, ou seja, a medição é centrada na meta 
principal da tarefa. Todo o ciclo de realização da tarefa será observado 
e analisado, quer dizer, o foco das medições serão todos os estágios 
envolvidos na tarefa e sua seqüência de operação para que a meta 
principal seja alcançada. 

(Sub-tarefa) - as tarefas secundárias, geralmente, são aquelas 
adicionadas à tarefa primária (principal); o resultado desta fusão será a 
realização em paralelo de duas tarefas. De acordo com O'Donell e 
Eggemeier (1986), há dois paradigmas que podem ser aplicados em 
situações que envolvam o desempenho simultâneo de duas tarefas: 

No paradigma "tarefa de sobrecargi' (loading task\ o desempenho da 
tarefa secundária é mantido, mesmo se acontecer um decréscimo no 
desempenho da tarefa primária. A realização simultânea de uma outra 

' tarefa (sub-tarefa) com a tarefa principal resulta numa carga de trabalho 
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mental total, ·generalizada, e isto ocorre na transição da região A para a 
região B. Assim, as medições do desempenho da tarefa primária 
(principal) podem ser usadas como indicadores da carga de trabalho. 

No paradigma "tarefa subsidiária" (subsidiary task), a instrução é 
manter o desempenho da tarefa primária (principal). 
Conseqüentemente, o desempenho da tarefa secundária (sub-tarefa) . 
varia com a dificuldade da tarefa e indica "economia de capacidade", 
ou a capacidade que não foi usada, permitindo que a tarefa secundária 
seja realizada. De acordo com a teoria das múltiplas fontes (Wickens, 
1984), chega-se a uma elevada sensibilidade nas medições da tarefa 
secundária por meio de uma sobreposição das fontes que são usadas. 
Segundo De Waard (1996), as tarefas secundárias mais usadas são a 
seleção do tempo de reação das tarefas, estimação do tempo, tarefas de 
busca e memorização, e cálculos mentais aritméticos. 

São tarefas padronizadas, desempenhadas antes e depois das tarefas 
em avaliação ( tarefas primárias, por exemplo) que servem, 
principalmente, como um instrumento de controle caso ocorra algum 
problema durante a realização da tarefa que está sendo avaliada. Se 
forem adicionadas às tarefas de referência medições subjetivas e 
fisiológicas, pode-se inferir os custos para manter a performance da 
tarefa primária (principal), em.particular, se o estado ( emocional) do 
operador for afetado. O uso de tarefa de referência padronizada é muito 
comum na psicologia organizacional e ocupacional. 

A premissa das técnicas de medição fisiológica é quantificar o esforço 
mental por meio de medições diretas de alerta ou nível de ativação 
fisiológica (O'Donell e Eggemeier, 1986). Para De Waard (1996), a 
vantagem das respostas fisiológicas é que elas não r~uerem uma 
resposta evidenciada exclusivamente pelo sujeito e a maioria das 
tarefas cognitivas não requer um comportamento evidente. Mais ainda, 
a maioria das medições pode ser coletada continuamente e, com a 
tecnologia atual, é cada vez menos invasiva e mais portátil. Apesar da 
simplicidade aparente dos métodos, os estudos não têm encontrado _ 
resultados de alterações fisiológicas consistentes. A primeira evidência 
foi que os resultados nâo mostravam alteração de esforço, estado de 
alerta ou nível de ativação mas, sim, respostas específicas de. 
processos psicológicos. As mais usuais técnicas de .medições 
fisiológicas da carga de trabalho mental são brevemente descritas a 
seguir. Mais informações podem ser obtidas em Meshkati et al. (1995). 
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Consta do uso de um equipamento denominado Eletroencefalograma 
(EEO) que registra a atividade cerebral durante o desempenho da tarefa 
por meio de eletrodos de superfície posicionados diretamente no cçuro 
cabeludo do crânio (o:nonell e Eggemeier, 1986). A avaliação da carga 
mental de trabalho concentra-se na avaliação da latência e amplitude 
do terceiro rriaior pico positivo de ativação mental, denominado P300, 
que geralmente ocorre entre 250 e 500 msec do início de ativação de 
uma resposta, pois considera-se que eles estão relacionados ao 
processamento da informação, avaliação do significado e valor da 
informação. Os componentes da onda de atividade cerebral que 
ocorrerp nos milisegundos iniciais estão relacionados à fase sensorial 
de detecção da informação. Os componentes que ocorrem após 500 e 
600 milisegundos são geralmente relacionados com atividades_ motoras 
de respos.ta, tais como movimento ou contração muscular. 

Como a visão é uma fonte valiosa de informação para o trabalho (a 
maioria das tarefas está envolvida com uma natureza altamente visual), 
e tendo em vista que o olho é um elemento fácil de observar, as 
funções visuais têm sido utilizadas como índice de carga mental. Na 
avaliação de carga mental de trabalho o reflexo da córnea ou · 
eletrooculograma (EOG) e o registro em vídeo do reflew do centro da 
pupila à cornea são as técnicas mais usadas. A última é a mais cara, 
mais acurada mas que tem boa aceitação pelos usuários por premitir a 
movimentação da cabeça e ser fácil de usar. 

Considera-se que qua!1do a carga de trabalho aumenta, a pressão do 
tempo modifica o padrão de movimentação do olhar. A observação/ 
medição do padrão de movimento dos olhos pode ser usada para inferir. 
sobre a quantidade de informação relacionada com o desempenho das 
tarefas. Apesar de não se saber ao certo, assume-se que o movimento 
do olhar é um indicador da carga global tanto peréeptual quanto do 
sistema central de processamento, pelo menos em situações em que 
não há diferenças de carga visual externas. 

A medição do tempo de oclusão e do padrão de piscagem dos olhos 
têm-se mostrado um indicador de carga mental geral. As técnicas de 
medição são o reflexo corneano, vídeo scanning ou EOG. Há estudos 
sobre sensibilidade para a carga mental sob três parâmetros: a) o 
índice, b) a duração e e) a latência (ocorrência de estímulos) das 
piscadas. 

O diâmetro da pupila diminui por causa da atividade dos músculos 
inervados do Sistema Nervoso Parassimpático (SNP), isto em decorrência 
de elevação de demanda cognitiva. O diâmetro da pupila aumenta 
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É a medição de impulsos elétricos produzidos pela contração do 
coração que impulsiona a.corrente sangüínea pelo sistema circulatório. 
O registro é feito pelo EletroCardioGrama (ECG). 

Está amplamente relacionada com a diminuição da Variabilidade dos . 
Batimentos Cardíacos (VBC) e a diminuição da Variabilidade da Pressão 
Sangüínea (VPS). A medição é realizada por meio de uma peq-uena 
bolsa presa ao dedo. A bolsa pode ser inflada com água ou ar. A 
pressão da bolsa é ajustada com a pressão intra-arterial e pode ser 
monitorada. 

Tanto 10 eletrocardiograma, pressão sanguínea, volume sistólico e 
concentração de oxigênio já foram usados como parâmetros de 
desempenho fisiológico, estresse, ou carga de trabalho (O'Donnel e 
Eggemeier, 1986). Particularmente, a frequência cardíaca foi usada para 
avaliação de carga de trabalho tendo em vista a sua facilidade de 
utilização. No entanto, como o pulso é susceptível a uma série de 
variáveis, tanto físicas quanto psicológicas, ele não pode ser 
considerado uma técnica segura. Apesar disto, muitos estudos 
(O'Donnei e Eggemeier, 1986, propõem as referências de todo o volume 
da Ergonomics, 1973, n. 16) sugerem que a variabilidade da frequência 
cardíaca observada nos sujeitos em repouso pode medir a carga mental 
de trabalho 

Kalsbeek e Ettema (1963) encontraram redução da variabilidade da 
frequência cardíaca em função do aumento do esforço mental e outros 
estudos confirmam esta relação (Kalsbeek, 1971 ). No éntanto, nem 
sempre a relação é confirmada e por isto a frequência cardíaca não 
pode ser usada com tanta segurança. O 'Donnel e Eggemeier ( 1986) 
conc.luem que uma possível explicação para os achados contraditórios 
é o método de cálculo da variabilidade cardíaca. Kalsbeek (1973) listou 
mais de 30 técnicas diferentes que podem avaliar diferentes funções do 
ser humano. Désta forma, a utilização da frequência cardíaca e da 
variabilidade cardíaca só podem ser consideradas de forma 
exeprimental. 

Consiste do uso de eletrodos de superfície para o registro da atividade , 
elétrica dos músculos. A EMG, e'm estudos relacionados à carga 
mental, tem sido usada nos músculos da região da, face. Geralmente, os 
eletrodos são posicionados diretamente nos seguintes músculos: 
lateral frontalis, corrugator supercilii e orbicularis oris inferior. 
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A mensuraç~o da respiração é um parâmetro utilizado para sustentar a 
hipótese de que o esforço cognitivo coincide com um pequeno, mas 
significativo, aumento do consumo de energia (De Waard, 1996). 

(Electrodermal Activity, EDA) Refere-se às mudanças elétricas que 
acontecem na pele. Estas mudanças são o resultado da atividade do 
Sistema Nervoso Autônomo (SNA). A EDA é expressa em termos de 
resistência e condução da pele, que são inversamente (não- . 
linearmente) relacionadas. 

Apesar de, sem dúvida, existir uma relação entre .tensão e contração 
·muscular, principalmente dos músculos da cabeça, pescoço, ombros e 
braços, não é fácil estabelecer uma ligação entre o nível de esforço 
mental e a contração muscular. Segundo O 'Donnel e Eggemeier ( 1986), 

~ Stern (1966) e Wisner (1973) correlacionaram altos níveis de carga de 
trabalho com as curvas de resposta EMG. No entanto, da mesma forma 
que com os resultados da frequência cardíaca, a repetição de 
resultados negativos mostram que não é ·possível associar aumento da 
função muscular com sobrecarga m~ntal. Segundo O'Donnel e 
Eggemeier (1986), a atividade do sistema nervoso simpático reduz com 
o decréscimo do estado de alerta e vigilância, mas isto é 
contabalançado por aumento da função somática a partir do esforço 
físico para compensar qualquerredução de desempenho. A EMG pode 
refletir estas tendências contraditórias de uma maneira ainda não 
compreendida. 

A carga mental de trabalho também pode ser medida pelo teor de 
estressores como o cortiso.l e de catecolarninas coÍno à adrenalina (A) e 
noradrenalina (Na) no sangue, urina ou saliva. Sob condições 
estressantes, o corpo humano libera os "hormônios do estresse", 
porque são eles que ajudam o corpo humano a mobilizar energia para 
lidar com as situações estressantes. 

Segundo Bauer (2002), o estresse é um quadro de distúrbios físicos e 
emocionais provocado por diferentes tipos de fatores que alteram o 
equilíbrio interno do organismo. A reação do organismo aos agentes 
estressores tem um propósito evolutivo. É, em essência, uma resposta 
ao perigo, que Hans Selye (1907 -1982), um célebre endocrinologista 
canadense, dividiu em três estágios. No primeiro estágio ('alarme"), o 
corpo reconhece o estressor e ativa o sistema neuroendócrino. As 
glândulas adrenais, ou supra-renais, passam então a produzir e liberar 
os hormônios do estresse (adrenalina, noradrenalina e cortisol), que 
aceleram o batimento cardíaco, dilatam as pupilas, aumentam a 
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sudorese e os níveis de açúcar no sangue, reduzem a digestão (e ainda 
. o crescimento e o interesse pelo sexo), contraem o baço (que expulsa 

mais hemácias, ou glóbulos vermelhos, para a circulação sangüínea, o 
que amplia o fornecimento de oxig_ênio aos tecidos) e causam 
imunossupressão (ou seja, redução das defesas do organismo), A 
função dessa resposta é preparar o organismo para a ação, que pode 
ser de 'luta' ou 'fuga' ao estresse. No segundo estágio ('adaptação'), o 
organismo repara ós danos causados pela reação de alarme, réduzindo 
os níveis horinonais. No entanto, se o estresse continua, o terceiro 
estágio ('exaustão') começa e pode provocar o surgimento de uma 
doença associada à condição . estressante. O estresse agudo repetido · 
inúmeras vezes pode, por essa razão, trazi::r conseqüências 
desagradáveis, incluindo disfunção das defesas imunológicas. 

O cortisol é um hormônio esteróide secretado pelo eixo Hipótálamo­
Hipófise-Adrenal (HHA), por meio do córtex supra-renal, sendo 
essencial para a manutenção de diversas funções orgânicas. De acordo 
com Stone et ai. (2001 ), ele afeta a produção de glucose, o metabolismo 
de nutrientes, sensibilidacte·vascular, funcionamento do sistema 
nervoso central e regula o sistema imunológico. Por isso, os nívt:is de 
cortisol implicam tanto em doenças somáticas como em psiquiátricas, 
incluindo depressão, estresse· pós-traumático, disfunções alimentares, 
hipertensão', hiperlipidemia, disfunção sexual, imunosupressão e muitas 
outras. Os mecanismos regulatórios do eixo HHA são muito 
importantes, pois podem influenciar nas disfunções deste eixo. Um dos 
reguladores mais influentes de muitos hormônios, incluindo o cortisol, 
é o sistema do ciclo circadiano. A secreção de cortisol, por exemplÓ, 
eleva-se no início do dia, atinge o pico por volta de 8hs da manhã e, 
depois, declina para níveis muito baixos no fim da tarde e durante a 
primeira fase do sono. 

Mudanças no nível do cortisol podem indicar o nível de alterações 
fisiológicas em resposta ao e;tímulo estressante (Melamed e Bruhis, 
1996). 

A relação entre o cortisol e a situação de estresse tem sido abordada 
por algumas pesquisas (Brantley etal., 1988; Smyth etal., 1998; 

. Vedhara et ai., 2000; Moya-Albiol et ai., 2001; Roy et ai., 2001; Nielsen, 
2001). Vedhara et ai. (2000) investigaram as relações entre os níveis de 
cortisol e a memória e a atenção durante testes de acuidade auditiva e 
visual. As amostras de saliva coletadas pelos autores mostraram uma 
redução dos níveis de cortisol associada com o aumento de tarefas que 
exigiam memorização a curto prazo. Nielsen (2001) fez uma análise sobre 
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a mensuração do cortisol urinário como um parâmetro para verificar o 
nível de estresse durante o uso de protetores auriculares (do tipo 
concha) numa fábrica de papelão ondulado e de caixas de papelão. Os 
testes foram realizados no primeiro turno de trabalho (6 às 14 horas), 
havendo a coleta de duas amostras urinárias (a primeira logo ao 
levantar e a segunda próximo ao final do turno, por volta das 13:40hs). 
O autor não encontrou diferenças significativas entre os sujeitos da 
pesquisa em relação às mensurações de cortisol urinário, isto é, não 
foram encontradas relaçõ!!S entre o estresse e o conforto dos 
protetores, ou entre o estresse e a exposição aos diferentes níveis de 
ruído industrial. Nielsen alegou que isto ~lvez esteja relacionado ao 
pequeno número de sujeitos amostrados (oito, no total). 

Moya-Albiol et ai. (2001) estudaram as relações· entre a realização de 
tarefas cognitivas (mentais) e tarefas que exigem esforço físico e a 
influência do cortisol e descobriram que durante a realização de tarefas 
que envolvem o esforço físico as mudanças dos níveis hormonais são 
pouco significativas se comparadas com as tarefas que envolvem 
esforço mental. Vedhara et ai. (2000) dizem que muitos relatos têm 
relacionado os efeitos do estresse e concomitantes hormônios do 
estresse (como o cortisol) com a performance cognitiva. 

Outros hormônios do estresse são a adrenalina e a noradrenalina, 
derivados da medula adrenal, que aumentam e diminuem o grau de 
alerta e o nível de ativação do corpo. Por este motivo estas 
catecolaminas são também denominadas "hormônios do desempenho". 
Anoradrenalina está mais relacionada, à carga física e a adrenalina é 
geralmente associada à carga mental. Frankenhaüser et ai. ( 1971 1 apud 
Kroemer e Grandjean, 2002) mostraram como a adrenalina está 
relacionada à carga mental, alterando-se em situações de sobrecarga e 
de tédio. Seus experimentos sobre subcarga e sobrecarga levaram aos 
seguintes resultados: 

1) a sobrecarga, gerada por um teste serial de tempo de reação de longa 
duração produziu um aumento do fluxo de adrenalina (cerca de 9,5 ng/ 
min). 

2) a carga moderada, na forma de leitura de um jornal, gerou apenas um 
pequeno incremento na excreção de adrenalina (cerca de 4 ng/min). 

3) a subcarga, como conseqüência de uma operação uniforme e 
repetitiva, também produziu um aumento de adrenalina, chegando a 
cerca de 5,7 ng/min e depois caindo para níveis de "sobrecarga" e de 
"carga moderada". 
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Os autores concluíram que a produção de adrenalina aumenta não 
apenas quando se trabalha sob pressão, contra o relógio e com um 
grande influxo de informação mas, também, em condições monótonas e 
com falta de estimulação. Isto móstra que as reação fisiológica é 
produzida pelo estresse mental e emocional e não pelo esforço físico. 

Johansson e Aronsson (19802 apud Krpemer e Grandjean, 1997) 
notaram que a adrenalina, a pressão sanguínea, e a frequência cardíaca 
aumentaram durante uma parada temporária do sistema de computação, 
enquanto, ao mesmo teinpo, os sujeitos se sentiram mais irritados, 
cansados, \J-press.ados e entediados. Os autores concluíram que as 
paradas de computador são uma causa importante para o desgaste 
mental das pessoas com trabalho computadorizado intenso pois elas 
estão condenadas a ficar paradas enquanto o trabalho vai empilhando 
e, em conseqüência, aumentando a carga de trabalho do dia seguinte. 
Os autores acreditam que _Ô estresse com os computadores pode ser 
minimizado pela atuação nos níveis técnico e organizacional, "pela 
redução da duração e frequêncía de paradas, pela redução 40 tempo 
de respostas do sistema e pela redistribuição das inevitáveis mas 
monótonas atividades de entrada de dados" (Kroemer e Grandjean, 
1997p.216). 

Tendo em vista representar as respostas do organismo a uma carga 
física (NA) ou mental (A), Fibiger et ai. (1984) eBasset et ai. (1987) 
sugerem que a raz.ão entre os níveis de hormônios noradrenalina e 
adrenalina (NA/ A) permite discriminar a intensidade da carga de 
trabalho: a carga pode ser considerada essencialmente mental se a 
razão está entre 2 e 3, e essencialmente física se os valores· forem 
maiores·que 5. 

Diniz (2003) - veja também Diniz et ai., 2004 - avaliou o trabalho de 
cirurgiões durante procedimentos eletivos de pequeno, médio e grande 
porte, medindo· o teor das catecolaminas sanguíneas antes e depois 
das· cirurgias para avaliar os componentes físico e mental do trabalho 
do cirurgião. Concluiu·que a razão entre noradrenalina e adrenalina 
(NA/ A) antes e depois das cirurgias, era menor para os cirurgiões mais 
jovens (menos experientes) mostrando, portanto, que a carga era mais_ 
mental do que física, principalmente para as cirurgias de grande porte. 
Os resultados sugerem que, com a experiência, o trabalho do cirurgião 
fende a ter uma parcela mais física do que mental, até mesmo nas 
cirurgias mais complexas, ao contrário dos cirurgiões menos 
experientes cujo componente mental tende a aumentar com a 
complexidade da cirurgia. 
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Aanálise de catecolaminas também foi considerada no estudo de 
Guimarães et ai. (2004) ( ver também Guimarães e Sant' anna, 2004; e 
Guimarães, Saurin e Fischer, 2004) sobre are-organização do trabaJho 
de eletricistas de linha viva de uma empres~ de Porto Alegre-RS. Os 
parâmetros de projeto foram o ciclo circadiano e as condições -
ambientais (principalmente o efeito do calor) e a classificação, junto 
com os eletricistas, do grau de demanda física e mental das diversas 
tarefas em linha viva. Na primeira semana ("tradicional"), não houve 
interferência no trabalho da equipe e na segunda ("ergonomizada'), o 
trabalho foi organizado de acordo com parâmetros ergonômicos 
levando-se em consideração as demandas da tarefa e as capacidades 
do trabalhador. A análise foi feita com base em dois parâmetros 
cognitivos (acomodação de palitos de fósforos e percepção de minuto) 
e três fisiológicos (batimento cardíaco e nível de catecolarriinas: 
adrenalina e noradrenalina), avaliados antes e depois da jornada de 
trabalho durante duas semanas: na primeira o trabalho foi realizado do 
modo convencional e na segunda ele seguiu os critérios ergonômicos. 
Comparando a demanda nas duas situações, o estresse, principalmente 
mental, medido pela diferença de adrenalina antes e depois do trabalho, 
foi reduzido na condição "ergonomizada". Pela dosagem de 
noradrenalina (que informa sobre o nível de estresse físico), are­
organização do trabalho também teve efeito na carga física acumulada 
na semana, já que os eletricistas apresentaram menor nível de 
noradrenalina no início da jornada durante a semana "ergonomizada" e 
não mostrou acúmulo de fadiga durante a semana, ao contrário da 
semana "tradicional". A tendência à redução do nível de noradrenalina 
no início da jornada na segunda semana, pode significar que a pessoa 
estava mais descansada, em função da reorganização do trabalho do 
dia anterior. 

De Waard (1996) afirma que os níveis de hormônio, como o cortisol, 
refletem os efeitos integrados do estresse e podem ser registrados pela 
análise de amostras de urina, sangue_ e saliva, mas Smyth et ai. (1998) 
alertam para as variáveis que devem ser levadas em consideração antes 
de se realizarem a coleta das amostras de saliva ou urina que serão 
analisadas. As variáveis como: uso de anticoncepcional por via oral, 
uso de alguma medicação, disfunções alimentares, doenças mentais, 
uso de cigarro, álcool e/ou outros tipos de drogas, perda excessiva de 
peso, podem influenciar e distorcer os resultados das análises. 
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Apesar da variabilidade das respostas intra e inter sujeitos e da 
suscetibilidade das medições de carga mental aos efeitos dos vários 
fatores que definem o meio ambiente de trabalho, geralmente tais 
medições valem a pena já que auxiliam na geração de parâmetros que 
são necessários para o desenho de um trabalho mais adaptado às 
necessidades e capacidades humanas. 
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fia B11arque de Macedo Guimarães 

As pesquisas em ergonomia cognitiva têm tendido às questões que 
dizem respeito às interfaces computàdorizadas. Com o número crescen­
te de postos de trab!llho informatizados, a relação entre o homem e o 
produto de seu trabalho vem se concentrando na tela de um moriitor de 
raios catódicos. Por exemplo, o controle das máquinas e até mesmo de 

. uma indústria inteira pode ser efetuado por displays computadoriza­
dos. Portanto, j_á que o display é o meio de diálogo entre o usuário e a 
máquina, o design desta interface pas·sa a ser decisivo na qualidade do 
trabalho. Como o projeto de interfaces não se baseia em uma linguagem 
acessível ao usuário, elas são foco de muitos problemas. Tradicional­
mente, as interfaces são criadàs a partir da lógica de funcionamento do 
computador, ou seja, os softwares são baseados na linguagem dá 
máquina, como ocorreu com as primeiras máquinas. No entanto, esta . 
abordagem não mais se aplica pois mudaram a máquina e o usuário. 

De início, os computadores eram máquinas de grande porte, de uso 
exclusivo de operadores altamente especializados, isto é, · 
programadores e analistas. Com a evolução dos mainframes para os 
micros, na década de 70, o computador saiu da sala de Centro de 
Processamento de Dados (CPD) e se difundiu para todas as áreas do' 
conhecimento e atividades humanas. Em decorrência, ele deixou de ser 
privilégio de pessoas altamente especializadas. Hoje, qualquer pessoa 
leiga em informática é um usuário em potencial de microcomputadores 
tanto no trabalho quanto emcasa. Como os usuários são em maioria 
leigos em informática, eles não têm conhecimento da lógica 
computadonal, não entendem os softwares baseados na linguagem da 
máquina, e o diálogo toma-se, então, bastante difícil. 

O problema pode ser sanado baseando:se a interface na linguagem do 
usuário. No entanto, isto não é tão fácil de ser efetuado pelo programa­
dor, pois ele não é treinado para analisar e interpretar as necessidades 
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do usuário e de suas atividades, e não tem uma base ergonômica para o 
desenvolvimento da interface. Em decorrência, os softwares sofrem de 
deficiências tais como: falta de previsão de erros humanos, incompati­
bilidade entre o desempenho do usuário e o desempenho do software, 
falta de homogeneidade na forma de apresentação da informação, 
colocação de funções em excesso etc. 

Uma fonte de conhecimento importante para a concepção de softwares 
melhor adaptados ao usuário e à tarefa que necessita desempenhar 
vem da ergonomia cognitiva. Ela está diret<IJilente relacionada à ergo­
nomia da informática ou de software atuando no nível da. interface oU 
interação humano-computador (IHC ouHCI) para garantir que as 
habilidades e capacidades humanas sejam consideradas no projeto da 
interface de um software. Suas bases são o conhecimento do usuário 
(suas caracte-rísticas e necessidades) e da tarefa a ser informatizada, 
isto é, da lógica de utilização do sistema usuário/computador. Desta 
forma, interfaces melhores poderiam resultar de trabalhos de equipes 
interdisciplinares com profissionais de informática e de ergonomia ou, 
como alternativa, a preparação de profissionais "híbridos" (inforrnatas 
que se aprofundam nos conhecimentos da Ergonomia ou ergonómistas 
que aprendem as técnicas da Informática). 

As pesquisas em IHC, desenvolvidas por profissionais .nas áreas da 
ergonomia, psicol~gia, desenho industrial, engenharia de sistemas, 
visam gerar subsídios para que os designers de software possam 
construir sistemas fáceis de serem utilizados e abrangem todo o 
processo de geração de software, desde a análise, passando pela 
especificação, projeto e testes, até a avaliação. Alguns parâmetros já 
estão disponíveis em forma de recomendações que abrangem desde a 
forma de detecção de sinais, o processamento da informação, até a 
forma e apresentação da informação. Estudos sobre o melhor tipo de 
código, ou sobre a melhor forma de apresentação de uma informação 
foram desenvolvidos. No entanto, é importante chamar a atenção para 
o fato de que a legibilidade de um sinal não é o fator mais importante 
em uma interface. Ficou evidente a existência de diferenças individuais 
na detecção de sinais o que deixa claro que os fatores cognitivos 
também são fundamentais nesta fase de processamento da informação. 

Baseado nas descobertas em neurociência de que os estímulos visuais 
.são transmitidos segregadamente (veja Capítulo 3 deste volume), 
muitos teóricos postulam que os processos para grupamento ocorrem 
n·a fase pré-atencional e são mais ·sensíveis àquelas propriedades ditas 
mais primitivas, ou seja, que são processadas no estágio inicial. Beck 
(1967) sugeriu que os processos relacionados com grupamento são 
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baseados justamente nas propriedades básicas do sistema visual, ou 
seja, direção, tamanho, lumipância. O autor enfatiza que a inclinação 
das linhas é a variável decisiva para o reconhecimento das formas e 
não as variações nas dimensões vertical ou horizontal. Esta posição 
está de acordo com Gibson (1950) que já havia sugerido que a direção 
da linha é o elemento básico na percepção de figuras, e também de 
acordo com Hubel e Wiesel (1962) que encontraram receptores 
específicos na área cortical 17 de macacos para a orientação de linhas. 

Por. outro lado, foi visto que a figura "X" na qual os componentes "+" 
foram girados 45 e 135 graus não grupam tão bem quanto um "T" ou 
um "V" inclinados. Beck (1967) sugeriu que o sistema visual é sensível 
à distribuição geral de luminância de uma figura e que a orientação da 
distribuição de luminância é também importante. Um "T" de pé e um 
''T' inclinado. têm suas linhas componentes em diferentes· direções mas 
também têm direções diferentes de luminância. No entanto, um "X" e 
um"+" diferem na direção de suas linhas mas, devido à sua simetria, 
têm distribuição de luminância bastante parecidas e similar a um ''T" de 
pé. 

O que é importante nesses experimentos é que confirmam a hipótese de 
que ocorre discriminação de elementos antes da atenção seletiva, idéia 
contrária a muitas teorias que seguem a metáfoi;a do foco de atenção, e 
que não aceita nenhum tipo de grupamento na fase pré-atencional. Os 
experimentos apontam para o fato de que a atenção não opera sempre 
como foco inas está também sob controle de algumas leis de 
grupamento e de saliência de estímulos. Esta questão tem relação com 
o fato de que o controle atencional depende do tipo de tarefa, isto é, 
depende das estratégias adotadas pelos diferentes sujeitos em 
diferentes atividades e depende também do tipo de estímulo utilizado . 
nos experimentos. 

Estudando detecção em tarefas de busca, Sperling (1960) e Von Wright 
(1968) descobriram qu.e a tarefa era facilitada quando os sinais a serem 
detectados eram definidos pela sua localização ou sua cor. Eles tainbém 
pesquisatam sinais definidos em nível mais semântico, por exemplo, a 
categoria dos elementos, e não encontraram nenhuma vantagem na 
diferença entre categorias (letras ou dígitos). Eles propuseram que é 
difícil distinguir entre letras maiúscufas e dígitos com base nas suas 
características físicas e, portanto, cada item deve ser fisicamente anali­
sado, por inteiro, antes da categorização ocorrer. No entanto, Jonides e 
Gleitman (i972) mostraram que a busca é facilitada se os alvos .e os 
distratores são de diferentes categorias {letras ou dígitos) do que de 
uma mesma categoria. Eles viram que é mais fácil detectar um item de 
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uma categoria (um dígito) entre elementos de outra categoria (letras) do 
que detectar um item (um dígito) en_tre elementos de mesma categoria 
(outros dígitos). Uma explicação para este efeito é que as diferentes 
categorias não têm componentes em comum o que facilita a detecção. 
Contradizendo esta explicação, Joni~es e Gleitrnan (1972) demonstraram 
· que uma mesma forma pertencendo a duas categorias simultaneamente 
é categorizada diferentemente: se os sujeitos são solicitados a detectar 
uma letra "O" em meio a um grupo de letras, ou um "zero" ( com 
exatamente a mesma forma do "O") em meio a lei..:,;, o desempenho é 
melhor no segundo caso. A maneira pela qual a forma é categorizada 
afeta a detecção, fazendo com que o "zero" pule da tela. É um exemplo 
de que fatores subjetivos podem atuar bem cedo n~ processamento de 
informação. 

A saliência de um elemento gráfico importa sobremaneira no design de 
displays. Como deve ter ficado claro, são várias as hipóteses quanto a 
detecção de sinais sendo que, com algumas exceções, a maioria assume 
uma posição bottom up, sem considerar a interferência de fatores 
subjetivos. Costuma-se afirmar que os elementos primitivos tais como 
cor, forma e movimento são mais salientes pois são processados sem 
alocação de atenção: são identificados em paralelo, automaticamente e· 
por estarem disponíveis quase imediatamente, atraem atenção 
imediatamente, independentemente de sua posição ou identidade. 
Além dos primitivos, um estímulo novo, tal como um objeto 
aparecendo repentinamente numa tela, tende a ser saliente, a chamar 
mais atenção do que aqueles eventos freqüentes, que tendem a induzir 
à adaptação ou inatenção. · 

Tendo em vista que a atenção será direcionada para estímulos mais 
salientes, eJes são geralmete usados como sinalizadores de segurança, 
para alertar o operador sobre algum· evento mais importante. Mas por 
outro lado, estímulos salientes podem levar a ações catastróficas 
quando a atenção é erroneamente divergida para uma outra fonte de 
informação a qual, apesar de não ser importante no momento, por 
alguma razão está "saltando" aos olhos do operador. Um caso clássico 
é o do avião_Lockheed 1011 que se chocou contra os Everglades, 
Parque Nacional na Flórida. O acidente ocorreu porque todos os três 
tripulantes estavam tão absorvidos com o indicador "trem de pouso 
inoperante", um led verde altamente brilhante, que não notaram que o 
piloto-automático havia sido inadvertidamente desligado, e ·portanto, 
não estava mantendo a altitude do jato (Wickens, 1984). O pior é que o 
led tão saliente poderia indicar problema com o trem de pouso ou 
simplesmente, como foi o caso, apenas mal funcionamente do led. 
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Muita gente considera que a cor é o código mais eficiente porque as 
pessoas respondem a ela bem.antes de aprenderem sobre formas e 
tamanhos, os quais não são estímulos naturais, e sim parte do acervo 
de convenções culturais. Realmente, com base numa revisão de litera- · 
tura elaborada por Christ (1975) pode-se dizer que há uma certa prefe­
rência por displays coloridos. Os sujeitos consideram que a cor toma ó 

display menos monótono e que reduz a fadiga ocular. Operadores com 
experiência acreditam que a cor melhora o desempenho, mesmo nos 
casos em que o oposto é o verdad~iro. O código cromático mostrou-se 
mais eficiente em tarefas de busca e superior ou no mínimo comparável 
aos códigos acromáticos (tais como tamanho e forma) em tarefas de 
identificação (Christ, 197 5; Luder e Barber, 1984 ). A sensação da cor 
depenqe de três parâmetros básicos: 

que é o comprimento de onda, ou seja, é a variação qualitativa da cor­
(se é verde, vermelho, azul etc.); 

saturação ou pureza. A cor tem máxima saturação quando tem pureza 
máxima, ou seja, corresponde à longitude de onda determinada no 
espectro eletromagnético. Não tem nada qe branco. É o caso do 
vermelJ10 puro. Quando o branco vai sendo adicionado, a cor perde 
saturação, é o caso do rosa. 

· luminância ou brilho que é a capacidade de uma cor em refletir a luz 
branca: o quanto uma cor tem de preto, ou seja, é quanto uma cor se 
afasta do cinza/preto. Os códigos acromáticos só diferem em 
luminância. 

Os benefícios do código por cor aumentam com a complexidade do 
display e a complexidade da tarefà. No entanto, a saliência da cor pode 
facilitar ou interferir com o processamento de,outras dimensões de 
sinais. Apesar da redundância ser sempre considerada uma boa 
maneira de melhorar um display, especialmente em sistemas complexos, 
e de reduzir o tempo de resposta e número de erros (Luder e Barber, 
1984) as vantagens parecem depender da complexidade da tarefa. EnÍ 
estudos de sistemas de instrumentos eletrônicos, descobriram que a · 
cor reduzia significativamente os erros e tempo de resposta, mas tanto 
mais difícil a tarefa, quanto menor era a vantagem da utilização de cor, 
não importando se a tarefa era de busca ou identificação. Cole e 
MacDonald (1988) concluíram que a utilização de cor ajudava na 
identificação e qualquer outra tarefa que exigisse compreensão de 
detalhes, ou seja, que exigisse processamento serial de informação. 

Existem situações em que a adição de cor pode afetar negativamente o 
desempenho. Quando a cor é irrelevante, sua saliênéia pode interferir 
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no processamento daquela que é relevante. Morgan e Alluisi (1967) 
descobriram que quando a discriminação de tamanho é mais difícil, 
variações irrelevantes em cor têm efeito negativo no julgamento. A cor 
parece ser negativa quando é utilizada_ sem o sujeito saber como o 
código foi definido, ou sempre que for usado um grande número de 
cores. Cahill e Carter ( 197 6) notaram que com o aumento do número de 
cores o fundo toma-se cada vez mãis heterogêneo e é 
progressivamente mais difícil para a figura aparec er. Em qualquer 
display, a informação irrelevante deve ser evitada para não 
sobrecarregar o ·operador. Até mesmo um atributo vantajoso, como a 
cor, toma-se inconveniente se utilizado em excesso. 

Embora alguns estudos (Green e Anderson, 1956; Smith, 1962) tenham 
demonstrado um ganho de eficiência em buscas com códigos de até 
cinco. cores, Cahill e Carter (197 6) concluíram que um niímero maior 
pode ser utilizado sem problemas; Em displays pouco densos (10 a 20 
itens) pode-se usar até 10 cores. Para displays mais densos, oito ou 
nove cores podem ser usadas sem risco. 

É importante notar que nem todos os estudos encontraram qualquer 
vantagem na utilização de cor. Najjar et ai. (1982) descobriram que 
códigos acromáticos (formas geométricas, números, letras, pqr exem­
plo, em tons de cinza) são tão bons quanto, se o usuário tem alguma 
prática com o código. Em todos os estudos com símbolos alfanuméri­
cos, a cor não mostrou nenhuma vantagem. Kanarick e Petersen (1971) 
prop'-iiseram que isto se deve à familiaridade deste tipo de código. 

É muito difícil chegar a uma conclusâo definitiva sobre o melhor tipo de 
código a ser usado no display porque a maioria dos estudos não é 
muito específica quanto à cor usadá no experimento, definindo-a pelo 
nome. Mas o vermelho de um estudo pode ser bastante diferente do 
vermelho de outro. Principalmente, o termo cor é muito genérico para 
especificar este código pois ele é resultado de três atributos, isto é, 
matiz, luminância e saturação. No entantQ, matiz é geralmente confundi­
do com cor e luminância_raramente é considerada na especificação. 
Além disso, a maioria dos estudos sobre cor foi efetuada com material 
refletido ou projetado, não sendo possível estabelecer até que ponto 
os resultados podem ser estendidos para uma tela de raios catódicos. 

Somente poucos estudos (Livingstone e Hubel, 1987; Matthews e 
Mertins, 1987) controlaram a luminância. No entanto, para garantir que 
a saliência de um estímulo alvo é devida somente ao matiz utilizado, 
tanto alvo quanto não-alvos devem ser equiluminantes. Sem o controle 
de cada um dos atributos não é possível assegurar que a saliência é 
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devida somei:ite ao matiz e não devida somente à luminância ou 
somente à saturação ou à composição de mais de uma variável. Small 
(1982) mostrou que é o contraste de luminância (e não o contraste 
cromático) entre texto e fundo que determina o melhor desempenho 
quando da leitura de um texto em uma tela de vídeo. Guimarães (1992) 
concluiu que a luminância é o fator mais importante numa tarefa de 
monitoramento para detecção de sinais em uma tela de ·vídeo com um 
display bastante parecido com o que os controladores de tráfego de 
trem utilizam na vida real. 

Guimarães (1992) desenvolveu um estudo quanto a saliência de sinais e 
a diferenças individuais durante detecção de sinais em displays 
complexos. Era esperado que o desempenho com relação aos ·códigos 
definidos por cor (matiz) fosse superior àqueles definidos somente pela 
forma. E os resultados confirmaram a hipótese. Ao comparar a 
eficiência de códigos cromáticos com a seleçã_o de três tipos de matiz 
(vermelho, verde, azul) a dois níveis de luminância (5 cd/m2 e 1 O cd/m2) 

foi visto que, em relação à cor, é muito importante atentar para o matiz 
utilizado pois dentro de uma faixa cromática, alguns matizes são mais 
facilmente detectáveis que outros. Corno as cores foram equiparadas 
em relação à luminância, ficou claro que o tempo de relação ao verde, 
principalmente à baixa luminância (5 cd/m2), era maior em comparação· 
ao azul e ao vermelho (Figura 1). O matiz não era saliente o suficiente 
para saltar· da tela o que contraria o resultado de alguns estudos (Rizy, 
1967; Meister e Sullivan, 1969; Shurtleff; 1980) que obtiveram vantagem 
para o verde e concluíram que o azul era o pior matiz. Como estes 
estudos não cori_trolaram a luminância, pode-se inferir que foi a 
luminância das cores usadas, e não o matiz, a responsável pelas · 
vantagens obtidas. 
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O estudo de Guimarães (1992) comparou, também, o desempenho de 
códigos acromáticos (círculo, quadrado, triângulo) e de códigos combi­
nados, isto é, forma+cor ( círculo vermelho, verde, azul, a 5 cd/m2 e 1 O 
cdÍm2; quadrado vermelho, verde, azul, a 5 cd/m2 e 10 cd/m2; triângulo 
vermelho, verde, azul a 5 cd/m2 e 10 cd/m2). Conforme Figura 2, o · 
tempo de reação é menor para sinais cromáticos; com relação à forma, o 
triângulo mostrou-se mais saliente que o quadrado. No entanto, não se 
pode dizer que toda forma é menos detectável do que qualquer cor pois 
o triângulo acromático foi mais facilmente detectado do que o verde a 
baixa luminância (5 cd/m2). Outra observação foi que este mesmo verde 
passava a "saltar da tela" quando na forma do triângulo; dando o 
mesmo resultado obtido pelo azul e pelo vermelho. Neste caso, a 
adição das duas dimensões, forma e 'Cor, realmente sÓmou para um 
desempenho mçlhor. No entanto, no caso de códigos já bastante 
salientes, a adição de duas dimensões não fez diferença, tendo-se 
encontrado mesmo tempo de reação para azul e vermelho, para 
triângulo ou quadrado azul e para triângulo ou quadrado vermelho. 

\ 

O fato de que o tempo de reação foi o mesmo no caso da dimensão 
isolada (apenas cor) e conjugada (cor+ forma) é consistente com a 
idéia de que redundância de um sinal melhora o desempenho (Christ, 
1975; Luder e Barber, 1984). No entanto, é importante notar que não é 
correto assumir que toda redundância melhora o desempenho: a discri­
minação de um •sinal só é ampliada se o atributo adicionado é suficien­
temente discriminável. O que fica claro neste estudo é que a saliência 
de um estímulo é dévida à intensidade do sinal, não importando se o 
estímulo é definido em uma única dimensão ou em mais. Isto leva à 
questão do processamento analítico ou holístico da informação. A 
maioria das linhas teóricas consideram que o processo é serial, sendo 
analítico e pré-atencional primeiramente, no que tange o processamen­
to de atributos, mas requerendo foco atencional para a integração dos 
atributos e formação do todo. Os dados obtidos para detecção de 
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estímulos uni ou multi dimensionais éontradizem a proposta de 
Treisman et al. (1977) de que o processamento se dá em duas fases, 
uma inicial para codificação de cada atributo e uma posterior para 
aglutinação dos vários eleme~tos sendo a conjugação de mais de' um 
elemento mais lenta, pois só pode se dar em urna fase mais avançada 
do processamento de informação já que depende de alocação de 
atenção. Mas os dados podem ser explicados assumindo-se que, 

.apesar dos diferentes àtributos serem processados por canais neurais 
especializados, a integração se dá em rede, conforme proposto em 
estudos neurofisiológicóJ (Zeki e Shipp, 1988) de modo que a detecção 
e integração de sinais por todo sistema visual se dá em paralelo. 

O mais importante no estudo de Guimarães (1992) diz respeito à ques­
tão da subjetividade na fase inicial de detecção de sinais. As teorias 
vigentes assumem que o processo é bottom up. No entanto, os dados 
demonstraram que a detecção também depende de fatores subjetivos. 
Os sujeitos neste estudo, selecionados de acordo com seu estilo 
cognitivo (Witkin etal.; 1971) reagiram diferentemente a ummesmo 
estímulo indicando qu~ o processo é susceptível a fatores top-down. 
As pessoas classificadas como independentes do meio mostraram um 
desempenho melhor que as dependentes do meio durante a detecção 
de estímulos.acromáticos (Figura 3). Uma possíve! explicação para isto 
está na própria característica destas pessoas; que têm menos facilidade 
para descamuflar formas em meio a um fundo mais comple~o. As formas 
acromáticas mostraram-se mais difíceis de discriminar principalmente 
pela falta" de diferenças em luminância. No entanto, esta dificuldade não 
compromete o desempenho dos independentes do meio pois estas 
pessoas, mais analíticas, têm grande capacidade de descamuflagem. 
Por outro lado, pessoas dependentes do meio, mais holísticas, que não 
têm esta vantagem, precisam de mais informação, d~ redundância, para 
descamuflar o alvo que não é tão saliente. Quando cor é adicionada ao 
alvo, ele fica tão discriminável que não há necessidade de 
descamuflagem: o alvo saltà da tela. O fator facilitante para detecção da 
informação cromática foi a luminância mais do que o matiz. Apesar das 
evidências e dos estudos em física e psicofísica atentarem para que a 
luminância do estímulo é o fator fundamental na percepção de sinais 
luz, este atributo não é relevado n_as recomendações para o design de 
displays_e vem sendo desconsiderado pelos designers de telas. 

O mesmo estudoidentificou uma influência do sexo pois os homens 
tiveram um desempenho melhor na deteeção de sinais cromáticos 
(Figura 4). Este resulado está de acordo com pesquisas quanto a 
diferenças cognitivas em função de diferençàs hormonais (Kimura, 
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1992). Em experimentos de laboratório, as mulheres mostraram melhor 
desempenho em testes de identificação de formas, localização de obje­
tos, fluência verbal, tarefas·manuais de precisão e de cálculo matemáti­
co. Os homens mostraram melhor rendimento em percepção espacial, 
em direcionamento a um alvo,. em descamuflagem e raciocínio matemá­
tico. Tendo em vista a proliferação de interfaces computadorizadas é 
importante que se atente para as questões físicas e subjetivas que 
tomam a detecção um processo misto, isto é, tanto bottom-up quanto 
top-down. 
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Uma questão importantíssima é entender como os operadores intera­
gem com a interface e processam a informação em situações que se 
assemelhem àquelas da vida real já que a utilização de microcomputa­
dores para controle de sistemas é cada vez maior. Às vezes, um único 
operador é responsável pelo controle de tráfego de trens ou metrô de 
toda umaregião, da operação de uma usina de energia, do sistema de 
abastecimento de água de uma cidade etc. O operador não observa e 
nem age diretamente no processo. Sua tarefa é supervisionar e contro­
lar o sistema, à distância, na sala de controle que agre'ga as informa-
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ções sobre o estado do sistema. O uso de sistemas computadorizados _ 
tem aplicação em outras situações de trabalho que envolvem um núme­
ro muito maior de pessoas. É o caso das indústrias,.de diversos seto­
res, que hoje em dia empregam um número considerável de trabalhado­
res operando máquinas e/ou sistemas informatizados. A realização de 
estudos dentro desta realidade gerará novos subsídios que serão 
fundamentais para o design de interlaces. 

As modernas instalações industriais são geralmente caracterizadas por 
milhões de instrumentos e indicadores fornecendo informação poten­
cialmente importante, enquanto alarmes visuais e sonoros disputam a . 
atenção dos operadores. Nos casos mais extremos, as indústrias alta­
mente automatizadas têm sido caracterizadas como 99% monotonia e 
1 %horror(Bibbyetal., 19751 apudRasmussen eLind, 1981), Em uma 
situação de rotina (99% das situações de trabalho), se a interlace for 
_adequada, o sujeito não tem maiores problemas em dialogar com o 
sistema. No entanto, em uma situação de crise (1 % das situações), uma 
pessoa só é capaz de lidar com um número muito limitado de fontes de 
informação e as necessárias naquele momento têm que estar imediata­
mente disponíveis para que o operador possa tomar a decisão correta 
para sanar o problema e evitar acidentes.· Deve ficar claro que não é o 
número de parâmetros a controlar que constitui a dificuldade, mas a 
variabilidade do processo e os incidentes que se produzem. 

As discussões sobre os problemas que a alta tecnologia e complexida­
de de sistemas tem gerado para o controle informatizado leva geral­
mente a duas conclusões: 

1) os operadores precisam de treinamento mais efetivo; 

2) a tecnologia moderna deve ser usada para aprimorar os displays. 

A primeira altemati_va é de fazer com que o operador tenha uma imageJJl 
mental correta através de, treinamento, quer por educação formal, ins­
trução, manuais, livros, procedimentos etc. O treinamento deve inclusi­
ve repor toda interpretação errônea que a pessoa possa ter de um sis­
tema. É uma saída top-down já que parte da estruturação de conceito e 
daí então para os detalhes do que ocorre na interlace. Em situações 
extremamente complexas, muito provavelmente o operador não poderá 
aprender apenas porindução e irá necessitar também de instrução, 
mesmo que a interface com que trabal_he seja bastante adequada. Na 
maioria dos casos, uma mistura de treinamento e aprimoramento de 
display será necessária. No entanto, este capítulo irá se deter apenas 
nas questões relativás à segunda alternativa, isto é, ao design de 
interface. 
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A questão do design de displays não se baseia apenas na legibilidade 
de sinais e na gestalt. Estes fatores são importantes, sim, mas é a 
representação do funcionamento do sistema como um todo que vai 
definir a eficiência da interface. Apesar dos sistemas estarem se toman­
do mais complexos, não é esta complexidade que gera conflitos para o 
operador mas, sim, a complexidade da representação deste sistema, já 
que o diálogo entre sujeito e trabalho se dá com base nesta representa­
ção. Conforme enfatizaç:lo por Newman (in Vicente eRasmussen, 1988c 
p.254), as pessoas não se importam de lidar com a complexidade se elas 
têm algum meio de controlá-la. Se uma pessoa tem como estruturar uma 
situação complexa de acordo com sua capacidade pérceptual e concei­
tual, a complexidade deixa de ser um entrave para um desempenho 
eficiente. Uma saída para minimizar o problema ép-ansformar a comple­
xidade de fontes de informação em uma representação menos complexa, 
ou melhor, condizente com a imagem operativa que o operador tem do 
sistema. De forma geral, assume-se que a interface tem que munir o 
operador com a informação necessária e compatível com a imagem 
merital que ele tem do proces~o sob seu controle, de tal forma que ele 
tenha o suporte necessário para tomada de decisão, principalmente em ' 
situação de emergência. O desenvolvimento de uma interface adequada 
é uma saída bottom-up de induzir um modelo mental correto, já que se 
propõe a construir um conceito a partir de elementos representativos. 

Conforme já mencionado no Capítulo 5 deste volume, existem 
maneiras diferentes de interpretar uma mesma informação em uma 
interface de acordo com o tipo de tarefa demandada e da expériência do 
operador. Dentro da estrutura de controle cognitivo proposta por 
Rasmussen (1983) (veja Capítulo 5 deste volume), os níveis mais 
baixos se dão no nível perceptual, exigindo menos do oper_ador e 
resultando em ações mais eficientes. Em decorrência, as pessoas 
tendem a preferir se apoiar nestes níveis, sugerindo que a informação 
em um display deve ser apresentada em uma forma que os operadores 
possam atuar efetivamente, processando a informação nestes níveis. 
Desta forma, a informação deve ser apresentada em termos de sinal 
para induzir o processamento no nível da aptidão (~BB), e os padrões 
perceptuais devem ser sempre familiares para serem interpretados no 
nível de regras (RBB). No entanto, o controle cognitivo não depende 
apenas de como a i~formação é apresentada, mas também das 
exigências da tarefa e da habilidade do operador em poder resolver 
problemas com base em níveis mais baixos de controle cognitivo. Além 
disso, tarefas mais complexas vão sempre exigir a interação entre os 
três níveis, já que situações inusitadas requerem processamento no 
nível do conhecimento (KBB) e não é possível se prever todas as 
situações possíveis em sislemas mais complexos. Em situações não 
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rotineiras, cada anormalidade é geralmente uma situação única que 
apresentará um problema diferente para o operador. Fica muito difícil 
para o designer prever ou antecipar decisões que suportem todos os 
problemas que o operador venha enfrentar. Para que KBB seja ativado, 
o display deve mostrar a ,estrutura das relações entre as informações 

• que importam ao sistema. Uma interface eficiente é, então, aquela que. 
não força o operador-a atuar-em um nível de controle cognitivo mais 
elevado do que a tarefa demanda, mas ao mesmo tempo garante que, da 
forma que a informação está-apresentada, ela é passível de 
processamento pelos três níveis. 

Pode-~e concluir, então, que, para suprir as necessidades de. um usuá­
rio; uma interface deve ser desenvolvida com base em informação 
representada nestes três níveis. O nível mais baixo é suprido ao se 
permitir que o operador aja diretamente no display para que-a interação 
se dê por meio de sinais mis dim:en:sões de tempo e espaço. Já que o 
operador não pode observar ou.atuar diretamente no processo, a 
percepção e interação direta com os sinais sendo emitidos; que é a 
forma de interação no nível SBB, só pode se dar por meio da manipula­
ção dos elementos representados na interface, com base na utilização 
de comandos mais diretos como mouse ou touch screen em detrimento 
de comandos indiretos via teclado. O nível RBB é atingido quando a 
interface apresenta uma relação 1: i entre os acontecimentos que ?cor­
rem no processo· e os estímulos ou sinais que a interface emite. Estes 
sinais sãO'usados pelo operador para decidir sobre as altemativas e 
tÓmar uma ação apropriada. Ao fazer isto, está-se relacionando a repre­
sentação mais simbólica do estado do sistema concretamente para a 
interface de forma que o operador pode operar eficientemente em RBB 
sem ter que recorrer ao nível mais alto de KBB. No entanto, como os 
símbolos estão representados como signos na interface é possível 
recqrrer a KBB quando necessário. KBB é ainda mais reforçado porque 
as estruturas de relação entre os elementos estão mostradas de forma 
hierárquica para funcionar como modelo mental extemalizado. Uma 
interface deste tipo (às vezes denominada ecológica) revela a proble­
mática do sistema como um todo de forrila que o operador não precisa 
ele mesmo montar um quadro da rede de causas de problemas e conse­
quências. A problemática é apresentada de modo perceptualmente 
saliente, tomando a hierarquia de abstração evidente para o operador. 

Esta hierarquia de abstração pode ser descrita em cinco níveis, ou 
cinco perspectivas diferentes de conceito, que vão da forma mais tísica 
do sistema (quais são os componentes, onde estão, como são), 
passando pela função física (<?aracterísticas dos compóhen-tes e as 
conexões entre eles), pela função geral (as funções básicas que o 
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sistema deve exercer), pela função abstrata do processo em termos de 
fluxo, energia etc. (estrutura causal do sistema) até um nível mais 
elevado sobre a operação do sistema (quais as metas do sisteJl}a, sob 
que condições ele opera para atingir estas metas). Dentro desta 
hierarquia, as causas para funcionamento impróprio de elementos do 
sistema são explicadas bottom-up. No entanto, as razões .para o mau 
funcionamento são derivadas top-down. 

As interfaces convencionais diferem das ecológic"as porque não repre­
sentam o processo como um todo e portanto·não existe uma relação 
consistente entre os estímulos físicos apresentados e as propriedades 
importantes que governam o comportamento do sistema. O controle, 
então, se dá com base na informação física de superfície. Para os defen-

, sores da interface ecológica (Rasmussen e Vicente, 1987; Viç_ente e 
Rasmussen, 1988a, 1988b ), o problema com as interfaces convencionais 
é justamente que elas não fornecem ao operador os princípios físicos 
básicos, o "conhecimento profundo", isto é, uma base consistente, e 
nem mesmo uma apresentação apropriada da informação para o opera-· 
dor fazer uma análise adequada da situação. Controlando o sistema 
com base apenas nas propriedades físicas, concretas, · superficiais dos 

• elementos apresentados, os sujeitos tendem a não considerar. as pro­
priedades funcionais, abstratas, do processo. Isto leva a erros porque 
os operadores tendem a esquecer e, portanto, a desconsiderar, as 
propriedades do sistema que não estão representadas: "Fora da vista, 
fora da mente". 

A interface é o anel de ligação entre o t!stado do sistema sob supervi­
são e a imagem mental que o supervisor tem deste sistema e é conside­
rada adequada quando torna as propriedades do sistema visíveis para 
o operador. Rasmussen e Vicente (1987) e Vicente e Rasmussen (1988b ), 
entre outros, propõem que uma interface é melhor quão melhor é sua 
correspondência com a realidade ou seja, a melhor interface é aquela 
mais transparente. A interface será transparente no sentido que o 
operador poderá concentrar-se no mundo, isto é, ter a sensação de que 
está interagindo com o real ao invés de um intermediário eletrônico. 
Trans-parência é obtida quando o teor semântico do sistema (as 
variáveis crí-ticas, o relacionamento entre variáveis, os objetivos, os 
problemas etc.) é. transferido de tal forma pela interface que torna fácil 
para o operador extrair a informação e decodificá-la. Em sendo 
transparente, pode-se as-sumir, então, que a imàgem operativa que o 
operador desenvolverá será compatível com a realidade e não uma 
imagem distorcida. Se o operador conseguir aprender sobre o sistema 
com a interface, então as distorções deixarão de existir. · 
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Desta forma, a avaliação do grau de transparência pode ser utilizada 
como medida de qualificação de uma interface. O objetivo é descobrir o 
que o display deve representar sobre o sistçma, e de que forma, para 
que fique transparente para todos os operadores. Para tanto, a análisé 
de interfaces vai esbarrar na relação entre três conéeitos: 

a) semântica da representação, isto é, as propriedades do mundo e os 
goals que foram definidos pelo designer; · 

b) imagem mental do operador; 

c) grafismo da interface, que deve mostrar as situações desta 
representação, de tal forma que o operador desenvolva uma imagem 
mental verídica do que está acontecendo. 

A fim de investigar quão próximo do usuário uma interface definida 
com base nos pressupostos de um designer pode chegar, foi feito um 
levantamento de campo sobre o trabalho de diversos operadores com 
um sistema selecionado para se fazer um paralelo entre o que estes 
operadores pensam que o sistema representa e o que o designer de 
software quis representar. Como, em tese, tanto um quanto o outro não 
têm o domínio do funcionamento do sistema que um expert (engenhei­
ro, por exemplo) tem, a análise da imagem operativa dos operadores e -
dos designers comparada-com a imagem operativa dos experts deverá 
mostrar o ponto ou pontos de discrepância entre imagens. Esta discre­
pância significa a diferença entre o que a interface deveria representar, 
como foi representada, e como está sendo interpretada, e justamente é 
o que pode comprometer o desempenho do operador. É o ruído provo­
cado pela interface. 

Uma das etapas mais importantes da pesquisafoi analisar as repre~en­
tações mentais de todas as pessoas envolvidas com um sistema super­
visório, isto é, o designer de interfaces, o operador e o expert. Estes 
três personagens foram entrevistados e feita análise das representa­
ções que eles têm de um determinado sistema, o sistema de uma torre 
de resfriamento de uma refinaria de petróleo em níveis geral, de 
funciona-mento e de controle. 

Foram entrevistadas 33 pessoas (32 homens, 1 muJher; idade média 
36.84 anos variando entre 23 e 64 anos; nível d_e escolaridade variando 
entre 2° grau completo até superior com mestrado) sendo que: 

Doze destes sujeitos (11 homens e 1 mulher, idade média 33,3 variando 
.entre 27 e 46 anos, nível de escolaridade variando de 2º grau completo 
a superior completo, sendo que as fonnaçõe.s são em áreas como 
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direito, biologia, engenharia) são operadores do Setor de Utilidades 
(SETUT) da PETROBRÁS-REFAP, em Canoas, no Rio Grande do Sul, e 
têm experiência de operação com o sistema da torre de resfriamento. 
Eles forain classificados como operadores (OP); 

Cinco sujeitos (5 homens, idade média 44,8 variando entre 30 e 64 anos 
e nível de escolaridade variando de 2º grau completo a superior com­
pleto) são especialistas internos, isto é, engenheiros da REFAP ou 
técnico com larga experiência (34 anos) com o sistema da torre de 
resfriamento. Foram classificados como expert interno (EI). 

Cinco sujeitos (5 homens, idade média 60,2 variando entre 42 e 62 anos 
e nível de escolaridade variando de superior coi:npleto a mestrado com­
pleto) são engenheiros externos, isto é, sem qualquer envolvimento 
direto com a Petrobrás, sendo 3 técnicos da CIENTEC e 2 professores 
uni~ersitários da UFRGS, PUCRS). Todos têm experiência com sistemas 
termo-hidráulicos. Eles foram classificados como expert externo (EE). 

Sete sujeitos desta pesquisa são designers na REFAJ;>. Cinco deles (5 
homens, idade média 29,2 variando entre 27 e 35 anos e nível de escola­
ridade variando de 2º grau completo a superior incompleto} estão 
desenvolvendo supervisórios para o novo sistema de caldeira e para o 
sistema qe estocagem a serem implantados. Eles foram tirados das 
atividades de operação por. terem conhecimento destas áreas e estão 
agora no Setor de Automação (SEAUT) aprendendo informática para 
desenv'olver os supervisórios. Estes cinco sujeitos foram classificados 
como designer/operador (DO). Os outros dois sujeitos (2 homens, 
idade média 37,0 variando entre 33 e 41 anos e nível'de escolaridade 
equivalente a 2º grau técnico e superior de engenharia completo) eram 
operadores que desenvolveram o sistema de supervisão e controle da 
torre de resfriamento de água da REFAP, adquiriram um bom conheci­
mento sobre operação e desenvolvimento de supervisórios e hoje 
instruem os outros designers da refinaria. Estes dois sujeitos foram 
denominados designerloperador/expert (DOE). Quatro sujeitos (4 
homens, idade média 26,2 variando entre 23 e 31 anos e com nível 
superior incompleto a completo) são designers da Altus, empresa que 
desenvolve sistemas de supervisão e controle. Têm no mínimo 3 anos 
de experiência com sistemas informatizados e no mínimo 1 ano com 
supervisórios. Foram classificados como designer da Altus (DA). 

Após assinar um Termo de Consentimento em participar da pesquisa, 
os sujeitos foram indagados sobre seu nome completo, idade, nível de 
escolaridade, tipo e tempo de experiência profissional, com ênfase na 
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experiência com sistemas de supervisão e controle informatizado. As 
informações relativas a cada sujeito eram anotadas no diário da pesqui­
sa, onde cada sujeito também era identificado por um número, e ano_ta­
va-se o sexo e o resultado do teste de estilo cognitivo de cada um. 

Algumas pesquisas têm mostrado que o estilo cognitivo de uma pes­
soa-pode ter influência na percepção do ambiente, o que remete direta­
mente para .o estudo da interação entre o ser humano e uma dada inter­
face. O estilo cognitivo de um indivíduo se revela na maneira dele se 
relacionar com o mundo ao redor sendo uma característica estável da 
personalidade. Tendo-se em mente a import~ncia que o estilo cognitivo 
pode ter em IHC, foi considerado pertinente levantar o estilo cognitivo 
dos sujeitos envolvidos na pesqui_sa. Para tanto, foi feita a tradução do 
teste de avaliação de estilo cognitivo GEFf (GroupEmbedded Figures 
Test) proposto por Witkin et al. (1971). Os sujeitos foram informados 
que o teste é importante para a pesquisa por ser diretamente relaciona­
do à percepção visual de formas, e portanto, pertinente a uma pesquisa 
que trata de representação semântica e gráfica. Foi esclarecido que é 
um teste rápido ( durando uni máximo de 12 minutos), tipo "papel e 
lápis", que não avalia coeficiente de.inteligência ou quaisquer outras 
características psicológicas que não a articulação com o meio. Antes de 
iniciar a entrevista, os sujeitos foram indagados quanto à possibilidade 
de fazerem o teste, para o qual deviam preencher um consentimento. 
Apenas dois sujeitos (os dois mais velhos) entre os 33 participantes da 
pesquisa recusaram-se a fazer o teste. 

Em seguida, os sujeitos foram solicitados a fazer um "desenho comen­
tado" do funcionamento e do controk do sistema em questão, confor­
me descrito a seguir. Os dados levantados e os desenhos comentados 
foram a base para investigação da imagem mental que estes sujeitos . 
. têm do sistema, em níveis geral, de funcionamento e de controle. 

Os sujeitos foram solicitados a responder às perguntas sobre: a) fun­
cionamento e b) controle do sistema, desenhando este sistema, en­
quanto era filmado em VT. Foi solicitado ao sujeito que em a) ele de­
senhasse (esboçasse) um esquema, tipo diagrama de funcionamento e 
explicasse o funcionamento do processo e em b) fizesse um desenho 
comentando como se dá o controle do sistemá em questão, isto é, ver­
balizasse seu raciocínio enquanto desenhasse (esboçasse) como 
achava que deveria ser representado o sistema, para que ele pudesse 
ser controlado. Foi deixado claro que a beleza, a correção etc., dos 
desenhos não seriam levados em conta, pois o experimento é científico, 
e não 11m concurso. Foi fornecido papel, lápis e borracha para o sujeito 
se expressar. Inicialmente, pensou-se em fornecer canetas coloridas 
mas decidiu-se que o desenho seria monocromático para não introduzir 
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um elemento perturbador (como troca de canetas, ou se sentir na 
obrigação de colorir o desenho etc.). No entanto, um entrevistado 
reclamou da falta de canetas coloridas alegando que poderia se expres­
sar melhor com o uso delas. Alguns sujeitos comentaram sobre as 
cores a serem usadas. Na parte posterior de cada desenho, para garan­
tir que não houvesse confusão de desenhos, foi feito o registro do 
número, nome e classificação,decada sujeito. 

A entrevista calcou-se em quatro perguntas básicas na ordem 
conforme a seguir, porque assumiu-se que elas deviam ser feitas em 
ordem crescente de dificuldade, e que os experts seriam capazes de . 
esboçar o funcionamento de. um sistema mas, nem sempre seriam 
capazes de esboçar o controle de um sistema (como de fato ocorreu). 
Este método adotado tem o problema de padronização das questões, o 
que tira a criatividade. No entanto, incrementa a objetividade da 
entrevista e permite a comparatividade dos dados levantados.As 
perguntas foram: 

a) no nível de funcionamento: 
Como funciona o sistema de resfriamento de água? Por favor, dese­
nhe como é o funcionamento deste sistema e vá verbalizando o que 
você está desenhàndo. 

b) no nível de controle: 
Como tal sistema deve ser controlado?Por favor, desenhe como deve 
ser feito o controle deste sistema e vá verbalizando o que você está 
desenhando. 
Quais são os pontos prioritários para controle de tal sistema? . 
A interface deve lembrar a área? 

No caso da Altus, é importante frisar que a pergunta sobre o controle 
foi feita dentro de um cenário diferente. A postura da entrevistadora foi 
a de "cliente" já que os designers não sabiam como um sistema de res­
friamento funcionava e não conheciam a REFAP. Desta forma, após a 
definição do sistema, e ficando patente que ela não era de nenhuma 
valia para os designers, a entrevistadora fez uma descrição do sistema, 
da mesma forma que seria feita por clientes "reais" da Altus. Além 
disso, foi explicado que o sistema era composto de uma torre, ventila­
dores e bombas, nos moldes do sistema desenvolvido pela Altus para a 
Cosigua (Companhia Siderurgica da Guanabara). Com base na descri­
ção, os designers puderam dar seus depoimentos quanto à forma que 
dariam ao supervisório. 

A gravação da entrevista e desenho comentado foi feita com uma 
câmera de vídeo. focalizando, com zoom, o desenho que está sendo 



Procedimentos 
de análise 
dos 
desenhos 
comentados 
e das fitas de 
documentação 

Ergonomia Cognttiva 
irrterface Humano-Col)lPulador 

····························· ··········· ·····················-·················· .. ········-··········-···· 
7-19 

traçado e simultaneamente o comportamento do sujeito já que um 
espelho fica posicionado à esquerda do sujeito (se destro) ou à direita 
(se canhoto) em um ângulo (aproximadamente 30º) que permite sua 
focalização. A utilização de apenas uma câmera de video e uni esp~lho 
facilitou a documentação e posterior análise·das fitas pois eliminou o 
problema de sincronização de câmeras e videos. Isto ocorreria se 
tivessem sido utilizadas duas câtperas para gravação, uma para o 
desenho e outra pará o sujeito, mas o problema seria ainda maior na 
fase de análise dos dados levantados·que exigiria a sincronização de 
dois videos de reprodução. · 

O método demonstrou-se eficaz pois permitiu analisar a ordem.em que 
cada elemento do sistema de resfriamento era desenhado, e a ênfase 
dada a cada um. A questão do viés que vai e~istir em cada reprodução 
em desenho de uma imagem mental não é questionável já que nenhuma 
imagem mental é objetivável sem viés. A úqica referência na literatura 
sobre a aplicação de um método semelhante foi feita por Sperandio 
(1981) sobre um trabalho não publicado realizado em 1968 por C. Enard. 
O autor registrou, em filme, imagem por imagem, à medida que iam · 
sendo construídos, os desenhos efetuados por controladores de vôo 
sobre a carta de vôo "como ela era na cabeça de cada um". 

Para que a análise a pai:t:ir da gravação fosse correta e baseada nos 
dados realmente essenciais ( e não super detalhada), foram definidas as 
ações relevantes à tarefa (por exemplo, movimentos gerados pelo 
processo de execução da tarefa, tais como direção do olhar; ênfase em 
detalhes dos desenhos etc.) e as ações relativas-à tarefa (por exemplo, 
ações não essenciais à execução da tarefa mas que ocorrem, tais como 
tensão e ansiedade, mudança de postura por fadiga, expressão de 
concentração etc.) que serão analisadas. 

O método utilizado para avaliação das fitas e dos desenhos foi: 
todos os desenhos foram identificados com o número do sujeito 
(correspondente à ordem da entrevista) na parte frontal do desenho, e, 
na parte posterior do desenho, nome e classificação isto é, se expert 
interno (EI), expert externo (EE), operador (OP), designer/operador 
(DO), designer/operador/expert (DOE) ou designer da Altus (DA). Para 
cada sujeito, os desenhos foram ordenados, utili-zando-se os vídeos, e 
identificados de acordo com a pergunta a que se referia, isto é, se era 
resposta à pergunta quanto ao funcionamen-to do sistema ou ao 
controle do sistema.- Quando o sujeito usou o desenho de 
funcionamento como base para o desénho de controle, o desenho dé 
funcionamento foi refeito, erri pap~l inanteiga, traçan-do-se apenas o 
que foi desenhado quando indagado sobre o funcio-namento. 
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Com base nas fitas de vídeo, foram feitos relatórios sobre o depoi­
mento de cada sujeito, onde eram anotados todos os marcos impor­
tantes que cada sujeito enfatizava durante os desenhos comentados de 
funcionamento e controle. Houve duas fases de elaboração de 
relatórios: uma primeira análise se ateve às questõe_s objetivas, isto é, 
equipamentos existentes, sequência de operação, pontos prioritá-rios 
(na ordem enunciada) para controle do sistema em questão. Uma 
segunda análise se ateve às questões mais subjetivas, isto é, aos 
comentários pertinentes que não diziam respeito diretamente ao 
desenho, mas que .eram importantes para a pesq~isa tais como: 
"desenho de funcionamento é o mesmo de controle", "não precisa ter 
representação de nada num.supervisório, só a informação do status de 
um elem,ento importante", "só o operador sabe do proces-so" ou "o 
operador não entende nada" etc. Todas as fitas foram analisadas, nos 
dois níveis, por pelo menos dois integrantes da equipe, separadamente. 
O relatório final das fitas é o resultado da análise destas pessoas. 

Os dados do desenho comentado serviram para avaliar se havia ou não 
diferenças entre as opiniões dos sujeitos envolvidos (experts, 
designers e operadores) quanto ao que deveria compor o supervisório. 
As informações quanto aos equipamentos, componentes e configura­
ção geral das telas, conforme foram desenhadas e mencionadas pelos 
sujeitos, foram analisadas detalhadamente,tendo-se computado as 
vezes em que cada elemento gráfico e/ou verbal foi referenciado. Para 
tanto, foram extraídos dos desenhos e dos depoimentos gravados, as 
variáveis e/ou elementos ressaltados por todos os sujeitos que, ao 
todo, resultaram em quinze. Em uma tabela, em cada célula, os elemen­
tos ressaltados, sujeito por sujeito, foram marcados com 1, e os não 
ressaltados, marcados com -1. 

Para avaliar a hipótese de que os grupos diferem com relação ao que 
deve formar um supervisório, os dados foram analisados estatistica­
mente. A análise discriminante foi aplicada para identificar se as 15 
variáveis permi.tiam discriminar os sujeitos em grupos ~e acordo.com 
os cinco tipos de sujeito (OP, EI, EE, DOE, DO). Estes cinco grupos 
compreendem todas as pessoas com conhecimento da torre de 
resfriamento e que, portanto, puderam comentar sobre as característi­
cas, de um supervisório eficiente. Dois sujeitos, designers/operadores 
(DO) da Petrobrás, sem conhecimento da torre em questão, assim como 
o grupo de designers da Altus (DA), ql_le não têm conhecimento sobre 
o sistema, não foram incluídos na análise. É importante notar que, 
apesar dos DA não terem podido contribuir para a geração de um 
supervisório específieo destes designers, a opinião deles foi funda-
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mental para se conhecer como se dá o desenvolvimento de supervisó­
rios por empresas ~specializadas. 

A análise discriminante gera funções que descrevem as direções 
(ortogonais entre si) nas quais são inelhor evidenciadas as diferenças 
entre os tipos de sujeito, O procedimento filtra as questões que melhor­
discriminam entre os grupos buscando funções que agrupem os ele­
mentos com mesma opinião (dá maior peso aos grupos que dão mesma 
resposta). Em outras palavras, a partir das 15 variáveis de entrada, e 
dos valores atribuídos pelos sujeitos (l(sim) ou -l(não)), o procedimen­
to gera de. uma a f-1 funções ( onde f = 5 que é o número de tipos de 
sujeito) que mapeiam os sujeitos no espaço n-diménsional (n = 15). 

·cada uma destas funções permite definir qu,al o peso de cada uma das 
quinze variáveis na discriminabilidade dos 5 tipos de sujeito. Se houver 
relação entre os diferentes tipos de sujeito e as 15 variáveis, estas 
diferenças ficarão evidentes no gráfico cartesiano entre as principais 
funções discriminantes. A Figura 5 exibe o plano definido pelas fun­
ções principais 1 e 2, responsáveis respectivamente por 82,45% e 
9,26% da discriminabilidade entre tipos de sujeito. Ela mostra o com­
portamento dos 5 grupos (DO, EI, EE, OP, DOE) em relação às duas 
funções principais. 
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Pela Figura 5, fica claro que há diferença entre a opin_ião de operadores 
(OP); experts internos (EI) e designersloperadores/experts (DOE); 
designers da Petrobrás (DO); e experts externos (EE). Mais detalhada­
mente, percebe-se que, principalmente em relação à função 1, os DOE 
tendem a se agrupar com os experts internos, isto é, têm opinião similar 
aosEl. 

Os resultados são plenamente justificáveis. Para desenvolvimento do 
supervisório da torre de resfriamento, os DOE tiveram que aprender 

·muito sobre o sistema, passando a se preocupar muito com o know 
how _do funcionamento do sistema, e não apenas com o know that da 
operação. Isto é evidenciado pelo depoimento de um dos dois 
designers responsáveis pelo supervisório da torre: Ele considera que 
as duas pessoas têm conhecimentos diferentes, que o designer tem 
que ir mais a fundo no funcionamento. O conhecimento do operador 
não é suficiente e ele mesmo, que tinhct boa visão de operação, teve 
que aprender muito para poder desenvolver o supervisório: "Para 
desenhar supervisório é necessário conhecer o funcionamento de . 
todos os equipaméntps. Conhecer o que o operador precisa para 
operar. Conhecer o sistema, O conhecimento que o designer adquire 
é diferente do operador. O designer vai mais ao fundo, sabe o !ange 
dos sensores etc." 

De posse destas informações, foi possível definir os supervisórios a 
serem comparados em experimentos controlados em laboratório. Os 
desenhos e comentários do grupo EE resultaram bastante simplificados 
e não puderam configurar uma interface à parte. Eles apresentavam a 
base mínima para definição do funcionamento do.sistema mas não 
.continham elementos necessários para o controle deste sistema, istÓ é,, 
para constituirem-se em um supervisório. Também não foi possível 
gerar supervisórios a partir das opiniões dos DOE e dos DO porque 
eles não puderam delimitar as informações necessárias para sua confi­
guração. Conforme explicado anteriormente, ou porqiie tudo lhes 
parecia importante, como no caso dos DOE, ou porque nada era impor­
tante, como' no caso dos DO. Desta forma, a análise concentrou-se em 
dois supervisórios a serem desenvolvidos e submetidos a estudo em 
laboratório: o supervisório segundo o enfoque dos experts internos e o 
supervisório na concepção dos operadores. 

A configuração dos dois sµpervisórios base pode ser resumida confor­
,me a Figura 6. Ela mostra quais das 15 variáveis devem figurar no 
display de acordo com operadores e experts. As variáveis assinaladas 
com (*) são aquelas que mais discriminam entre os grupos, de acordo 
com o resultado da análise discriminante. 
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Com relação à forma dos desenhos, à gestalt, outro procedimento esta­
tístico foi utilizado pois o objetivo era agrupá-los de acordo com sua 
.similaridade. Isto pode ser obtido por meio da análise de aglomerados. 
Este procedimento gera um espaço n-dimensional, onde n é o número 
de ·variáveis, no caso, o número de desenhos sob análise. A partir do 
valor da incidência, isto é, quantidade de vezes que um dado desenho 
é agrupado com os demais, é distribuído um ponto neste espaço multi­
dimensional. A análise de aglomerados calcula as distâncias euclidea-. 
nas entre todos estes pontos. A partir .destas distâncias, é possível 
agrupar os pontos similares, ou seja, os q!,lé estão mais próximos. 

A anãlise de aglomerados foi feita com base em duas matrizes de inci­
dência de relação entre desenhos, obtidas a partir dos resultados dos 
julgamentos de cada um dos doze juízes sobre ·os 29 desenhos de 
funcionamento e os 31 desenhos de controle. . 1 

A análise dos dados dos desenhos de funcionamento (Figura 7) ü-1dica 
que hã propostas distintas de desenho de supervisórios: a versão dos 
designers/operadores (DO) que configuram o grupo 1, a versão dos 
experts da Petrobrás (EI) que configuram o grupo 4, e a versão dos 
operadores (OP) que configuram o grupo 3. Os designers/operdores/ 
experts (DOE), e experts externos (EE) tendem a se concentrar com os 
operadores no grupo 3. 
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Com relação aos desenhos de controle, o mesmo não acontece tão 
claramente. Como pode ser observado, há a versão dos DO (mais 
concentrados no grupo 1 ), mas EI, EE e OP tendem a formar um único 
grande grupo (grupo 3), sendo que os outros sujeitos estão espalha­
dos nos demais grupos. É interessante o fato de não ter ocorrido a 
formação de grupos mais específicos, apesar dos desenhos terem como 
base os desenhos de funcionamento. Uma explicação plausível para 
isto é que os desenhos de controle foram tão "rabiscados", ficaram tão 
graficamente poluídos que foram descaracterizados, isto é, perderam 
elementos chaves para reconhecimento, tomando muito difícil a tarefa 
de agrupamento. Em conseqüência, os desenhos de funcionamento é 
que serviram de base gráfica para os supervisórios, juntamente .com os 
depoimentos gravados nos vídeos. Isto porque, conforme já menciona­
do anteriormente, muitas, vezes algum elemento não foi desenhado mas 
foi enfatizado verbalmente como importante para a interlace. As Figu­
ras 8 e 9 são exemplos característicos dos desenhos de funcionamento 
de operadores e experts internos, respectivamente. As Figuras 10 e 11 
são exemplos de desenhos de controle característicos dos dois grupos. 

, 
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Para definição gráfica dos supervisórios propostos por operadores e 
experts, foram observadas a disposição, quantidade e forma de elemen­
tos nos desenhos feitos pelos sujeitos dos dois grupos. Nota-se que 
os experts tendem a ser minimalistas: propõem menos elementos e . 
menos variáveis do que os operadores. 

Os desenhos propostos por experts e operadores, resultantes da análi­
se do levantamento de campo foram transformados em "supervisórios" 
simulados para futura avaliação de desempenho durante experimentos 
controlàdos em iaboratório. Esta avaliação deve considerar a semântica 
da representação (físico/convencional X funcional/ecológico); a ima­
gem mental do sujeito (proposta dos experts X proposta de operado­
res); e o grafismo da interface (fluxograma convencional X pictórico) e 
cromaticidade (acromático (Preto/cinza sobre Branco) X cromático 
(R,G,B,Y sobre branco), além do grau de dificuldade da situação a ser 

· controlada por meio do sup,ervisório (fácil X difícil). 

Esta variável incorpora as propostas de supervisório segundo experts 
e operadores, que foram definidas durante a fase de levantamento de 
campo, inclusive, a quantidade e a disposição de elementos que confi­
guram os dois supervisórios seguiram a proposta dos dóis tipos de su­
jeito. Os experts propuseram supervisórios com menos variáveis, e pri­
orizaram diferentes pontos para controle. As Figuras 9 e 10 mostram 
estes dois tipos de supervisório. O controle desta variável é importante 
porque se ela for significativa, isto é, se houver diferença de resul.tado 
de acordo com o tipo de supervisório (os supervisórios são o resultado 
das propostas oos dois grupos) ficará claro que o desempenho varia 
em função desta variável, e será possível identificar quem fornece a me­
lhor base para o design de interface: o expert, o operador ou os dois? 

A semântica da representação diz respeito ao conteúdo da 
representação, que engloba as propriedades do mundo e os goals que 
foram definidos pelo designer, além da estruturação e organização · 
deste conteúdo. · 

Nas interfaces convencionais, as variáveis apresentadas fora_m aquelas 
definidas por experts e operadores conforme listadas na Figura 6. As 
ligações virtuais entre as mesmas, ou seja, aquelas que as pessoas têm 
que representar mentalmente para poder entender .ª situação do siste­
ma, não foram mostradas. Nas interfaces ecológicas, no entanto, todas 
elas foram explicitadas por meio de ligações em traço mm na cor bran­
ca. Além disso, algumas variáveis não listadas, mas que existem virtual­
mente na cabeça do operador quando ele realiza a situação, foram tam­
bém explicitadas no ecológico: perdas, diferença entre temperatura de 
entrada e temperatura de saída (d temp). 
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O grafismo da interface diz respeito à forma visual que ela deve ter para 
mostrar as situações desta representação. A sémíi.ntica e o grafismo 
devem se interrelacionar de tal forma, que o resultado final seja uma 
interface transparente, que permita ao operador desenvolver uma 
imagem mental verídica do que está acontecendo. 

Os grafismos foram selecionados considerando-se o que está sendo 
utilizado no momento em vários sistemas, inclusive no sistema da 
REFAP, e o que está sendo proposto por alguns autores (veja Bennet, 
1993) como uma solução melhor para minimizar erros de interpretação. 
O primeiro tipo foi denominado fluxograma convenciopal com escala 
alfanumérica e o segundo, pictórico. Esta variável ~ontrapõe duas 
opiniões ouvidas no levantaqiento de campo. De um lado a opinião, da 
maioria, de que o mais importante é manter o fluxograma principal, sem 
muitos detalhes; com desenhos simples, pois o fluxograma entra mais 
rápido na cabeça das pessoas. De outro, a de que uma representação 
mais realista, é melhor. A fidelidade à área que está sendo monitorada 
ajuda a pessoa a identificar e localizar os equipamentos e entender as 
diversas ocorrências. 

As interfaces com grafismo convencional apresentam alguns elemen­
tos padronizados que foram extraídos da biblioteca do Fix Dmacs 5.0 
(i.e., bomba, válvula de reposição e válvula de descarga, controlador) e 
que têm a mesma forma proposta no manual da REFAP para des"envol­
vimento de interfaces. Os elementos não disponíveis na biblioteca 
foram desenhados à semelhança do supervisório da torre de 
resfriamento da REFAP (por exemplo, torre, formato do controlador). 

Apesar do supervisório da REFAP apresentar mostradores analógicos 
e digitais, este último tipo não foi adotado para nenhuma forma gráfica 
de mostràdores. Foram selecionados apenas mostradores analógicos 
de escala alfanumérica por serem mais viáveis para o controle do pro­
cesso em questão. As variáveis sob controle ou monitoramento são 
todas elas qualitativas, isto é, informam uma tendência ou uma taxa de 
variação, e é sabido que este tipo de informação é melhor mostrada em 
escalas fixas com ponteiro móvel. Isto, porque escalas móveis e conta­
dores ou mostradores digitais exigem a leitura individual de números 
ou dados e são, então, utilizados para transmitir informação 
quantitativa. Para setagem de valores, que é o caso do controlador, os 
tipos de mostrador recomendados são o contador ou a escala com 
ponteiro móvel. Uma escala móvel é mais ambígua com relação ao 
setpoint. Para-rastreamento, um ponteiro móvel é preferível, já que 
mantém a relação mais simples com o controle manual de movimentó. 
Para maiores informações sobre d~senho de displays, consulte 
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McCormick, 19?6; Helander, 1987, Sanders e McCormick, 1993, entre 
outros). A melhor adequação dos mostr~dores anal_ógicos foi 
ressaltada por alguns operadores entrevistados nesta pesquisa. 

O outro tipo de grafismo considerado para avaliação foi o pictórico, 
que tem sido cada vez mais recomendado para facilitar a interpretação 
de informação em sistemas complexos. O partido deste tipo de display 
é imitar a forma e as conexões _entre os vários elementos da interface, 
inclusive o dinamismo do sistema. Hollan, Hutchins e Weitzman (1984, 
1987) consideram que, principalmente no caso de sistemas dinâmicos 
complexos, os displays pictóricos animados facilitam o 
desenvolvimento de modelos mentais apropriados porque produzem 
uma explicação gráfica do sistema. Uma possibilidade de dar a idéia de 
movimen-to é usando o movimento aparente. Mov,ménto aparente é a 
experiência que ocorre quando ao menos dois estímulos, separados 
espacial-mente, são apresentados ao sujeito durante certo tempo. Este 
recurso foi utilizado para veicular a informação da direção e intensidade 
de fluxo de água nas tubulações. 

Deve ficar claro que, apesar dos supervisórios diferirem em grafismo, a 
posição dos elementos se mantinham praticamente iguais em todos 
eles para evitar que a localização fosse uma outra variável no experi­
mento. Por exemplo, apesar do mostrador de temperatura da interface 
pictórica ter a forma de um termômetro e, na convencional, o mostrador 
ser um analógico alfanumérico, as posições dos mostradores se equi­
valiam. No entanto, a forma (quadrada), cor (verde para liga e vermelho 
para gesliga), incrição dos botões (L para liga e D para desliga, con~ 
forme utilizado na REFAP e de acord_o com o manual da REFAP) e a 
maneira de acionamento (clicar do mouse) foram mantidos constantes 
através dos supervisórios. Pretendeu-se com isto evitar incompatibili­
dade de ação quando o sujeito passava de um supervisório para outro. 
O desenho da torre e do poço frio, à semelhança da REFAP e conforme 
desen~ados por experts e operadores, é o mesmo em todas as telas 
pois não eram elementos chaves na pesquisa (não são monitorados 
mas servem apenas de suporte). 

Em todos os diferentes supervisórios foram inseridos dois sinalizado­
res de estado crítico, porque nas interfaces com poucas informações, 
como é o caso dasresultantes das propostas dos experts, a operação 
em casos críticos ficava inviável. O primeiro deste sinalizadores apare­
ce quando o nível do poço estiver abaixo de 10% do nível máximo, no 
caso, 60 m3: O outro sinalizador aparece quando a temperatura de entra­
da de água na torre estiver a 10% do limite máximo de 60º Celsius, no 
caso, 54º Celsius. Foi também colocado um marcador de estado érítico 
para a temperatura da água de saída. -. 
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Cada supervisório foi apresentado em uma só tela. Pensou-se em 
dividi-los em mais de um display componente, o que tomaria o experi­
mento ainda mais compatível COI!) a -vida real. No entanto, optou-se por 
avaliar as interfaces em uma única tela para eliminar a questão de 
navegação. Este fator pode ser um complicador durante a operação 
com sistemas computadorizados e teria, então, que ser cemsiderado 
como outra variávél a ser controlada no experimento. A preferência 
pela eliminação de navegação foi r~ssaltada por alguns sujeitos 
durante o levantamento de campo. · 

Para os displays cromáticos, foram selecionadàs as cores vermelho 
"(192 O O), verde (O 144 O), azul (77 152 255), púrpura (160 91255), rosa 
(191 O 101), laranja(2421280),alémdobranco(255 255 255), cinza(l94 
194 194) e pretó. Foram utilizadas as primárias puras vermelho e verde 
do sistema RGB, mas não a azul, porque o fósforo azul, puro, a urna 
carga máxima de 255, não apresentava~ luminância de 30 cd/m2 deseja­
da. A luminância máxima obtida com o fósforo azul a 255 foi de 9 .3 cd/ 
m2, a do verm~lho 17. 7 cd/m2, enquanto que o verde do equipamento 
disponível apresentou uma luminância máxima de 67.2 cd/m2• A cor de 
fundo selecionada foi branco (227 227 227) a 70 cd/m2 porque a neutra­
lidade favorece o contraste das cores na tela e a discriminação de 
cores. Além disso, elimina a possibilidade de interferência devido a 
combinação cromática. As luminâncias foram sempre rftedidas em sala 
em penumbra, estando ·o botão de brilho do monitor em posição neutra 
e o botão de contraste na posição de intensidade máxima. Usou-se um 
luminancímetro modelo 1101 da Bruel & Kjaer. 

A seleção de cores baseou-se na literatura (Cahill e Carter,1976) que 
sugere um máximo de 9 cores para manter a boa discriminabilidade em 
displays com mais de 20 elementos. Para telas menos densas, de 10 a 20 
elementos, até 10 cores podem ser usadas sem risco. O código de cores 
adotado baseou-se no que propõe a literatura e normas estrangeiras. 
As normas ABNT, quanto à utilização de cores, foram consultadas, mas 
achou-se apenas poucas referências aplicáveis nesta pesquisa, pri11ci­
palmente aquelas relativas à cor na segurança do trabalho (NBR 7195). 
O código de cor adotado para dispositivo ligado (verde) e desligado 
(vermelho) está de acordo com as normas e com o manual da REFAP 
para desenvolvimento de interfaces. No entanto, é o oposto do_utiliza-
donaREFAP. . . 
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A oper~ção dos sistemas supervisórios foi feita com base em situações 
simuladas, sendo que os estados apresentados eram semelhantes aos 
de um sistema real. Para isso, foram estabelecidas relações entre. as 
variáveis de controle e monitoramento, com base em dados constantes 
em manuais (Alpina, 1992; Burger, 1979; ASHRAE, 1964-66) sobre o 
sistema de uma torre de resfriamento de fluxo cruzado com tiragem 
induzida. 

As situações (cenários) a serem controladas dependiam do tipo de 
histórias apresentadas em dois níveis de dificuldade, divididos em dois 
subníveis, resultando em 4 tipos de ocorrências possíveis: 

Situação muito fácil: umidade relativa do ar alta e constante, tempera­
tura de.bulbo seco baixa e constante, temperatura de bulbo úmido 
média e constante, ventilador ligado, bomba des~igada. 

Procedimento mais correto: desligar ventilador e ligar a bomba em 
rotação dupla para reduzir a perda d'água e a temperatura da água na 
torre ativando o sistema. 

Situação fácil ou estável: umidade relativa do ar alta e reduzindo, 
temperatura de bulbo seco baixa e constante, temperatura de bulbo 
úmido média é reduzindo, ventilador desligado, bomba ligada em dupla 

, ' / 

rotação: 

Procedimento mais correto: manter o sistema como está. 

Situação difícil: umidade relativa do ar alta e reduzindo, temperatura de 
bulbo seco alta' e const,ante, temperatura de bulbo úmido alta e reduzin­
do, ventilador desligado, bomba desligada. 

Procedimento mais correto: ligar bomba e ventilador em dupla rotação 
para resfriar a água ao máximo. 

Situação muito difícil: umidade relativa do ar baixa e constante, tempe­
ratura de bulbo seco alta e reduzindo, temperatura de bulbo úmido 
baixa e reduzindo, ventilador ligado em dupla rotação, bomba ligada em 
rotação simples. 

Procedimento mais correto: desligar o ventilador para reduzir a perda 
d'água. 

Nesta fase da pesquisa, algumas pessoas selecionad&s deverão operar 
e avaliar as diferentes interfaces, que diferem em função de cinco variá­
veis sob controle em laboratório, e que configuram os diferentes cená­
rios para ação dos sujeitos. Deve ficar claro que as variações de cená-
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rio não dependem da ação dos sujeitos mas, sim, da composição dos 
níveis das 5 variáveis sob controle (vl, ... ,vS) e, também, das condições 
iniciais das variáveis a serem monitoradas e/ou controladas. Quatro 

· das variáveis sob controle (vl, ... ,v4) referem-se ao teor semântico e 
gráfico da tela e a outra (vS) refere-se ao tipo de problema introduzido 
na simulação, isto é, à situação a ser controlada. Pretende-sê com isso 
estabelecer as variáveis mais importantes. para o design de interfaces, 
considerando-se que as variáveis que contribuem para ~elhoria de 
desempenho são aquelas que tornam à interface melhor para operação, 
isto é, tornam-na mais transparente para o operador, sob diferentes 
graus de complexidade que se apresente o sistema. 

Os cenários representam, de·diferentes maneiras, o fluxograma do 
sistema de resfriamento de água utilizando uma torre de resfriamento de 
fluxo cruzado com tiragem induzida, do tipo utilizado na Refinaria 
Alberto Pasqualini (REFAP) d~Petrobrás, em Canoas- RS. · 

De imediato, pode-se supor que as pessoas qualificadas para a avalia­
ção de interfaces para supervisão.e controle de sistemas em uma refina­
ria, são justamente aquelas com experiência de operação deste tipo. No · 
entanto, a inclusão de operadores dentro do universo amostral tem um 
ponto negativo: uma vez que já utilizam uma determinada interface, 
muito provavelmente já adquiriram vícios' de referência que irão interfe­
rir nas suas ações. Neste caso, pessoas passíveis de serem sujeitos na 
pesquisa são pessoas com nível de instrução compatível com o·dos 
operadores do sistema em questão e sem qualquer treinamento especí: 
fico. Estas pessoas seriam operadores em potencial mas ainda sem 
"deformações do trabalho". Por não terem treinamento, não deverão ter 
vícios de monitoramento, ao contrário dos operadores reais. No entan- , 
to, estas pessoas precisam ter conhecimento mínimo sobre questões 
que embasam o funcionamento do sistei'na em questão. Em termos de 
conhecimento, podem ser consideradas como novatos. 

Outra maneira de se avaliar diferentes interfaces sobre um mesmo 
sistema é investigando 'o desempenho de unia pessoa cuja imagem 
mental é isomórfica com o sistema em supervisão e av·aliar qual interfa­
ce lhe é mais transparente. Considerando que é o expert quem detêm o 
conhecimento profundo do funcionamento deste sistema, esta pessoa 
é um engenheiro químico no caso de uma refinaria, um engenheiro 
nuclear no caso de uma usina atômica, um engenheiro industrial no 
-caso de uma.fábrica. No caso do sistema de torre de resfiamento, 
pessoas qualificadas para análise das interfaces são especialistas em 
sistemas de resfriamento, isto é, experts. 
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Os 16 sujeitos, de ambos os sexos, a serem selecionados para o experi­
mento, serão novatos ou experts sem qualquer familiaridade ou ligação 
com o sistema da REFAP mas com algum conheéimento (pouco, no 
caso de novatos, ou muito, no caso de experts)na área de 
termo-hidráulica, e discriminados segundo sua classificação no teste 
GEFf (sendo G 1 aqueles classificados no 1 º quartil e G2 aqueles classi­
ficados no 4º quartil) e grau de experiência (sendo El os novatos e E2 
os experientes). 

O de~ign do experimento é do tipo 2,5-1 em. 4 blocos. Nesta pesquisa os 
16 sujeitos atuarão em quatro ensaios, vendo-um cenário diferente a 
cada repetição, em uma ordem aleatória para cada sujeito. Assim, pode­
se superar o efeito da ordem de apresentação dos supervisórios e, · 
também, a diferença de experiência entre os sujeitos: Apesar do nível 
de desempenho divergir, a classificação das interfaces quanto ao 
desempenho dos sujeitos deverá ser a mesma entre os sujeitos. A 
escala de classificação é ordinal, isto é, relativa, e não absoluta. 

O Capítulo 7. 1, a seguir, apresenta uin estudo sobre o 
desenvolvimento de um software para um Centro de Controle 
Operacional ferroviário - CCO que seguiu o método tradicional de 
identificação de requisitos e compara os resultados com as reais 
necessidades dos usuários. No estudo fica claro que há necessidade 
de incluir a voz dos usuários na fase de concepção de_projetos de 
software, a fim de _reduzir os custos de projeto e atender as reais 
demandas, facilitar a interação humano-computador e tomar o trabalho 
mais seguro e eficaz. 
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questões que importam na qu,alidade em uso 

Rosimeire Sedrez Bitencourt & Lia Buarque de Macedo Guímari'ies 

As questões que importam no design de uma interface, apresentadas 
no Capítulo 7, são fundamentais para que o sistema desenvolvido 
sittisfaça as necessidades geradas pela interação entre o computador e 
o homem (usuário) mas ~las não gàrantem que o sistema seja bem 
sucedido quando colocado em uso no contexto real do trabalho. 
Questões relacionadas à organização do trabalho podem fazer com ·que 
a implantação de qualquer sistema acarrete em, por exemplo, uma 
sobrecarga mental nos operadores. 

Não é possível projetar algo para o ser humano utilizar no seu trabalho, 
.sem levar em consideração os aspectos humanos durante essa 
atividade e seus diversos planos de interação (lida, 1990). O fato é que, 
questões relacionadas à produtividade, segurança, satisfação e eficácia 
extrapolam as fronteiras de conhecimento da engenharia de software o 
que toma difícil a percepção destas questões por profissionais sem a 
qualificação ~ecessária (Earthy et ai., 2002). Para Hassenzahl et,al. 
(2002), a qualidade em uso requer olhar a tecnologia a partir de uma 
perspectiva humana levando em consideração questões · 
organizacionais e, segundo o autor, historicamente, os responsáveis 
pelo desenvolvimento de software não têm sido capacitados para isso. 

Problemas relacionados ao contexto de uso podem ser introduzidos no 
software ao longo de todo o processo de desenvolvimento, contudo, a 
necessidade de prevenir estes prejuízos é o que justifica investimentos 
na tentativa de identificar os possíveis problemas o mais cedo quanto 
possível e preferencialmente ainda na fase de concepção do projeto 
(Selner, 1999). 

' Portanto, é uma necessidade real para a qualidade dos projetos de 
software~ que a fase de concepção busque pela concordância entre 



7 ·• 1 -2 . Concepção.de Projetos de Sofiware: questões que importam na qualidade em uso 
___ R_osimeire .Sedrez Bitencourt & Lia Buarque de Macedo Guimarães/PPGEP:'!FRGS 

Projetos de 
software: 
preocupação 
coma· 
qualidade 

todas as partes interessadas nq, projeto, com base em. informações 
geradas .por métodos ergonômicos, que permitam a identificação de 
problemas relacionados ao contexto de us_o do software a partir das 
demandas dos usuários. 

Este capítulo discute a utilização da voz dos usuários na fase de 
concepção de projetos de software e a identificação de requisitos de 
maneira precisa e quantitativa. Pará tanto, apresenta um estudo de caso 
com a aplicação do método Design Macroergonômico - DM, na fase 
de concepção do projeto de software desenvolvido para um Centro de 
Controle Operacional ferroviário - CCO. O projeto foi implementado, 
de forma terceirizada, seguindo o método tradicional de identificação 
de requisitos (Pressman, 1995) viabilizando o confronto dos resultados 
ao final do capítulo. O método DM foi proposto Fógliatto e Guimarães 
(1999) e faz parte do método de Análise Macroergonômica do Trabalho - . 
AMT proposto por Guimarães (1999) e utilizado pelo Núcleo de Design, 
Ergonomia e Segurança-NDES do LOPP/PPGEP/UFRGS (NDE, 2004). 

O método DM tem como bases a macroergonomia e a ergonomia 
participativa. Até o momento, o método DM foi utilizado com sucesso 
em projetos de postos de trabalho (Guimarães e Belmonte, 1998; 
Fogliatto é Guimarães, 1999; Krug, 1999), ambientes de trabalho (Van 
Der Linden, 1999; Ramires, 2000; Tramontin, 2000). No contexto de 
desenvolvimento de software, o DM foi aplicado por Endler (2000) na 
coleta e análise das demandas e dos índices de satisfação dos usuários 
e especialistas quanto à ·qualidade ergonômica de interfaces gráficas, 
contribuindo para a administração do processo de melhoria contínua 
no desenvolvimento de sistemas. O DM é apresentado em detalhes no 
Capítulo 3.3 do Livrn Desenvolvimento de Produto, desta Série 
Monográfica. 

Para equalizar o entendimento do estudo de caso, algumas definições 
preliminares serão apresentadas. 

A crescente preocupação com a qualidade dos projetos tem levado as 
empresas de desenvolvimento d_e sistemas a buscarem modelos e 
métodos orientado~ à qualidade, quer seja nos produtos quer nos 
serviços ofertados. Isto é justificável, -à medida que a necessidade de 
vantagem competitiva é uma realidad_e no mercado de.software. Hoje, e 
cada vez mais, a demanda por software insere-se num contexto onde as 
organizações buscam por aquele que melhor atende suas expectativas 
e metas organizacionais (Ouyang etal., 1997; Highsmith III, 1999; 
Programa ... , 2001). 
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A partir da década de 90, surgiram inúmeros modelos de desenvolvi-
.. mento de software focados na melhoria da sua qualidade. Com a im­

plantação destes modelos, aliada aos investimentos em atualização 
tecnológica, as empresas de desenvolvimento de software buscam 
maximizar o número de projetos bem sucedidos, objetivando o atendi- .._ 
mento a prazo, orçamento e requisitos previstos (Weber et ai., 2001). O 
atendimento a estes objetiv-0s consolidou-se como um dos principais 
desafios para a comunidade de engenharia de· software, visto que 72% 
dos projetos de software desenvolvidos não conseguem ter sucesso, 
segundo pesquisa realizada em 2001 pelo Standish Group (Standish 
Group, 2002). 

Apesar de haver um consenso entre os autores quanto à importância 
do atendimento aos prazos, custos e_requisitos especificados para um 
projeto de software (Pressman, 1995; Weber et ai., 2001; Machado et 

. al., 2002), é qúestionável a visão de qualidade sob o foco apenas 
destes critérios. Para um projeto' de software ser, de fato, bem sucedido, 
é neéessário a visão do problema sob a perspectiva da org~nização em 
que o software será inserido (Highsmith III? 1999; ABNT, 2001). Para a 
organização, é necessário que-o software se apresente como útil dentro 
de um contexto de uso real, vindo a contribuir, de forma efetiva, com as 
necessidades de negócio da comunidade de usuários, gerando maior 
satisfação, segurança e produtividade (Hiratsuka, 1996; Bevan, 1997; 
Hassenzahl et ai., 2002). 

Os critérios para avaliação da qualidade do software quando em uso 
foram inseridos na última versão da norma 1SO/IEC 9126 (2000). Esta 
norma representa a padronização mundial para a qualidade de produtos 
de softwares, e considera que um produto que atenda aos requisitos 
não é necessariamente um produto de boa qualidade quando realmente 
utilizado. Para tanto, inseriu a Parte 4 da norma que define métric~s para 
avaliação dos efeitos do uso do produto de software ou da "qualidade 
em uso". A definição de qualidade em uso, segundo a ISO, é: "o 
quanto um produto, utilizado por usuários específicos, atende as 
necessidades desses usuários para que eles atinjam as metas 
espeçificadas com eficácia, produtividade, segurança e satisfação, num 
contexto de uso definido" (Figura 1). A norma aponta como 
necessário que os. requisitos de qualidade sejam estabelecidos de 
maneira precisa e quantitativa, ao invés da subjetividade que vem 
sendo utilizada pel~ comunidade de desenvolvimento de software 
(Bevan, 1997;1SO/IEC9126,2000;ABNT,2001). 
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Contudo, Associação Brasileira de Nonnas Técnicas (2001) comenta 
sobre a dificuldade dos analistas. de sistemas na identificação e 
priorização dos requisitos relacionados à qualidade em uso desde à 
fase inicial do projeto de software. Segundo Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (2001), os usuários não conhecem as reais 
necessidades até que utilizem o software, desta forma, a qualidade do 

_ produto é conhecida apénas na fase final do desenvolvimento, com o 
produto já acabado (Figura 2). Assim, os requisitos que devem ser 
atendidos, pela próxima iteração do software, são identificados a partir 
dofeedback dos usuários (com o software já implantado). 

A cada iteração, o software deve se apresentar mais adequado ao 
contexto .de uso real, garantindo a evolução da qualidade em uso, 
entretanto, é necessário que o custo desta evolução seja avaliado 
(Bevan, 1997). 

Existem vários tipos de processos de desenvolvimento utilizados pela 
engenharia de software. Os mais difundidos são (Pressman, 1995;. 
Booch et ai., 2000, Rational, 2002): codifica-e-remenda, cascata, espiral, · 
prototipagem evolutiva, entrega por estágios, entrega evolutiva, . 
dirigido pelo prazo, dirigido por ferramenta, iterativo e incremental, etc. 
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7.f-5 
Cada processo de desenvolvimento apresenta vantagens e 
desvantagens em relação.ao contexto de sua utilização. Nos últimos 
anos, o processo de desenvolvimento do tipo iterativo e incremental 
tem apresentado flexibilidade para diversos contextos de utilização e 
tem sido aplicado como base para novos processos de 
desenvolvimento (Pressman, 1995; Booch et ai., 2000, Rational, 2002). 
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O processo de desenvolvimento iterativo e incremental difere dos 
demais pois viabiliza o desenvolvimento do softivare em partes 
menores iterativamente, em função de revisões periódicas da evolução 
de sueis funcionalidades, o que permite a redução de riscos de .desvios 
de escopo e o aprimoramento da qualidade dos produtos gerados 
(Booch et ai., 2000). Ele é dividido nas fases de concepção, elaboração, 
construção· e transição (Figura 3). Uma fase é o período de tempo 
entre dois importantes marcos de progresso do processo em que um 
conjunto bem definido de objetivos é alcançado, artefatos são concluí­
dos e decisões críticas são tomadas em relação à passagem para a fase 
seguinte (Rational, 2002). 

A fase de concepção é a primeira etapa do projeto e é responsável por: 
definir o contexto de uso do negócio, identificando a situação atual 
(problemas existentes, sistemas existentes, falhas nos processos) e os 
aspectos relevantes do contexto do negócio no gual o software irá 
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operar (critérios de sucesso, riscos e requisitos); delimitar o escopo do 
projeto, definindo os limites de atuação do software, determinando os 
objetivos do projeto, identificando as áreas, usuários e sistemas 
envolvidos, identificando as premissas e restrições impostas ao projeto 
e ao desenvolvimento e descrevendo uma visão geral do produto a ser 
desenvolvido sob a ótica dos interessados (Rational, 2002). 

Ao final da fase de concepção, o projeto é verificado e analisado de 
forma crítica pelos envolvidos e somente continua se a concordância 
entre todàs as partes interessadas for estàbelecida (Rational, 2002). 
Esta concordância representa a busca por um equilíbrio entre pessoas, 
tecnologia e organização no.contexto de uso real do software. 
Orientações sob~e o contexto de uso do software são especificadas 
pela ISO na norma ISO 9241 (2001) - Requisitos Ergonômicos para 
Trabalho de Escritório com Computadores (ainda em processo de 
tradução para o Brasil) e, representam um dos focos de estudo da 
ergonomia (Cybis et ai., 1998; Dittrich e Lindeberg, 2002; Hassenzahl et 
al.,2002). 
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Itera ções 

Existem diferentes técnicas de identificação de requisitos e, 
tradicionalmente, esta fase é composta por éntrevistas realizadas com 
os clientes e tem como objetivo produzir uma lista de requisitos para o 
software. Nesta etapa, o analista de sistemas, subjetivamente, elenca 
os elementos problemáticos para o projeto a partir destas entrevistas 
(Pressman, 1995; Rational, 2002). 

Seguindo Pressman (1995), o primeiro passo na identificação de 
requisitos é conhecer quem são os envolvidos e, com eles, realizar as 
entrevistas buscando identificar os problemas atuais e as informações 
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. desejadas (entradas e saídas). Este método não défine como fundamen­
tal a participação dos usuários operacionais nerri mesmo sugere visitas 
ao posto de trabalho onde o software será implantado. 

A avaliação da importância dqs requisitos é realizada de forma 
subjetiva e, segundo Pressman (1995), os requisitos são enquadrados 
em uma das três categorias: 

• essencial: requisito sem cujo atendimento o software é inaceitável; 

• desejável: requisito cujo atendimento aumenta o valor do software, 
más· cuja ausência pode ser relevada em caso de necessidade (por 
exemplo de prazo) e · 

• opcional: requisito a ser cumprido se houver disponibilidade de prazo 
e orçamento, depois de atendido os demais requisitos. 

Na última década, métodos de ergonomia aplicáveis ao 
desenvolvimento de software e que buscam u.m equilíbrio sociotécniéo 
têm sido testados e consolidados, todavia, tais métodos são 
principalmente focados na avaliação de usabilidade (Cybis et al., 1998; 
Shneiderman, 1998; Endler, 2000; Prado, 2001; Laboratório de 
Utilizabilidade, 2003): 

a) constatar, observar e registrar, problemas efetivos de usabilidade 
durante a ·interação; 

b). calcular métricas objetivas para eficácia, eficiência e produtividade 
do usuário na interação com o sistema; 

c) diagnosticar as características _do projeto que provavelmente 
atrapalhem a interação por estarem em desconfonnidade com padrões 
implídtos e explícitos de usabilidade; 

d) prever dificuldades de aprendizado na operação do sistema; 

e) prever os tempos de execução de tarefas informatizadas; 

, t) conhecer a opinião do usuário em r~lação ao sistema; 

Algumas 
técnicas em 
HCI 

g) sugerir as ações de re-projeto mais e".identes face os-problemas de 
interação efetivos ou · diagnosticados. 

Com base nestes resultados podem ser identificados diferentes tipos 
de técnicas de avaliação ergonômica. Segundo Cibys (2003), as 
técnicas de avaliação ergonômica são classificadas em três tipos: 
a) técnicas prospectivas: buscam' a opinião do usuário sobre a 
interação com o sistema; 

b) técnicas preditivas ou diagnósticas: buscam prever os erros de 
projeto de interfaces sem a participação direta de usuários e; 
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c) técnicas objetivas ou empíricas: buscam constatar os problemas a 
partir da observação do usuário interagindo com o sistema. 

Este tipo de técnica está baseada na aplicação de questionários/ 
entrevistas com o usuário para avaliar sua satisfação ou insatisfação 
em relação ao sistema e sua operação. Segundo Cibys (2003), muitas 
empresas de software elaboram e aplicam regularmente este tipo de 
questionário, como parte de sua estratégia de qualidade. 

As técnicas diagnósticas dispensam a participação direta de usuários 
nas avaliações, que se baseiam em verificações e inspeções de .versões 
intermediárias ou acabadas de software interativo, feitas pelos 
projetistas ou por especialistas em usabilidade. Elas são classificadas 
por Cibys (2003) como: Avaliações Analíticas; Avaliações Heurísticas 
e; Inspeções por Checklists. 

As técnicas objetivas (ou empíricas), que contam com a participação 
direta de .usuários, se referem basiqtmente aos ensaios de interação e 
as sessões com sistemas espiões (Cibys, 2003): 

Consiste ·de uma simulação de uso do sistema da qual participam 
pessoas representativas de sua população-alvo, tentando fazer tarefas 
típicas de suas atividades, com uma versão do sistema pretem;lido. Sua 
preparação requer um trabalho detalhado de reconhecimento do 
usuário-alvo e de sua tarefa típica para a composição dos cenários que 
serão aplicados durante a realização dos testes. 

Estes sistemas são ferramentas de software que permanecem 
residentes na máquina do usuário simultaneamente ao aplicativo em 
teste. Eles são concebidos de maneira a capturar e registrar todos os 
aspectos das interações do usuário com seu aplicativo em sua própria 
realidade de trabalho. 

Algumas outras formas de avaliação de interfaces são: revisão de 
guidelines; inspeção de consistência; caminhos cognitivos e inspeção 
formal de usabilidade (Shneiderman, 1998). Na revisão de guidelines, a 
interface é checada pelo analista com os itens do guideline de 
desenvolvimento de interfaces. Na inspeção de consistência, são 
checadas as, consistências de terminologias, cores, leiaute, formatos de 
entradas e saídas, bem como, a consistência de materiais de treinamen­
to e help on-line. Os caminhos cognitivos são utilizados quando todos 
os possíveis caminhos e tarefas disponíveis na interface são testados, 
bem como a recuperação de erros. Na inspeção formal de usabilidade, 
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os méritos e defeitos da interface ~ão discutido1 com relação aos iten~ · 
que caracterizam a usabilidade das interfaces. 

Ampliando um pouco o escopo da análise de usabilidade das técnicas 
recém apresentadas, para permitir uma análise menos pontual e com 
enfoque mais ergonômico da interface, está a proposta do LabIUtil, que 
é o resultado de várias técnicas de análise de usabilidade com a 
Análise Ergonômica do Trabalho -AET (Laboratório de Utilizabilidade, 
2003). 

A proposta do LabIUtil é focada, principalmente, na interação entre 
usuário e o software e utiliza-se do método AET para que o processo 
de desenvolvimento: de software possa considerar os conhecimentos 
disponíveis sobre habilidades e capacidades cogniüvas humanas e dos 
aspectos ligados ao trabalho como ele é, _efetivamente, realizado 
(Laboratório de Utilizabilidade, 2003). 

Outra proposta é a Análise Macroergonômica do Trabalho - AMT de 
Guimarães (1999) adotada pelo NDE da UFRGS que é focada, 
principalmente, na priorização das necessidades, atividades e 
preocupações do usuário, além da observação do especialista, quanto 
ao trabalho re,alizado.Na fase de identificação e priorização de 
demandas, a AMTengloba o método Design Macroergonômico - DM, 
proposto por :fogliatto e Guimarães (1999), nas fases de apreciação e 
projetação. O DM utiliza-se de ferramentas para seleção de amostras e 
coleta de dados, como questionários e entrevistas estruturadas, assim 
como estratégias para organização das informações obtidas. As 
opiniões e os desejos manifestados pelos usuários são processados 
com base em um conjunto de técnicas estatísticas e de tomada de 
decisão, gerando dados confiáveis para elaboração de parâmetros 
ergonômicos de projeto. Esses dados são consolidados como 
características ou itens desejados pelo usuário diante das 
necessidades de sua tarefa ou de uso do produto em estudo. 

A Figura 1 apresenta as técnicas utilizadas por cada uma destas 
abordagens (LabIUtil e NDE) e aponta a.s prjncipais diferenças entre as 
duas propostas. 

As diferenças apontadas pela Figura 4 mostram que, sob o foco de 
desenvolvimento de software, estas metodologias podem ser 
complementares. Enquanto a proposta doLabIUtil enfoca à usabilidade 
sistemas de software interl}tivo, o DM é mais fortemente adaptado à 
fase de concepção de projetos de software, onde a idehtificação do 
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escopo do software é o alvo principal. O fato do DM não ser específico 
para o desenvolvimento de software permite que ele viabilize questões 
não observadas por outros métodos, como por exemplo: É realmente 
necessário o desenvolvimento de um software no contexto em que a 
empresa se encontra?; O software que deveria ser desenvolvido 
primeiro não deveria ser outro?; A inserção de um software no 
contexto atual da empresa sem a realização de algumas alterações · 
org~izacionais não irá prejudicar os usuários e, consequentemente, 
fazer com que a prod_utividade da empresa diminua?; O escopo do 
software a ser desenvolvido não deveria ser outro? 

Abordagem ergonômica segundo o Abordagem ergonôm_ica segundo- o 
LablUtil Núcleo de Design e Ergonomia da 

UFRGS 
Métodos de AET: Emprega um m.étod_o top down de DM: Tem uma abordagem bortom up, 
lenntàmeoto e projeto em que o designer e/ou prevendo a participação dos usuários em 
análise ergonom ista, com base principalmente em todas as fases de proje_to. O conhecimento 

seu conhecimento, identifica, estuda"um gerado no estudo é fruto da interação entre o 
dado problema e recomenda soluções conhecimento tácito dos usuários do sistema 

e o conhecimento formal, em ergonomia, 
dos oesauisadorCs envolvidos. 

Foco do Foca nas tarefas e1ecutadas pelos usuários. Foca nas necessidades observadas pelo 
leYaotamento trabalhador sobre· Seu trabalho. 
Pergunta b,sica E1emplo de pergunta feita aos usuários: Exemplo de pergunta feita aos usuários: 

"Descreva sua tarefa" "Me fale· do seu trabalho" 
Definição do A partir. de informações colhidas sobre o Baseada na priorização das necessidades, 
escopo de usuário e sobre suas tarefas, considerando atividades e preocupações do usuá~iq, além 
projelo os conhecimentos disponíveis sobre da observaçã.o do especialista. 

habili~ades e capacidades· cognitivãs 
humanas e dos aspectos ligados ao 

· trabalho como ele é, efetivament!, 
realizado 

Proposição de Utiliza-se do detalhamento das tarefas para O_DM transforma os sujeitos em agentes de 
soluções a ,projeção ou prototipação das interfaces. melhoria do produto e/ou sistema, qualifica-

Grupo focado p/ BrainstQrming sobre o a identificar e resolver problemas. Desta 
Protótipo-de Interface com base na tarefa forma, se o desenvolvimento do software 
Discussão da prototipagem feita em função realmente for a solução proposta para 
da taref~. resolver o probJema identificado , então um 

orotótioo de interface ooderá ser oro ietado. 

A partir do momento em que questões como estas são respondidas e já 
se tem a definição de que um determinado software deverá ser 
desenvolvido, ehtão, propostàs mais focadas na interface (como as 
apresentadas) podem estar sendo utilizadas na continuidade do 
processo de desenvolvimento de software. 

Este estudo aplica o Design Macroergonômico - DM na fase de con­
cepção de projeto de software de informatização do Centro de Controle 
Operacional (CCO) por meio da implantação de um sistema de 
gerenciamento dos vagões da ferrovia para uma empresa operadora 
ferroviária. O projeto foi desenvolvido, de forma terceirizada, seguindo 
o método tradicional (Pressman,.1995) o que viabilizou que os 
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dos 
requisitos -
método DM 

Identificação do 
usuário e coleta 
organizada· 
acerca ·de sua 
demanda 
ergonômica 

resultados de ambos os métodos fossem ávaliados. Na avaliação, 
confronta-se as demandas identificadas e priorizadas junto aos 
usuári"os pelo método DM com aquelas definidas pelo método de 
identificação tradicional de requisftos. 

No DM, os clientes são os operadores do CCO que irão operar o 
software e sua participação uma premissa para a aplicação deste 
método que segue a linha do projeto participativo. 

Para identificação e priorização dos itens de demanda ergonômica 
(IDEs) dos operadores, esta etapa foi sub-dividida em duas atividades: 
identificação dos usuários e identificação dos itens de demanda 
ergoilômica. 

. a) identificação .Participaram do estudo todos os cinco operadores do CCO cujas 
dos usuários características são apresentadas na Tabela 1 . 

Tabela l 
Caracter(sticas 

dos Operadores do 
eco 

Trabalho 
realizado no 
eco 

b) 
identificação 
dos itens de 
demanda 
ergonômica 
(IDEs) 

.,----·--...,.----,---,--- --~- ··- ---
Operadores Sexo Idade Grau de Tempo 

A 

B 

M 33 
instrução __ ferrovia_ .. 

2. grau (11 anos) 11 anos Não 

Não 

C M. 32 3 . grau (16 anos) 02 anos Apenas em trabalhos acadêmicos 

D M 35 Í . grau (8 ano.s) 10 anos Não 

E M 40 2:gra~ (! i anos) 06 anos Não 

O.trabalho realizado no CCO exige muita atenção durante todo o turno, 
pois qualquer erro na programação ou no acompanhamento dos trens 
para atender às solicitações do cliente pode acarretar em um acidente 
grave. Apesar disto, os operadores não possuem conhecimento em 
ope_ração de computadores. Para fins d.e análise; como o CCO funciona 
24 horas/dia, todos os dias da semana, foi realizado um 
acompanhamento das atividades em diferentes horários dos quatro 
turnos de trabalho, viabilizando a identificação do ciclo e observação 
direta das características do ambiente e do posto de trabalho. 

Os itens de dem;mdaergonômica (IDEs) consistem nas características 
ou itens de um produto almejado pelos usuários (por exemplo, um novo 
software, posto de trabalho). Neste estudo, os IDEs consistem nas 
necessidades gerais dos usuários para-realização de seu trabalho. A 
identificaç~o da demanda é geraqa pelo leva~tamento da situação atual 
do trabalho por meio de entrevistas, e priorizados utilizando a freqüên-



7.1 -12 Concepção de Projetos de Software: questões que importam na qualidade em uso 

__ Fl_osimeire Sedrez Bitencourt & Lia .'3.~.8.~.U.~-~ '::1.8.~6:1". _(;_~i'!"':'.~6.s/PPGEP-UFRGS 

eia e a ordem de menção dos itens pelos entrevistados (outras estraté­
gias de coleta de informações são apresentadas no Capítulo 3.3 do 
Livro Desenvolvimento de Produto, desta série monográfica) . 

· Devido a equipe ser pequena, adotou-se a estratégia de identificação 
da demanda ergonômjca por meio de uma entrevista composta por um 
módulo espontâneo: A entrevista foi individual e procurou-se não 
induzir os usuários, para tanto, o entrevistador seguiu o roteiro abaixo: 

• explicou os objetivos da pesquisa e garantiu sigilo e impessoalidade 
para as respostas fornecidas; 

• solicitou a autorização da filmagem e gravação das entrevistas, 
justificando-se na dificuldade de anotar as respostas; 

• ofereceu papel em branco e lápis para que, se o usuãrio achasse 
necessári? e se sentisse confortável, poderia complementar a resposta 
fazendo esboços no papel; 

' • aplicou a seguinte questão: "Explique as atividades que você realiza 
no seu trabalho? Comentando os pontos positivos, os negativos, ·suas 
preocupações e os objetivos das atividades para a organização". 

Todos os usuários concordaram com a filmagem e gravação. Apenas 
um dos usuários não utilizou o papel para complementar a resposta, 
todos os outros desenharam um esboço da malha ferroviária. A 
filmagem foi feita para gravação da realização dos esboços pelos 
usuários caso fossem desenhadas as interfaces. Esta técnica de 
Desenho Comentado (Guimarães e Ribeiro, 1995), é apresentada no 
Capítulo 7 deste livro, e pode ser observada, também, no projeto de 
SaoNaya (2003) para transpor as características esperadas pelos opera­
dores e engenheiros na elaboração de uma interface gráfica de um 
sistema supervisório de uma planta petroquímica. No entanto, este 
trabalho se limitou a fase de identificação de1 demandas e, portanto, a 
utilização da gravação não faz parte do escopo desta pesquisa. As 
informações coletadas acerca da demanda ergonômica dos usuários 
são priorizadas na etapa seguinte. 

Priorização dos A análise e a priorização dos requisitos foram realizadas com base ná 
itens de segunda, terceira e quarta etapas do método DM, como segue: 
demanda 
ergonômica 
identificados 
pelos usuários 

a) identificação 
e priorização 
dos IDEs a 
partir da 
entrevista 

As respostas gravadas na etapa anterior foram ouvidas.e compiladas: 
Assim, cada atividade desempenhada pelos operadores foi identificada 
como um IDE. Na seqüência, foi criado um ranking dos IDEs a partir da 
freqüêµcia e da ordem de menção dos itens pelos entrevistados. Procu-
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rou-se valorizar os primeiros itens mencionados nas entrevistas. Assim, 
o primeiro item recebeu peso 111=1, o segundo ½=0,5, o terceiro, 1/ 
3=0,33 e, assim, sucessivamente. 

Os itens de demanda foram separados em "demandas das atividades" e 
"demandas das preocupações" dos usuários. Primeiro, foram tratados 
os·itens de demandas das atividades. A Tabeta ·2 apresenta os IDEs­
Atividades levantados e priorizados em ordem crescente, com os pesos 
decorrentes da ordem de ~enção pelos usuários. 

-------·----------- ------------- ---·---------
IDEs-Atividades -· Peso Nro. 

-----f-------- - '---------~-- -------,t··-Im_ po}'.tâncla 
10 ..................... Controlar recebimento .de .vagões.-. registrar recebimento 
9 . .. .... Controlar recebimento. de. vagões .-. enviar fax .PI ferrovia 
24 · Programar Locomotiva 

li Planej~::g;;~~:~:ili~a~:~:~~~~;.;:;1:~~m: ~~~. 

7 · .......... controlar_liberação.de. vagões por_cliente 

···· ······2-'·94 
.... . 1,55. 

0,69 
0,54 

. ... ········º·52 .. 
·······º·45 .. .... . 

17 ......... M~!f.êr.it.gerência info1c1ll:llclll:.~?_b'.1'.':'~ .~"111_pos,.cle execução das tare.f.it.s . . . .. 0,22 ..... . 
·· 12 .... Ç?11t,r"'la,i:ri,tiriIJ.aJ.e.':'ª!l':x.'~P?rferrovia- regi~tr.arEetiz:acla ......... .. ...... 0,21 

15 ,---- - ······_Ihdicar vagões.- para.movimentação ..... 0,21 ... .. 
1 ___ _ _ Controlar a cap,1cidade do Porto ·-- ___ 0,15 -·-
4 .. .. ............................. .. Controlar. a execução das Ordens de Serviço..... . .. 0,.1.3 ... . 
16 _. ............ Indicar. vagões. - para. reaproveitamento • . g, 12 
3 _ _ ___ Controlar a devo~!"'.de vagões 0,10 

2 .......... ..... ... ................................... controlar.a.condição.da linha ...... .. · - ···.. . . ..... •o:w·-
8 Controlar operações não pennitidas - entrega de vagões fora do horário 0,09 

de trabalho do cliente ---J---,------- ....... . . .................... ... --,---,--..,..,--
11 ...... Ç<Cl11trolar retirada de v.itg.;.,s, p"'rferr<ClYia :.env.iar .f.itx p[f.errc;,viii 0,09 
13 ............ Controlar.vagões. aguardando_líberação para.encostar.no terminal ................ 0,07 ..... . 
22 Preencher planilha de .saída.de. vagões .carregadospor cliente........ . ...... 0,07 ... . 
23 Preencher planilha de saída de vagões descarregados p/ a ferrovia 0,06 

A partir do resultado do passo anterior, os IDEs-Atividades foram 
agrupados por afinidade pelo analista de sistemas, unindo as 
atividades semelhantes. 

O questionário tem por objetivo medir o. grau de importância de cada 
item demandado. Com este foco, os IDEs-Atividades identificados 
foram agrupados por afinidade e listados na forma de um questionário. · 
A medição do grau de importância é feita utilizando uma escala contí­
nua, de 15cm, com duas âncoras nas extremidades (pouco importante e 
muito importante) conforme sugerido por Stone et al. (1974). 
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Foi realizada a análise de consistência do questionário pelo método 
Alfa de Cronbach. De acordo com Cronbach (1951 ), o alfa é uma medi­
da de consistência interna de ques~ionários que permite verificar se 
todas as questões medem situações similares (satisfação/insatisfação; 
importância/não-importância etc.). Pode-se dizer que é uma medida de 
compreensão da escala do questionário, e se os dados são minimamen­
te confiáveis. A partir da medida, pode-se: i) reelaborar o questionário 
inteiro ou rever questões mal interpretadas; ii) recoletar dados. Valores 
de alfa de Cronbach maiores ou iguais a 0,-:55 indicam uma boa consis­
tência interna. Na média, o alfa foi igual a 0,8027, mostrando que o 
questionário foi consistente. 

O gr_au de importância de cada item demandado se deu pela razão entre 
o peso de importância decorrente da ordem de menção do IDEs­
Atividade pelos usuários e o grau de importância-dado pelo usuário 
para à questão. Coni o objetivo de facilitar a identificação do grau de 
importância dos IDEs-Atividades, os valores foram convertidos para 
peso 10, via regra de três, ,conforme apresentado na Tabela 3. , 

.N ro. IDEs~Atlvldades Peso 
Itens de Demanda- .. _I_Jllp~ncla 
Atividades.-ajustados _. ._._·.-.· .. ~'J.o · ... ··· ·.·.·-=-~ Ç_9._1:1.~~~}ii_:!.~.~-e.~.t~ ~-~1!? ... ~~- ~ !1:.&Q~-~--.: t~11tsY.f!-.r .. i-~i~.t~-~-~--t- ~- · ___ 3_,o l_ 
ap6s questionário 24·· ····· ··· ········ ·· ·· _Ç~!.J:~.r~-~~-~--~~E~~\i ~.i:i.~-~--9.~. Y-t«~-~'.~--~- .<?. ~.Y-~~-~-fa_~ __ P./. f~~~~-~!-~ ······ ···· ······ ---- ··J:t;----

··· ···· 6 ... · -_--- -_ .. c·o n 1ro·1a·r·c1)iJ-_;~.I;~IT~~~-~-i.·~~i:·;.i;.;i.·.e.~fr.·.~·.~fr·~j.~.·.·.. . ... ........... ······º .s .3 ..... . 

lncorporaçção 
da opinião de 
especialistas 
e obtenção 
deum 
ranking 
corrigido de 
itens de 
demanda 
ergonômica 

..... . ........ ... ···Ç·~-~.t~o.!.~.!:.!i.~.t?.~~ç.ã.~ A~ .Y~g.~.~~. P.~r .~.~.i.(:.1:1.~(:..... ... .... .. .. .... o .4 7 .. r.~ ... ~.e.Jar .~ ~.~.'?.~.P. ;~.~J .~. li:. ~.~.'? .. ~.t .. ~.t~ .. ~9. 1-!.!P.l.':.~ .. P.!:l.~ J~ ~.'?.'?.!?~!~.~--·· .. .. ... .. .. . ·o ,4i .. 

. . ..... .. ..... .. ... _Ç.~.~.!r.'?~.3:~ .. ~ .~.~.P..~.t?.id.a.ct.~ .. ~.?. .. ~~ !:t?. . . .. ........ ....... .... . ······· ··· ·o·;T6···· 
...... S .~~.!E.'?~~t.; .. ~.~ .. ~.~.1:':5.~.?. .. ~A~ .. OrdenS de Sery}s:~.... Qjj 

--~I=nd~i~c •~r vagões. - .eara. re.aprnveitamento 0,12 

...... .... .... ··· ···-··· .... ............. ç?.~~!:~!:8-~. ~ .. cll.':.Y. .'? ~~fã.~.Al.':. ':i:.t.i?.1.':.~ ... .. ......... .- .,. .................... . 0 .11 
Controlar operações não permitidas - entrega de va gões fora do horário ....... .. ·o~To··· 

de trabalho do clie nte · 
·: . .-.-.-.-.-.. ~ ............ ....................... ...... ........... ç .. ?.~~.:.?..~~~.: .... ~.?..~.~ls)~ .... ~~ . .ffo)~.~······ ............. .......................... ···········o:-c)9. ····· 
_ 1) _ _ C ontroiar retirada de vag~es por ferrovia - enviar fax J!J .ferrovia~--- · . 0,09 

...... }} ....... .. ..... S ~-~.!.~.'?.J . .tE. Y. .~g·º ~ ~- ... P1 .. ~.~~.~~.cl.?. .. ~.!.~~r~.ç.~.'?. .. P..~~.t .. l.':.~ ~~.~ t3:.~ .. ~.?. .. !.~~~ .~ ~. ~J. . ci~O 8 

. ·····~·~···· .. ?~(:.~!.1~.~.~r.e.~ ... ~n.~.~· ··~-~ .. ~.~!~.~ .~.~ .. Y. .~.8Et?.~ .. ~.<IE~.~B.~.~.?..~ .P.?..~ .. ~.!.~I.':.'!: ~(: ···········o ,"(Ff 
23 Preencher planilha de s~ída de va gões descarreg ad os p/ a ferrovia 0,06 

A partir da análise dos IDEs-Atividades identificados na etapa (ii) do 
método DM, foram incorporadas opiniões do especialista em 
ergonomia/analista de sistemas, que utilizaram como fonte de 
informação a observação do trabalho in loco. Com base na técnica de 
Brainstorming, os itens relevantes e não constantes na lista de IDEs­
Atividades identificados passam a ser considerados. Com isso, foi 
gerado um ranking corrigido, no qual a importância de cada um dos 
IDEs-Atividades foi confrontado com a opinião do especialista, 
conforme apresentado na TabeÍa 4. Desta forma, o item "Manutenção 
das informações necessárias ao negócio" foi incluído, por ser também 
uma atividade dos operadores. 



Tabela 4 Lista dos 

Ergonomia Cognitiva 
C,OncepçãÔ de Projetos de Software: questões que importam na qualidade em úso 

·--·····- ···---···· ··············· .. -·-· 

IDEs-A tlvidades 
~y-.,;;;--

Itens de Demanda­
Atividades e/ - 1 O 

. 9. 

lm ortlncia 
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·1 ................. S.':'.~.!Eolar a capacid~A~ .. ~.~-.. ~.~.~.~~..................... 0, 16 

·· ···4··· · ..... controlar.a.execução .. das.Ordens .. dc .. Serviço... 0,13 · ·· 

~36. . ........ )!!.~.~-~ .. ~.!. -~~.8.1!.4?.~ .7 .. P.~.!.~ .. r.~.l.lP.!.~.v-~.~~.~.~-~!!.!~. . ····-i:tt-
. .............................. ............ ......... Controlar.ª .d evolução .. de .. vagões ............ ~······························· 

8 Controlar operações não permitidas - entrega .de vagões fora do horário 0,10 
de trabalho do cliente 

Contro}.~r a c.'?~~iç~.<? .. ~a linh~. . ........ ·o;ó~f· 
i i ..... ç~~,;~1~, ;;;tfr~~~~~úil~e.ie~d~ú~~i~ :,.~~i;;~ra~ jji tú;oú~ ········· o.oii · ·· · 
13 ............ C ontrnlarvagões. aguudando Hbeuçãopanencosta<. no. te,m inal 0,08 
}; .. . .......... P,ee.~_c~e.'P..!.~~il~~ . .d~.~~r~.~ . .de.v.~.8?º'P!'.º8ª~~.~ P~'~.lie.nte . ........... .... ······º·•º! .. .... . 

..... P~een.che~.plan.il.~a .. de .s.aí_da. de .. v.agões .. desc~rregados .Pf.a . fe.rrovia .. · 0;06 
····· ·26 ·· Manter as informa ões necessárias ao ne ócio OJ.2._6 __ 

Durante a coleta das informáções acerca .da demanda ergonômica dos 
usuários realizada na etapa (iJ do ·método DM, são identificados um 
conjunto de itens correspondentes as preocupações dos usuários em · 
relação a execução das atividades. Todas as preocupações são fontes 
de riscos e, sob o foco da concepção, os riscos é que d~vem ser 
priorizados (Bitencourt, 2003). É neste momento que os riscos quanto à 
qualidade em uso podem ser avaliados, permitindo, ainda na fase de 
eoncepção do projeto, a identificação de problemas relacionados às 
atividades reais dos usuários. Com este objetivo, os IDEs representam 
as preocupações dos operadores em função d!ls atividades que eles 
realizam no eco. 

Os mesmos procedimentos adotados até a atividade (b) "grupamento e 
ajuste no nome dos IDEs identificados" da etapa (ii) do método DM · 
foram repetidos em relação aos IDEs-Preocupações. A partir das 
entrevistas e dos objetivos e preocupações· apresentados pelos 
operadores, foram identificados os Itens de Demanda - Preocupações 
(Tabela 6). 

Os IDEs que correspondem às duas principais preocupações dos 
usuários, conforme a entrevista, são: "melhorar atendimento ao cliente" 
e "manter documentação/planilhas atualizadas". Este fato foi uma 
surpresa, pois a requisição de contratação feita pelo cliente priorizava a 
informatização das atividades operacionais (o que é convencional sob 
o foco de implantaç~o de si~temas) sem qualquer referência às 
preocupações çlos usuários. 
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Força de 
relação entre 
IDE-Atividade e 
IDE­
Peocupação 

Tabela 5 lista dos 
IDEs­

Preocupações com 
força de relação 

Tabela 6 
Intervalos de 

Classificação TI% 

As preocupações foram classificadas de acordo com os enfoques: 
operacional, atendimento ao cliente e gerencial. O percentual das 
preocupações dos usuários; por enfoque, é apresentado na Figura 3. 

A etapa seguinte estabelece~ força da relação entre os IDEs­
Atividades e IDEs-Preocupações, a qual, foi avaliada pelo analista de 
sistemas com base na escala sugerida em Fogliatto e Guimarães (1999): 
O para Nenhuma relação; 1 para Relação Fraca; 3 para Relação média e 5 
para Relação forte. 

A Tabela 5 apresenta os IDEs-Preocupações priorizados atribuindo a 
força de relação com os IDEs-Atividades. 

Ordem ··-- ., IDEs-Preoc~S~!... TI% _ _ _ Em ___ :oq_._u_e _ 
1 Melhorar atendimento ao cliente 67,62 Cliente 
2 ; Manter documentação/planilhas atualizadas 18,39 1 Gerencial 

! j . Man!~~~:i~~~~i~:c:~~~ ~::: Operacional 

5 .... A~1:i:1'll!Cl C!l~~ClclaJ~rrovia até o cliente ..... . ....... .J,59 
6 Ate.1_1cle.r. .. c:o:r;r~!~C.'.1!e os Terminais 1 ,82 
7 Não ..... rmitir a .ocorrêncfade acidentes.no percurso .... ..... .J,5.1 .. .. 
8 ... . . ............. .. Fazer o.controle.operacional corretamente ........... 0,64 .. . 
9 ........ ... Diminuir_o .. tempCl de permanência de vagões no porto .... .. 1,40 ... . 
10 ....... ................... , .... Agilizar .º. atendimento operacional 1,05 .. 
11 Agilizar o retorno dos vagões p/ a ferrovia ............. . .... .0,3?.. . 

_ _ 1~.~ -~·············· ········ ··· Meihciriirlma~einciae~i-e~········ ····· ---~-2zn_ ,__ _ __ _ 

Com base nos valores de IT%, foi gerada uma priorização dos IDEs~ 
Preocupações, separando-os em categorias: prioritários, secundários, 
terciários e irrelevantes. Optou-se por não considerar o intervalo de 
classificação "irrelevantes''. Os limites de classificação foram· 
calculados da seguinte forma: 100% dividido pelo número de 
classificações (três); é igual ao limite de classificação prioritário (de 
33% e 100%) dividido pelo número de classificações restante (duas) é 
igual ao limite de classificação secundária de 17%. A Tabela 6 apresen-

. ta os intervalos de classificação adotados. O resultado com as preocu­
pações classificadas é apresentado na Tabela 7. 

,_J3•,~ -t---- ...... Tl-'-'¾_o ____ _ 
Prioritários Superior a 33% 

Secundários entre 17% e 33% 

Inferior a 17% 
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- --- -- - . .,... - - --------, ----EnfoQUe IT'¾_o __ 
Primários Atendimento ao Cliente 67,6 
--~ -

Secundários 
>-·-~--

Gerencial 18 ,4 
. ... . .. ... . 

Terciários 1,i;o::··· ····-······· · .. ····· ······ ··-
Oper~cional. 

Os itens primários "Atendimento ao Cliente" referem-se às principais 
preocupações dos operadores do CCO emrelação as suas atividades. 

' 

Segundo o método DM, Itens de Design (IDs) são os itens a serem 
avaliados no design ergonômico de produtos e postos de trabalho. Nir 
adaptação do.método DM para a avaliação de interfaces (Endler, 2000), 
os IDs representam itens de .usabilidade. Na identificação de requisitos 
funcionais utilizando o SQFD (Software Quality Function 
Deployment) realizada por Krogstie (2002), os itens de design são as 
características e sub-características de qualidade do software com base 
na ISO 9126 (1991); os quais foram apresentados na Figura 1. 

A etapa (v) do DM é muito importante para a concepção de interfaces 
(que faz parte da fase de elaboração de projetos, conforme o processo 
de desenvolvimento de software do tipo interativo e incremental), já 
que mostra. quais as características de qualidade são mais impactantes 
em relação às preocupações dos usuários. 

Desta forma, a força da relação entre os IDEs-Preocupações e os IDs 
foí avaliada pelo analista de sistemas com base na escala sugerida em 
Fogliatto e Guimarães (1999): O para Nenhuma relação; 1 para Relação 
Fraca; 3 para Relação média e 5 para Relação forte. Com base nela, 
foram calculados os valores de importância técnica - IT. 

As características de qualidade que receberam maior força de relação 
com as preocupações dos usuários são as características que 
correspondem à qualidade em uso conforme demonstrado na Tabela 8._ 
Este resultado reforça que investimentos na construção de requisitos 
que atendam a qualidade interna/externa não é o suficiente pàra 
garantir a qualidade do software quando colocado em uso. 

Sob o foco da fase de concepção, entende-se que esta é a última etapa 
aplicável do método DM. A aplicação da força, da relação entre os 
IDEs-Atividades e os IDs não faz parte do escopo desta pesquisa já 
que ele foca apenas a fase de concepção cio projeto de software con­
forme o processo de desenvolvimento de software interativo e 
incremental. 
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10• 
Interna/Externa . 

' . . i ; -:: . . -:: r ~ 
.., :;; 

~ . . e ~ :;; .., I 0 .!! 1 ~ ~ • ! õ 
~ 0 ii; 0 IDEa-PreocupaiÕH ... " ::, :E .. 

Melhorar atendim ento ao cliente 3 3 1 3 1 o 
Manter documentação/planilhas atualizadas 5 3 3 1 1 o 
Agilizar a manobra de vagões 1 1 3 1 o o 
Manter a equipe instruída/acompanhada 3 1 3 1 o , o 
Agilizar o caminho da ferrovia até o cliente 5 5 3 1 o o 
Atender corretam ente os terminais 3 1 3 1 o o 
Não permitir a ocorrência de acidentes no percurso 3 1 3 1 o o 
Fazer o controle operacional corretamente 3 1 3 1 o o 
Diminuir o tempo de permanência de vagões no porto 3 1 1 1 o o 
Agilizar o at1;1ndimento operacional 3 1 5 1 o o 
Agilizar o retorno dos vagões pi a ferrovia 3 1 1 1 o o 
Melho'rar imagem da empresa 3 1 o 1 o o 

ola 38 20 29 14 2 o 

Em U•o 

. .., . .., . 0 

~ 
~ .. . e ~ 

~ 
. -; e ~ .. '; ii; . .. "' "' 

5 5 3 5 

5 3 3 5 

5 5 3 5 

5 5 3 3 

5 5 5 3 

5 3 5 3 

5 3 5 3 

5 3 5 3 

5 3 5 3 

5 3 5 5 

5 3 5 3 

5 3 5 5 

80 44 52 48 

Resultados e O projeto para a empresa operadora ferroviária foi desenvolvido de 
Discussão forma terceirizada, seguindo o método tradicional. Na seqüência será 

apresentado um confronto entre estes resultados com aqueles 
identificados pelo método DM. O nome atribuído aos itens de demanda 
foram ajustados para nomes semelhantes aos constantes na proposta . 
técnica/comercial já elaborada com a utilização do método tradicional, 
visando a viabilização desta comparação. 

Identificação · O método tradi~ional identificou 23 atividades a serem atendidas pelo 
e priorização software sob o enfoque operacional. Outros dois enfoques também 
dos _ _ foram identificados para o escopo do projeto, são eles: o enfoque 
requ1s1tos . 1 d dº 1- · · e ·d d gerencia e _e aten 1mento aos c 1entes, os quais ,oram cons1 era os, 
como 
método 
tradicional 

Ajustes no 
escopo para 
atender prazo 
e orçamento 

pelo cliente, como complementares e possíveis de implantação em um 
segundo momento. 

Com o escopo definido, a proposta técnica comercial foi apresentada 
ao cliente. Entretanto, após a avaliação da proposta, foram solicitadas 
algumas customizações, nos requisitos apresentados. Isto resultou em 
uma redução de 17% do número total de atividades identificadas pelo 
analista de sistemas, e representou a não implementação de quatro 
atividades demandadas pelo CCO. A justificativa gerencial (por parte 
do cliente) se deu baseada na preocupação com custos e prazo de 
desenvolvimento. O analista de sistemas alertou quanto a importância 
dos requisitos retirados, .os quais haviam sido priorizados, de forma 
subjetiva, como "essenciais" para o projeto, mas esta informação não 
foi o suficiente para evita,r a redução do escopo. 

I 
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O projeto foi desenvolv.id.o atendendo a prazos, custo e requisitos 
especificados na proposta técnica comercial sendo referenciado tanto 
pelos Stackholders quanto pelos gerentes da empresa que · 
desenvolveu o software como um projeto bem sucedido. Com o escopo 
identificado, os operadores não foram questionados e o software foi 
implantado atendendo apenas ao módulo operacional. A 
disponibilização da versão a ser implantada por parte da empresa que 
desenvolveu o software se deu no prazo previsto em contrato, 
entretanto o sistema somente conseguiu entrar em produção com um 
atraso de 50% no tempo desejado pelo cliente. Pôde ser observado, 
informalmente, que após a implantação do, software,_ os operadores se 
mostraram insatisfeitos (mesmo o produto tendo atendido a todos os 
requisitos constantes na proposta). O software teve de sofrer diversas 
adaptações e, para a equipe de desenvolvimento, que se esforçou 
fazendo várias horas extras para atender aos requisitos.pré-definidos 
dentro do prazo estipulado, cada solicitação de alteração feita por parte 
dos usuários era recebida de forma negativa. O CCO da ferrovia tam­
bém teve de sofrer uma série de adaptações emergenciais, como por 
exemplo: tiveram de contratar estagiários para ajudar os operadores a 
utilizarem o computador, pois eles não tinham prática suficiente para 
controlar o mouse corretamente. 

As duas metodologias .se apresentaram adequadas à identificação de 
requisitos, sendo que neste aspecto poucas diferenças podem s~r 
observadas. Contudo, os reciuisitos diferentes podem ser 
representativos em relação ao contexto de uso real do software. Além 
dos requisitos identificados, a priorização da importância destes 
requisitos e as preocupações relacionadas a cada: um deles, refletem 
num diferencial representativo entre o resultado da aplicação das 
metodologias sob o f?co da fase de concepção de projetos. Segue uma 
análise crítica do que foi identificado a partir do confronto eritre estes 
resultados. 

A metodologia tradicional busca pela participação dos Stakeholders. O 
método DM é fundamentado na participação os usuários que realizam 
as tarefas a serem informatizadas. A pesquisa de Endler (2000), dentre 
outras, comprova a existência de diferenças entre a visão do coJ}texto 
do problema sob o ponto de vista gerencial e sob o ponto de vista dos 
usuários operacionais. O fato é que um ponto de vista não exclui o 
outro, entretanto, sob _o foco da qualidade em uso, utilizar uma 
metodologia para a identificação de rt:quisitos que exija a participação 
dos profissionais que ~xecutam as tarefas (operacionais) maximiza as 
chances de sucesso élo projeto. 
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Com a aplicação do método DM, foi possível identificar duas ativida­
des (demandas) a mais, por meio da entrevista aberta realizada com os 
operadores, do que com a utilização da metodologia tradicional por 
meio das entrevistas com os gerentes. Para o objetivo da fase de con­
cepção, é fundamental a delimitação do escopo da forma mais completa 
qµanto possível. 

Este éstudo reforça a necessidade da participação dos profissionais 
que executam as tarefas a serem informatizadas, não somente nas fases 
de Elaboração, Construção e Transição, mas também, de forma 
participativa, na fase de Concepção dos projetos de software. 

· O método DM permite a identificação acercada demanda ergonômica • 
das atividades, assim como das preocupações (possíveis problemas) 
relacionados às mesmas. Este entendimento contribui para que os 
riscos sejam minimizados. Sob o foco da fase de Concepção, não 
utilizar metodologias que busquem pela identificação de possíveis 
problemas (inclusive para o enfoque organizacional) gerados pelo 
contexto real onde o software será inserido, merece ser reavaliado. 

As atividades priorizadas quanto a sua importância refletem nos 
requisitos que demandam por soluções adequadas a, um contexto de 
uso. O ideal é que as soluções desenvolvidas para cada uma das 
atividades fossem totalmente focadas na minimização das 
preocupações relacionadas a cada uma delas. Entretanto, segundo 
ABNT (2001), é praticamente impossível garantir todas as característi­
cas de qualidade para todas as partes de um produto de software de 
grande porte. Assim, a priorização das atividades emfunção ~as preo­
cupações relacionadas permite que a empresa invista mais esforços 
nos requisitos que devem receber maior atenção. No projeto da ferro­
via, a maioria das preocupações são relacionadas ao tempo de realiza­
ção das atividades ("agilizar ... ", "diminuir ... " etc.). Consequentemente, 
neste projeto, as atividades que devem ser priorizadas são as que, se 
mal feitas, irão gerar maior perda de tempo (interferindo na 
performance). Em outros projetos, o focó principal de preocupação 
pode ser relacionado· a uma ou mais caracterísücas de qualidade, por 
exemplo, à segurança, a flexibilidade, a portabilidade etc. 

•Ü método DM gerou a importância dos três enfoques (classificações): 
gerencial, atendimento a cliente e operacional. Esta importância não 
pôde ser mensurada com a identificação tradicional de requisitos. As 
preocupações com o enfoque gerencial e com o atendimento ao cliente 
representam 81, 1 % das preocupações dos operadores, ou seja, é onde 
está a maior carga de concentração das suas atividades. 
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Reflexo para a Durante a execução de suas atividades, os operadores do CCO focam 
organização: seus esforços para evitar diferentes tipos de problemas: problemás 
cliente x relacionados ao atendimento aos clientes, problemas relacionados ao 
empresa_ de atendimento das solicitações dos gerentes e problemas relacionados à 
desenvoMmento l'd d . 'd d - . . d d · qua 1 a e com que as attv1 a es operacionais evem ser executa as. 

Este conjunto dé preocupações que pode conduzir os operadores a 
cometerem erros, ·é um sistema complexo sob o foco da ergonomia 
cognitiva (ver Capítulo 8.1 deste livro). Erros de decisão, segundo a 
er-gonomia cognitiva, são erros mais difíceis de minimizar pois podem 
ser fruto da organizaç_ão do trabalho mal concebida, fadiga, estresse etc. 

Segundo Reason (1997), as pressões geradas erri função do atendim.en­
to a uma determinada meta sem considerar os conflitos potenciais 
podem colocar os operadores em duplo conflito. Nestas situações, 
qualquer tentativa de atender a uma meta significa sacrificar o atendi­
mento de outras metas conflitantes. Desta forma, os operadores são 
forçados a escolher uma situação menos danosa e, portanto, podem 

- - cometer algum erro. Este tipo de erro é apenas uma conseqüência de 
falhas organizacionais. 

Forma de 
implantação 
de. softwares 
por módulos 

DM X 

Tradicional 

Sabendo-se que o papel do operador do CCO exige concentração, onde 
uma sobrecarga, estresse, fadiga etc. pode resultar em erros de 
planejamento ou de controle e, por conseqüência, gerar um acidente de 
trabalho, certamente, justifica uma reorganização e-nova priorização da 
visão que a gerência tem !ias atividades e das metas a serem atendidas 
pelos operadores do CCO. Sob o foco da ergonomia, é questionável 
desenvolver e implantar um projeto de software para atender somente 
as preocupações sob um dos enfoques. 

A implantação do módulo operacional, em sistemas de informação, , 
antes do mpdulo de atendimento ao cliente e do módulo gerencial não 
é considerado errado e não é um procedimento raro. Entretanto, esta 
pesquisa permitiu observar que está prática, quando o mesmo grupo de 
usuários possui preocupações _ em diferentes enfoques, pode refletir em 
conseqüências que inviabilizem a implantação do módulo. 

Apenas investir em tecnologia, sem um planejamento das soluções a 
serem priorizadas, sem avaliar as preocupaç.ões dos envolvidos não 
garante eficácia, produtividade nem a satisfação dos clientes. 

Vale ressaltar que os resultados alcançados com à utilização da forma 
tradicional de identificação de requisitos poderiám "ter sido diferente 
caso um analista de sistemas com outro domínio do negócio tivesse 
realizad~ o trabalho. Esta variação no resultado é ppssível porque a 

/ 
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subjetividade inerente ao método tradicional atrela os resultados ao 
feeling e idiossincrasias do analista de sistemas envolvido. Já o 
método DM, é menos subjetivo, tendo em vista que o analista conta 
com a opinião, principalmente, dos operadóres e, portanto, sua opinião 
não cria o viés qúe resulta do método tradicional. Desta forma, o . 
método DM permite maior independência entre o feeling do analista de · 
sistemas quanto ao negócio e os resultados obtidos. 

Por fim, cabe à engenharia d,e software questionar o papel e a respon­
sabilidade dos profissionais que atuam no desenvolvimento de proje­
tos de software quanto às conseqüências que a inserção de seus 
produtos podem gerar em um contexto de uso real. 

A Tabela 9 apresenta um resumo comparativo entre os procedimentos 
utilizados na forma tradicional de identificação de requisitos e com a · 
utilização do método DM. · 

Procedimentos 
Envolvimento dos u-su-á-ri_o_s __ _ 

Acompanhamento das atividades dos. 

usuários 

Forma de priorização dos requisitos 

Identificação dos usuários 

Avaliação se o projeto deve ou não 

continuar 

Tradicional 
Opcional 

Opcional 

Qualitativa 

. Opcional 

Depende de decisões 

gerenciais 

Avaliaçl\o das demandas ger3;das iieio··· .......... Não existe 

trabalho dos usuários 

Envolvimento dos gerentes Obrigatório 

AMT/DM 
Obrigatório 

Obrigatório 

Quali-quantitativa 

.... ob~igatório 

Depende de 

avaliação, por 

'consenso do grupo 

usuários/ergonomista 

s/projetistas, quanto à 

qualidade do trabalho 

Obrigatório 

Opcional 

CONCLUSÃO Este estudo coloca como ponto de discussão a concepção de projetos 
de software particularmente a definição de escopo, sem a priorização 
das demandas com base na opinião dos usuários e sem uma 
preocupação macroergonômica. A fase inicial do projeto é um período 
crítico pois estabelece a correlação entre as demandas da empresa 
(organização), dos usuários (operadores que realizam as tarefas) e do 
próprio desenvolvimento do software (tecnologia/processo/ ... ). Pode­

. se dizer que a fase de identificação de demandas e problemas é funda­
mental para o sucesso do projeto. 
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A aplicação da forma tradicional de identificação de demandas mos­
trou-se eficiente na identificação de requisitos. Entretanto, mesmo para 
um analista de sistemas experiente, que não tem dificuldades em perce­
ber a influência de fatores que interferem diretamente no resultado do 
software, é difícil, por exemplo, transformar estas percepções qualitati­
vas, que fazem parte do seu ''feeling", em quantitativas; determinando 
sua 'importância à cada função requisitada para o projeto, assim como o 
comportamento do s,oftware no contexto do ambiente .no quál será 
usado. As avaliações qualitativas mostraram-se com pouca força de 
persuasão frente aos gerentes. 

Com a utilização do método DM, por ser uma ferramenta dependente da 
participação ativa dos usuários, foi possível identificar o grau de 
preocupação dos operadores sobre o enfoque gerencial e de 
atendimento aos clientes. Ficou evidente a existência de problemas 
organizacionais: por definição, a maior preocupação dos operadores 
deveria ser em relação às atividades operacionais. A preocupação em 
excesso com os outros dois enfoques 'se justifica porque durante as 
atividades operacionais, que exigem grande concentração, o tr~balho é 
constantemente interrompido por ligações de clientes, 
·desconcentrando os operadores. Após a implantação do sistema, isso 
acabou se agravando, pois no período inicial da implantação do 
sistema, as preocupações aumentaram (aumentando a carga mental). 
Aprender a operar o software, além de aprender a operar o 
computador, acabaram se tomando preocupações graves, e o risco dos 
operadores cometerem erros, consequentemente, aumentou. Além 
disso, parte do trabalho feito tem de ser resumido para repassar à 
gerência. Isso tudo, somando-se aos problemas gerados por àquelas 
quatro atividades que foram retiradas do escopo e as duas atividades 
não identificadas pc;lo analista de sistemas, é o que justifica a 
frustração dos operadores em relação ao software. 

A utilização de metodologias específicas na etapa de Análise de 
Requisitos é fator-crítico de sucesso para a redução de custor,; e do 
tempo de liberação do produto, a compreensão real dos requisitos dos 
u,suários e sua satisfação, o aumento da produtividade, a minimização 
de mudanças nos projetos etc. Não se pode focar em uma simples 
dimensão de valor. É preciso entender o negóci~ ~ embasar a estratégia 
de desenvolvimento de software com a estratégia de negócios 
(HighsmÍth III, 1999). O método DM se mostrou adequado a este 
enfoque. Além disso, sua utilização independe do processo utilizado 
para o desenvolvimento de software e, portanto, este método pode ser 
utilizado e adaptado aos processos de desenvolvimento de software 
sem qualquer restrição. 
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Devido à grande· competitividade existente entre as empresas de desen­
volvimento de software, pode parecer inadequado colocar em discus­
sãó os reais benefícios que um determinado projeto de software pode 
trazer à organização (cliente) quando realmente colocado em uso. 
Entretanto, a situação atual é que poucos esforços têm sido gastos, 
neste sentido, por ambas·as partes (clientes e fornecedores). Sob o 
foco sociotécnico, tod~s os envolvidos têm parte da responsabilidade 
sobre as conseqüências da inserção de soluções tecnológicas no 
contexto social (Comissão Européia; 1997). Construir, mesmo que com 
qualidade, a coisa, errada, sempre custa mais caro. 
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Conformé rp.ostra o desenvolvimento dos capítulos deste livro, a 
ergonomia cognitiva, por causa do impacto da computadorização, 
tendou para o paradigma do processamento da informação e, cpnforme 
Hollnagell e Woods (2005), para o desenvolvimento de modelos linea­
res com uma visão fragmentada da interação humano-computador. 
Segundo Amalberti (1996), a última década do século XX concentrou 
em pesquisas sobre .a modelização dos mecanismos do erro humano e o 
certo seria que as próximas décadas concentrassem na modelização 
dos mecanismos de detecção e recuperação de erros pelos operadores. 
É o que ocorreu a partir da divulgação dos princípios da Engenharia de 
Sistemas Cognitivos (Hollnagel e Woods, 2005; Woods e Hollnagel, 
2006). Seus seguidores entendem que a psicologia ergonômica ( Capí­
tulos 2 a 7.1) é centrada no ser humano, e na interface humano-compu­
tador, e as perspectivas de confiabilidade humana (veja no Capítulo 
8.2) seguem uma linha que foca na fragilidade dos seres humanos ou 
seja, a modelização é mais uma modelização de seus fracassos do que 
da sua capacidade de realizar a tarefa. As análises dos incidentes 
reforça esta idéia, pois recaem sobre o diagnóstico das falhas, o que já 
não é tão relevante, já que elas se tomam cada vez menos frequentes, 
apesar de mais graves (veja no Capítulo 8.1). Segundo Amalberti 
(1996) os estudos sobre a segurança de sistemas de risco, produzidos 
entré 1985 e 1995, insistem quase que exclusivamente na falha e não na 
maneira de manter a segurança. A ajuda ao operador que resultou 
destes estudos é orientada para a gestão da crise e não para a manu­
tenção da situação em condições normais. 

Geralmente, como foi apontado no Capítulo 8.1 deste livro, a literatura · 
em sistemas complexos aborda o desempenho humano na fronteira do 
insucesso, que culmina em erros e acidentes. Isto, porque é possível 
aprender com as falhas para ger~ sistemas cada vez mais robustos, 
utilizando tecnologias cada_ vez mais àvançadas. 
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As abordagens centradas nà tecnologia ou em algoritmos considera 
que a tecnologia é a solução para os sistemas complexos, tendo em 
vista que os seres humanos são limitados e erram. No entanto, a idéia 
não está correta, pois conforme Woods e Hollnagel (1996 p.2), qual­
quer sistema é limitado. Na realidade: 

• todo sistema cognitivo é finito (seres humanos, máquinas, ou combi­
n_ações); 

• todo sistema cognitivo finito em situações de mudanças incertas são 
falíveis; 

• portanto, sistemas cognitivos-máquina (e sistemas que 
interrelacionam humanos e máquinas) são falíveis., 

Isto, porque quanto mais robustos ôs sistemas ficam, mais complexos 
eles também se tomam, e a complexidade cada vez maior destes siste­
mas faz com que ele opere cada vez mais próxi1110 dos limites de segu­
rança. Portanto, é de se esperar que, se ocorrerem e quando ocorrerem, 
estes erros serão mais graves. A literatura mostra, no entanto, que os 
erros são pouco frequentes frente à variabilidade e complexidade 
destes sistemas porque, de· alguma forma, o sistema humano antecipa 
estas situações de risco e se ajusta à dinâmica dos sistemas cognitivos 
que são complexos. Conforme Woods e Hollnagel (2006, p.1 ), o cami­
nho do sucesso é reconhecer o paradoxo do fato de que o ser humano 
é ao mesmo tempo a fonte de sucesso e de insucesso, já que 'é ele 
quem cria, opera, e modifica os sistemas para os propósitos da própria · 
sociedade. Para entender e aprender com este sucesso, Hollnagel e 
Woods (2005) propõem uma visão humano-máquina e não uma visão 
humano-computador, centrada no trabalho "em ação" de grupos de 
pessoas (humanos como um· operador e não como um usuário) e a 
tecnologia envolvida. Esta abordagem foi denominada Engenharia dos 
Sistemas Cognitivos (ESC) a qual considera que: 

1 

• nos sistemas cognitivos, os vários sub-sistemas e componentes 
estão ligados e esta relação de dependência precisa ser considerada na 
análise de seu comportamento; 

• os eventos e as relações precisam ser entendidos dentro do contexto; 

• a idéia de controle e de adpartação é fundamental na definição de um 
sistema cognitivo. 
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De certa forma, esta nova abordagem joga uma luz no que é um desafio 
para a perspectiva tecnológica: para esta, o comportamento humano é 
errático mas ao mesmo tempo gera perplexidade pois está sempre 
avançando fora dos limites p_rescritos. 

-
Confom;e Woods e Hollnagel (2006 p. 72), a ESC começou com os 
estudos dos Sistemas Co_gnitivos Relacionados (Joint Cognitive 
Systems - JCS) no trabalho realizado nas salas de controle. Na perspec­
tiva da ESC de que o JCS é um sistema de controle adaptativo, pode-se 
depreender as regulações,-os padrões e até as leis do trabalho real 
(Woods e Hollnagel, 2006 p.12) para gerar informação_para projetos.­
Um dos objetivos do JCS é ajudar na busca do que é vantajoso e/ou 
útil na prática dos trabalhos em constante mudança (Woods e 
Hollnagel; 2006 p.58). 

A Engenharia de Sistemas Cognitivos (ESC) é uma forma de engenha­
ria de sistemas que tem três premissas básicas: 

1. interações e emergência: o comportamento de um sistema decorre 
das relações e interações entre as partes e não das partes isoladas; 

2. interações em níveis cruzados (análise em múltiplos níveis): o enten­
dimento de um sistema em um daqo nível depende das influências dos 
estados e dinâmicas em níveis abaixo e acima; 

3. perspectiva: é uma questão de perspectiva, como serão definidos as 
partes do sistema e os níveis de análise. 

O interesse do ESC, como uma abordagem para sistemas complexos, 
são os fatores, processos e relações que emergem nas interseções 
entre pessoas, tecnologia e trabalho "em ação". Estes processos 
emergentes não podem ser vistos ao se atentar para apenas um deles. 
As disciplirias tradicionais que lidam com a cognição no trabalho 
separam as pessoas, a tecnologia e a situação de trabalho, em diferen­
tes µnidades de estudo ao considerar ou a perspectiva psicológica, ou 
a tecnológica, em separado. Na ESC, as interações entre estes três 
domínios (pessoas, tecnologia e trabalho) é o fenômeno de interesse .. 
"A relação é de adaptação mútua, onde as pessoas, como agentes que 
visam metas, se adaptam em função das demandas do trabalho e das 
affordances dos artefatos que usam" (Woods, 1988 apud Woods e 
I{ollnagel, 2006 p. 8). Esta idéia está em consonância com a visão -
ecológica de interação entre agente e ambiente, de Gibson (1979), que 
estabelece que cada um só pode ser entendido em relação ào outro e 
que cada um muda em função da sua adaptação ao outro (adaptação 
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cruzada). As características dos artefatos e das tarefas interagem para 
impor as demandas sobre e entre os agentes. As características das 
tarefas e as necessidades de coordenação entre os agentes interagem 
para especificar como os artefatos dão suporte (ou não) ao trabalho. 
As propriedades· dos artefatos e agentes interagem para adaptar estra­
tégias de trabalho. O que resulta das interseções entre ás pessoas, a 
tecnologia e o trabalho são: 

• ·características de coordenação - ou o oposto, de descoordenação: 
como o trabalho cognitivo está distribuído e sincronizado entre múlti­
plos agentes e ~efatos em consonância com as situações de mudan­
ça; 

• características de resiliência - ou seu oposto, fragilidade (brittleness): 
a habilidade de antecipar e adaptar a potenciais surpresas e erros; 

• características de affordance - oU seu oposto, não adaptação 
(clumsiness): como os artefatos suportam (ou não) a habilidade natural 
do ser humano de mostrar seu conhecimento em função das demandas 
do trabalho. 

O ESC também considera' as interações entre os diferentes agentes do 
sistema: os que atuam diretamente (sharp end) e os qu~ atuam 
indiretamente (blunt end) (Figura 1). Os agentes diretos trabalham 
para que o sistema funcione de forma produtiva e si::gura, focando nas 
metas definidas e nos procedimentos definidos. No entanto, eles fazem 
mais do que' seguir regras: eles resolvem conflitos, antecipam proble­
mas, acomodam variações e mudanças, lidam com surpresas, contor0 

nam obstáculos, preenchem os vãos entre as situações planejadas e as 
reais, detectam e recuperam situações de má comunicação e má 
aval!ação (Woods eHollnagel, 2006 p.9). 

Os agentes indiretos são os legislàdores, administradores, . os que 
definem a política econômica, e.os que fornecem a tecnologia, que são 
quem controla os recursos e os incentivos e demandas que precisam 
ser balanceados pelos agentes diretos a fim de alcançarem suas metas. 
Sendo assim, de cima para baixo, a coordenação, a resiliência e as 
ajfordances são afetadas pela forma como o contexto organizacional 
gera ou fácilita a solução _de questões tais como pressões/metas e 
conflitos/dilemas. Por exemplo, conforme é discutido no Capítulo 8.1 
deste livro, ao gerar conflito de metas ou introduzir uma tecnôlogia de 
automação clumsy (desajeitada, não adaptada) os agentes indiretos 
criam problemas de autoridade-responsabilidade para os agentes 
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diretos. De baixo para cima, a comdenação e a resiliência são afetadas 
pela adaptação dos agentes diretos pois as acomodações ou as novas 
táticas reverberam e influenciam.mais metas estratégicas e interações. 
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As pessoas, como agentes adaptativos, que aprendem, colaboram, são 
responsáveis e criadores de ferramentas, criam sucesso sob pressão· 
por recursos e desempenho em todos os níveis do sistema . 
sociotécnico, pelo aprendizado e adaptação às situações que se im-

. põem e as metas a serem atingidas. A questão, então, não é a falibilida­
de ou falência de recursos, mas o desenvolvimento de estratégias para 
lidar, ou até mesmo explorar, os recursos finitos e lidar com um mundo 
finito, dinâmico e incerto. "O sucesso em sistemas complexos é gerado 
pelos Sistemas Cognitivos Relacionados (!oint Cognitive Systems -
JCS); não por uma dádiva que pode.ser degradada pelas limitações 
humanas e erro" (Woods et al., 2005 p. l ). 
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O comportamento do JCS está adaptado a determinadas necessidades, 
variações potenciais de constrangimentos no mundo do trabalho. Mas 
apesar de "bem" adaptado, as formàs de adaptação podem ser incom­
pletas, desbalanceadas, ou brittle, em relação a outras formas alternati­
vas de adaptação. Os sistemas podem estar melhor ou pior adaptados 
a certos constrangimentos. Sistemas adaptados podem estar sujeitos a 
variações fora do que foi planejado. Os sistemas podem ser frágeis 
(brittle) ou robustos quando próximo·dos limites de adaptação. Podem 
ser cegos ou cientes dos limites da faixa de adaptação. Portanto, a 
busca não é por estratégias ótimas ou mélhores, mas busca-se gerar os 
passos ou projetar as consequencias dos passos que vão mudar ou 
aumentar o poder cie adaptação do JCS (Woods et al., 2005 p.56). 

A prática do ESC resulta da.necessidade de estudar e projetar JCS. 
Basicamente, ela considera a forma de observação (a autenticidade 
desta observação e a abstração), a descoberta e inovação. 

Inicia com a observação do trabalho em situação real para entender 
como as pessoas se adaptam sob as pressões e demandas do trabalho 
(Woods et ai., 2005 p.4). Onde e como observar? os métodos variam 
para se adaptar às condições de observações possíveis sob as incerte­
zas e variabilidade do trabalho real. O objetivo é identificar quais são as 
demandas cognitivas, como o trabalho é coordenado entre os vários 
atores, como outros níveis do sistema (no contexto organizacional) 
influenciam o trabalho no nível sob análise. Analisa-se tanto os que 
atuam diretamente (sharp ená) quanto os que atuam indiretamente · 
(blunt ená). 

Qual a autenticidade do que se está observando? para alguns ela 
emerge da cognição situada, para outros é obtida pela adoção de 
métodos etnográficos. 

Segundo Woods e Hollnagel (2006), o risco da observação situada é 
que o observador pode rapidamente se perder nos detalhes de uma 

, situação em especial ( em uma dada tecnologia, em um determinado 
problema etc). Mas é com base na comparação e contratação com 
outras situações é que se abstrai os padrões e se gera as possíveis · 
explicações para tais padrões. No estudo do JCS em situação de traba­
lho, pretende-se. entender como os artefatos moldam a cognição e 
colaboração em função do contexto organizacional e problemas de 
demanda real, e como os sujeitos, individualmente ou em grupo, infor­
mal e formalmente, moldam os artefatos , a fim de atender as demandas 
sob as pressões e recursos disponibilizados pelas organizações 
(Woods e HollnageI, 2006 p.6). 
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_ Para a observação pode ser usada a técnica de análise funcional de 
diversas formas: 

a) observando em pontos onde naturalmente ocorrem mudanças; 

\ 

b) reconstruindo o caminho· dos incidentes já que estas interrupções 
revelam os limites de adaptação do JCS (por exemplo, método de inci­
dente crítico); 

c) introduzindo novos eventos nos limites suspeitos do sistema para 
forçar o comportamento adaptativo (por exemplo, o que ocorre em 
simulações de pilotagem); 

d) mudando os artefatos disponíveis (Woods e Hollnagel, 2006 p.42). 

ESC se propõe a abstrair. padrões das situações específicas. 

O fim das observações e abstração é a descoberta. O teste de compre­
ensão é a habilidade de antecipar e guiar o impacto das mudanças 
tecnológicas. Portanto, a ESC pretende inovar conceitos e hipótes~s 
sobre o que é util para a situação. Esta atividade conecta a pesquisa 
com a inovação e processos projetuais. Esta busca, no entanto, é difícil 
porque os sujeitos adaptam seu trabalho em função das dificuldades e 
complexidades, re-moldando os artefatos para funcionarem como 
ferramentas que atendam as novas demandas. Assim, os líderes explo­
ram as. novas capacidades de atender as novas pressões, a fim de · 
atender pressões ainda maiores e mais eficientemente (lei dos sistemas 
esticados). Sob a pressão por desempenho e eficiência, os avanços são 
no sentido de pedir ao pessoal que "façam mais, mais rápido ou de 
formas mais complexas" (relatório da NASA I apud Woods e Hollnagel, 
2006p.18). 

Os pesquisadores não ficam neutros ou distantes frente as situações 
experenciadas e acabam sendo parte do processo sob estudo, já que 
seu estudo faz parte do, processo de mudança. 

Para participar da gei:ação de novas posssibilidades futuras, os méto­
dos de análise devem ser tais que atendam os cinco desafios do proje­
to (Woods e Hollnagel, 2006 p.58): 

1. o problema da vantagem: como os estudos em JCS ajudam a decidir 
onde gastar os recursos limitados a fim de ter impacto significativo? 

2. o problema da inovação: como os estudos em JCS . dão suporte aos 
processos de inovação? 
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3. o problemà do mundo envisionado: como os resultados que caracte­
rizam as atividades cognitivas e cooperativas na situação atual infor­
mam ou se aplicam ao processo projetual já que a introdução de uma 
nova tecnologia irá transformar a prática natural? 

4. o problema da adptação pelo uso: como é possível prever e moldar o 
processo de transformaçã(! e adaptação que se segue a uma mudança 
tecnológica? 

5. o problema dos erros no projeto: a falácia da substituição da visão 
do projetista quanto aos impactos das novas tecnologias na cognição 
e colaboração, pelos ,achados empíricos mas generalizáveis sobre os 
efeitos reais sob o ponto de vista dos sujeitos trabalhando na prática. 

Existem conceitos centrais que descrevem os padrões de como o JCS 
funciona: demandas e adaptação, coordenação, colaboração e coope­
ração, ajf ordance e resiliência. Como os primeiros são auto-
explicati vos, os dois últimos padrões serão definidos a seguir. 

Ajf ordance é a relação entre os atores e os artefatos utilizados para 
atender as demandas do trabalho. Ajfordance é o ajuste (corresp~n­
dência direta) entre a tríade demanda, agente e artefato (Woods et al., 
2005p.64). 

Resiliência diz respd.to a como um sistema reconhece e lid•a com situa­
ções que desafiam ou transcendem os limites do trabalho normal. Estes 

' episódios de variabilidade inantecipável, ou perturbações requer uma 
múdança de estratégia e coordenação. O conceito da resiliência deu 
origem a uma nova forma de gerenciamento de segurança, sob o ponto 
de vista da ESC, denominada Engenharia de Resiliência. 

Em virtude da dinamicidade dos sistemas, novas formas de erro e de 
riscos surgem a cada dia, fazendo com que seja impossível prever 
tqdas as condições latentes do sistema, ou seja, aquelas falhas estrutu­
ra,is que não possuem conseqüências imediatas, mas que aguardam um 
fator desencadeador para vir à tona (Reason, 1997). Por isso, Woods e 
Wreathâll (2003) acreditam que o gerenciamento da segurança e da 
qualidade da produção deve ser focalizado na habilidade da organiza­
ção em adaptar-se ou absorver distúrbios, perturbações ou mudanças, 
ou seja, em propriedades que caracterizam a resiliência desta organiza­
ção. 

Desta forma, surge a idéia de tomar as organizações mais resilientes. A 
Engenharia de Resiliência é uma abordagem recente que utiliza as 
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percepções das pesquisas em sistemas complexos de alta 
confiabilidade e de alta performance humana para desenvolver práticas 
de mensuração de recursos, suporte a decisões balanceadâs entre 
produção e segurança e, pririci'palmente,feedbacks para incrementar a 
habilidade da organização em monitorar riscos e orientar os investimen­
tos em segurança (Woods e Wreathall, 2003; Hollnagel e Woods, 2005). 
A definição de Wreathall (2006) resume a importância desta nova 
engenharia para o sucesso das empresas: 

No conte~to da variabilidade que permeia o trabalho, a resiliência é 
a habilidade de uma organização (sistema) de manter, ou recobrar, . 
rapidamente, a um estado estável, permitindo que ela continue ope­
rando durante e depois de um incidente ou na presença de um 
estresse contínuo (Wreathall, 2006 p.258). 

As organizações que desempenham operações potencialmente perigo­
sas associadas a baixos índices de incidentes, como as usinas nuclea­
res, petroquímicas e a aviação, caracterizam uma organização de alta 
confiabilidade. Estas organizações, segundo Reason (2000), são um 
exemplo de sistemas resilientes, pois embora não sejam imunes aos 

- eventos adversos, elas aprenderam a converter os retrocessos ocasio­
nais em melhorias na resiliência do seu sistema. Uma proposta de . 
utilização dos princípios da Engenharia de Resiliência para a redução 
de situações de estresse e incidentes é capacitar o indivíduo para 
identificar as situações de sobrecarga de trabalho e/ou perigo iminente _ 
ou de desempenho mal sucedido e prepará-los para ser pró-ativos e 
tomar uma atitude de controle da situação. É claro que, para tanto, os 
indivíduos precisam de autonomia que lhes assegure confiança sufici­
ente-para que enfrentem o problema. 

Portanto, o conceito de Engenharia de Resiliência, conforme Woods e 
Hollnagel (2006), é o enfoque da segurança da Engenharia de Sistemas 
Cognitivos. Ela tem aplicação direta na remodelação da abordagem da 
segurança das organizações, no que tange a elaboração de estratégias · 
que incrementem a resiliência do sistema, de modo a anteceder e prever 
acontecimentos inesperados e minimizar as conseqüências de possí­
veis acidentes. É basicamente uma releitura da ergonomia cognitiva até 
então aplicada nos estudos de incidentes: <!º invés de analisar os 
incidentes para entender as-situações críticas, a En,genharia de 
Resiliência dá ênfase às situações bem sucedídas, quando a empresa 
opera em situações críticas, a fim de aprender com esta situação .. Além 
disso, uma diferença importante entre _a abordagem da Engenharia de 
Resiliência e as abordagens tradicionais de gerenciamento da seguran­
ça (veja nos Capítulos 8.1 e 8.2 deste livro) é que esta~ estão mais 
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preocupadas em identificar e criar defesas para um conjunto de proble­
mas prescritos, usando técnicas que são limitadas no sentido de repre­
sentar o comportamento humano e capturar as influências de fatores 
organizacionais e externos. Portanto, usar apenas estas técnicas não é 
o suficiente para entender o comportamento das organizações. 
Wreathall (2006 p.261) propõe ampliar a análise com indicadores, dados 
e informações no nível do operador (sharp end) e da organização 
(blunt end). Os indicadores típicos no nível do operacional são a 
interface com outros grupos, falta (ou deficiência) de informações 
relevantes no momento necessário, falta de ferramentas, equipamentos 
e recursos em geral, e falta de pessoal adequado para o trabalho. Indi­
cadores da organização são sete, definidos a partii; de um estudo de 
Reason sobre 65 modelos que descreviam os processos 
organizacionais que levavam ao sucesso e segurança (Wreathall, 2006 
p.262): . 

1. 'Comprometimento da gerência, que valoriza o desempenho dei ser 
humano; 

2. consciência, valoriza as informações quanto o estado do sistema, a 
qualidade. do desempenho humano e da empresa, avalia os problemas e 
as defesas; 

3. preparo, está a frente dos problemas pois os antecipa; 

4. flexibilidade, ou o grau de facilidade da empresa em adaptar-se a um 
novo problema; 

5. cultura de geração de relatos, uma cultura de justiça, que incentiva e • 
não pune os relatos, mas não aceita ações culposas; 

6. cultura de aprendizagem ou como a empresa responde às ocorrênci­
as: negando-as ou se preparando para enfrentá-las; 

7. opacidade a empresa tem consciência das fronteiras e sabe quão 
perto está dos limites .. 

Na mesma linha do ESC, Vicente (2004), com base em Rasmussen 
(1997), propõe que virtualmente todos os sistemas complexos compor" 
tam uma hierarquia de participantes (indivíduos e organizações). O 
númerÓ de níveis hierárquicos e seus rótulos diferem em função da 
empresa, mas a Figura 2 apresenta a estrutura genérica. A parte de 
baixo da estrutura compreende os fatores técnicos e ambientais associ­
ados com um dado trabalho (por exemplo, petroquímica, aviação, 
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metalúrgica etc). Os níveis seguintes descrevem as atividades dos 
indivíduos que atuam diretamente na linha dé fre~te das operações (o 
sharp enâno ESC). O terceiro nível descreve as atividades dos geren- 1 

tes que supervisionàm os operadores, o quart nível descreye as ativi­
dades da empresa como um todo. O quinto nível diz respeito aos regu­
ladores e, o sexto descreve as atividades do governo, cujas atividades 
políticas estão relacionadas à opinião pública. As ações e reações 
dentro e entre cada nível estão interrelacionadas. Assim, a segurança 
pode. ser entendida como uma propriedade emergente de um sistema 
sociotécnico complexo que é influenciada por todos os integrantes do 
sistema. 
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Fischer (2005) desenvolveu um modelo sistêmico de segurança do 
trabalho. ( denominado SC) com base nos fatores causais e 
contributivos aos acidentes do trabalho abordados na literatura, na 
análise macroergonômica do trabalho e no ponto de vista de quem os 
percebe (fator subjetivo). O Modelo 5C(que considera a cargá de 
trabalho, a confiabilidade do sistema, capacitação de pessoal, custos e 
cultura de segurança) evoca a perspectiva multifatorial (em consonân­
cia com a abordagem rimlticausal do acidente) e o pensamento 
sistêmico, impelindo a uma reflexão acerca da complexidade do sistema 
de segurança do trabalho. Sua e_strutura apresenta hierarquia, 
(sub~fatores se, relações e níveis, representando, portanto, um modelo 
sistêmico que, no caso, é sociotécnico. A estrutura hierárquica (Figura 
3) prioriza os fatores 5C em função do potencial de permeabilidade de 
cada fator no contexto do modelo, segundo a lógica quão maior, mais 
crítico. Os (sub )fatores se e os fatores hipotéticos de distância e · 
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proximidad,e podem atuar tanto no -sentido de minimizar quanto de 
maximizar as ·condições de trabalho (in)seguras. A relação constrangi­
mento-resposta adverte para o fato de que cada (sub)fator C pode 
gerar e/ou operar sob um conjunto de restrições (constrangimentos) 
que podem ampliar as condições ou eventos inseguros, ·dependendo 
das respostas que lhe forem retribuídas. Os níveis visam à abstração e 
transposição dos fatores 5C ao plano operacional, passo pequeno, mas 
importante, para a condução de uma segurança do trabalho sistêmica. 

► 

As abordagens mais contemporâ~eas relacionadas à cognição (ESC) e 
ao gerenciamento de segurança (Engenhari_a de Resiliência) vem a 
favor de suprir a qualidade do trabalho e de vida dos sistemas. As 
exigências por aumento de produtividade, associadas à adoção de 
novas formas de tecnologia e de conhecimentos, incrementam os 
riscos de ocorrência de situações extremas e consequente erros huma­
nos e incidentes nas organizações. No entanto, a literatura mostra que 
poucos são os estudos que abordam estratégias para antecipação e 
previsão destas situações, de modo que os incidentes possam ser 
evitados ou ter seus danos minimizados. Adotando uma percepção de 
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que os incidentes não são decorrentes de · comportamentos 
inapropriados do.s trabalhadores, mas, sim, conseqüência de um con­
texto organizacional desfavorável, como sugerido por pesquisadores 
como Reason (1997), Rasmussen, (1997), Vicente (2004) e Woods et ai. 
(1994; 2005), iniciativas sistêmicas que se propõe a aplicar o conceito 
sociotécnico, macroergonômico, e da Engenharia de s·istemas 
Cognitivos (e da Engenharia de Resiliência), enfim, são fundamentais 
para entender o comportamento das empresas, e principalmente, dos 
grupos que operam em situação de risco constante. Não importando o 
tipo de representação gráfica, todos os modelos descritos abordam 
basicamente os mesmos fatores, e enfatizam a interdependência entre · 
os mesmos. A meta das abordagens sistêmicas são uma alteO?-ativa 
melhor do que as tradicionais da engenharia de segurança, pois permite 
antecipar situações extremas, reduzir o número de incidentes que, se 
não fosse pela experiência dos atores envolvidos, seriam maiores, mais 
graves e em maior número. 
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Errar é humano. Segundo Amalberti (1996), a aeronáutica, o sistema 
nuclear, o transporte ferroviário e a marinha mercante apresentam 
relatórios onde cerca de 75% das causas dos acidentes são imputáveis 
ao ser humano. Na medicina, o "erro líumano" foi considerado a causa 
de 44000 a 98000 mortes/ano em hospitais americanos (Brennan et ai., 
_1991). Para se ter uma idéia da importância destas estatísticas, conside­
re que é o equivale}!te à queda de um jato, sem sobreviventes, a cada 
dia ou dois. Cosiderando a estatística mais conservadora, o erro médi­
co seria a oitava causa de mortes nos EUA, matando mais que a AIQS 
(16516), câncer de seio (42297) e acidente de trânsito (43458). Isso é 
quase inacreditável, considerando que os EUA ·são conhecidos por 
terem a mais avançada medicina do mundo.· 

Como o "erro humano" é geralmente considerado a causa de incidentes 
(acidentes, quase-acidentes e falhas), o ser humano é, então, o ponto 
fraco de um sistema, limitador de seu desempenho e segurança. A 
solução é, portanto, eliminar, ou reduzir ao máximo, a participação 
humana nos sistemas e, sem dúvida, separar a "maçã podre" do resto 
da cesta. Segundo Vicente (2004 p.146), para muitas pessoas, o obstá­
culo para um sistema de saúde seguro são os profissionais incompe­
tentes e descuidados, as "maçãs podres", cujos erros acabam.por 
matar os pacientes e, portanto,_ a solução está na punição. Será? 
Vicente (2004 p.146)cita uma passagemde um relatório do médico 

• Lucian Leape, de 1994, sobre erros médicos: 

·"Espera-se que os médicos atuem sem erro, uma expectativa 
traduzida, pelos médicos, como a necessidade de serem infalíveis. Um 
resultado disto é que os médicos ... entendem o erro como uma falha de 
caráter - voce não foi cuidadoso o suficiente, voce não tentou o 
suficiente .. .Já foi sugerido que esta necessidade de ser infalível cria 
uma forte pressão para a desonestidade intelectual, de esconder os . 
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erros ao invés de admiti-los:·· As lições aprendidas são repassadas 
para um grupo muito restrito, se é que são, e raramente ocorre uma 
avaliação externa, objetiva, daquilo que deu errado ... O modelo da 
perfeição: se os médicos e enfermeiros pudessem ser corretamente 
treina,dos e_ motivados, eles não errariam. Os meios usados para 
atingir tal meta são o treinamento e a punição. 

No entanto, a teoria da "maçã podre", que simplificá a solução para o 
problema punindo os criminosos culpãdos, já que os bons não erram, 
não funciona porque: i) a solução punitiva dificulta o entendimento da 
_real situação de um sistema e impacta nas reais estatísticas de 
incidentes, já que muito não é reportado para salvaguardar a reputação 
dos profissionais envolvidos; ii) além de dificultar o entendimento do 
real problema por trás dos erros, a busca por criminosos é inútil na 
redução do alto índice de incidentes, pois segundo Vicente (2004 
p:146), as investigações médicas mostram que o erro criminoso é muito 
raro em medicina, sendo a grande maioria dos erros cometida por 
profissionais honestos, com boas intenções e capacitados. Esta 
evidência põe· um fim na teoria da "maçã podre" e descortina a 
complexidade por trás do erro humano, não só na área médica mas em 
todos c,s tipos de sistema. 

Por um lado, a análise isolada do desempenho humano após um 
acidente ou um quase-acidente apenas fomepta a tendência tradicional 
êle punir os indivíduos; por outro lado, a crença de que os erros 
humanos são atos ra'iidômicos_ básicos no desempenho humano 
bloqueia o entendimento e, portanto, o controle dos fatores que estão 
por trás das falhas de sistemas, principalmente em sistemas complexos. 
As pesquisas (vejl) em Christoffersen e Woods, 1999; e Woods et ai., 
1999) mostram que as falhas técnicas são cada vez mais raras pois a 
tecnologia permite o projeto e instalação de sistemas técnicos cada vez 
mais robustos. No entanto, as falhas, quando ocorrem, são cada vez 
mais graves _nos sistemas cada vez mais complexos porque segundo 
Amalberti (1996): i) há um distanciamento cada vez maior entre o 
operador e a condução manual do sistema (uma condução assistida 
pela tecnologia); ii) há exigência por desempenho cada vez mais 
próximos dos limites de segurança; iii) há uma busca pela proteçã_o 
contra os riscos e as responsabilidades. 

Conforme Amalberti (1996), a fim de assegurar o sistema contra os 
riscos de falhas técnicas e humanas, o projetista impõe o modo de 
operação e reduz as graus de liberdade do operador, principalmente 
reduzindo sua responsabilidade ("o que não está prescrito, está 
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proibido"). Ao final, o projetista se apropria do trabalho do operador e 
o dirige. 

Para Woods etal. (1994), fundamentalmente, três fatores principais 
influenciam o desempenho humano e criam oportunidades para falhas e 
que, portanto, o erro humano é um siptoma mais do que a causa de um 
problema: fatores de design da tarefa, da interface entre a tecnologia e 
o ser humano, e da organização moldam o desempenho humano, princi­
palmente em sistemas complexos. Desta forma, de ·acordo com Woods 
et al. (1994) o erro humano não é uma conclusão mas, sim, o ponto de 
partida para uma investigaç~o. A oportunidade de se aprender a partir 
dos incidentes para gerar sistemas mais confiáveis e robustos depende 
de se compreender os fatores que transcendem o erro humano (Woods 
etal., 1994). 

A ergonomia Com enfoque mais macro, mais sistêmico, e mais recente­
mente a engenharia de sistemas cognitivos (veja no Capítulo 8) procu­
ram entender os fatores por trás do erro humano considerando os 
problemas que as pessoas enfrentam, o desenho das ferramentas que 
as pessoas usam, e a organização que fornece os recursos para o 
tral;,alho e especifica suas metas. Ergonomicamente falando, o erro 
geralmente é do sistema e, não, do ser humano. Para que uma 
~esatenção ou negligência resulte. em acidente, houve uma série de 
situações e decisões que criaram as condições de erros e acidentes. _ 

estrutura de Errar é humano, acontece frequentemente, mas apresenta característi-
comportamento · cas diversas em função do tipo de controle do indivíduo e das caracte-
SRK, 
proposto por 
Rasmussen 
(1986): no 
nível da 
aptidão 
(SBB) 
ocorrem 
lapsos ou 

,deslizes. 
Erros estão 
relacionados 
ao nível das 
regras (RBB) 
e do 
conhecimento 
(KBB) 

rísticas da situação em que ocorre, 'Reasou (1990), entre outros autores, · 
utiliza a estrutura de comportamento SRK, proposto por Rasmussen 
(1986}(veja Capítulo 5 deste livro), para diferenciar entre os lapsos ou 
deslizes (ou os erros relacionados ao nível da aptidão (SBB), e erros 
que ocorrem no nível das regras (RBB) e do conhecimento (KBB). 
Cada um dos três níveis de processamento do sistema SRK está relaci­
onado com diferentes demandas cognitivas e diferentes desempenhos. 
Estes níveis se diferenciam tanto sob o ponto· de vista psicológico do 
controle quanto da característica da situação, conforme descrito a 
seguir. 

Sob o ponto de vista psicológico, pode-se considerar que os seres huma­
nos controlam suas ações com base na combinação de dois modos de 
controle: o consciente e o automático. O modo consciente é restrito em 
capacidade, lento, sequencial ( ou seja, só permite executar uma ação de 
cada vez), laborioso, sujeito a erro mas bástante "inteligente". É o modo 
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que entra em açao quando se está prestando atenção a alguma coisa. 
Mas como a atenção é uma fonte limitada, quando se foca em algo é 
nec~ssário desviar a atenção de alguma outra coisa. 

O modo automático é o oposto. É inconsciente, ou seja, apesar de 
estarmos cientes do produto (uma palavra, uma ação, uma idéia, uma 
percepção) não estamos cientes do processo que gerou tal produto. 
Como independe da-atenção, o modo automático é virtua1mente ilimita­
do eril capacidade. É um modo muito rápido e opera em paralelo (ou· 
·seja, permite executar várias ações ao mesmo tempo). Este modo não 
exige esforço, o que é essencial para que o ser humano possa desem­
penhar suas tarefas do dia-a-dia. No entanto, ele não é "inteligente" 
( opera com o mínimo de conhecimento na memória de trabalho) e, 
portanto, não resolve problemas como ocorre no modo consciente. 

Sob o ponto de vista da situação, considera-se um contínuo cujas extre­
midades são uma situação altamente familiar, do dia a dia, e uma situação 
de um novo problema totalmente novo. A Figura 1 mostra os três níveis 
de desempenho em função do modo de controle e da situação, de acordo 
com Reason (1997). 

situação ai.tarálico 
Pl'dllams~ 

rotina 8aseed:) res ::piáies 

Mxlosdeanrole 
nisto 

8aseed:) res rB!J1lS 

romerte 
Elaseed:)ro 

ccrhecirreto 

A a,tuação no nível da habilidade (skill based behaviour ou SBB) 
reflete alta familiaridade, prática, rotina e alocação de pouca atenção 
co~sciente. Passa-se para o comportamento no nível das regras (rufe 
based behaviour ou RBB) quando há necessidade d~ modificar o 
comportamento pré-programado de SBB devido à ocorrência de uma 
mudança na situação. RBB envolve regras ( do tipo "se esta situação 
então esta ação") que o trabalhador evoca da memória ou obtém de 
fontes tais como guias, manuais, ou do conhecimento tácito dos cole­
gas etc. Ao aplicar estas regras, automaticamente se compara os sinais 
e sintomas de um dado problema com uma dada estrutura de 
conhecimento estocado. Aplica-se, então, 9 raciocínio consciente para 
avaliar se a solução é a certa para aquela situação. Recorre-se ao nível 
KBB (knowledge based behaviour), que é lento e trabalhoso, em • 
última instância, quando, após várias tentativas em RBB, não se 
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consegue chegar a uma solução com as alternativas disponíveis. 
Operar em situações não familiares de KBB demanda uma bagagem 
maior de conhecimento, geralmente formal, demandando mais das 
fontes de processamento de informação. · 

Segundo Reason (1990), uma condição para que os erros RBB e KBB 
ocorram é a consciência de que um problema existe. Como no nível 
RBB E KBB o controle é consciente, os erros são de planejamento, e 
ocorrem porque, apesar dás ações estarem de acordo com o plano, o 
plano ·é inadequado. Os deslizes e lapsos precedem a detecção de um 
problema, enquanto no RBB e KBB, os ertos ocorrem na busca 
consciente por uma solução. Como o comportamento SBB representa 
o desempenho sensoriomotor, inconsciente, ele é propenso a erros de 
execução, e não de intenção: são lapsos ou deslizes, ou seja, desvios 
de uma dada intenção correta devido a falhas ou na execução ou no 
sistema de armazenamento _de informação. 

Segundo Norman (1988), as pessoas cometem erros rotineiramente 
porqu~ as ações subconscientes, automáticas, do comportamento· 
baseado na habilidade (SBB) sofrem alguma forma4e interferência. A 
maioria dos erros do dia-a-dia são lapsos e deslizes, também chamados 
erros de execução. Mais detalhadamente Reason (1990) discrimina ' 
entre deslizes de atenção e lapsos de memória: deslizes são as ações 
observáveis e geralmente associadas com falhás perceptuais ou 
atencionais. Os lapsos são eventos mais internos e envolvem falha na 
memória. Eles ocorrem quando o operador tem intenção de atuar corre­
tamente mas o processo de traduzir esta intenção correta em uma 
seqüência específica de ·ações detalhadas necessárias para essa inten­
ção é perturbado. Em suma, no caso dos lapsos e deslizes, ô objetivo é 
correto mas a ação não. 

Lapsos e deslizes geralmente são de pouca importância e podem ser 
facilmente detectados pela simples observação ou monitoramento: uma 
ação desejada e nãó executada, um objeto errado movido etc. Norman 
(1988) comenta que eles não são frequentes durante um aprendizado 
(ou seja, quando o comportamneto se dá no nível RBB ou KBB) pois 
esta situação requer alocação de atenção e_lapsos e deslizes.do nível 
SBB são inatencionais. 

Em ,parte, os lapsos são devidos à falta de atenção ou à pouca atenção 
- alocada quando se executa mais de uma tarefa automática de uma -só 

vez. O rompimento de uma seqüência pré-programada ou automática, 
que é típico de SBB, pode resultar no esquecimento de atividades ou 
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repetição de atividades já executadas. Por exemplo, suponha que o 

-operador desempenha uma série de operações tipo ABCD que r~quer 
pouca atenção em virtude da prática. Quap_do uma modificação na 
atividade é feita e requer proceder de forma ADB ao invés de ABCD, o 
operador vai proceder B logo após ter feito A. É um lapso classificado 
como erro de inatenção (SBB) pois se o operador investisse mais 
atenção para superar a tendência de atuar em função da rotina anterior, 
o erro seria evitado. Outro exemplo de lapso SBB é a omissão de um ato 
isolado (geralmente a última ação numa seqüência prescrita) por algu­
ma disrupção. É o caso também quando o operador tem aintenção de , 
iniciar uma seqüência de trabalho mas é interrompido por um alarme. 
Depois de responder ao alarme, o trabalhador se devota a outras ativi­
dades esquecendo o que tinha iniciado. A exigência de um conl!ole 
atencional excessivo, em um dado momento, também pode levar a 
lapsos SBB, como é o caso do trabalhador ter que interromper alguma 
atividade para analisar uma situação. 

Os exemplos mostram que geralmente os lapsos ocorrem quando uma 
ação não está conectada física e funcionalmente com ações prévias ou 
sucessivas. Como resultado de como a tarefa foi desenhada, não existe 
nenhuma pista na estrutura das atividades para funcionar como uma 
memória externa e lembrar o usuário daquela operação. Esta caracterís­
tica aumenta a memória de trabalho do operador. Quando essa sobre­
carga da memória se conecta com a ocorrência de outros fatores que 
também exigem a memória de trabalho do usuário (por exemplo, quando 
se tem opções de múltiplas tarefas, sobrecarga de trabalho, fadiga) 
aquela ação isolada é facilmente comprometida. Quando a tarefa influ­
encia a carga de memória, comprometendo as atividades cognitivas do 
·pessoal envolvido no sistema, e outros fatores presentes também 
desafiam a memória de trabalho, uma açã,o errada pode ocorrer. 

Norman (1988) faz referência a uma conspiração contra a memória 
humana tendo em vista as ações erradas por sobrecarga da memória 
dos usuários em virtude de como muitas tarefas são desenhadas. 
Sintomas da sobrecarga da memória são algumas adaptações que os 
usuários fazem no console de controle, tais como colocar avisos 
grudados na tela do computador. Norman (1988) identifica seis tipos de 
lapsos: 

O erro de captação ~corre sempre em qu~ duas ações diferentes têm 
etapas iniciais comuns mas uma tem seqüência pouco conhecida, 
enquanto a outra é habitual. Por exemplo, pegar o carro para ir ao 

· parque no domingo mas chegar no escritórip. 
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O erro de descrição caracteriza-se pela ação correta com o objeto 
incorreto. A probabilidade se cometer um erro aumenta quanto 'mais 
próximos estão estes objetos e quanto mais parecidas são as ações 
para um mesmo fim. Por exemplo,jogar a roupa suja no vaso sanitário 
ao invés da cesta. • 

O erro de dados ocorre quando as informações sensoriais interferem no 
curso de uma ação, modificando-a inconscientemente. Por exemplo, o 
indivíduo lêo número de telefone a ser discado (estímulo visual), mas 
inconscientemente disca para o próprio telefone que está utilizando. 

O erro por ativação associativa é causado por ·associações internas entre 
pensamentos e idéias. Por exemplo, um indivíduo atende ao telefone 
dizendo: pode entrar! (associa o toque da campainha do telefone ao 
toque na porta). 

O erro por perda de ativação ocorre quando se esquece o objetivo da 
ação, pois os mecanismos de ativação da ação perdem a importância 
antes que ela seja concluída. Por éxemplo, um indivíduo desloca:se eqi 
direção a uma estante e pára pois não lembra 1?1-<}is o que foi buscar. 

_O erro de modo ocorre quando vários dispositivos têm diferentes 
modos de operação e o ato correto, para um determinado modo, tem 
outro significado em modos diferentes. Este tipo de erro é freqüente em 
equipamentos desenhados para ter múltiplas funções. Por exemplo, ao 
tentar ativar a luz para ler a hora em um relógio digital de pulso mas, 
como resultado, zera,se o cronômetro. Casey (1993 p.13-21) apresenta o 
caso da máquina de radiação Therac-25 que foi desenhada para ser o 
que havia de melhor na área: raio X em um modo (pressionando a tecla 
"x") e feixe de elétrons em outro (pressionando a tecla "e"). No 
entanto, o projetista não previu que o operàdor poderia errar a seleção 
e optar por cancelar aquele modo para substituir por ot,1tro. Quando 
isto acontecia, a máquina retomava a informação "Mal funcionàmento 
54" e deflagrava raios 125 vezes mais fortes do que o programado. 

_ , V árias pessoas morreram de sobrecarga de radiação até que o 
fabricante atentasse para o problema de projeto; 

Design da 
interface 
humano­
tecnologia: 
erros de 
ação do dia­
a-dia ( erro de 
modo) 

O erro de modo é um exemplo clássico de como os fatores de design 
podem criar desempenhos ruins. O erro de mddo pode ser entendido 
como uma ruptura da interação entre seres human~s e máquinas, 
especialmente em dispositivos computadorizados. Norman (1988) 
sumariza que esse tipo de erro acontece só pelo fato de se mudar as 
regras: é só deixar que algo seja feito de um jeito em um modo e, de 
outro jeito, em outro modo. Quando isto ocorr~, o ser humanp pode 
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errar !1 partir do momento que executa uma ação apropriada em um 
modo mas que significa outra ação em outro modo. Em outras palavras, 
diferentes modos de operação num mesmo dispositivo gera 
oportunidade para erros. É o tipo de erro de ruptura do sistema. Billings 
(1996) mostrou que os erros de modo são fatores críticos contribuintes 
para os acidentes de avião. 

Amalberti (1996) salienta que na história dos últimos acidentes da 
família de aviões Airbus, ocorreram dez acidentes em seis anos (seni 
nenhuma pane técnica): cinco acidentes com aviões A300/A310, quatro 
acidentes com aviões A320 e um acidente com um A330. Entre os 
quatro acidentes com aviões A320, dois foram po'r erro de modo: má 
interpretação e seleção de modos de piloto automático em Bangalore 
(lndia, 1990); um erro de seleção do modo de descida vertical no piloto 
automático em Mont Sainte Odile (França, 1992). 

Wooµs e Sarter (2006) comentam que os erros de modo em sistemas 
complexos podem advir de vários fatores inclusive a falta de indicação 
evidente do status e/ou comportamento do sistema, ou falha no 
modelo mental do operador, que dificulta a interpretação do que o 
sistema está informando. Os autores propõem três maneiras para 
redução de erros de modo: 

• eliminação de modos desnecessários (reconhecendo que existe um 
custo operacional associado à adoção de modos para flexibilidade, 
marketing etc); 

• procurar maneiras de aumentar a tolerância do sistema a erros de 
modo. frocurar erros de modo e: a) <!Ssegurar que há uma forma de 
recuperação antes da ocorrência de algo negativo; b) as ações são 
reversíveis; 

• prover uma boa. indicação do modo de operação e feedback quando 
houver a mudança de modo. 

A segurança pode ser aumentada se (veja em Woods e Sarter, 2006, 
para mais detalhes): 

• aumentar a tolerância a erros; 

• reduzir o escesso de complexidade operacional; 

• avaliar o potencial que as novas tecnologias e treinamento têm na 
geração de erros; 
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• aumentar a habilidade para a detecção de informação aumentando o 
poder de observação do estado do sistema; 

• investir na expertise dos operadores. 

Enquanto os deslizes e lapsos são falhas de uma ação automática 
apesar do objetivo estar correto, os erros, por outro lado, decorrem de 
um objetivo errado e, portanto, são o resultado de uma deliberação 
consciente. Os erros (e não os lapsos do dia-a-dia), a complexidade do ' 
erro e suas consequências em sistemas complexos, são o foco deste 
capítulo. 

' 
Primeiro, é importante diferir entre erros .e violações. As ações erradas 
geradas conscientemente, mas s_em o intuito de dano, que ocorrem no 
nível RBB e KBB, são entendidas como erros, enquanto as ações 
intencionalmente erradas são consideradas violações. Lawton e Parker 
(1998) fazem a seguinte diferença entre erros e violações: 

• erros não intencionais são falhas geralmente associadas com fatores 
. cognitivos, tais como a capacidade limitada de processamento da informa­
ção e de memória de curta duração; 

• violações são desvios dos métodos de trabalho considerados seguros, 
que podem ter origem tanto em fatores psicológicos quanto sociais. 

Um estudo de Saurin, Formoso e Cambraia (2005), que discutiu o impacto 
de um modelo de planejamento e controle da segurança (PCS) no · 
controle dos erros humanos, incluiu o levantamento e análise dos "erros 
humanos" mais frequentes em cinco canteiros de obras na região metro­
politana de Porto Alegre, RS. A definição dos erros levantados 
considerou: 

• planejamento e ~ontrole: treinamento não fornecido, interferência entre 
equipes, perigos e ações preventivas mal especificadas, falhas no planeja­
mento de métodos, perigo não identificado, falhas no planejamento das 
proteções coletivas; · 

• erros (trabalhadores): falhas de comunicação entre membros da equipe; 
erros no método de execução; 

• erros (gerentes): treinamento ineficaz; 

• violações (trabalhadores): operação imprudentes de equipamentos, falta 
de uso de EPI, outros at?sinseguros; · 

• violações (gerentes): falta de implantação ou manutenção de proteções 
coletivas. 
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A 'distribuição das causas de falhas de segurança se apresentaram confor­
me a Tabela 1. 

Obra A Obr■ B ObraC Obra D Obra E 

Falha• de pfanejame'\to e controle 51,6% 51,4% 66,7% 35,4% 51,8% 

Erro• (trabalhadores) 0,0% 0,0% 2,2% 0,0% 6,2% 

Erros (gerentes) 2,2% 1,7% 5,9% 1,3% 6,2% 

Violações (trabalhadores) 16,5% 27,8% 12,6% 54,7% 16,2% 

Viola,;ões (gerentu) 9,9% . 19,1"/'!. 12,6% 8,6% 19,6% 

Violações (lntarferânclas do cllente) ·19,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 

As falhas foram detectadas com base na análise de quase-acidentes e na 
coleta de um indicador de aderência entre os planos de segurança\! p 
desempenho real. Vale notar que algumas das violações apresentadas na 
Tabela 1 são causas imediatas (por exemplo, falta de uso de EPI) e não 
causas raízes, De fato, essa limitação da análise ocorreu pois às vezes não 
havia informação disponível para identificar claramente as causas . 
·subjacentes às violações. Além disso, a análise causal realizada neste 
estudo teve certo grau de subjetividade, como geralmente ocorre em 
análises deste tipo (Rasmussen et ai., 1994). Deste modo, algumas das 
falhas que foram classificadas como violações podem na realidade ter 
sido erros não intencionais ou falhas de planejamento e controle. Por 
exemplo, um trabalhador pode ter operado uma máquina de modo impru­
dente porque ele não entendeu completamente os procedimentos explica­
dos durante o •treinamento, ao invés de conscientemente ter tomado a 
decisão de não seguir o método seguro. Embora isso reduza a 
confiabilidade dos dados apresentados, cabe enfatizar que apenas como 
última opção uma causa foi classificada como violação. Também cabe 
salientar que as causas foram enquadradas em categorias específicas a 
partir de consenso entre os pesquisadores e o técnico em segurança das 
obras. 

As falhas no planejamento e controle foram consideradas uma categoria 
. específica de causas a fim de enfatizar esses problemas. Contudo, este 
tipo de falha também poderia ser considerada uma forma de erro não 
intencional .na qual os gerentes desempenharam o papel central. 

1 

Como ilustrado na Tabela 1, as falhas de planejamento e controle foram a , 
principal categoria de falhas nos cinco canteiros estudados ( em média,, 
51,4% do total). Devido a essa grande participação, bem como devido ao 
fato desses problemas serem mais facilmente controláveis em comparação 
às falhas comportamentais, parece razoável enfatizar a redução das falhas· 
de planejamento ~ controle nos estágios iniciais· das iniciativas de gestão 
da segurança em canteiros de obras. 
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Quatro das sete categorias de erros podem ser primariamente classifica­
das como yiolações (operação imprudente de equipamentos, falta de uso 
de EPI, falta de instalação ou manutenção de proteções coletivas e outros 
atos inseguros), enquanto as três restantes são tipicamente erros não­
intencionais (treinamento ineficaz, falhas de comunicação entre membros 
da equipe e erros no método de execução). As violações corresponderam 
a vasta maioria dos erros (92 % na obra A, 96% na obra B, 7 6% na obra C, 
98% na obra D e 74% na obra E). Os tipos mais frequentes de violações 
foram a falta de instalação ou manutenção das proteções coletivas (35% · 
do total de erros na obra A, 38% na obra C e 37% na obra E) e a falta de 
uso deEPI (43% do total naobraB e55% na obra D). 

É importante notar que os trabalhadores não foram os responsáveis pelas 
falhas ativas em duas categorias de falhas. A falta de implantação ou 
manutenção de proteções coletivas foi na maior parte decorrente da falta 
de ação de gerentes de produção, técnicos de segurança e mestres-de­
obras. Suas violações foram principalmente causadas por pressões de 
prazo e alocação de responsbailidade mal definida. O treinamento ineficaz 
foi um erro não-intencional que tem como importante causa a falta de um 
programa de treinamento estruturado em nível coroporativo. , 

O percentual de falhas dos trabalhadores em relação ao total de falhas de 
segurança foi similar nas obras A (16,5%), B (27,8% ), C (14,8%) eE 
(22,4% ), porém foi maiorna obra D (54,7% ). Os menores percentuais nas 
obras A, B, C e E podem ser explicados pelas exigências mais rigorosas 
dos clientes e pelo fato de que naquelas obras o percentual de mão-de­
obra terceirizada era menor (menos de 40% ). Em contraste, na obra D não 
havia praticamente nenhuma pressão do cliente em termos de segurança e 
cerca de 95% da mão-de-obra era terceirizada. 

Nota-se que nos cinco canteiros de obras investigados, os erros não­
intencionais de. trabalhadores e gerentes tiveram pequena participação no 
total de falhas de segurança (5,1 % do total). Os autores comentam que no 
que diz respeito aos trabalhadores, isso pode ser devido ao fato de que a 

• demanda física é geralmente maior que a demanda mental no trabalho de 
construção, mas isso pode não ser verdadeiro em atividades de alto risco. 
De fato, é necessário investigação adicional em diferentes cenários de 
construção para avaliar a carga de trabalho física e mental e o 
consequen!e impacto nos erros. Além disso, foi identificada uma alta 
incidência de violações dos limites (43,5% do total de falhas nas cinco 
obras estudadas), principalmente pelos trabalhadores. Uma explicação 
para isso é o fato de que, ao enfatizar o palnejamento e controle da segu­
rança, o modelo de PCS focalizou em garantir.que os gerentes respeitas­
sem os limites e não os trabalhadores. 
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No nível RBB, o potencial para erro tem início com a subespecificação 
cognitiva, ou seja, em algum ponto do processamento a especificação 
da informação estava incompleta ou inconsistente. Esta 
subespecificação, que resulta de processamento de informação e 
memória limitados, pode gerar dois vieses: .o viés de freqüência e o viés 
da similaridade que refletem, respectivamente,. tendências de processar 
a informação com base na freqüência -com que um determinado compor­
tamento acontece ou no grau de semelhança que alguma ocorrência 
tem com outras situações já vividas. A manifestação destes vieses no 
tipo de ei:ro cometido depende do nível de desempenho, do contexto e 
das características individuais. Considere uma situação em que o setup 
da máquina se baseia em fatores tais como tipo de componente e 
processamento de operação. No entanto, o componente não segue 
completamente as especificações disponíveis para o operador. Apesar _ 
dessas inconsistências de subespecificação cognitiva, o operador 
decide utilizar a regra que sempre teve sucesso antes, mesmo ela sendo 
incorreta para a situação corrente. Este tipo de erro representa uma má 
aplicação de uma regra que, quando no contexto correto, é bem-sucedida. 
Reason (1997) apresenta uma classificação que relaciona o resultado 
do desempenho com o tipo de regra utilizado (Figura 2). Contudo, há 
uma importante situação que não está contemplada; a incorreta, porém 
bem sucedida, violação de boas regras. 

Boaa regraa Míia regraa Sam regraa 

desempenho no Resultado positivo Obediência correta 

Violação 

Violação correta 

Conformidade infeliz 

Improvisação correta 

Erro no nível do 
c o nhec imento 

nível das regras RHultado negativo 

(REASON, 1997) 

'AMALBERTI, R. 
(2001) The 
paradoxes of almost 
totally safe 
transportation 
system. Safety 
,Science 37: 109-26 

erros no nível 
KBB 

Vicente (2004) chama a atenção para o aumento gritante de regras e 
procedimentos. Amalberti.1 (apud Vicente, 2004), notou que na 
Regulação Européia de Aviação, há um aumento médio de 200 novas 
regras por ano. Vicente (2004) comenta que a tendência por regras é tão 
grande que conheceu empresas onde haviam procedimentos para 
mudar procedimentos. Este engessamento do trabalho acaba por 
dificultar a atuação do operador e facilita a tendênéia à violação. 

De acordo com Sharit (1999), o maior número de erros, inêlusive de 
maior gravidade, ocorre no nível I<BB, tendo em vista que a variabilida­
de do comportamento humano neste nível é maior. Os erros no nível • 
RBB são menos drásticos e, portanto, o desafio consiste em 
(re)projetar sistemas de forma a fazer a transposição do nível KBB para 
o nível RBB ou SBB, onde as chances de erros são menores. Por exem­
plo, a colocação de ajudas de memória, como é a proposta das 
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interfaces ecológicas (Rasmussen e Vicente, 1987), pode transformar 
uma representação mais complexa (no nível KBB) em unia no nível RBB 
onde o operador tem mais oportunidade de ser bem-sucedido. 

Wickens (1984) classifica os tipos de erro como de ação, de detecção e de 
decisão. Os dois primeiros tipos de erros estão bastante l~gados à 
tecnologia utilizada e geralmente relacionados aos níveis RBB e SBB. 
Erros de decisão também são afetados pela tecnologia, mas estão mais ligados 
ao comportamentoilo ser humano, sendo mais drásticos no nível KBB. 

Erros de ação são os que dependem de ação muscular, tais como 
posicionamentos errados, trocas de controle (como no caso do erro de 
modo) ou demora de ação. Grande parte destes erros são minimizados 
por postos/organização de trabalho melhor projetados. 

Erros de detecção ocorrem por falha na percepção de sinais, identifica­
ção ou classificação incorreta.da informação. Exemplos de erro por 
projeto ruim de interface são vários no dia-a-dia. Os clássicos são o 
videocassete (que ninguém programa), a painel do automóvel BMW 
série 7 (2003) com ~00 possibilidades de controle (Vicente, 2004 p.35) 
que ninguém quer, sabe ou conseguiria usar. O exemplo anedótico é o 
documento de voto de Palro Beach (EUA) que, de tão confuso, po,:le 
ter dado a vitória ao presidente George W. Bush, em 2000, já que vários 
eleitores comentaram ter votado errado, e não conseguiram reverter o 
voto. 

Este tipo de erro é minimizado· por produtos (documentos, painéis, 
controles etc) bem desenhados, legíveis (veja Capítulo 3 sobre 
legibilidade) e ambiente de trabalho propício ( nível reduzido de ruído, boa 
iluminação, temperatura agradável etc). Dentre os dez acidentes com 
aviões Airbus citados por Amalberti (1996), um dos cinco com aviões 
A300/ A310, ocorrido em Nagoia (Japão, 1994) foi por erro de identifica­
ção de comando na troca de gás. Vicente (2004 p.142) descreve os 
acidentes (sobredosagem de môrfina, por exemplo) que ocorreram em 
função de má programação da máquina de Analgesia Controla<la pelo 
Paciente (ACP). O Emergency Care Research Institute (ECRI), que é· 
lider mundial em segurança de equipamentos médicos, alertou para o . 
fato que tal equipamento era suscetível a erros de programação, sendo 
que o risco de mal funcionamento aumentava pelo fato da interface 
humano-máquina e lógica de programação do aparelho serem comple­
xas e entediantes (pela repetitividade de entrada de comandos e o 
longo tempo gasto na operação). No entanto, estima-se que entre 1998 
e julho de 2000, o aparelho tenha sido responsável por 65 a 667 mortes 
(Vicente, 2004p.143). 
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Muitos problemas de interface são decorrentes de um design ruim, e 
muitos problemas são evitados pela intervenção dos operadores que 
não são passivos no processo mas, sim, ativamente adaptáveis. Não 
apenas os operadores se adaptam às novas características do sistema, 
mas eles também alteram as características do sistema, de uma forma 
muito pragmática, e geralmente não prevista pelo projetista, para que 
fiquem de acordo com seus critérios e com suas preferências. Na 
verdade, os processos adaptativos ocorrem para compensar a informa­
ção mal projetada, até que ela se tome uma ferramenta útil. Casos · · 
claros de "melhoria" de interface de baixa usabilidade são os painéis 
cheios de "post its"colocados pelosioperadores para auxiliar no dia-a­
dia da tarefa. Rasmussen e Vicente_ (1987) e Vicente e Rasmussen 
(1988a, 1988b) consideram que a melhor interface é aquela que repre­
senta a situação de modo mais direto e econômico, qu seja, a interface 
ecológica (veja no Capít!flo 7 deste livro), que incorpora a idéia de · 
"ajfordance" (veja no Capítulo 8 deste livro) e, portanto, reduz os 
riscos de erros. 

Woods et ai. (1994) chamam de adaptação do sistema, quando a adap­
tação foca na alteração da tecnologia para que ela se adapte às estraté­
gias preexistentes dos operadores e às demandas das atividades: pór 
exemplo, a adaptação do setup do equipamento, da configuração do 
sistema. Em um estudo de Cook e Woods (1996), os operadores 
setaram os equipamentos de forma a minimizar a necessidade de 
interação com a nova tecnologia durante períodos muito críticos ou de 
tempo prolongado. Isto ocorreu apesar desta-nova configuração dos 
operadores ter neutralizado muitas das vantagens do novo sistema (a 
flexibilidade para atuar com um grande número de dados). Os operado­
res desprezam ou alteram uma função com o objetivo de aicançar a 
simplicidade de uso. 

. Principalmente no contexto de introdução de uma nova tecnologia, 
quando o sistema entra em operação, o ser humano altera as caracterís­
ticas do sistema para atender as características do novo trabalho. Mas 
além da alterar o sistema, a tarefa também é adaptada. Woods et ai. 
(1994) c&amam de adaptação da tarefa quando os operadores adaptam 
suas estratégias, e especialmente as estratégias de processamento 
cognitivo, para desempenhar tarefas com constrangimentos impostos 
pela nova tecnologia. Portanto, a adaptação da tarefa foca em como os 
operadores ajustam suas atividades e estratégias em função das carac­
terísticas do equipamento. Por exemplo., um sistema de informação que 
força os operadores a _acessar os dados de maneira serial ao invés de 
em paralelo, resulta numa proliferação de janelas e gerenciamento de 
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novas janelas para controle da tart,fa (por exemplo, na busca de dados 
relacionados, fechando janelas quando elas começam a se acumular 
etc). Os operadores podem álterar o equipámento configurando janelas 
que relatam os dados disponíveis em paralelo mas eles ainda têm que 
adaptar suas atividades. Por exemplo, eles podem ter que aprender 
quando reescalar uma nova tarefa para minimizar a possibilidade de 
gerar situações críticas e, portanto, sua primeira necessidade é configu­
rar a interface para que eles possam ver o que está acontecend(i). 

Esta readequação da tarefa e da tecnologia são processos básicos do 
sistema humano-máquina que abrem oportunidade para erros e falhas no 
sistema. Tarefas novas e novas tecnologias geram erros de ação e 
detecção mas, principalmente, erros de decisão. 

São aqueles que ocorrem durante o processamento de informação, tais 
como erros de lógica, avaliação incorreta, escolha de alternativas erra­
das. A pessoa toma uma decisão errada, avalia mal uma dada situação, 
ou deixa de considerartddos os fatores relevantes para·a tomada de 
decisão. Muitas vezes as pessoas tomam um~ decisão com base na 
memória, mas esta, por exemplo, sofre o viés da generalização para o 
que ocorre mais comumente. e da supervalorização daquilo qúe é 

. discrepante. São erros mais difíceis de minimizar pois podem ser fruto 
de produtos mal projetados,'organização de trabalho mal concebida, 
fadiga, monotonia, estresse, falta de treinamento, instruções erradas etc. 
Dentre os dez acidentes com aviões Airbus citados por Amalberti (1996), 
um dos cinco com aviões A30Q/ A3 l O, por duas vezes, em Katmandu 
(Nepal, 1992), ocorreram erros de aproximação, em virtude de interpreta­
ções equivocadas de instrução de vôo ou de rota, O acidente em Seul 
(Coréia, 1994) deveu-se a tomada de decisão errada (por uma tripulação 
que discutia violentamente), de aterris_sar sob condições meteorológicas 
ruins. Dos quatro acidentes com aviões A320, um, ocorrido em Varsóvia 
(Polônia, 1993), foi por erro de avaliaçí,io e de decisão, em uma aterrissa­
gemcom mau tempo. O acidente com o A330 (França, 1994) foi devido a 
uma reação tardia da tripulação frente a uma situação inusitada durante 
exercícios de vôo. 

Segµndo Wickens (1984), por natureza, o ser humano é um mau estatís­
tico e mau vidente e isto introduz desvios que inte~erem na tomada de 
decisão. Estes desvios não são conscientes, mas intrínsecos à percep­
ção humana. Dois ou mais desvios (Wickens, 1984 ), listados a seguir, 
podem ocorrer associados em uma dada situação: 
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O ser humano reduz as alternativas de escolha (a duas ou três) devido 
à capacidade de memória de curta duração ser reduzida (veja Capítulo 4); 

A tendência natural é manter as hipóteses originais, mesmo que fatos 
novos evidenciem o aparecimento de novas hipóteses; 

Tende-se a superestimar as probabilidades de baixíssima freqüêncÍa e a 
subestimar aquelas de alta freqüência. Por isso, têm-se medo de doen­
ças raras mas desaf~a-se (tomando-se pouco cuidado) acidentes de 
trânsito que ocorrem com alta freqüência; 

Fatos mais recentes.tendem a p~edominar sobre os mais antigos tnesmo 
que estes tenham sido mais graves. O tempo ameniza os fatos; 

Fatores sem ligação podem parecer correlacionados; No caso de se 
instalar dois sistemas exatamente iguais em dois modelos de computa­
dor, por exemplo, o computador com aparência mais nova, mais arrojada 
etc., dará a impressão de ser melhor;· · 

Tende-se a preferir aquela informação mais saliente ou que está no 
meio do campo de visão. Esta preferência se agrava em situação de 
fadiga ou tensão; 

Não há'linearidade entre o sentimento de ganhos e perdas. O sentimen­
to de utilidade é relativamente maior para ganhos menores e é relativa-

• mente maior para perdas maiores. Por exemplo, um ganho de 5 em l 00 é 
considerado maior que um ganho de 50 em 1000 .. Uma perda de 50 em 
1000 é considerada maior que a perda de 5 emJ 00. Além disso, compa­
rando-se perdas e ganhos de mesmo valor absoluto, as perdas sempre 
parecem maiores. 

Pode-se acrescentar a esta lista o fator de aceitação do risco, que P?de 
levar a uma redução do controle de segurança da situação e um 
consequente incidente pois de acordo com Amàlberti (1996), a percep­
ção de risco aumenta as margens de segurança no planejamento das 
atividades e no nível esperado de desempenho. Amalberti (1996) co­
menta que o risco de um·acidente de automóvel é bem mais aceito pelas 
pessoas do que o risco de acidente nuclear, ferroviário ou aéreo. Para o 
autor, a diferença está na apropriação do risco: por uin lado, um risco 
ativo, que as pessoas consideram poder controlar e, por outro, um 
risco passivo, que não pode ser recuperado em caso de incidente. 

A adaptação é um conceito potente para descrever e interpretar a 
natureza dos sistemas humano-máquina: particularmente, com respeito 
às implicações de como o sistema evolui com o tempo e como as pes­
soas devem interpretar o erro humano _nesses sistemas. R,_asmussen 
(1990) vem chamando atenção para a necessidade de se compreender 
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as forças que guiam e limitam a adaptação em trabalhos em ambientes 
complexos. Tanto bottoril up, a partir da natureza da tecnologia usada 
para suportar o trabalho quanto top down a partir das práticas de 
gerenciamento e estruturas organizacionais. A adaptação pode ser. 
interpretada como um tipo de processo em busca de equilíbrio, guiado 
por critérios subjetivos (por exemplo, velocidade, qualidade, robusteza 
contra variabilidade não antecipável) que as pessoas consideram para 
manter o seu comportamento de acordo com o estado do,ambiente. Isto 
é, com base na experiência e conhecimento do ambiente e com base na 
inform.;ição disponível, as pessoas vão buscar um equilíbrio dos seus 

. critérios alterando seu comportamento, modificando o ambiente ou os 
dois. 

Os erros em um contexto de mudanças representam a informação sobre 
os limites de uma adaptação de sucesso. A adaptação se baseia então 
no aprendizado sobre o sistema que se pode tirar dás falhas·, quase­
falhas e incidentes. Um exemplo é o tradeoff entre a velocidade e a . 
precisão que ocorre em tarefas manuais. Neste caso, quando a veloci­
dade com que uma tarefa manual é realizada aumenta, a precisão e 
qualidade dessa tarefa se reduz. O ponto de tradeoffpode variar em 
função da experiência do operador, mas sempre vai existir uma relação 
entre o limite de velocidade de execução e a qualidade da tarefa. Neste 
caso, cada indi-víduo deve prestar atenção no equilíbrio entre esses 
dois fatores. Em geral, a única forma de encontrar o ponto ótimo é 
aumentando a velocidade até que a precisão comece a mostrar algum 
sinal de deterioração. 

Em qualquer ambiente complexo e dinâmico, este processo de adapta­
ção ocorre enquanto os constrangimentos mudam, aparecem e desapa­
recem. Sempre haverão forças impelindo as pessoas a explorar novas e 
diferentes maneiras de desempenhar a tarefa. Isto é especialmente 
verdade nos sistemas de manufatura que exigem que o sistema e as 
pessoas sejam flexíveis e ágeis significando que o sistema tem que se 
reinventar constantemente para a acomodação a novas demandas de 
produção, integrar novos processos, e gerenc~ar rupturas no sistema. 
Os sistemas-de gerenciamento da qualidadetotal e melhoria contínua '· 
exigem que as pessoas se adaptem constantemente_, No entanto, não 
importa o quão bem desenhado e estruturado o sistema foi no papel, 
sempre haverá uma diferença para a situação real de trabalho. O papel 
dos projetistas é criar sistemas que funcionem e o trabalho dos ópera­
dores é fazer com que o sistema funcione. 
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Em atividades complexas, o acesso limitado às condições do ambiente 
em composição com a alta variabilidade e incerteza significa que cada 
modificação tem o potencial de resultar negativamente, principalmente 
se o sistema estiver operando no limite aceitável de desempenho. 
Quando o resultado é positivo denomina-&_e adaptação de sucesso e se 
premia o operador. Quando o resultado é negativo denomina "erro 
humano'' e se dá início a uma aç~o para remediar o problema. A 
questão é que para minimizar esses problemas de adaptação, as pesso­
as devem ter o direito de errar. Tolerância zero com relação ao erro ou 
políticas que reforçam os procedimentos de operação padrão com o 
objetivo de eliminar os erros geram um problema a partir do momento 
que forçam os operadores a estabelecer práticas a despeito das forças 
que alteram o ambiente e exigem que o operador se adapte. 

Além das características humanas que acabam por enviezar a decisão 
em uma dada situação_( conforme Wickens, 1984, por exemplo, já men­
cionadas anteriormente), a atuação do ser humano depende do conhe­
cimento que ele tem do sistema, como este conhecimento está organi­
zado e é utilizado em diferentes contextos, e como os diferentes pro­
cessos cognitivos são ativados para resolver problemas. A seguir são 
apresentados alguns fatores diretamente ligados aq comportamento 
do ser· humapo, que têm relação com o seu conhecimento, nível de 
atenção e tipo de estratégia, e que impactam no seu desempenho ao 
lidar com os mais variados sistemas. 

Woods et al. (1994) consideram que os problemas relativos ao conheci­
mento ocorrem porque este conhecimento é "buggy", está 
descalibrado, sofre de inércia ou utiliza heurísticas simplificadas. 

Alguns problemas que ocorrem na operação dos mais variados siste­
mas são função de um modelo mental incompleto ou errado ("buggy"). 
Isto acaba por gerar dificuldade no monitoramento e entendimento do 
comportamento do que·está sendo apresentado ao operador, e ele . 
acaba por se perguntar sobre "o que está acontecendo?". Mudanças 
frequentes de tecnologia acabam por colocar o operador em situações 
em que ele não consegue estabelecer um modelo mental compatível 
com a tecnologia que está sendo utilizada, o que leva a erros. 

Outro problema é que geralmente as pessoas não têm a compreensão 
de como um sistema funciona por completo, devido.a falhas no modelo 
mental que eles têm do sistema. Para Woods et ai. (1994) isto é um 
problema relacionado à calibração do conhecimento, que acontece 
quando as pessoas são superconfiantes e consid~ram que têm domínio 
da situação quando, na realidade, seu conhecimento, em· algumas 
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áreas, tem falhas. Estas falhas existem ou porque ficam escondidas no 
sistema ou porque~ pessoa tem pouca chance de confrontar seu 
conhecimento com situações onde tais falhas ficariam evidentes. 

O estudo de Holsbach (2005) identificou que a descalibração de conhe­
cimento era a causa principal de incidentes em anestesia na amostra 
estudapa de casos reportados pelo FDA (Food and Drug 
Administration) dos Estados Unidos, pela Sociedade Brasileira de 
Anestesia ( SBA) e no estudo exploratório (EE) de 'dezessete casos de . 
incidentes em hospitais do Rio Grande do ~ui: apesar de terem sido 
originalmente relacionadas à falha de equipamento, uma re-análise dos 
càsos mostrou que em 50% (FDA), 58,8% (EE), 44,4% (SBA) as falhas 
estavam relacionadas à pouca familiaridade do anestesiologista com as 
tecnologias (dispositivos médicos), Cooper et al. (1978) em um estudo 
pioneiro na área de ergonomia e anestesia, haviam encontrado 
resultados semelhantes na análise de 359 incidentes em anestesia: 
apenas 14% dos. acidentes envolviam falha de equipamento e 82% 
envolviam erro humano induzido pelo projeto de equipamentos. 

O problema de calibração de conhecimento, que não tem a ver com a 
experiência, é principalmente crítico em situações de sistemas 
informatizados porque eles nem sempre dão o f eedback adequado 
sobre seu funcionamento, aos usuários. Isto impede que o sujeito 
possa aprender com a experiência e corrigir as falhas de seu modelo 
mental. Em suma, pode-se concluir que a falta de calibração de conheci­
mento é um problema porque i) leva a avaliações incompletas e/ou 
erradas sobre o uso de uma dada tecnologia é, ii) dificulta a reconstru­
ção correta da sequência de eventos em uma investigação de acidentes. 

Outra parte do problema é o operador ter o conhecimento mas não 
saber aplicar este conhecimento no momento necessário. Este é o caso 
dos erros por conhecimento inerte, que ocorre quando o operador tem 
conhecimento de um problema e sua solução, mas não consegue trazê­
los à tona em uma dada situação crítica. Erros deste tipo deixam claro 
que, mais do que adquirir conhecimento, os operadores necessitam 
praticar seu conhecimento em diferentes circunstâncias para 
"operacionalizá-lo" em situações difíceis de lidar. 

Uma forma de lidar com sistemas complexos é utilizando heurísticas 
simplificadas. As heurísticas tendem a minimizar o esforço cognitivo na 
tomada de decisão, e podem ser útei~ se for:em aproximações que ­
ajudem o operador a atuar. Mas podem ser distorções que aparentam 
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funcionar satisfatoriamente sob uma dada condição, mas levam a erros 
em outras. Alguns exemplos de simplificações são (Woods et ai., 1994): 

• considerar algumas entidades mais similares do que realmente são; 
• tratar um fenômeno dinâmico como estático; . 
• assumir que alguns princípios gerais servem para todos os fenômenos; 
• tratar um fenômeno multidimensional como unidimensional ou segun­
do alguns subsistemas; 
.tratar variáveis contínuas como discretas; 
.tratar fatores altamente conectados como separáveis; 
.tratar o todo como uma mera soma das partes. 

Woods et ai. (1994) comentam que Feltovich e seus colegas realizaram 
uma pesquisa sobre o ensino e treinamento de materiais complexos, 
que mostra como a decomposição de conceitos complexos em,módulos 
simplificados (na esperança de que o aluno vai acabar juntando as 
peças) pode comprometer o aprendizado, pois alguns aspectos comple­
xos podem ser deixados de lado, assim como as interações entre os 
elementos. 

As supersimplificações podem ocorrer i) em função do tempo que o 
operador tem para atender uma demanda, ii) em função das incertezas, 
imprecisões e conflitos que precisam ser resolvidos. Portanto, as 
heurísticas são adaptações necessárias às demandas reais do trabalho 
e.podem não ser um problema em si, se os operadores tiverem ciência 
dos limites das mesmas e forem capazes de usar conceitos mais com­
plexos quando uma dada situação demandar. 

Dinâmica atencional tem relação com os fatores que operam em situa­
ções dinâmicas, que estão sempre evoluindo. Refere-se a como o 
operador lida com a carga de trabalho durante um período de tempo, 
como ele controla a atenção sob multiplos sinais e competição de 
tarefas por um foco de atenção limitado. De acordo com Woods et ai. 
(1994), pelo menos dois problemas de desempenho humano são devi­
dos à dinâmica atencional: perda de çonsciênciada situação, e falha na 
análise da situação ou fixação psicológica. 

Consciência da situação é um processo cognitivo pertinente, por 
exemplo, ao controle de atenção, atenção dirigida, simulação mental, 
formação de expectativas e planejamento de contingências. Como ela 
envQlve o acompanhamento do que está ocorrendo durante um perío­
do de tempo, pode ser também entendido como um processo de acom­
panhamento de múltiplas fontes de problemas diferentes, mas que 
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interagem. Para tanto, a consciência da situação requer a alocação de 
atenção sobre várias fontes, e também esforço mental, já que as mu­
danças de foco de atenção ocorem para permitir que se monte um 
modelo do sistema como um todo. Os problemas com relação ~ consci­
ência da situação são maiores em situações de mudanças rápidas, e 
onde uma confluência de forças toma uma situação complexa em uma 
situação crítica. 

N'a fixação psicológica; também conhecida como bloqueio cognitivo e 
histeresia cognitiva, a avaliação inicial de uma dada situação parece ser 
coerente, ou seja, estar de acordo com a sinformações parciais disponí­
veis nos primeiros estágios de um incidente. No entanto, à medida que 
ele evolui, as pessoas não revisam suas avaliações em função de 
novas evidências, que estão apontando em uma direção diferente 
daquelà que o operador está seguindo. Mas como o operador está 
fixado em dados já ultrapassados, ele não consegue revisar suas avali­
ações e re-planejar uma ação apropriada para a nova situação apresen­
tada. 

A estratégia adotada pelo operador é um outro-fator que impacta no 
desempenho. A adaptação da tarefa e da tecnologia, já discutidos 
anteriormente neste capítulo, são exemplos da estratégia adaptativa 
dos operadores para que possam trabalhar com novas tecnologias, 
geralmente como resposta a sobrecarga de trabalho, esforço 
cognitivo, facilidade de uso, robustez a erros comuns etc. O perigo 
associado às estratégias é que as adaptações paseadas em critérios 
definidos pelos operadores pqdem levar a uma mistura de fatores em 
sistemas maiores e mais complexos. Na linguagem da adaptação, a 
prática se toma superespecializada com relação às condições anterio­
res e p0dem ser sensíveis a falhàs quando as condições mudam. Por 
exemplo, a estratégia de monitoramento de dados desenvolvida na 
rotina das operações pode gerar problemas sérios em função da não 
identificação e detecção de uma falha. 

O problema é que a adaptação do opef.idor é fundamentalmente um 
fenômeno lócal, tarito em termos de tempo quanto de espaço. Na 
_ausência de influências contrárias, os critérios que servem para moldar 
a adaptação tendem a ser utilizados para experiências novas e para o 
estado atual do sistema. A tendência para a superespecialização ocorre 
quando os operadores (éonscientes ou não) trocam a habilidade de se 
adaptar com sucesso a uma nova condição pela adaptação à_ situação 
atual. Em outras palavras, a tendência é de se trocar a adaptação de 
longo termo pela adaptação mais simples e mais eficiente de curta 
duração. Portanto, enquanto a adaptação pode ser uma força poderosa 
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para mudanças, não há garantia de que o indivíduo vai se adaptar em . 
um sentido mais amplo. A adaptação pode ser interessante ou pode ser 
um problema, pois ela pode con'flitar, competir e gerar fraquezas no 
sistema. Portant?, para se ter sucesso no sentido triais global, a adapta­
ção no nível local tem que ser guiada pelo fornecimento de critérios 
apropriados, por fontes informacionais e materiais e por feedback. Isto 
pode ser entendido com9 a função primária do gerenciamento. Tendo 
em vista que os operadores têm ace_sso privilegiado aos detalhes 
dinâmicos e demandas de um certo contexto, a gerência deve dar 
liberdade de ação a eles (ver adiante a questão da autonomia), e dar 
insumos suficientes para que os operadores se adaptem às condições 
locais. Mas, ao mesmo tempo, a gerência tem que providenciar manei­
ras de construtivamente restringir e coordenar a adaptação de forma 
que as metas globais, tais como produtividade e segurança, sejam 
protegidas. 

Os processos adaptativos que levam a um desempenho altamente 
robusto e qualificado são exatamente aqueles que levam a erros. Adap­
tação é basicamente um processo de exploração de novos comporta­
mentos em busca de um modo de desempenho estável e eficiente. Às 
vezes, a exploração acontece de forma não intencional, outras vezes a 
exploração se dá de uma forma deliberada para modificar o comporta­
mento atual em função de pressões ou mudanças no ambiente. Estas 
explorações não são randômicas, mas "adivinhações educadas", nor­
malmente baseadas em modificações pequenas de estratégias existen­
tes ou geração heurística de novas estratégias e métodos. 

Woods etal. (1994) comentam que um erro típico dos sistemas compleJ 
xos é decorrente do fato do operador não perceber os efeitos das suas 
ações. Tendo em vista que os parâmetros de controle e de sistema 
podem interagir, as ações dos operadores podem· ter efeito nas partes 
do sistema. Quando estes efeitos não são antecipados ou considera­
dos, os operadores são levados a entendimentos errados. Por exemplo, 
o operador pode julgar que ocorreu um problema novo, independente, 
quando de fato ele é resultado das ações prévias do operador. Na 
presença de uma única ou múltiplas fall:ias, o funcionamento do siste­
ma pode estar tão alterado que fica impossível para o operador anteci­
par os efeitos das suas ações. Estas adaptações podem se tomar uma 
falha latente, que será discutida adiante neste capítulo. 

A coordenação também tem impacto nos erros em sistemas complexos. 
Acompanhar o status e comportamento do sistema toma-se mais difícil 
quando um operador pode interagir com o sistema (fazer alterações, por 
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exemplo) sein consultar os demais colegas envolvidos. Esta questão é 
principahnente importante quando dois operadores experientes têm 
diferentes estratégias sobre o uso do sis'tema. 

Outro problema é de trabalho em equipe e liderança. O acidente do vôo 
401 da United Airlines que caiu no Parque Nacional dás Everglades na 
Flórida Gá comentado nos Capítulos 1 e 7 deste livro) deveu-se ao 
desvio da atenção da equipe de três tripulantes (que não notaram que 
o piloto automático estava desligado) que não trabalhavam em grupo, 
mas individualmente. Conforme Vicente (2004 p.159), muitos pilotos 
comerciais são originários da área militar, e são treinados para serem 
"infalíveis" e não pedir ajuda. O contrário do que se espera para.o 
trabalho em grupo. O capitão não assumiu uma posição de liderança, 
definindo tarefas e responsabilidades e se certificando que tudo o que 
era importante estava sob controle. Assim, todos se preocuparam com 
a luz do trem de pouso e ninguém monitorou os instrumentos. 

Outro padrão de conduta errada.de liderança é o caso do vôo DC8 -61 
da United Airlines que caiu no Oregon. A investigação concluiu que a 
atitude de "macho" do capitão intimidou o resto da tripulação a avisá­
lo que o combustível estava terminando. 

Caso pior de má conduta de equipe é o do cirurgião em Macaé, no Rio 
de Janeiro, em março de 1996, que durante uma discussão, matou, a 
tiros de revólver, o anestesista (e seu sócio na clínica) emplena sala de 
cirurgia. No meio médico, é _sabido que situações de tensão entre os 
membros da equipe cirúrgica ocorrem não só devido à tensão do proce­
dimento, às diferenças de metas entre os integrantes (o anestesista 
protela ao máximo o ato anestésico para evitar um período muito longo 
de inconsciência do paciente, ao passo que o cirurgião quer entrar na 
sala com o paciente pronto para o ato cirúrgico) mas, também, em 
função de disputas de poder entre os médicos e aos fatores 
organizacionais que forçam a rapiqez e "eficiência" do ato cirúrgico. 

Problemas de equipe começaram a reduzir a partir de 1980 com o pro­
grama de treinamento de pilotos denominado Cockpit Resource 
Management (CRM) que é composto de um módulo em sala de aula e 
outro em um simulador de um cockpit. O sucesso do programa foi tal 
que ele foi adotado na área de saú~e, primeiramente para o treinamento 
de anestesistas, com pacientes em bonecos '1simulados" que 
respondem, como se -fossem humanos, às ações dos médicos. 
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A violação de limites que leva a erros pode estar sendo influenciada 
não só por questões técnicas ou de cunho pessoal mas, também, pelos. 
valores e objetivos da organização, que conflitam com as intenções 
humanas no contexto de trabalho (tomada de decisão). Segundo 
Woods et ai. (1994), as pessoas estão sempre tendo que decidir entre 
metas diferentes e às vezes conflitantes, entre custos e benefícios de 
diferentes resultados possíveis, ou entre os. riscos de diferentés erros. 
Estas decisões geralmente têm que ser tomadas sob umà situação de 
ince,rteza, risco e pressão (de tempo, de oportunidade de negócios, de 
limitação de verbas, etc). 

O acidente do ônibus espacial Challenger é um exemplo típi~o de 
componente organizacional levando a erros. Conforme Vicente (2004 ), 
geralmente os engenheiros precisavam provai para a gerência da 
NASA que o "lançamento era seguro". Mas em janeiro de 1986, eles 
tiveram que provar "porque não era seguro o lançaménto", apesar das 
dúvidas que pairavam sobre os retentores aguentarem a temperatura 
fria daquela manhã .. As razões para forçar o lançamento eram 
financeiras, políticas e jornalísticas, as quais levaram à explosão da 
Challenger, matando os sete tripulantes em frente a milhôes de 
espectadores no mundo inteiro .. Em fevereiro de 2003, outro acidente 
com o ônibus espacial Columbia matou outros sete tripulàntes. A 
história se repetiu: houve um problema técnico na largada da nave que 
rompeu a proteção isolante. Apesar de terem notado o problema, os 
responsãveis pelo vôo não consideraram que houvesse risco de 
acidente e nenhuma medida foi tomada. Na volta da missão, na 
reentrada na atmosfera, a falta de proteção levou ao superaquecimento 
e o ônibus explodiu. O Columbia Accident Investigation Board, comis­
são que avaliou o acidente (NASA, 2003), considerou que o defeito foi 
uma consequência da cultura da NASA que não privilegia a segurança 
e a comunicação entre os vários níveis de decisão e operação da em­
presa, exigindo resultados sem fornecer os insumos necessários. 

Estes conflitos de metas geralmente derivam de fatores organizacionais 
os quais, segundo Reason (1997), também moldam a cognição e a 
colaboração, podendo gerar ações erradas. As organizações provém as 
fontes mas também criam os dilemas que os operadores têm que enca­
rar. As pressões que são exercidas para atender uma determinada meta 
sem considerar os conflitos potenciais pode colocar os operadores em 
duplo conflito. Nestas situações, qualquer tentativa de alcançar uma 
meta significa sacrificar o atendimento de outras metas conflitantes 
resultando em situações onde todos os graus de liberdade de ação do 
operado_r são consumidos pelas várias demandas, e não há nenhuma 
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saída que não viole alguma das metas. Nessas situ!lções, os operado­
res são forçados a escolher a situação menos danosa e, portanto, po­
dem ~ometer algum erro. 

· De Keyser e NyssenJl 9932 apud Amalberti, 1996) dão o exemplo de um 
erro em anestesia, quando a retirada precoce dos tubos de ventilação 
causou um espasmo de laringe do paciente. A decisão do anestesista 
considerou três conflitos: a duração da intervenção, a obrigatoriedade 
da passagem'do doente para outra equipe médica, e o programa das 
cirurgias que apressam o anestesista e o cirurgião. • 

Amalberti (1996) comenta sobre a colisão na decolagem de dois 
Boeings 74 7, em Tenerife (1977) quando morreram 587 pessoas. Os 
tripulantes dos vôos estavam desnorteados devido a uma ameaça 
terrorista no aeroporto. O primeiro avião autorizado a decolar foi o da 
KLM, que estava a ponto de ultrapassar o limite legal de trabalho. Se o 
li_mite fosse ultrapassado, deveria permanecer em solo, alojar os 
passageiros, e pedir à companhia o envio de nova tripulação, sendo 
que tudo isto resultava em um procedimento demorado e caro. A 
análise do acidente mostrou que o comandante precisou tomar muitas 
decisões muito rapidamente, sem estud_ar todas as alternativas ou 
consultar a tripulação. As decisões resultaram, entre outras causas, de 
dois conflitos principais: o vôo e a substituição da tripulação. 

Woods et al. (1994) contam que no clássico acidente de avião descrito 
por Moshansky (19923), existiam diferentes pressões organizacionais 
pára reduzir os custos da empresa criando situações que fizeram o 
piloto ter que decidir se decolaria ou não sob uma condição de tempo 
desfavorável. Se ele não decolasse, causaria problema pilra os pass·a­
geiros, haveria problemas de reescalonamento dos horários dos aviões 
e a empresa perderia dinheiro. Uma decisão de não levantar vôo pode­
ria ser encarada com uma falha econômica e poderia resultar em sanção 
para o piloto. No entanto, os meios para minimizar o problema de conflito 
das condições do tempo (nesse caso, o equipamento anti-congelamento) 
não estava disponível porque a empresa tinha decidido não investir nesse 
tipo de equipamento em aeroportos periféricos, como era o caso. No final, 
o piloto resolveu decolar, a despeito dos riscos, e o avião caiu. 

Em algumas situações, os operadores são responsáveis pelos resulta­
dos, mas não têm autonomia pará agir da forma que seria mais adequa­
da e·m uma dada situação, pois eles devem seguir os procedimentos. É 
o caso d~ um operador dé uma planta de processo contínuo, por exem­
plo, que é treinado para seguir o que_ está prescrito no manual. mas é 
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"punido" se ele arrisca pouco e não burla o regulamento para que a 
empresa perca menos em uma situação de crise. Quando esta "burla" 
dá certo e a empresa lucra, ele é um bom operador, destemido e agressi­
vo. Mas se ele segue o manual e desliga o sistema para evitar um 
incidente, ele é um mau operador porque a empresa teve perda. O que 
está por trás deste exemplo é que, geralmente, o operador tem a respon° 
sabilidade de gerar lucro com segurança, mas não tem autonomia 
formal para tomar decisões diferentes do prescrito. Quando ele enfrenta 
o sistema e toma uma decisão diferente do prescrito, mas sua ação é 

1 

bem sucedida, ele é um herói. Se a decisão é i:;nal sucedida, ele é um 
fracasso e ·acaba sendo punido. 

Em um estudo (Guimarães et ai., 2002) feito com eletricistas de uma 
empresa gaúch a, este problema de responsabilidade/autonomia era 
bastante evidente, e foi apontado pelos eletricistas como um dos 
maiores problemas de seu trabalho. A fim de se resguardai: de vários 
problemas de segurança, a empresa dá responsabilidade aos eletricis­
tas mas não dá autonomia para ação. Assim, o eletricista deve seguir o 
procedimeno prescrito para restauração de energia que é esperar a 
ordem da central de operações (COD) para desligamento/religamento . . 
Ao mesmo tempo, a empresa estabelece que ele tem um prazo máximo 
para efetuar o serviço, pois a empresa é punida pela Agênc~a Nacional 
de Energia Elétrica (ANEEL) se não atingir as metas estabelecidas. No · 
entanto, o eletricista depende do COD para agir, -sendo que a interação 
entre o eletricista em campo e o COD na sede é via telefone, que geral­
mente falha quando o serviço é mais drástico: nas emergências em dias 
de tempestade, quando o trabalho é mais inseguro. O eletricista fica 
entre o conflito dê metas (atender a necessidade de religar a energia ou 
atender a necessidade d'e agir com segurança), tem a responsabilidade 
de religar mas nã9 tem autonomia para agir sem a ordem do COD. Se ele 
não esperar a ordem a fim de fazer o serviço no tempo previsto, e o 
conserto é feito sem incidentes, ele é um eletricista exemplar e um herói. 
Se o conserto é feito e ele sofre um acidente, ele é culpado pois foi 
incauto. Se ele segue o procedimento, espera a ordem e não atua no 
tempo previsto, ele é um mau eletricista porque a empresa paga multa. 
Os problema~ organizacionais por trás de situações como esta, junto 
com os constrangimentos do posto e da organização do t;rabalho são 
_um canal aberto para erros e acidentes. 

As seções a seguir foram baseadas em Christoffersen e Woods (1999) e 
abordam como a ocorrência de erros passam a ser mais graves e difíceis 
de controlar, em função dos avanços da tecnologia e complexidade do 
sistema. A complexidade pode ser caracterizada segundo três 
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categorias: 1) as características do sistema (dinâmica, grau de risco; 
caráter incerto ou vago das informações, as exigências da tarefa); 2) as 
características dos agentes; 3) as características das representações 
(das interfaces). Tendo em vista o escopo deste capítulo, a seguir é 
feita uma caracterização do que são sistemas complexos. Alguns fato­
res são determinantes na dinâmica do sistema: seu grau de dependên­
cia/encadeamento, Íinearidade, reversibilidade e seu grau de variabili­
dade/previsibilidade. 

interconexão e Sistemas complexos são caracterizados pelo grau de interconexão e 
interdependência interdependência entre os componentes do sistema (Perrow, 1984). 
entre • Apesar de ser difícil medir objetivamente a complexidade, os sistemas 
.componentes 
·do sistema complexos têm subsistemas altamerite interconectados, inúmeros tipos 

encadeamento 

dinâmica não 
linear 

de feedbacke parâmetros de controle que interagem de uma certa 
forma. Em parte, estas earacterísticas são uma resposta à pressão por 
um desenho de sistemas mais eficiente. Essas qualidades podem formar 
os sistemas que respondem mais prontamente a mudanças sob deman­
das que apresentam alguma perturbação. Uni exemplo são os sistemas 
de manufatura em células ligadas, pois a atividade de uma máquina 

. determina a de oug-a e, assim, uma nova ordem de produção ou a falha 
de uma máquina do sistema gera uma ruptura que vai ter reflexo em 
todo o sistema (tais como gerar efeitos no reescalonamento de produ­
ção, exigir re-ordenamentos de rota e reconfiguração de máquinas), ou 
seja, o sistema tem que se redesenhar para dar uma resposta às condi­
ções de mudança. 

O encadeamento está geralmente associado com a complexidade e é 
uma outra dimensão dos sistemas complexos. Nos sistemas altamente 
interligados, os efeitos de uma falha podem se propagar rapidamente 
para todas as partes do sistema. O encadeament9 é uma qualidade· 
desejável em sistemas que necessitam dar uma resposta a situações 
novas, em constante mudança. Os sistemas Just in Time - JIT são um 
exemplo de que o encadeamento da produção resulta em desempenhp 
eficiente. No entanto, em sistemas que são altamente encadeados, as 
alterações se propagam rapidamente e deixam pouca oportunidade para 
intervenção. Por exemplo, uma greve do sistema de transporte pode 
gerar uma ruptura no sistema de abastecimento de.componentes que é 
a base do JIT. 

O aspecto negativo dessas qualidades é a tendência para uma dinâmica 
de sistemas bastante não linear e difícil de ser compi:eendida pelos 
operadores, · principalmente quando ocorre alguma perturbação no 
s·istema. Devido ao interrelacionamento das partes do sistema, qual-
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quer anomalia pode produzir efeitos ·que estão distantes (tanto física 
quanto funcionalmente) da origem. Uma simples alteração pode ter 
repercussões graves no sistema; múltiplas falhas podem influenciar 
simultaneamente cada um dos elementos do sistema. 

Existe um grau de in_certeza irredutível nos sistemas complexos. Para os 
projetistàs, gerentes e operadores, a complexidade desses sistemas é 
tal que é difícil, c:iu até impossível, se ter certeza dos efeitos que uma 
dada decisão pode ter. No contexto da toµiada de decisão pelo opera­
dor, a incerteza resulta ~a natureza indireta da informação. Os operado­
res têm de considerar a possibilidade de falha de sensores, ruído de 
informação, falta de precisão na coleta de dados, presença de falhas. A 
complexidade do sistema também significá que pode haver uma série de 
motivos para uma mesma situação. O ope~ador tem que negociar entre 
confiar em seus atos ou em utilizar mais tempo e esforço para ganhar 
mais informação. Tendo em vista que os elementos do sistema são 
altamente interdependenti;s e interconectados, os efeitos de uma 
demora na tomada de uma ação pode se espalhar rapidamente por todo 
o sistema. Dessa forma, os operadores ficam sob pressão para atuar de 
forma a preservar a integridade do sistema, mesmo que as decisões 
tenham que ser tomadas com base em dados incertos. 

A vàriabilidade inantecipável é um exemplo primário dos fatores que 
podem forçar o sistema operacional a_ se adaptar, tanto estrutural quan­
to comportamentalmente, saindo dos padrões ou práticas estabeleci­
das, a fim de lidar com uma mudança em potencial. Segundo a lei de . 
Ashby (1956), a variabilidade de um determinado ambiente tem de ser 
controlada por variáveis de controle que atendam a esta variabilidade. 
Existem duas maneiras que garantem que as variáveis essen.ciais de um 
sistema fiquem impunes e não afetadas pela variabilidade no ambiente: 
a primeira é fazer com que o sistema controle e restrinja os canais de 

. entrada de variação qterna do sistema; a segunda abordagem é 
proteger as variáveis essenciais projetando variedade no sistema de 
controle de forma que ele responda à variedl}de tanto externa quanto 
interna. Isto é geralmente alcançado quando se pode antecipar as 
classes de variabilidade e projetar medidas para reconhecer e respon­
der a estas condições. No entanto, este método é limitado porque não é 
possível p'ara os projetistas antever todas as anormalidades, todas as 
alterações e mes]Jlo todas as combinações de eventos que podem 
ocorrer no sistema. Em outras palavras, é impossível antecipar e elimi­
nar a variabilidade no sistema. Em casos extremos, novos eventos 
podem ocorrer (por exemplo, a explosão de um tabque de oxigênio na 
Apollo13). Nesses casos, os operadores precisam improvisar uma 
resposta com base nas fontes de informação disponíveis. Em outro 
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extremo, há casos que podem se basear em casos rotineiros que já 
aconteceram. Nestas situações, a existência de procedimentos de 
operação pad,rão são importantes. 

Em geral, as manifestações mais frequentes de variabilidade consistem 
em complicações pequenas que diferem dos casos descritos nos livros. 
Por exemplo, apesar de todo esforço da indústria de energia nuclear em 
desenvolver pro"cedimentos compreensivos e bastante detalhados de 
forma a guiar os operadores em uma dada situação, Roth et àl. (19924 

apud Woods et ai., Í 994) ) mostraram que podiam ocorrer cenários 
altamente plausíveis envolvendo fatores.complicadores que colocavam 
em cheque os procedimentos. 

Portanto, apoiar o sistema operacional, ou seja, human~-máquina, para 
confrontar e absorver a variabilidade de um certo domínio é uma ques­
tão crítica para o projeto de sistemas altamente robustos. A noção de 
·que o sistema é confiável no sentido de que ele atua conforme projeta­
do não é correto: pdmeiro, porque uma alta proporção nunca é 100 % e, 
segundo, porque novas circunstâncias v.ão aparecer que desafiam o 
projeto do sistema. 

Usualmente, considera-se que o sistema falha quando alguns eventos 
catastróficos ocorrem, deixando as pessoas incapacitadas p~ atuar. 
No entanto, como os engenheiros estão a par do potencial para o 
desastre, desenvolvem mecanismos múltiplos e redundantes, sistema 
de segurança; e elaboram políticas de procedimento que mantêm os 
sistemas o mais longe possível de resultados desastrosos. A combina­
ção de medidas operacionais e de engenharia tomam esses sistemas 
relativamente seguros com relação a falhas em pontos isolados. Em 
outras palavras, eles são protegidos contra a falha de um componente 
isolado ou procedimento que leva <-µretamente a um problema . . 

Mas a escala, complexidade e a ligação destes sistemas criam um 
padrão diferente de falhas muito sérias onde os incidentes se desen­
volvem através de uma conjunção de muitas falhas pequenas por parte 
tanto do homem quanto da máquina. Este padrão tem sido visto em 
vários desastres ou incidentes em várias indústrias, apesar do fato de 
cada incidente crítico ser único em muitos aspectos. 

Estes incidentes se desenvolvem através de uma série de interações 
entre o pessoal responsável pela integridade do sistema e o comporta­
mento do próprio. sistema técnico. Um atua e o outro responde, o qu~ 
gera uma resposta do primeiro sobre o segundo. A evolução do inci­
dente pode ser interrompida ou redirecionada em vários pontos. 
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Neste caso; a falha do sistema é caracterizada pç:la concatenação de 
várias pequenas falhas e eventos que contribuem para o desastre. Ao 
invés de um único e simples fator, a contribuição múltipla de fatores 
gera o problema. Apesar dos fatores individuais serem insuficientes 
para gerar uma falha, alguns fatores em conjunto geram o problema. Se 
algum destes fatores contributivos estiverem faltando, a falha pode ser 
interrompida. Um distúrbio pode ocorrer i,em gerar um resultado negati­
vo se outros fatores potenciais não estão presentes. 

Geralmente a interação humano-máquina é um dos múltiplos fatores 
contributivos, conforme já foi mostrado anteriormente. 

Os fatores que se combinam para produzir uin desastre são latentes no 
sentido de que eles.estavam presentes antes do incidente ocorrer. 
Reason (1990) usa o termo falhas latentes ou fatores latentes para se 
referir às condições residentes dos sistemas que podem produzir um 
efeito negativo, mas cujas conseqüências não são reveladas ou aciona­
das até que uma condição desencadeadofà ocorra. Estas condições 
são latentes ou escondidas porque suas conseqüência não são mani­
festas até que a condição desencadeadora ocorra. Um exemplo típico é 
a condição que faz com que o sistema de segurança não seja capàz de 
funcionar perfeitamente por problemas de manutenção. Um exemplo 
real foi o sistema de alimentação de água de emergência não estar 
disponível quando ocorreu·o desastre de Three Mile Island. 

As falhas latentes estão geralmente associadas com os gerentes, 
projetistas, pessoal de manutenção e reguladores, ou seja, com pesso-

-as que geralmente não estão envolvidas na rotina de operação e que 
não estão lidando. diretamente com o incidente. As falhas latentes 
chamam atenção para o fato de que as causas de fora do sistema são 
muito mais amplas do que simplesmente ações erradas por parte dos 
operadores. As questões organizacionais tais como a definição de 
metas, planejamento de manutenção, e canais de comunicação dão 
forma e interagem na tarefa e condições ambientais, atos individuais 
inseguros e sistemas falhos de defesa e acabam por gerar a falha. 

Um exemplo é a classe de acidente "ficando pior" que ocorre quando 
um evento ou Üma série de circunstâncias parecem ser menores e não 
problemáticas pelo menos quando vistas isoladamente. Este evento 
desencadeia.uma situação que, a princípio, é possível de recuperar. No 
entanto, por uma série de omissões, ações erradas, ou falta de comuni­
cação, o time de operadores ou o sistema humano-máquina leva a uma 
série de incidentes de riscos ou até um acidente. Uma série de aciden­
tes na aviação são deste formato. 
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Depois de ocorrer, estes incidentes parecem misteriosos. Mas para 
quem está de fora, é fácil ver oportunidades que poderiam ter interrmn­
pido o desastre. "Como o operador pode não ter percebido que X era 
uma peça importante de informação? Como podem ter mal interpre­
tado ·Y? É tão lógico!. Como eles não entenderam que X leva a Y, 
considerando Ós últimos inputs, as instruções e o sistema lógico? 

Um teste para saber se um incidente é do tipo "está ficando pior" é 
perguntar às pessoas que estão revendo o problema, questões tais 
como: se todas as iJJ/ormações estavam disponíveis, porque é que 
ninguém foi capaz de colocá-las juntas, e entender o que significa­
vam? Por sorte, este tipo de acidente é relativamente raro mesmo em 
sistemas complexos. A progressão destes acidentes é bloqueada por 
dois fatores: 

1) a experiêncía do sistema operacional e pessoal que faz com que o 
problema seja interrompido; · 

2) os problemas que podem desafiar a experiência humana e gerar esse 
tipo de cenário são importantes apenas quando uma coleção de fatores 
excepcionais são colocados juntos. 

O acidente do tipo "está ficando pior" é um cenário do tipo falha laten­
te e mostra como essas falhas são um efeito colateral da complexidade. 
A falha latente é um proçesso em evolução em que existem vários 
pontos ou oportunida_des que quando são detectados tomam possível 
recuperar a situação. 

Rasmussen et ai. (1994) têm descrito como os sistemas humano-máqui­
na complexos naturalmente tendem a migrar em direção aos limites de 
um desempenho adequado e seguro. Em respostas às pressões para 
um trabalho eficiente, os gerentes e os operadores naturalmente se 
adaptam empurrando o sistema para os limites de desempenho. Numa 
situação de fontes limitadas em ambiente competitivo, as organi~ações 
são premiadas por operarem o mais próximo possível dos limites, em 
busca de um máximo de eficiência e produtividade. No entanto, opera-
ções consistentes próximas ao limite de desempenho significa que o 
sistema é continuamente vulnerável aos efeitos de alguma mudança 

• crítica do ambiente ou alguma ação errada do operador. Em situações 
críticas, eventos que são relativamente benignos podem levar o siste­
ma a uma situação insegura com desempenho inaceitável. 
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Quando mudanças na tecnofogia e na estrutura organizacional 'são 
introduzidas, muda-se a exigência de desempenho. Alguns pontos 
fracos são eliminados mas outros pontos fracos são criados e, portan­
to, a natureza dei,ses pontos rnuda. O resultado não é simplesmente um 
sistema que é igualmente seguro, mas mais produtivo. Por exemplo, as 
mudanças tecnológicas introduzidas para aumento da eficiência ou 
segurança do sistema geralmente alcançam esta meta ao preço do 
aumento da complexidade. E isto pode mudar drasticamente a natureza 
e os limites do desempenho do sistema. Além disso, geralmente a 
competição faz com que sejam redefinidos os limites de produtividade 
em detrimento dos limites de segurança. Assim, o sistema continua 
vulnerável a falhas mas não necessariamente às mesmas falhas. O 
sistema pode falhar de uma maneira nova e inesperada, pode falhar 
mai,s repentinamente e as conseqüência podem ser mais severas. O 
problema ,é que os limites de desempenho do sistema estão sempre 
mudando e o esforço de adaptação tende a querer acompanhar esses 
limites. A chave para um sistema que seja ao mesmo telllpo eficiente e 
robusto reside em não constranger artificialmente os operadores para 
estabelecer práticas de trabalho, mas em deixá-los se familiarizar com o 
desempenho do sistema a ponto de conhecerem os limites e saber 
como recompor o sistema. 

Os sistemas devem estar aptos a lidar com a natureza do desempenho 
operacional nos limites de desempenho do sistema. A confiabilidade 
do sistema é medida por suas respostas. Em outras palavras, é avaliado 
não pela-forma como o sistema opera em cada detalhe, mas se as variá­
veis essenciais, tais como aquelas definidas pela produtividade e 
segurança,_ estão satisfatoriamente mantidas dentro dos limites 
desejados. Mas deve-se considerar que os sistemas sofrerão 
alterações por causa das ações do operador que podem levar a resulta­
dos negativos. Os esforços para melhorar a confiabilidade do sistema 
não podem focar exclusivamente na prevenção dessas alterações, 
tendo em vista a nossa inabilidade em prever todas as evenrualidades. 
Para se conseguir um sistema robusto, a chave é incorporar mecanis­
mos que permitam que o sistema detecte, se recupere e absorva os 
efeitos dos erros. Geralmente, os sistemas têm um intervalo muito curto 
para recuperar, os erros são de difícil detei::ção, o sistema se degrada 
rapidamente e as conseqüências são severas. Nessas situações, a 
tolerância a erros é muito baixa e o importante é ter um ambiente mais 
aberto não só para eliminar os erros, mas para detê-los e se recuperar 
deles. ' ' 
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Estudos sobre organizações altamente confiáveis e de alto desempe­
nho mostram que os processos que suportam a detecção de erros e a 
recuperação desses erros são geralmente cooperativos e distribuídos. 
Esses estudos móstram que confiabilidade ocorre não porque os 
indivíduos não cometem erros, mas porque as estruturas cooperativas 

. do sistema (por exemplo, espaços divididos, estratégias conjuntas) 
provém mecanismos para identificação e correção de erros antes que as 
graves conseqüências ocorram. Por exemplo, a falta ou dificuldade de 
comunicação entre o controle de tráfego aéreo e os tripulantes de um 
avião são bastante comuns. A literatura (Vicente, 2004) apresenta 
exemplos ciássicos como o acidente (com vários mortos) do Boeing 
7 4 7, vôo TW A 514 no aeroporto de Washington Dulles ocorrido 
apenas seis meses depois do quase-acidente do DC8 vôo da United 
Airlines no mesmo aeroporto. Nos dois casos, a causa foi a 
interpretação errada das ordens dos controladores de vôo e, apesar 
dos tripulantes da United Airlines terem reportado o incidente, ele 
jamais foi amplamente divulgado e a tripulação da TWA não pode 
aprender com o incidente, o que poderia ter evitado o acidente. Depois 
deste acidente, a Federal Aviation Administration (FAA), com a ajuda 
de Charles Billings, desenvolveu um sistema de registro voluntário dt: · 
incidentes (o Aviation Safety Reporting System -ASRS) para divulgar 
as informações necessárias para tomar o sistema de aviação mais 
seguro. Até então, a maior parte dos incidentes não eram reportados 
ou tinham a devida divulagação, porque os envolvidos sentiam-se 
ameaçados já que a FAA ao receber as informações repreendia não só 
os tripulantes, como as empresas. "Matar o mensageiro" (Vicente, 2004 
p.57) só desencoraja a divulgação do que pode ser útil para-a melhoria 
de um sistema e não_é um~ conduta coerente com uma organização que 
quer aprender com os erros. Quando o procedimento deixou de ser 
punitivo e passou a ser informativo, o sistema de transporte aéreo 
evoluiu para processos de cooperação mais robustos. 

A confiabili<lade dos sistemas não ocorre em função da confiabilidade 
de um agente, mas em função de como os agentes interagem. Basica­
mente, conforme Amalberti (1996) existem três estrutur.as no processo 
cooperativo: i) a estrutura hierárquica (ccoperação vertical; fixação dos 

· objetivos a atingir; distribuição e organização do trabalho); ii) a estru­
tura funcional ( cooperação horizontal; distribuição de !I"abalho na 
equipe); iii)a estrutura temporal (que permite a coordenação). 

A introdução da automação avançada não é simplesmente uma questão 
de substituir a atividade hu~ana pela atividade da máquina . A automa­
ção muda a estrutura cooperativa do s~stema que existe entre homens e 
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máquinas. Os padrões dos erros mudam; alguns tipos de erros são 
eliminados e outros são criados. O que é necessário são sistemas 
automatizados que considerem a estrutura cooperativa maior. No 
entanto, as. propriedades dos sistemas avançados de automação ten­
dem a não privilegiar essa cooperação. Woods (1996) observou que 
estes sistemas geralmente são autônomos, silenciosos, não adaptados 
(desajeitados ou "clumsy") e difíceis de direcionar 

Esses sistemas estão aptos a atuar com considerável autonomia sem 
nenhuma interferência do operador humano. Mas uma questão muito 
próxima à autonomia é a autoridade, a capacidade da automação 
acessar independentemente uma situação, intervir nela baseado nos 
seus próprios critérios e controlar a situação'. 

Unia parte dos sistemas automatizados são silenciosos à medida que 
dão pouco retomo sobre suas •atividades,, o que toma difícil para os 
operadores entenderem o estado da automação. Quando combinado 
com a propriedade de forte automação delineado anteriormente, isso 
gera um potencial para surpresas da automação e os operadores come­
çam a perguntar o que o sistema está fazendo, o que va1 acontecer 
agora etc. Estes são sinais da ruptura da coordenação entre seres 
humanos e o sistema automatizado. 

Um dos benefícios do uso da automação é um esperado decréscimo na 
sobrecarga de trabalho dos operadores. No entant(!, ao invés de aliviar 
a sobrecarga, a automação muitas vezes amplifica a sobrecarga como 
uma síhdrome que Weiner (19895 apud Christoffersen e. Woods, 1999) 
denominou "automação clumsy": a sóbrecarga reduz naqueles perío­
dos em que a carga já era baixa enquanto que uma carga adicional 
aparece quando a carga era alta e as conseqüências de uma ruptura são 
grandes. São nesses momentos que o sistema demanda mais dos 
operadores em termos de input e coordenação das atividades, deixan­
do o usuário numa posição paradoxal: de precisar do sistema 
automatizado como ajuda mas não tendo tempo ou capacidade de· 
atenção para ajudar o sistema a fornecer o auxílio. · 

Sistemas automatizados não cooperativos tomam difícil para usuários 
interromper e/ou redirecionar a atividade automatizada se o operador 
reconhecer a necessidade de fazê-lo. Se a automação não foi desenha­
da para suportar resolução de problemas de forma cooperativa, um 
resultado típico é que o usuário tem como única opção desligar o 
sistema e_atuar sozinho. 
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Embora ainda não se entenda perfeitamente como os fatores que levam 
à falha interagem, e apesar da nossa habilidade em prever o momento e 
o número de ações erradas ser muito ruim, nossa habilidàde em predizer 
o tipo de erros que acontece sob certas circunstâncias é, geralmente, 
muito boa, em função do aprendizado adquirido com os vários sistemas 
e incidentes já estudados. 

Mas as pressões pela economia e segurança geraram a complexidade 
das modernas interfaces que levam a falhas caracterizadas pela presen­
ça de múltiplos contribuintes, incluindo fatores latentes do sistema, 
muitos deles, conforme já.mencionado, causados por fatores que foram 
incluídos para garantir a robustez do sistema. Além disso, as pressões 
do ambiente, a variabilidade imprevisível e o potencial para falha fazem 
com que as pessoas adaptem seu comportamento à tecnologia 
disponível tanto de uma forma positiva quanto negativa. A dificuldade 
em lidar com um erro deve influenciar na forma como os sistemas são 
desenhados. A fim de proteger contra catástrofes, os engenheiros 
desenham sistemas que são mais s~guros em um certo sentido, mas 
vulneráveis em outros: nas falhas latentes e nos incidentes que vão 
ficando pior: Os esforços para melhorar os sistemas produzem efeitos 
colaterais no desem'penho humano, à medida que a complexidade do 
sistema aumenta. As características ~as falhas dos sistemas complexos 
são impressionantes: apesar das falhas individuais se tomarem menos 
frequentes, as conseqüência de uma falha são mais severas. 

Como sempre há falhas, é comum se pensár que sistemas técnicos são 
inerentemente inseguros. Quando algum problema acontece, pensa-se 
logo que o sistema não pôde operar conforme projetado, o que leva à 
busca pela parte culpada, em geral, o ser humano, o que impede que se . t 
note os enormes esforços que os operadores fizeram para tentar con-
tornar o problema. A verdade é que esses sistemas são inerentemente 
complexos, os operadores humanos operam em função das demandas 
impostas e do aparato tecnológico e organizacional disponível tr qual­
quer alteração entre as demandas e os mecanismos disponíveis de 
atuação faz com que os operadores desenvolvam estratégias para fazer 
com que o sistema funcione. Os erros não são sintomas de uma variabi­
lidade randômica do desempenho humano, mas representam um 
descompasso entre as demandas e os dispositivos disponíveis para 
atuação. Os acidentes como na planta de Three Miles Island em 1979, 
na de Bophal em 1984, o acidente da Challenger em 1986, entre outros, 
levaram à pesquisas qüanto a razão de sistemas complexos falharem 
(Perrow, ·1984; Senders e Moray, 1991; Reason, 1990; Hollnagel, 1993) e 
mostraram que as razões eram mais complexas do que o simples erro de 
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um ser humano. Prever o erro humano e violações exige que se entenda 
a relação entre três fatores: 

1) o ambiente que levou ao erro; 

2) as características dos eventos que podem promover um comporta­
mento adverso; 

3) a tendência que o sef humano tem de cometer erros e violações. 

De acordo com Amalberti (1996), desde os anos 70, os progressos em 
termos de segurança basearam-se principalmente na técnica focando: i) 
melhorar a técnica para reduzir a frequência de panes e erros; ii) apren­
der com a experiência para melhorar a avaliação de riscos e tomar 
medidas para que os _erros não aconteçam. 

A busca pela melhoria da técnica resultou no aumento da 
automatização. Nos anos 80, houve o boom do desenvolvimento de 
sistemas de apoio ( com listas de verificação, diagnóstico automático, 
sistemas de avaliação de límites que assumiam o comando etn casos 
extremos, etc) para otimizar o desempenho dos operadores. O àprendi­
zado da experiência foi montado com base na obrigatoriedade de emis­
são de relatórios de incidentes, análises sistemáticas e pesquisas. No · 
e~tanto, não surtiu o efeito esperado de servir de base para a preven­
çã~ porque os dados não eram tratados para tal. Amalberti (1996) 
comenta que a comissão de pesquisas de acidente do Airbus A320, no 
monte Sainte Odile, não encontrou nas bases de dados nenhum ante­
cedente quanto a erros de exibição de modo vertical. Apesar de terem 
sido descobertos casos idênticos ao do monte Sainte Odile, nenhum 
boletim havia sido emitido porque a falha não havia gerado acidente. 
Fica claro, então, que não basta coletar dados mas, principalmente, é 
preciso tratar a informação se o objeto é aprender com os erros, como 
foi o·caso da FAA, que mudou sua estratégia de relato de incidente e 
aumentou a confiabilidade do sistema de aviação, conforme já 
mencionado anteriormente. 

Aprende-se com os erros para utilizar este saber na minimização de 
acidentes com base na análise, não dos fatores externos do erro ou seja 
o que aconteceu (em termos das manifestações observáveis) mas, sim, · 
como aconteceu ( considerando os mecanismos de processamento de 
informação) e porque aconteceu ( considerando a interrelação entre o 
comportamento e o contexto). Para Sh~t (1999), entre as diferentes 
abordagens para a 0 antecipação de erros, destacam-se a dos Fatores 
Humanos, a da Engenharia Cognitiva, e a Sistemática, que geralmente 
usam as ferramentas de análise da tarefa, análise cognitiva da tarefa etc 
para se compreender o sistema. Estas abordagens são discutidas a seguir. 
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A abordagem tradicional da ergonomia prevê a incorporação dos 
conceitos básicos de saúde e segurança em todas as etapas do proces­
so produtivo, da concepção (leiaute, tarefas, máquinas) à operação,~ 
projetados para resistir aos "erros humanos" (lida, 1998; Wickens, 
Gordon e Liu, 1998; Sharit, 1999). Na abordagem tradicional, prever um 
erro requer o entendimento das relações entre os processos 
atencionais e outros componentes do processamento de informação. 
Mesmo com uma base muito fundamental desses processos, é possível 
prever que: 1) o operador não teve tempo suficiente de detectar a infor­
mação em função do design da interface; 2) o exame da interface pode 
evocar respostas contra indicadas; 3) o equipamento está disposto de 
uma maneira que pode dificultar a operação; 4) uma decisão pode ser 
to~àda sem o benefício de uma informação completa ou unambígua. 

A abordagem tradicional é especialmente utilizada para sistemas e 
tarefas com demanda informacional, e considera a análise dos proces­
sos e componentes envolvidos no processamento de informação 
humana, a partir da proposta de Atkinson e Schiffrin (1968) de que a 
memória humana está estruturada em três níveis ( armazenamento 
sensorial, memória de curta duração e memória de longa duração), 
conforme é de!alahado rio Capítulo 4 deste livro. O mapeamento e 
compreensão dos processos envolvidos no processamento de informa­
ção auxiliam na identificação e na antecipação de áreas vulneráveis ao 
erro humano. A análise do processamento de informação humana 
possibilita indentificar/predizer que: (i) o tempo de resposta do sistema 
impede que o operador responda a tempo, (ii) as dicas emitidas pelo 
sistema conduzem a respostas contraditórias, (iii) a posição do equipa­
mento dificulta a execúção da atividade, (iv) a tomada de decisão foi 
feita com base eminfonnações incompletas ou ambíguas. 

' ' Entretanto, dependendo do contexto de trabalho e/ou do objetivo da 
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análise essa perspectiva pode não ser suficiente e outras abordagens, 
como a de ambiente de indução do erro devem ser consideradas 
(Sharit, 1999). 

A abordagem cognitiva é uma das formas de análise qualitativa do erro, 
mais complexa do qua a tradicional dos Fatores Humanos. Ela usa a 
estrutura SRK de Rasmussen (gue dis!_ingue o desempenho humano 
em três níveis: baseado na habilidade (skill-based), baseado em regra 
(rule-based) e baseado no cÓnhecimento (knowlegde-based), já co­
mentada no início deste capítulo,~ no Capítulo 5 deste livro, para 
compreender como as diferentes exigências modelam o comportamento 
do ser humano e levam a erros. 
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Os sinais que se situam no nível do comportamento baseado na habili­
dade sensóriosmotora de detecção-resposta de sinais · (skill-baseá) são 
controlados por padrões automatizados de movimentos. Como exemplo 
de modo de atuação, tem-se as atividades de trabalho rotineiras que _ -
demandam pouca atenção (Sharit, 1999). Segundo Schmidt e Wrisberg 
(2001 ), o processamento automático não requer atenção, pois há muito 
pouca competição por atenção entre as atividades que compõem a. 
tarefa. Como resultado da prática, a atenção tende a ser empregada 
somente para a primeira a~ão da rotina, o que permite dedicar a atenção 
ou, ainda, concentrar-se em outros elementos da rotina tais como. 
precisão de movimento, localização espacial de objetos, entre outros. 
Os signos, que se situam no nível do comportamento basêado em 
regras armazenadas (rule~baseá), englobam reconhecimento-associa­
ção, como por exemplo, o caso de uma atividade que implica em regras 
evocadas da memória, de manuais, recursos similares ou dos próprios 
colegas de tral;>alho. Os símbolos, que se situam no nível do comporta­
mento baseado no conhecimento (knowlegdde-baseá), englobam a 
resolução de problemas em tarefas não corriqueiras baseadas em 
modelos conceituais ao nível do conhecimento. Como exemplo, tem-se 
a solução de um problema atípico que demanda recursos e 
processamentos informacionais complexos no nível do conhecimento 
(Sharit, 1999). 

A abordagem da engenharia cognitiva foca sobre os processos 
cognitivos ou mentais em termos dos ambientes que induzem ao erro, 
em particular, como? (how-,do ponto de vista dos mecanismos internos 
do erro associados ao processamento de informação) e por quê? (why, 
considerando-se as interações entre as tendências de conduta e o 
contexto situacional). Esta abordagem difere .das que focam sobre o 
que? (what), isto é, a forma externa do erro, em termos de sua manifes­
tação observável. De acordo com Sharit (1999), a estrutura SRK pode 
ser usada na análise de acidentes para, a partir das formas de erros 
externas ou observadas, identificar as respectivas causas potenciais 
dos erros e, em consequência, gerar subsídios para o projeto de 
contramedidas que absorvam a vulnerabilidade do sistema. Nota-se, no 
entanto, que a distinção feita por Reasou (1990) entre as diferentes 
formas de erros em cada uma das categorias SRK (conforme Figura 1) 
tem sido· mais utilizada do que a própria estrutura SRK, dado à sua 
maior facilidade de aplicação. 

Um exemplo de análise· de acidentes com base nesta estrutura, é o 
estudo desenvolvido por Costella e Saurin (2005) em uma empresa 
fabricante de máquinas agrícolas no Rio Grande do Sul, com 125 aci-
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dentes que haviam sido investigados e estavam consolidados no ano 
fiscal de 2004. O documento oficial apresentava uma análise de causas, 
as quais eram subdivididas em fatores comportamentais e técnicos, . 
além da definição de quem era a responsabilidade do acidente. Em 50% 
dos acidentes as conclusões indicavam "falta de atenção do acidenta­
do" e declaravam que o responsável pelo acidente era o próprio aci­
dentado. A re-avaliação dos eventos com base no método ajudou a 
melhor entender as condições de trabalho que geraram o problema e a 
esclarecer a participação dos trabalhadores no evento: apenas 60% dos 
acidentes classificados como deslizes tinha como causa principal o 
desvio de atenção dos funcionários, correspondendo a menos de 25% 
do total de acidentes. 

• O método de re-análise considerou os dados do documento oficial, mas 
como as descrições muitas vezes eram confusas ou com muitas lacunas 
de informação, foi necessário esclarecer alguns eventos em reuniões 
com os técnicos de segurança. Naqueles acidentes nos quais, após as · 
reuniões com membros do setor de segurança, ainda havia dúvidas a 
serem sanadas, foi feita visita ao local da fábrica onde os eventos 
. ocorreram para tentar reconstituir o acidente com auxílio dos trabalha­
dores e técnicos. Deve-se notar, no entanto, que ~ão foi fácil .compre­
ender tais acidente.s porque os pesquisadores não eram familiarizados 
com as tarefas e já havia decorrido um tempo desde as ocorrências. 

Dos 125 acidentes inicialmente considerados para análise, só foi possí­
vel aplicar o método em 36 deles por uma questão de confiabilidade na 
reconstituição dos acidentes. Esses acidentes estavam assim dividi­
dos: 47% de pequeno ferimento (primeiros socorros - o acidentado é 
atendido e retoma imediatamente ao trabalho); 19% de acidentes sem 
afastamento (afastamento inferior a um dia de trabalho - o acidentado é 
atendido e somente retoma no outro dia de trabalho); 17% de dano à 
propriedade (somente danos materiais);~ 17% de aciderites com afasta­
mento (afastamento superior a um dia inteiro de trabalho). 

Em relação aos deslizes, estes ocorreram.principalmente nas categorias 
de pequeno· ferimento e dano à propriedade. As causas raízes foram a 
operação inadequada 5m imprudente de ferramentas e ou equipamentos 
(45% das causas raízes de todos os deslizes) e as falhas no leiaute 
(20% ). Tipicamente, os deslizes identificados envolveram acidentes 
com danos materiais por bater ou raspar a empilhadeira nas prateleiras 
dos almoxarifados e estoques situados em locais estreitos, mas de 
passagem diária e habitual dos operadores de empilhadeira. Também se 
destacaram os acidentes no.manuseío de ferramentas manuais como 
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martelos e talhadeiras. É importante destacar que 60% dos deslizes 
ocorreram principalmente por causas pessoais, corroborando a literatu­
ra que aponta que os deslizes normalmente envolvem falhas pessoais 
nàs tarefas habituais do operário. Entretanto, pode ter havido predomi­
nância de fatores ambientais/gerenciais, como, por exemplo, a falta de, 
espaço. 

As situações em que não houve erro do acidentado (30%) distribuíram­
se de modo uniforme entre os aci~entes sem afastamento e nos peque­
nos ferimentos. Esses acidentes ocorreram, quase que na totalidade, 
por causas ambientais/gerenciais. Embora as causas raízes dos aciden­
tes em que não houve erro do acidentado fossem as mais diversas 
possíveis, 30% delas foram classificadas como falhas de fornecedor, 
especialmente cintas de suporte de peças mal dimensionadas e na 
existência de produtos químicos em peças que ~ausáram reação nos 
funcionários, mesmo com a utilização de luvas adequadas. 

As. violaçõe~ (17% ), sejam próprias ou de outro trabalhador, ocorreram 
de forma distribuída entre todos os tipos de acidentes e tiveram a 
particularidade de serem causadas igualmente por causas pessoais e 
ambientais/gerenciais, principalmente na estocagem e transporte de 
materiais. Cabe salientar que a análise das violações foi prejudicada 
pela não existên.cia procedimentos escritos de segurança na área de 
movimentação e armazenamento de materiais, de modo que toda análise 
foi baseada nos treinamentos oferecidos aos operadores de 
empilhadeira e almoxarifes. 

Finalmente, os erros no nível do conhecimento (11 % ) ocorreram nos 
acidentes mais gra,ves (com e sem afastamento) e ocasionados, princi­
palmente, por causas ambientais/gerenciais (67% ). Estes acidentes 
foram os mais complexos analisados e suas causas sempre estiveram, 
de alguma forma, relacionadas a perigos não identificados provenien­
tes de uma situação nova ou imprevista que acabava exigindo do 
funcionário uma capacidade, conhecimento ou experiência que ele não 
possuía.-

A vantagem da abordagem sistemática de predição de erros ou anteci­
pação de falhas, entre outras, é a racionalização e documentação das 
conseqüências dos erros e das estratégias para sua redução (Sharit, 
1999, p. 615). A seguir, apresentam-se quatro métodos para a antecipa­
ção de erros segundo esta abordagem: 
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Também conhecido como Performance Influencing Factors (PIFs), 
consiste em um quadro no qual são descritos os fatores que podem 
_ influenciar o potencial para erros e violações. Os PSFs são flexíveis, 
mas em geral, os fatores gerais do PSF são: tempo (T);interface (I); 
treinamento, experiência, familiaridade (E); procedimento(P); organiza­
ção da tarefa (O); e complexidade da tarefa (C). As categorias básicas 

- consideradas são. (i) demanda (da tarefa e do ambiente físico de traba­
lho);_ (ii) recursos (job aids-e-treinamento) e políticas (ou planos de 
ação) de gerenciamento. A definição da estrutura de classificação do 
PSF pelo próprio analista é comum, tendo em vista as peculiaridades de -
cada sistema (Sharit, 1999). Sharit (1999) adverte, contudo, para o fato 
de que as interfaces críticas entre os contextos situacionais e as ten­
dências humanas podem estar subespecificadas e que articulações 
deste gênero são tipicamente fornecidas pela análise da tarefa. 

O HFAM é um método que considera os fatores sociotécnicos do 
sistema. Compreende vinte fatores agrupados em três categorias: 
fatores no nível ge~encial (grau de participação dos trabalhadores, 
eficácia das comunicações e dos procedimentos); fatores genéricos no 
~ível operacional (fatores relacionados com trabalho em grupo, treina­
mento, gerenciamento do processo, documentos que auxiliam o traba­
lho); fatores específicos do trabalho no nível operacional (sistema 
baseado em computador, projeto do painel de controle, manutenção). 
Posteriormente, a natureza dos erros em cada um dos níveis é 
investigada (Sharit, 1999, p. 610}.. 

A diferença·entre o PSFs e o HFAM é o nível de refinamento das 
-definições. Na abordagem quantitativa, o PSFs é usado para estimar o 
HEP. Na qualitativa, pode ser utilizado para diferentes fins, por exem­
plo, para identificar aspectos do projeto suscetíveis ao erro humano, 
elaborar programas participativos que visam a redução de erros, para 
modelar o contexto do sistema (neste caso, especificamente, vistas à 
predição de erros e resultados adversos do sistema) (Sharit, 1999, p. 
610). 

O HEIST é um exemplo de ferramenta que auxilia na identificação siste­
mática dos modos de erros externos e dos mecanismos psicológicos 
subjacentes ao erro associados a µma atividade, a partir da análise do 
PSF. Consiste na organização das seguintes informações em uma 
tabela: descrição da at_ividade (1' coluna), respectivos elemento(s) 
incitador(es) do erro (2ª coluna), modo de erro externo (3ª coluna), 
mecanismo psicológico do erro (4ª coluna) e diretrizes para a redução 
do erro (5ª colima)(Sharit, 1999). · 
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O SPEAR foi desenvolvido pelo Center for Chemical Processes Safety 
(CCPS) em 1993 e consiste em 5 passos: (i) análise da tarefa (TA), (ii) 
análise dos fatores que moldam o desempenho (PSF), (iii) análise 
preditiva dos erros humano, (iv) análise das conseqüências, e (v) 
análise de reçlução de erros; a quantificação dos erros pode ser incluía 
da no sistema (Sharit, 1999). • 

Várias propostas estão disponíveis na literatura (consulte Sharit, 1999) 
para anal~sar situações complexas so_b um ponto de vista qualitativo ou 
quantitativo. As abordagens qualitativas se baseiam em análises 
sociotécnicas, análises da tarefa ou análises cognitivas da tarefa que 
devem considerar o cont~xto sob análise. Sharit (1999) sugere que uma 
análise contextual requer que a análise do sistema sociotécpico, da 
tarefa e a análise cognitiva da tarefa estejam relacionadas. Ao adotar 
uma ênfase quantitativa, com técnicas do tipo PRA (Probabilistk Risk 
Assessment) e PSA (Probabilistic Safety Analysis),.é preciso se ter 
clareza da necessidade e da motivação para gerar uma estimativa quan­
titativa do erro humano. O Capítulo 8.2 deste livro discute algumas 
ferramentas de confiabilidade para identificar e/ou quantificar erros e 
falhas. As seções, a seguir, abordam a questão qo gerenciamento dos 
riscos em sistemas complexos. 

Apesar de todo esforço da indústria de energia nuclear em o.esenvolver 
procedimentos coinpreensíveis e bastante detalhados de forma a guiar 
os operadores em üma dada situação Roth et al. (19926) mostraram que 
podiam ocorrer cenários altamente plausíveis envolvendo fatores 
complicadores que colocavam em cheque os procedimentos. A aborda­
gem dos métodos convencionais de treinamento não atende as neces­
sidades dos trabalhos desempenhados em ambientes dinâmicos e, por 
sua vez complexos, uma vez que não implicam em repetitividade de 
ações no tempo e no espaço. Em função da variabilidade do trabalho, 
fica difícil a automatização de movimentos e seqüenciamentos 
operacionais. Além disso, há que se consiqerar a Variabilidade e os 
mecanismos de adaptação humimos, já que a produtividade do sistema 
depende da ação humana. A variação do comportamento humano é 
função de diferentes aspectos: psicológicos, fisiológicos, econômicos, 
por exemplo; "Até mesmo os trabalhadores muito experientes ou 
aqueles que executam tarefas simples e repetitivas apresentam varia­
ções" (lida, 1998). A adaptação requer que os graus de liberdade sejam 
removidos do contexto de trabalho e o desempenho otimizado de 
acordo com os critérios subjetivos individuais (Rasmussen et. ai., 1994). 
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Para o gérenciamento de risco em sistemas dinâmicos complexos, 
Rasmussen et ai. (1994) propõem a capacitação dos trabalhadores a 
partir do (re)conhecimento real do espaço de. trabalho segundo limites 
de desempenho, segurança e custos aceitáveis (Figura 3). 

em busca 
dos limites 

Figura 3 
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A área de trabalho segura é delimitada pelo limite de procedimentos 
seguros ·como definido pelas campanhas de segurança, limite do colap­
so financeiro e limite da carga de trabalho inaceitável. Corresponde à 
área na qual os atores podem navegar, transitar livremente. A carga de 
trabalho e os custos sãõ os fatores de migração desta área para a 
subjacente, a área de trabalho perigosa, que se situa entre o limite de 
procedimentos seguros como definido pelas campanhas de seguránça 
e o limite do desempenho aceitável. O espaço que excede o limite do 
desempenho aceitável, corresponde à área de perda do controle, local 
onde os acidentes ocorrem. 

Esta proposta de identificação de limjtes pode ser a base para a' 
estruturação de um programa de segurança na empresa, independente­
mente do nível de complexidade dos trabalhos executados. No Capítu­
lo 5, foi visto que o processamento analítíéo da informação é trabalho­

.:.SO, lento, efetuado de maneira serial. O processamento de informação 
no nível perceptual de uma maneira geral é mais fácil, mais rápido, 
efetuado em paralelo. Portanto, sempre que possível deve-se projetar 
sistemas qua exijam atuação ao nível mais fácil de processamento, o 
SBB/RBB. Nesta estrutura, as atividades mais fáceis de atuação e, em 
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consequência, aquelas que apresentam menor grau de risco, são as 
atividades que não são desafiadoras, que são operadas de forma 
automática, quase que instintivamente, nos níveis SBB/RBB que só 
são acessíveis se o sujeito tiver conhecimento, domínio e, portanto, 
controle da situação que está lidando. Isto é compatível com a forma 
como o operador lida com a complexidade. Conforme Woods ( 1988), o 
operador evita aquelas situações que considera complexas, para as 
quais considera que não tem competência suficiente para lidar (evita o • 
nível KBB). Para aquelas que não pode evitar, se prepara organizando 
as respostas com base no que há de prescrito (nível RBB) já que "um 
problema que já foi alguma vez resolvido não é um problema". É claro 
que nem sempre é possível projetar para SBB/RBB e muitas vezes, 
dependendo do operador, a atuação ocorre em KBB. O que se deve 
lembrar desta estrutura é que o melhor projeto é aquele que não exige 
do operador qµe ele trabalhe em um nível de abstração e de controle 

• superior ao que a ação exige. 

Com base no exposto, pode-se concluir que quanto mais preparado 
para uma dada ação, menos erro deverá ocorrer em uma dada tarefa e 
que mesmo as situações mais simples podem levar a erros, caso o 
sujeito não esteja preparado para uma resposta. Isto implica dizer que 
os sujeitos, e as as equipes de trabalho devem estar treinadas para . 
todas as eventualidades, sendo mais fácil treinar para aquelas _situa­
ções que já se conhece. Este treinamento deve considerar inclusive, 

. aquelas atividades muito fáceis, "que todo mundo sabe fazer" (por 
exemplo, como subir a escada, como desligar a chave ... ). A partir do 
moµiento que estas atividades muito simples são cbmp1etamente 
automatizadas, as capacidades de processamento do operador podem 
se voltar. quase que exclusivamente para aquelas não tão corriqueiras e, 
portanto, ainda não automatizadas. Mas mesmo nestas situações, caso 
o sujeito tenha que atuar no nível KBB, ele terá maior reserva para 
processamento e atuação a partir do momento que não tiver que alocar 
recursos atencionais para aquelas atividades corriqueiras. Por causa 
disto, no caso dos pilotos, por exemplo, as atividades são 
automatizadas pelo treinamento incessante das operações de rotina, 
até que tirar o avião do chão ou aterrissá-lo seja uma sequência de 
eventos automatizados. Assim, ao invés de serem situáções de sobre­
carga para o piloto, elas são rotinas apesar da carga emocional envolvi­
da em função do risco das atividades. A sobrecarga ocorre nas situa­
ções inusitadas, exigindo que o piloto opere em KBB. 

A situação do piloto, ou de um astronauta (que também tem a maioria 
de suas atividades traduzidas em rotina) não difere da de muitos outros 
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trabalhadores, e o mesmo nível de segurança de sistema que é projeta­
do para os primeiros pode ser também projetado para os demais traba­
lhadores, se eles também tiverem suas atividades traduzidas em rotinas. 
No entanto, não é o' que geralmente ocorre nas empresas: muitas têm 
programas computacionais para gerenciamento de riscos mas poucas 
usam as informações para construir um programa de. segu!"ança. É 
comum que as informações sirvam, apenas, para armazenar as estatísti­
cas de ocorrências de acidentes. Geralmente, não há registros de qua-

, se-acidentes e, portanto, não se aprende com os erros. Neste caso, se a 
experiência não é colocada em prátiva, pode-se esperar pouco avanço 
do programa de segurança para prevenção de acidentes mesmo nas 
situações corriqueiras, e pode-se esperar maior risco e, portanto, mais 
erros e/ou acidentes, nas situações inusitadas, para as quais o traba­
lhador não está preparado e, portanto, não sabe como agir, ou age de 
improviso. 

Em caso de dúvida ou improviso, um erro pode ocorrer. Mas não se 
pode aceitar que erros ocorram em demasia em situações rotinizáveis. 
Se acidentes ocorrem em situações de não emergência, a falha está na 
faltá de treinamento das equipes, o que é um erro do sistema, e não, um 
"erro humano". Em muitos casos (por exemplo, contoladores de refina­
ria, eletricistas, etc), a questão do preparo para. enfrentar a situação é 
fundamental já que eles.trabalham sob pressão, em um ambiente de alta 
periculosidade, onde a exceção é a regra e, portanto, sem margem de 
manobra suficiente para depender de comandos· ou regras 
estruturadas. · Estes trabalhadores, antes de • serem seguidores de regras 
devem ser preparados para tomar decisões em situaçõ~s dinâmicas de 
alto risco. Estas situações, ao contrário de poderem ser previstas; 
ocorrem em meio de uma sucessão de eventos inesperados. 

Portanto, o objetivo de um programa de segurança não deve ser a 
análise dos erros para a criação de uma base de dados, mas deverá ser 
o projeto de uni sistema de trabalho que permita que os atores lidem 
com os efeitos de suas ações quando, sob certiis condições, o seu 
desempenho tenda ao insucesso. Trata de capacitar o trabalhador para 
identificar e lidar com situações de risco mantendo o controle até o 
ponto de recuperar a situação de crise. 

Os esforços· de um programa de segurança de uma empresa.devem ser 
no sentido de identificar o limite das capacidades·dos sistemas humano 
e produtivo e os fatores que conduzem à migração de uma área de risco 
para outra onde o controle pode ser perdido. Estes limites podem ser 
identificados com base nas ocorrências passadas, inclusive acidentes 
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ocorridos e principalmente os quase-acidentes, São estes dados que 
descrevem as características mais comuns do trabalho e podem mostrar 
quais variáveis tendem a empurrar uma situação para os limites. Portan­
to, ao invés de serem omitidos dos relatórios, e princípalmente do 
conhecimento dos trabalhadores, devem fazer parte do histórico de 
acidentes e quase-acidentes da empresa, como instrumento de 
capacitação. 

A proposta para minimização de acidentes é ba~eada na aprendizagem 
das ocorrências, na análise não dos fatores externos do erro, ou seja, o 
que aconteceu (em termos das manifestações observáveis) mas, sim, 
como aconteceu (considerando os mecanismos de processamento de 
informação) e porque aconteceu (considerando a interrelação entre o 
comportamento e o contexto). Combase no t?ntendimento de como 
algo aconteceu e porque aconteceu, é possível desenhar cenários de 
situações que terminaram em acidente. Na construção do cenário, 
identificam-se as yariáveis que o configuram e procura-se traçar o 
ponto limite onde ainda é possível agir a tempo para contornar a situa­
ção, recuperar a situação e evitar o acidente. Estes cenários podem ser, 
então, ~sados como exemplos para capacitar os sujeitos a reconhecer 
as características das situações perigosas ou de. desempenho mal 
sucedido, e prepará-los para serem pró-ativos, para tomar uma atitude 
de controle da situação e desenvolver estratégias para evitar que elas 
ocorram. É claro que, pára tanto, os -indivíduos precisam de autonomia 
que lhes assegure confiança suficiente para que enfrentem o problema. 

Esta proposta de capacitação para o trabalho seguro com base na 
evidência de cenários é uma forma de usar a experiência coletiva evi­
denciando o conhecimento tácito no programa prescrito de segurança. 
Há uma diversidade de métodos de transferência de conhecimentos, 
cuja diferença reside no tipo de informação e/ou habilidade adquirida e 
o modo pelo qual são representadas. A seleção do método a ser 
empregado no programa de segurança dependerá do tipo de problema 
investigado e da cultura da empresa. 

Apesar da complexidade do erro estar sendo bastante estudada por 
ergonomistas, engenheiros e psicólogos, entre outros, o aprendizado 
dos erros e acidentes pode ajudar a minimizar a probabilidade deles 
ocorrerem, mas· não eliminará os seus riscos de ocorrência: Cada situa­
ção difere, os sistemas são dinâmicos e sempre .haverá acidentes. Mas 
cabe à ergonomia sempre aprender com eles para projetar trahalhos 
cada vez mais seguros e eficazes. O enfoque científico sobre esta 
questão é crucial para que nas empresas, e na sociedade como um 
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todo; haja a preocupação com as reais causas do problema ao invés da 
busca de culpados humanos. 

A razão pela qual o erro humano é continuamente entendido como a 
explicação para as falhas dos sistemas em parte se deve ao fato de, ge­
ralmente, ser um julgamento social após um acidente ou incidente. 
Após o ocorrido, é muito fácil tecer comentários tais coip.o "como é 
possível não terem visto X?" ou "como é possível que eles não viram 
que a partir de X iria acontecer Y?" Isto, porque é fácil interpretar que 
os sujeitos falharam em detectar a informação ou uma condição que era 
óbvia e que eles tiveram uma atitude inconsistente com a informação. . 
No entanto, conforme Wóods et ai. (1994), os estudos mostram que as 
pessoas têm uma tendência em julgar a qualidade de uma determinada 
situação com base na sua resposta: assim, as decisões e as ações que 
se seguem a um resultado negativo serão julgadas de forma mais rígida 
do que se mesmas decisões são resultado de um resultado neutro ou 
positivo. Na realidade, esse efeito acontece mesmo quando os sujeitos 
são informados deste fenômeno. Com a tendência de·siniplificar a 
situação que foi presenciada pelo sujeitos durante o incidente, os 
dilemas, as incertezas, as exigências sofridas pelo sujeitos podem não , 
ser consideradas ou podem ser sub,enfatizadas quando um incidente é 
analisado. Como este viés mascara os reais dilemas, incertezas e exi­
gências que os sujeitos confrontaram, tem-se uma visão distorcida dos 
fatores que contribuíram para o incidente. 

Uma premissa básica da pesquisa sobre os erros é que o desempenho 
• humano é moldado por fatores sistêmicos. Não se conhece ainda todos 
~sses fatores e como eles interagem, mas já se sabe que o estudo 
científico da falha não é possível se não se compreender as questões 
básicas da ciência social e comportamental. Sabe-se que as diferenças 
individuais são proeminentes do comportamento humano mas existem 
questões que 'moldam a cognição, a colaboração e desempenho e_ estes 
fatores podem gerar certas ações erradas. Encontrar os pontos de erros 
induzidos pelo desenho do trabalho ou pela organização e desenvolver 
medidas para evitá-los tem sido o objetivo da ergonomia desde seu 
surgimento. 
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O estudo ,de erros e falhas geralmente remete à questão da 
confiabilidade, a qual é entendida como a probabilidade de sucesso de 
um sistema cumprir as funções especificadas durante um período de 
tempo definido (Sharit, 1999; Ribeiro, 2002). "Um sistema é um arranjo 
ordenado de componentes que estão inter-relacionados e que atuam 
e inter atuam com outros sistemas, para cumprir uma tarefa ou função 
(objetivo) num determinado ambiente" (Fantazzini e De Cicco, 1988, p. 
18). Ribeiro (2002) define sistema como um conjunto de componentes 
arranjados segundo um desenho específico, advertindo que a 
confiabilidade do sistema dependerá, portanto, da confiabilidade dos 
componentes e do desenho· do sistema. Falha no sistema pode ser 
definida como "todà a ocorrência que pode .comprometer a qualidade 
do produto" (Ribeiro, 2002, p. 16). · 

A análise de .confiabilidade de sistemas e componentes surgiu em 1950 
(mas consolidou-se como disciplina em 1970) e objetiva estimar, de 
forma_qualitativa e/ou quantitativa, a robustez e a estabilidade de 
produtos e processos ao longo do tempo e no espaço (contexto(s) de 
uso) (Ribeiro, 2002). Os modos de falha são quantificados quando 
definidos de forma objetiva, mensurável, como a probabilidade de 
sucesso do sistema expressa como um valor de O a 1 ou de O a 100% 
(Ribeiro, 2002). Os métodos e técnicas geralmente utilizados para 
identificar e/ou quantificar os modos de falha são: (i) a árvore de even­
tos (ETA - Event Tree Anaiysis), método lógico indutivo que represen­
ta as conseqüências possíveis de um evento inicial (Ribeiro, 2002); (ii) 
a árvore defalhas (FTA- Fa1:1lt Tree Analysis), que consiste em uma 
representação dedutiva da relação entre os ev~ntos do sistema que 
podem conduzir a um evento de topo desejável ou indesejável, dado as 
interações existentes entre eles (Fantazzini e be Cicco, 1988; Ribeiro, 
2002); e (íii) a análise de modos e efeitos de falhas (FMEA- Failure 
Mode and Ejfects Analysis), técnica analítica que auxilia a reduzir o 
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risco de falha em produtos e proces!.os (Fantazzini e De Cicco, 1988; 
Ribeiro, 2002). 

A avaliação da confiabilidade em sistemas que privilegiam o compo­
nente humano, geralmente chamada de Análise de Confiabilidade 
Humana· ou Human Reliability Analisys (HRA), surgiu na década de 80 
e foca sobre os modos de falha humanos, usualmente referidos por 
"erro humano". De acordo com Kirwan ( 1999), pode ser considerada 
uma subdisciplina da ergonomia ou fatores humanos apesar de emanar 
das áreas de gerenci_amento de risco e engenharia da corifiabilidade. 

Segundo Sharit (1999), como os métodos de confiabilidade em enge­
rtharia foram desenvolvidos antes dos métodos de HRA, as aborda­
gens com relâção ao risco tendiam a enfatizar as probabilidades 
computacionais do erro humano. No entanto, como as avaliações 
convencionais de probabilidade não determinam as situações que 
deveriam ser analisadas, nem como devem ser analisadas, um melhor 
entend_imento das condições cognitivas e sociotécnicas, assim como 
um àprimoramento nos métodos de análise do trabalho, redirecionou a 
visão do erro, enquanto probabilidade estatística, para uma perspectiva 
mais qualitativa de compreensão de como e porque os erros ocorrem. 
Em conseqüência, hoje existem várias opções para avaliar a confiabilidade 
de um sistema sendo que a Análise de Confiabilidade Humana (HRA) 
pode seguir a abordagem qualitativa, quantitativa ou até a lnbrida, que 
combina tanto a perspectiva quantitativa como a qualitativa. 

A extensão da análise é definida em função da filosofia de segurança 
da empresa, e dependerá do objetivo da mesma: ela poderá estar sim­
plesmente preocupada com o atendimento da legislação, limitando-se 
ao estágio de identificação e documentação de acidentes. Se u~a 
empresa está principalmente interessada em atendimento de normas 
que exijam uma análise quantitativa de risco, então a abordagem quan­
titativa é o caso. No entanto, · se a empresa está interessada em desen­
volver uma cultura de segurança, então, a abordagem qualitativa é mais 
apropriada; da mesma forma, no caso de sistemas de alto pengo, tendo 
em vista o consenso crescente de que os resultados adversos podem 
não ter origem no erro humano em si, mas de acoplamentos complexos 
entre diferentes fatores { organizacionais, ambientais, por exemplo), 
incluindo a tendência humana para erros e violações. 

No caso da HRA ser estabelecida por um analista, é fundamental que o 
mesmo tenha plena compreensão do problema para definir qual a 
abordagem que deve ser enfatizada e as respectivas ferramentas 
me(odológicas e conceituais. 
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Há uma variedade de técnicas de análise para identificação de eventos _ 
indesejados e/ou perigos, sendo que o que as diferencia é o estágio do 
ciclo de vida do projeto do sistema no qual a análise é executada. As 
técnicas freqüentemente utilizadas no estágio conceituai ou de projeto 
preliminar são.Preliminary Hazard Analysis, Failure Mode and_Effects 
Analysis e técnic~s HAZOP. Essas técnicas fornecem subsídios para 
soluções de_projeto, incluindo princípios de ergonomia, que visam 
eliminar as conseqüências indesejadas dos perigos identificados. 
"PRAs (Probabilistic Risk Assessment), entretanto, são usualmente 
mais relacionadas a eventos indesejados nos últimos estágios do 
ciclo de vida do sistema que não podem ser resolvidos por métodos 
qualitativos" {Sharit, 1999, p. 603). No entanto, os insumos potenciais 
advêm da abordagem qualitativa, já que a antecipação de erros requer 
compreensão das inter-relações entre o contexto de trabalho e as 
tendências humanas no processamento de informações que formam a 
base de vários tipos de erros (Sharit, 1999, p. 602). Posterior à definição 
do problema, a identificação e modelagem do erro humano é o aspecto 
mais importante no HRA. 

A abordagem qualitativa do HRA visa compreender as inter-relações 
entre os componentes físicos e organizacionais do (sub)sistema -
estrutura <!e trabalho, cultura de trabalho, por exemplo, e os comporta­
mentos humanos que resultam em erros, violações e desempenho 
inadequado. Desse modo, fornece subsídios para o entendimento de 
como os fatores situacionais, bem como intervenções humanas "politi­
camente corretas" podem desencadear eventos indesejados e/ou 
propagar tipos particulares de violações e erros. Em consequência, isto 
permite a antecipação de erros e definição de parâmetros para o 
(re)projeto de tarefas e máquinas-equipamentos que venham a absor­
ver a vulnerabilidade do sistema aos erros humanos (Sharit, 1999). 
Ressalta-se, contudo, que"(. .. ) erros ainda ocorrerão em virtude do 
fenômeno conhecido como 'variabilidade estocástica' no-desempe­
nho humano a qual pode originar-se, por exemplo, da variabilidade 
do movimento ou unicamente das intenções e propensões" (Sharit, 
1999, p. 6i3). 

Para proceder a análise sob a abordagem qualitativa, Sharit (1999, p. 
639) recomenda: (i) descrição apropriada do sistema; (ii) análise socio­
técnica do sistema e da análise da tarefa (convencional ou cognitiva); 
(iii) definir a extensão dos contextos ou cenários e da propagação de 
erros humanos e ações razóáveis nos mesmos para a modelagem e 
análise. 
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A Análise da Tarefa (AT) visa a identificação e a descrição estruturada 
das interfaces e interações entre os sistemas humano e produtivo em 
funcionamento. A AT permite descrever e caracterizar todo o sistema 
(subsistemas, interfaces/canais -de comunicação, etc), fornecendo 
informação sobre os contextos de trabalho relevantes para a análise de 
confiabilidad_e humana e do sistema, entre eles, aqueles que conduzem 
a erros e violações devido à complexidade inerente dos fatores do 
sistema. É usualmente utilizada no HRA, independentemente da abor­
dagem, porque permite identificar e/ou predizer os comportamentos 
humanos, associados ou não· a contextos específicos de trabalho, que 
podem conduzir a conseqüências indesejáveis, bem como servir de 
base para o direcionamento das ações que visam _sua recuperação/ 
eliminação ou minimização/eliminação e posterjor avaliação. 

Há uma diversidade de métodos de análise da tarefa, cuja diferença 
reside no tipo de informação adquirida e o modo pelo qual são repre­
sentadas. A seleção do método empregado dependerá do tipo de 
problema investigado. 

Para HRAs envolvendo alto risco, mas tarefas relativamente rotineiras, 
Sharit (1999, p. 607) cita a Análise Hierárquica daTarefa (HTA), propos-· 
ta por Starnmers e Sthepher (1995), dado sua facilidade em organizar 
grandes quantidades de informações. 

No caso de HRAs qualitativas; a Análise Cognitiva da Tarefa (ACT) 
(Rasmussen, 1986 e Rasmussen etal., 1994) e a Análise do Sistema 
(AT) (Rasmussen et ai., 1994), conforme os moldes sociotécnicos, 
agregam insumos significativos ao HRA em detrimento dos métodos de 
análise da tarefa convencionais. 

"A análise cognitiva da tarefa (Rasmussen, 19861 e Rasmussen et ai., 
1994)/oca sobre os processos cognitivos que suportam o planeja­
mento humano, a solução de problema a tomada de decisão e contro­
le âas atividades que_ são freqüentemente . expressados através de 
interações em sistemas complexos de interface baseadas em computa­
dor" (Sharit, 1999, p. 607). A ACT, freqüentemente, recai na modelagem 
de estruturas (frameworks) que propiciam avaliar a performance humana. 

A ACT combinada à AT permite determinar as tendências da 
performance humana em cada nível do processamento de informação 
(habilidade, regra, conhecimento). 
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O modelo stepladder de performance humana (Figura 35.4 de 
Rasmussen, 1986 apud Sharit, 1999, p. 609), que representa as relações 
entre os estágios de processamento de informação que ocorrem em 
resposta a um processo desordenado (disturbance), pode ser auxiliar a 
predição de erros (Sharit, 1999, p. 607). 

A análise contextual da ocorrência de uma falha "requer que a análise 
sociotécriica do sistema e a cognitiva da ta,:efa estejam ligadas. Este 
processo, por sua vez, é função de uma descrição relevante do 
sistema. Além disso, essa modelagem contextual e processo de análise 
implicam que uma caracterização ou modelagem apropriada do erro 
humano (e de violações) sejam avaliadas e integradas no modelo de 
sistemas" (Sharit, 1999, p. 639). O Capítulo 6 deste livro aborda os 
contextos que levam a erros e/ou falhas "humanas" no sistema. O 
enfoque deste capítulo é a abordagem quantitativa do HRA, que 
enfatiza a quantificação de prob"1bilidades do erro humano (HEPs), o 
que é útil para a priorização das ações que visam melhorias, principal­
mente em empresa cujos recursos financeiros são limitados. 

No caso da abordagem quantitativa do HRA, Sharit (1999, p. 639) 
recomenda: (i) compreensão da motivação e objetivos associados com 
a execução da abordagem quantitativa de risco (tal como PRAs e 
PSAs), (ii) escolha do método para estimar a probabilidade do erro 
hu_mano (HEPs), (iii) definir se há necessidade e respectiva extensão da 
aplicaçã_o de técnicas qualitativas. Além disso, o analista precisa reme­
ter questões relacionadas com custos, praticidade, utilidade, validez, 
exigências de treinamento. 

As avaliações de confiabilidade calcadás exclusivamente na abordagem 
quantitativa do HRA são usualmente conhecidas por Análise 
Probabilística de Segurança (Probabilistic Safety Analysis - PSA) ou 
por Avaliação Probabilística de Risco (Probabilistic ~isk Assessment -
PRA). Esse tipo de análise visa produzir dádos numéricos (Gertman e 
Blackman, 1994) ea quantificação da probabilidade do erro humano 
(HPE) é definida pelo número de erros ocorridos divididos pelo número 
de oportunidades para a ocorrência deste erro (Kirwan, 1999). Segundo 
Sharit (1999), os resultados .dessas análises são úteis para a priorização 
das ações que visam melhorias, principalmente em empresa cujos 
recursos financeiros são limitados. -

· As duas técnicas d~ análise associadas com o PSA e o PRA são a 
Análise de Árvore de Falhas (Fault Tree Analysis - FfA) e a Análise 
de Árvore de Eventos (Event Tree Analysis - ETA) (Sharit, 1999; 
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Kirwan, 1999). Os pontos comuns entre estas técnicas são: (i) ambas 
partem de eventos indesejados que contribuem para o perigo; (ii) os 
perigos pode~ ser identificados por métodos informais como coleta de 
opinião de especialistas ()U por técnicas de análise de perigo como ·a 
HAZOP; (iii) possibilitam acessar/extrapolar parnoutros componentes 
do sistema não discriminados na árvore, mas relacionados com o 
evento alvo (Sharit, 1999, p. 603). Se a FfA ou a ETAfor utilizada como 

. base para executar PSAs, a abordagem quantitativa faz-se necessária. 
Nestes casos, a contribuição do erro humano no evento de interesse 
deve ser quantificada e o risco associado à(s) conseqüência(s) de cada 
evento deve ser determinado e confrontado com os critérios de risco 
aceitável da empresa ou agência regulamentadora (Sharit, 1999). 

Para lida (1998, p. 334 ), a ánálise de árvore de falhas é a técnica 
seqüencial mais elaborada. A FfA propõe a representação dedutiva, 
por ipeio da representação gráfica ( diagrama lógico), da relação entre as 
possíveis combinações de falhas dos eventos do sistema que podem 
conduzir a um estado (in)desejado do sistema (evento de topo) (Ribei­
ro, 2002). Parte do pressuposto de que o evento de topo (i.e., um 
acidente) é precedido por diversos tipos de falhas e a sua ocorrência é 
o resultado do efeito cumulativo destas falhas. No contexto da 
Ergonomia, por falha, compreende-se "quaisquer tipos de erro huma­
no, defeito mecânico ou deficiências ambientais que provocam desvi­
os na tarefa" (lida, 1998, p. 334). A árvore de falhas po<;le ficar no nível 
qualitativo o~ quantitativo. Aplicações qualitativas enfatizam as dife­
rentes combinações de eventos que podem conduzir a um evento de 
topo. Aplicações quantitativas implicam no cômputo de probabilidades 
(Sharit, 1999, p. 603) e, portanto, são úteis para análises de custo­
benefício. 

De acordo com Ribeiro (2002, p. 4), os objetivos da FfA são: (i) identifi­
car as possíveis combinações de falhas entre subsistemas que podem 
conduzir a uma falha do sistema global (evento de topo); (ii) estimar a · 
probabilidade de ocorrência das causas e, a partir das mesmas, do 
evento de topo; e, (iii) priorizar as ações que reduzam/eliminem a 
chance de sua ocorrência. 

O diagrama lógico, ou ainda, o desenho da árvore é de cima para baixo 
(decomposição de eventos to.p-down) sendo que os eventos básicos 
podem estar no nível q'ualitativo ou quantitativo. As etapas de constru­
ção são: (i) desenhar evento de topo (condição indesejada); (ii) com­
pletar a árvore com todas as condições/falhas que podem conduzir ao 
evento de topo, especificando o modelo lógico que traduz as depen-
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dências elementos do sistemas (Ribeiro, 2002, p. 29). A lógica booleana 
pode ser utilizada para indicar a relação entre os eventos. A represen.: 
tação gráfica das árvores freqüentemente difere devido a diferenças na 
simbologia utilizada (Sharit, 1999, p. 603). 

A árvore de falhas é mais facilmente construída a partir de um acidente 
que já ocorreu (análise retrospectiva). "Entretanto, especialistas 
treinados no assunto podem fazer previsões de acidentes onde eles 
ainda não ocorreram, desde que conheçam a estrutura da tarefa e as 
probabilidades de falha existentes" (lida, 1998). Para a construção da 
árvore de falhas, num primeiro momento, a partir da descrição do aci- . 
dente (real ou hipotético) e do contexto de ocorrência, listam-se as 
falhas que contribuíram para o acidente. Na seqüência, estabelecem-se 
as relações entre elas-, que podem ser: relação seqüenciàl ou em série 
ou relação de confluência ou em paralelo, e desenha-se a árvore de 
falhas. A seguir, analisam-se as falhas e respectivas interações, dado o 
-contexto no qual estão inseridas (ambiente físico, organizacional, 
máquinas-ferramentas, etc ... ) com o objetivo de eliminá-las do sistema, 
o que envolve ações corretivas, como por exemplo, melhoria no sistema 
de informações, treinamento, desobstrução. do percurso de acesso, 
etc., de modo que as mesmas não reincidam. lida (1998, p. 334, 335, 336 
e 337), apresenta detalhes sobre esse método. 

A árvore de eventos é um método lógico indutivo que representa como 
um determinado.evento inicial (geralmente uma falha) pode se propa­
gar, sendo que cada ramo da árvore representa um sucesso ou uma 
falha no sistema. Na árvore de eventos há um evento inicial e podem 
aparecer vários eventos de topo (Ribeiro, 1995, p. 6.1 O). 

Na ETA, a v.robabilidade em cada estágio é a probabilidade de falha em 
cada ramo e a probabilidade total de falha é o somatório das probabili­
dades de falhas individuais em cada estágio (Sharit, 1999). Como ele 
mostra as conseqüências possíveis de um evento, a ETA, conseqüen­
temente, mostra como ele pode ser evitado . 

. 
O desenho da árvore é feito a partir do evento inicial (possível 
desencadeador de acidente) e os eventos subseqüentes são definidos 
pelas características do sistema (Ribeiro, 1995, p. 6.8). As etapas para o 
desepho da árvore são: (i) definir evento inicial; (ii) definir ações (siste­
mas de segurança) que amorteçam o efeito do evento inicial; (ii) combi­
nar as seqüências de acontecimentos possíveis a partir do ev~nto 
inicial em uma árvore lógica de decisão; e, (iv) calcular as probabilida­
des de cada ramo que conduz à falha (Ribeiro, 1995, p. 6".8). 
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FMEA é uma técnica analítica que auxilia a reduzir o risco de falha·em 
produtos e processos. De acordo com (Ribeiro, 2002, p. 4), os objetivos 
do FMEA são: (i) reconhecer e avaliar todos os modos de falhas e 
respectivos efeitos e severidade; (ii) identificar ações que reduzam/ 
eliminem a chance de ocorrência das falhas; e (iii) documentar o estu­
do, disponibilizando um referencial teórico. 

As etapas de um estudo de FMEA, segundo Ribeiro (2002, p. 36) são: 
"(l) definir o projeto ou processo e a equipe de estudo; (2) definir 
interfaces (limites) do projeto ou processo em análise; (3) a~álise 
preliminar do projeto/processo e definição das informações que preci­
sam ser reunidas; (4) coleta de dados; (5) preenchimento da tabela de 
FMEA; (6) revisão da tabela de FMEA com cálculo final dos riscos e 
indicação das ações recomendadas; (7) detalhamento das ações de 
correção e melhoria". 

Os principais campos da tabela FMEA, segund~ Ribeiro (2002) são: 
item (componente ou operação), modo potencial de falha, efeitos 
potenciais de falha, severidade, causas/mecanismos potenciais de 
falha, ocorrência (O), controles atuais no projeto ou ações recomendas 
das (no caso de um projeto novo), detecção (D), risco (R = S x O x D, . 
valor resultante entre 1 e 1000), ações recomendadas e risco resultante. 
Subsídios específicos para o desenvolvimento de estudos de FMEA de 
projeto e FMEA de processo são apresentados por Ribeiro (2002). 

Com base na revisão da literatura, pode-se notar semelhanças ep.tre as 
diferentes técnicas. Os pontos comuns entre as árvores de falha e a 
árvore de eventos são: (i) ambas partem de eventos indesejados que 
contribuem para o perigo, (ii) os perigos podem ser identificados por 
métodos informais como coleta de opinião de especialistas ou por · 
técnicas de análise de perigo coino a HAZOP, (iii) possibilitam acessar/ 
extrapolar para outros componentes do sistema não discriminados na 
árvore, mas relacionados -como evento alvo (Sharit, 1999, p. 603). 

"A árvore de falhas é útil para, a partir do evento indesejável ( even­
to de topo), definir quais as causas básicas que podem originá-lo. 
(. .. ) ou seja, definir quais os itens que estão associados com este 
efeito. A árvore de eventos é útil para,, a partir de uma causa básica, 
definir quais os eventos de topo que ela pode originar" (Ribeiro, 1995, 
p. 6.1 O). "O FMEA é útil para, a partir de um item inicial ( um compo­
nente ou uma operação), mapear todos o_s possíveis modos e efeitos 
de falha associados com este item" (Ribeiro, 2002, p. 36). _ 
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O FMEA e as árvores de falha e de eventos são uma forma sistemática 
e organizada de identificação das causas das falhas. Sempre que possí­
vel, devem ser executados antes do evento indesejado e não após a 
sua ocorrência e envolver representantes de todas as áreas correlatas 
ao problema. Podem ficar em nível qualitativo ou quantitativo. Avalia­
ções qualitativas, embora preteridas, já fornecem informações impor­
tantes para fins de diagnóstico e (re)projeto de produtos e processos. 
Avaliações quantitativas permitem verificar se o nível de risco é aceitá­
vel. O uso preferencial dependerá do objetivo e problema investigado 
(Ribeiro, 1995, p. 6.1 O; Ribeiro; 2002, p. 37). 

Uma outra possibilidade de análise de falhas, como alternativa à "de­
composição de uma dada ocorrência, é por meio da análise de uma 
situação simulada. Um simulador consiste em um mock-up de um 
sistema e de suas interfaces humanas e contém uma representação 
matemática do sistema (Sharit, 1999, p. 620). Usualmente utilizado para 
fins de treinamento, pode ser utilizado para identificar variáveis que 
impactam no desempenho (tempo, habilidade, por exemplo) e para 
investigar erros de trabalhadores individualmente, ou de equipes de 
trabalho. No caso de PRAs guiados por HRAs quantitativos, os testes 
em simuladores podem se~irde base para estimar o HPEs (Sharit, 1999, 
p.621). 

Um exemplo de simulador é o MicroMAPPS (Sharit, 1999, p. 621). Outro 
modelo de simulação computacional, mais consistente com os objeti­
vos da abordagem qualitativa do HRA, é? Cognitive Environmental 
Simulation (CES), que enfatiza a causalidade do erro (Woods et ai., 
19872 apud Sharit, 1999, p. 621). Este modelo foca sobre a modelagem 
do processo sobre o qual o trabalhador avalia a situação e elabora as 
intenções de ação. Permite investigar as situaçõ~s que_ conduzem a 
falhas e a forma de suas conseqüências, servindo de base ·para o 
(re)projeto de sistemas. O erro humano é definido.em função de inten­
ções inapropriadas. 

Nota-se, no entanto, que os dados oriundos de simuladores e de 
simulações devem ser interpretados com cautela (Sharit, 1993 apud 
Sharit, 1999, p. 627) devendo-se atentar para a variabilidade humana 
(respostas com estratégias diferentes) e para a fidelidade da repropu­
ção do contexto de trabalho, incluindo aspectos. como, estresse e 
pressão. 



8.2-10 Análise da confiabilidade de sistemas humano-máquina 
Daniela Fischer/PPGEP-UFRGS 

Relação No que tange às questões de segurança, as análises de confiabilidade 
entre geram subsídios importantes para o que diz respeito à identificação e à 
confiabilidade, · priorização de melhorias em vários tipos de falhas que podem ter con, 
segurança e seqüências adversas no sistema, entre elas, acidentes do trabalho: As 
controle 

falhas nos sistemas e componentes impactam sobre as éausas técnicas 

REFERÊNCIAS 

e nas relações causais do acidente, inclusive nos modos de falha 
humana, considerando-se que, para a ergonomia, os mesmos são 
decorrentes de procedimentos técnicos pouco confiáveis, máquinas 
sem proteção, técnicas mal dominadas, entre outros. 

O controle da confiabilidade dos sistemas e componentes no nível das 
ações de engenharia favorece o controle no nível operacional tendo em 
vista que sistemas e componentes mais robustos (confiáveis) diminu­
em a chance de acidentes, ou ainda, são menos suscetíveis a falhas e . 
reparos para substituições. O conhecimento dos vários tipos de falhas 
e seus efeitos pelos trabalhadores (o que implica em capacitação) é 
importante para o controle por antecipação de fontes ou ~ventos que 
podem conduzir à perda de controle, ou seja, para o direcionamento 
das ações que visam a sua eliminação ou recuperação. 

FANTAZZINI, M. L.; DE CICCO, F. M. G. A. F. (1988)/ntrodução à Enge-
nharia de Segurança de Sistemas. 3.ed. São Paulo: FUNDACENTRO. 112f. 

GERTMAN, D. 1.; BLACKMAN, H. S. Introduction and Background to 
Human Reliability Analysis. ln: __ Human Reliability and Safety 
Analysis Data Handbook. New York: Wiley&Sons, 1994. p. 1 - 26. chap. 1. 

IIDA, 1. (1998) Segurança do Trabalho. ln:_. __ Ergonomia Projeto e 
Produção. 5.reimp. São Paulo, SP: Blücher. p. 329 - 352.cap. 16. 

KIRWAN, B. (1999) SomeDevelopments in Human Reliability 
Assessment. ln: KARWOWSKI, W; MARRAS, W. S. Toe Occupational 
Ergonomics Handbook. New York: Press. p. 643 - 666. chap. 36. 

RASMUSSEN, J.; PEJTERSEN, A. M.; GOODSTEIN, L. P. (1994) 
Cognitive Systems Engineering. New York: John Wiley & Sons. 378 f. 

RIBEIRO, J. L. D. (1995) Confiabilidade de Sistemas. Porto Alegre: 
UFRGS/PPGEP. 

1 

RIBEIRO,J. L. D. (2002) Conjiabilidade de Sistemas. Porto Alegre: 
UFRGS/PPGEP. 

SHARIT, J. (1999) Human and System Reliability Analysis. ln:· 
KARWOWSKI, W; MARRAS, W. S. The Occupational Ergonomics 
Handbook. New York: Press. p. 601-642. chap. 35. 



1 
r 

' / 



Impressão: 

u,lGs 
GRÁFICA 
DA UNIVEaS.DADE fEOElAL 
DO RIO GRANDE DO SUL 


	capa Ergonomia cognitiva
	Ergonomia Cognitiva

