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Neste trabalho é apresentada a metodologia de Design Macroergonomico, auxiliar no projeto ergondmico de
produtos e postos de trabalho. A metodologia baseia-se em preceitos de macroergonomia e faz uso de técnicas
estatisticas, bem como de ferramentas de andlise de decisao. Sua principal caracteristica € a promoc¢ao da participacdo
dos usudrios (trabalhadores) no projeto de produtos e postos de trabalho; itens a serem considerados no projeto
sa0 essencialmente determinados pelos usudrios. A metodologia € implementada através de um procedimento em
sete etapas. Um estudo de caso, tendo como objeto o projeto de cabines para cobranca de pedégio, ilustra a

aplicacao da metodologia.
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In this paper we propose Macroergonomic Design, a methodology for the products and work stations design using
concepts of macroergonomics, along with statistical and decision analysis techniques. The main idea is to favour
designs that are essentially user-driven, with key design features selected to best meet users’ ergonomic
requirements. To capture those requirements and translate them into the design appropriatelly, a seven-step
procedure is suggested. The methodology is applied in a case study from the transportation industry.
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1 Introducao

A macroergonomia (Hendrick, 1993, Brown,1995)
investiga a adequacdo organizacional de empresas ao
gerenciamento de novas tecnologias de producdo e
métodos de organizagao do trabalho. Estudos
macroergondmicos sdo operacionalizados através de
levantamento e andlise das condicdes de ambiente
fisico e posto de trabalho, e dos fatores
organizacionais, tais como layout, ritmo de trabalho e
rotina de trabalho, determinantes da qualidade de vida
do trabalhador. A macroergonomia promove a
participagdo de trabalhadores de diferentes setores da
empresa, explicitando interacdes existentes entre

estes profissionais. Ao longo de todo o estudo
macroergondmico, esse processo participatdrio €
estimulado. O envolvimento dos trabalhadores na

concepgdo e operacionalizagao das tarefas aumenta
sensivelmente as chances de sucesso na
implementagao de modifica¢des sugeridas através da
andlise macroergondmica do trabalho.

A estratégia participativa delineada acima pode ser
estendida ao projeto ergondmico de produtos e
postos de trabalho, com usudrios estimulados a
manifestarem suas preferéncias e a participarem
ativamente no projeto. Uma modalidade de design
com tais caracteristicas constituiria um significativo
avango sobre projetos desenvolvidos seguindo o
enfoque da ergonomia tradicional. Nestes, enfatiza-se
a adequacao fisica de produtos e postos de trabalho
ao homem, através do estudo dos problemas de
manipulagdo associados as posturas adotadas
(Hendrick, 1993). Nenhuma atencao € dada ao
processo de composigao da tarefa ¢ a opinido dos
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usudrios. Esta abordagem, de escopo limitado, tende a
apresentar resultados insatisfatorios, jd que nao
envolve trabalhadores nos processos decisérios e
tampouco promove o enriquecimento de suas tarefas.

Neste artigo, propde-se 0 Design Macroergonomico
(DM), uma metodologia para design de produtos e
postos de trabalho, de cardter participativo, baseada
em preceitos macroergondmicos. O DM inova ao
incorporar a demanda ergondmica do usudrio no
processo de design. Mais especificamente, busca-se
propor um projeto com caracteristicas orientadas a
satisfacdo da demanda ergondmica do usuério. Por
demanda ergondémica compreende-se as
manifestacdes do usudrio quanto as questdes
ergondmicas envolvidas nos produtos que manuseia
e nos postos de trabalho onde executa suas tarefas.

A implementacdo do DM contempla as seguintes
ctapas:

(i) identificagdo do usudrio e coleta organizada de
informagdes acerca de sua demanda ergondmica:

(ii) priorizagao dos itens de demanda ergonémica
(IDEs) identificados pelo usudrio. A priorizagdo
utiliza a propria informagao coletada em (i), baseando-
se, por exemplo, em caracteristicas do conjunto de
dados amostrais (freqiiéncias, ordem de mengdo de
itens, etc.). O objetivo nesta etapa ¢ criar um ranking
de itens demandados:

(iii) incorporacao da opinido de especialistas
(ergonomistas, designers, engenheiros, etc.) com
vistas a correcao de distor¢des apresentadas no
ranking obtido em (ii), bem como incorporagao de
itens pertinentes de demanda ergonémica nao
identificados pelo usudrio. Determina-se, assim, um
ranking corrigido de itens de demanda ergondmica a
ser utilizado nas etapas seguintes da metodologia;

(iv) listagem dos itens de design (IDs) a serem
considerados no projeto ergonémico do posto de
trabalho. Uma lista inicial de itens de design pode ser
obtida através de inspecao na lista de IDEs. Esta
etapa ¢ desenvolvida essencialmente pelo
ergonomista:

(v) determinacdo da for¢a de relacdo entre os IDEs e
os IDs determinados em (iv). O objetivo € identificar
grupos de IDs a serem priorizados nas etapas
seguintes da metodologia;

(vi) tratamento ergondmico dos IDs. Nesta etapa,
estabelecem-se metas ergonGmicas para os IDs
baseadas em fatores como conforto e seguranca do
ambiente fisico, além de questdes antropométricas e
de organizacao do trabalho. Metas ergondmicas
compreendem caracteristicas dos IDs tais como
valores-alvo dimensionais, especificagao de materiais,
dispositivos acessorios, etc;

(vii) implementagdo do novo design e
acompanhamento.

A metodologia de DM apresenta uma demanda,
inexistente nas metodologias tradicionais de design,
pela utilizagdo de técnicas que operacionalizam o
envolvimento dos trabalhadores no projeto de seus
postos de trabalho. Dada a complexidade da
atividade de design dentro do DM, técnicas
embasadas em campos de conhecimento como
psicologia, estatistica ¢ administracao de empresas
fazem-se necessdrias.

A metodologia de DM, proposta neste artigo, é
operacionalizada através da utilizac@o sequenciada de
um conjunto de técnicas estatisticas e de andlise de
decis@o. As técnicas estatisticas contempladas no
DM compreendem ferramentas para selecao de
amostras ¢ coleta de dados, tais como questiondrios e
entrevistas estruturadas, bem como estratégias para
organizac@o das informacoes obtidas. Essas técnicas
sao utilizadas nas etapas (i) e (if) da metodologia,
descritas acima. As técnicas de andlise de decisao
contempladas no DM sdo as matrizes de comparacio
em Saaty, 1977, e 0 QFD — Desdobramento da Fungao
Qualidade em Akao (1990). Essas técnicas sdo
utilizadas nas etapas (iii) - (v) da metodologia. As
técnicas estatisticas e de andlise de decisao
mencionadas acima serdo apresentadas em detalhes
neste trabalho.

O procedimento tradicional de design de produtos
compreende as etapas de aquisi¢do de conhecimento,
estudo de conceitos, design bdsico, construgao de
um protétipo e teste de campo (Clark & Wheelwright,
1993). O DM pode ser visto como uma aplicagao
desse procedimento a drea da ergonomia. Todas as
ctapas da metodologia de DM encontram par no
procedimento tradicional de design de produtos. A
etapa de aquisicdo de conhecimento estd
contemplada nos itens (i) - (iii). a etapa de estudo dos
conceitos nos itens (iii) e (iv) e a etapa de design
bésico nos itens (v) e (vi) acima. Finalmente, as
etapas de construgao de um protétipo e teste de
campo correspondem ao item (vii) das etapas do DM.

Como jd mencionado, a metodologia de DM promove
a participagdo dos usudrios no projeto de produtos e
postos de trabalho. Nessa metodologia, as opinides
de usudrios e especialistas sdo incorporadas de
maneira harmonica e estruturada no projeto, com
vistas a identificar e priorizar itens relevantes de
design. Na apresentacao da metodologia, delincada
nas proximas se¢Oes deste trabalho, enfatizam-se
aspectos relacionados a operacionalizacao do design
participativo, explicitamente contemplados nas etapas
(i) a (v) descritas acima. As etapas (vi) e (vii),
extensamente documentadas em estudos
ergondmicos tradicionais, serdo abordadas sem
maiores detalhes.

A utiliza¢do da metodologia de Design
Macroergonémico proposta neste artigo & ilustrada
através de um estudo de caso. O posto de trabalho
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em questao é uma cabine de cobranca de peddgio. O
projeto foi desenvolvido em parceria com uma
concessiondria de peddgios no estado do Rio Grande
do Sul.

Este artigo estd estruturado em quatro secdes,
incluindo a presente introdugao. Na secdo 2, é
apresentada uma descricao detalhada das etapas
envolvidas na metodologia de DM; técnicas
estatisticas e ferramentas de andlise de decis@o
utilizadas na metodologia sao explicitadas. A se¢ao 3
traz uma aplicac@o da metodologia proposta no
estudo de caso em questdo. A conclusdo do artigo ¢
apresentada na secao 4.

2 Etapas da metodologia de Design
Macroergonomico

Esta secdo encontra-se dividida em seis subsecoes.
Em cada subsecdo, uma ou mais etapas da
metodologia de DM encontram-se detalhadas.
Técnicas quantitativas de apoio a metodologia sao
apresentadas nas etapas pertinentes.
Desenvolvimentos matemdticos necessdrios para
compreensdo dessas técnicas também sdo
apresentados de maneira simplificada e com o apoio
de exemplos numéricos.

2.1 Identificacio do usudrio, coleta
organizada de informacoes acerca de sua
demanda ergonomica e priorizacio dos
itens de demanda ergonémica identificados
pelo usudrio

Esta sec@o compreende as duas primeiras etapas da
metodologia de DM. Estas etapas cumprem dois
objetivos: identificaritens de demanda ergondémica
(IDEs) e gerar um ranking de importancia que permita
identificar itens de demanda a serem priorizados no
projeto.

A identificagao do usudrio consiste na determinagao
dos individuos desempenhando atividades
profissionais diretamente influenciadas por decisoes
tomadas no projeto de um dado produto e/ou posto
de trabalho. Usudrios podem ser primdrios ou
secunddrios. Usudrios primdrios sio aqueles
individuos atuando diretamente com o produto ou
posto de trabalho em questao. Usudrios secunddrios
sdo individuos apresentando algum grau de interagdo
com o usudrio primdrio e que possam ser afetados
pelas condi¢des do produto ou posto de trabalho. A
metodologia de DM prioriza a identificacdo dos
usudrios primdrios (doravante denominados
usudrios).

A identificac@o dos usudrios em estudos de design
ergondmico de produtos ¢ postos de trabalho €,
geralmente, feita por observacao direta. Usudrios
podem ser observados diretamente na empresa,
quando do redesign; caso um novo produto ou posto
de trabalho esteja sendo projetado (isto ¢, em
empresas novas ou que nao possuam produtos ou
postos similares), a observacdo pode ser feita em
empresas desempenhando atividades afins.

Para fins ergonémicos, uma classificacdo relevante
dos usudrios utilizaria um agrupamento por sexo,
idade e grupo étnico (Panero & Zelnik, 1979). Para
possibilitar uma composi¢ao apropriada da amostra da
populagdo de usudrios, niveis sdo definidos dentro de
cada agrupamento. Sexo, por exemplo, apresentaria
dois niveis, masculino e feminino; idade apresentaria
trés niveis, jovens, adultos ¢ idosos, cada nivel
compreendendo faixas etdrias distintas. Cada
combinag¢ao de niveis forma uma subpopulagdo ou
estrato da populagdo (ver Cochran, 1977). Por
exemplo, um estrato poderia ser composto por
usudrios do sexo feminino, adultas e afro-brasileiras.
Estratos obtidos de uma populagdo devem ser
excludentes. Usudrios em uma populagao sio
classificados em um tnico estrato. A identificagdo
dos estratos de uma populacao possibilita selecionar
uma amostra de composi¢ao balanceada.

Estratos populacionais podem receber pesos de
importancia idénticos ou distintos. Neste dltimo caso,
o peso de importancia de um estrato costuma ser
dado pela fra¢do da populag@o total contida naquele
estrato (Hansen et al., 1993). Assim, um estrato /
composto de n, = 300 usudrios de uma populagao com
um total de N = 1000 usudrios, receberia um peso de
importancia W, =n, /N =0,3

Na metodologia de DM, a coleta de informacdes sobre
a demanda ergondmica dos usudrios pode ser feita em
duas etapas. Numa primeira etapa, identificam-se os
itens de demanda através de uma entrevista
espontanea ou estruturada (ver Weinberg, 1983).
Esses itens consistem, em geral, de caracteristicas ou
itens almejados pelo usudrio relativamente a um
produto ou posto de trabalho. Numa segunda etapa,
os usudrios recebem uma lista de itens de demanda e
identificam seu grau de importdncia utilizando uma
escala continua. O grau de importancia apontado
pelos usudrios permite uma priorizagdo dos itens de
demanda. Em ambas as etapas da coleta de
informacoes, ¢ necessdrio identificar o nimero de
usudrios a serem amostrados por estrato
populacional.

As duas etapas descritas acima geram, pelo menos,
duas estratégias para coleta de informagoes,
detalhadas na sequéncia:

Estratégia A: IDEs sdo levantados através de
entrevistas e priorizados utilizando (7) a frequénciae
(if) a ordem de mencao dos itens pelos entrevistados.
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Estratégia B: 1DEs sdo identificados através de
entrevistas. Os mesmos usudrios entdo pontuam o
grau de importancia dos itens utilizando uma escala
continua (sendo possivel que alguns usuérios
venham a pontuar itens de demanda por eles nao
identificados). A priorizagdo ¢ feita a partir das
medigdes de importancia (o item com maior valor
médio de importancia ¢ prioritario: os demais itens
sao classificados de maneira similar).

Dependendo da situacdo, pode ser utilizada a
Estratégia A, a Estratégia B ou a Estratégia A + B. A
Estratégia A isolada é conveniente quando nao ¢
possivel retornar ao local, a posteriori, para aplicagdo
do questionario. A Estratégia A + B, garante que as
pessoas que ndo se manifestaram na entrevista
possam expor suas opinides.

Toda a coleta de informagdes na Estratégia A
depende do correto planejamento da entrevista a ser
aplicada ao usuario. Na metodologia de DM, sugere-
se a utiliza¢do de uma entrevista composta por um
modulo espontaneo, seguido de um maédulo induzido
quando necessario. No modulo espontaneo, o
usudrio ¢ solicitado a listar IDEs em seu posto de
trabalho. No modulo induzido, o usudrio ¢
explicitamente perguntado sobre potenciais elementos
de demanda: sua tarefa ¢ indicar se os elementos de
demanda selecionados pelo entrevistador sdao
pertinentes. Itens de demanda ja identificados no
modulo espontaneo nao sao considerados no modulo
induzido. A Figura | apresenta um exemplo deste tipo
de entrevista.

A prioriza¢ao dos itens de demanda mediante a
Estratégia A é feita considerando a frequéncia
corrigida de ocorréncia da demanda. A corregao ¢
feita utilizando a ordem dec mengdo dos itens no
modulo espontaneo da entrevista. A informagao
sobre a ordem de mengéo dos itens pode ser

considerada de diversas maneiras. Por exemplo, 0s
primeiros trés itens de demanda mencionados no
modulo espontaneo da entrevista recebem pesos de
importancia 3,0, 2,0 e 1,0; os demais itens do modulo
espontdneo, bem como todos os itens de modulo
induzido recebem peso 1,0. Alternativamente,
identifica-se a ordem de mengao de cada fator pelos
entrevistados tal que o peso de importancia de um
fator mencionado na p*™ posi¢do seja dado pelo
reciproco da respectiva posigao; ou seja, '/r. Assim, 0
primeiro fator mencionado pelo entrevistado recebe
um peso de importancia '/, = 1,0, o segundo fator
recebe peso '/, = 0.5, e assim por diante. A fungao
reciproca garz{me um peso alto de importancia para os
primeiros fatores mencionados. Uma vez pontuados
em todas as entrevistas, os itens de demanda tém
seus pesos somados; a partir dos pesos finais pode-
se gerar um ranking de importancia para esses itens.
Observe que tal ranking utiliza a suposigao de que a
ordem de mengdo dos itens de demanda nas
entrevistas tende a representar um ranking de
importancia dos fatores, onde os trés primeiros
fatores mencionados tendem a ser os mais
importantes (Guimaraes, 1995); esse ranking pode ou
ndo se preservar para os demais fatores mencionados.

A composi¢ao da amostra de usuarios a serem
entrevistados mediante a Estratégia A pode (i)
basear-se no peso de importancia dos estratos
identificados inicialmente para a popula¢ao na
determinagao do numero de usudrios a serem
amostrados em cada estrato, ou (if) formar-se
amostrando uma mesma quantidade de individuos por
estrato. Em ambos os casos, € interessante
especificar um nimero minimo e maximo de usudrios a
serem amostrados de cada estrato. Mediante a
Estratégia A, a composi¢ao da amostra conforme
descrito em (i) € escolha mais apropriada. Note que
nenhuma estatistica acerca de variaveis aleatorias

Entrevista para coleta de informacdes sobre a demanda ergonomica dos cobradores de

onibus quante ao seu assento de trabalho

Modul a

Como voceé gostaria que fosse seu assento de trabalho?

Madilo Induzido:

Liste as caracteristicas ideais para seu assento de trabalho no que diz respeito ao:

a. Assento
b. Encosto
c. Apoio para os pés

d. Apoio para os bragos

Figura 1. Exemplo de roteiro para entrevista com modulos esponténeo ¢ induzido.
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estd sendo estimada a partir da amostra. Neste
contexto, estimadores e suas propriedades ndo sdo
relevantes. Assim, a amostra deve ser composta de
forma a melhor representar a populagdo amostrada. A
Tabela 1 exemplifica a composi¢ao de uma amostra
mediante os critérios (i) e (if), com restricao de
amostrar nao menos que 10 usudrios por estrato.

A coleta de informacoes na Estratégia B utiliza uma
entrevista seguida de um questiondrio. A entrevista
tem por objetivo levantar os IDEs conforme
percebidos pelos usudrios, podendo ser espontanea
e/ouinduzida. O questiondrio tem por objetivo medir
o grau de importancia de cada item demandado.

Na Estratégia B, apds a entrevista, os IDEs
identificados s@o agrupados por atinidade (de modo a
evitar redundancia) e listados na forma de um
questiondrio, onde serdo medidos quanto ao grau de
importancia. A prioriza¢do dos IDEs baseia-se
exclusivamente no grau de importancia a eles
atribuidos. Na metodologia de DM, a medicao do
grau de importancia ¢ feita utilizando uma escala
continua, de 15 cm, com duas &ncoras nas
extremidades (pouco importante e muito importante)
e uma ancora no centro da escala (neutro). Esta
escala, sugerida por Stone et al. (1974) € de facil
compreensao por parte dos entrevistados, além de
gerar dados continuos. A intensidade marcada na
escala é diretamente transformada em valores numa
escalade Oal5.

A coleta de dados explicitada acima tem por objetivo
inferir acerca do grau de importéncia dos IDEs no
questiondrio. Viade regra, utiliza-se a média x, do
valor de importéncia atribuido ao i“™ item de
demanda ergondmica como estatistica de interesse. A
preciso desejada na inferéncia determina o nimero
de individuos a serem amostrados em cada estrato.
Desta forma, o analista deve determinar a priori a
magnitude do desvio 8 admitido entre o valor }, do
i“mjtem de demanda e sua média real #,. Uma vez
conhecido o valor de 8, pode-se determinar o nivel de
significancia (1-¢) associado a inferéncia e o tamanho
de amostra por estrato. Este procedimento encontra-
se exaustivamente descrito em referéncias sobre teoria
daamostragem; ver Cochran (1997) e Hansen et al.
(1993) entre outros.

2.2 Incorporacio da opinido de
especialistas e de itens pertinentes de
demanda ergonémica nao identificados
pelo usudrio

A utilizagao da opiniao do usudrio no design
ergondmico de seu posto de trabalho ¢ uma das
principais caracteristicas da metodologia de DM.
Promovendo a participacido do usudrio no projeto,
aumentam as chances de sucesso quando de sua
implementagio definitiva. E comum, todavia, que
alguns itens ergondmicos relevantes escapem a
percepgdo do usudrio, ndo sendo por ele listados. Por
exemplo, ao levantar-se a demanda ergondmica em um
assento para cobradores de Onibus, € possivel que
poucos usudrios identifiquem a necessidade do apoio
para os pés; este item dificilmente nao seria
mencionado por ergonomistas. No caso, ¢ importante
a intervengao do especialista inclusive para ajustar as
ponderacoes dos usudrios.

Nesta secdo, apresenta-se um método estruturado
para incorporacao da opinido de especialistas acerca
dos pesos de importéancia atribuidos aos IDEs
identificados pelos usudrios, bem como para
incoporacdo de itens relevantes nao mencionados.

Para revisao dos pesos de importancia dos IDEs
utilizando a opinido de especialistas, propoe-se a
utiliza¢do da matriz de comparagio aos pares de Saaty
(1977). Paraincorporacao de itens ergondmicos
relevantes ndo mencionados pelo usudrio, propoe-se
atécnica de brainstorming. A matriz de comparag¢ao
aos pares de Saaty vem descrita a seguir. Para
esclarecimentos quanto a técnica de brainstorming,
ver Osborn (1963).

A idéia central do método de Saaty ¢ a comparacdo de
itens aos pares. Os resultados das comparacoes sao
escritos em uma matriz de comparagoes. Nessa matriz,
cada célula (correspondente a intersecdo entre 0
elemento da linha e o elemento da coluna) traz o
resultado da avaliagdo do par de elementos em
questao pelos especialistas; ver, por exemplo, a matriz
na Tabela | 1. A avaliacdo utiliza a escala apresentada
na Tabela 2. Os valores escritos na matriz sao
resultado de consenso entre os especialistas na
avaliacdo de cada par de fatores.

Tabela 1. Composi¢ao da amostra com (i) usudrios amostrados proporcionalmente ao peso do estrato ¢ (ii) mesmo n®
de usudrios amostrados por estrato.

Estratol Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6

Homens Homens Homens Mulheres Mulheres Mulheres

jovens adultos idosos jovens adultas idosas Total
Peso (W),) | 0,0 0,34 0,03 0,14 037 0,02 .
Amostra (i) 50 170 70 | 185 10 | 500
Amostra (i) 83 83 83 | 83 83 | ~500
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Tabela 2. Escala utilizada nas comparagoes aos pares.

| alor Descricio
1 Elementos sdo igualmente importantes
3 Elemento 1 ¢ um pouco mais importante que elemento 2

w

Elemento 1 ¢ mais importante que elemento 2
| Elemento 1 ¢ muito mais importante que elemento 2
| Elemento 1 é absolutamente mais importante que elemento 2

o

Os valores nas células a  de uma matriz de
comparagdo variam entre '/ e 9. Quando dois
elementos m ¢ n sdo comparados utilizando opinides
de especialistas, o valor 1 descreve uma situagio
onde nenhuma diferenca existe entre os elementos m ¢
n. Quando m € muito mais importante do que n, 0
valor 9 ¢ utilizado para descrever essa relagao. Se o
exato oposto for o caso, o valor '/, € utilizado. Valores
intermedidrios descrevem situacdes de compromisso.

Através de manipulacdo algébrica, pode-se obter
duas informacdes da matriz de comparagoes: (i) um
escore dos elementos comparados. e (ii) um indice
(razdo) de consisténcia das avaliagdes. Para entender
o conceito de consisténcia, considere a comparagio
entre trés elementos, A, B e C. Como a estratégia ¢ de
comparagao aos pares, um total de trés comparacoes
serdo necessdrias. Suponha que o grupo de
especialistas compare os elementos A e B, tal que A =
3B. Na seqiiéncia, os elementos A e C sido
comparados, e o resultado ¢ A = 6C. Para que o
grupo de especialistas seja consistente, a avaliagdo
dos elementos B e C deve resultarem B=2C. O
desvio observado desse valor esperado de avaliacdo
fornece uma medida da consisténcia média dos
especialistas executando as comparacoes.

O escore dos elementos de uma matriz de comparacao
A ¢ dado pelo seu autovetor principal w (para
verificagdo desse resultado, ver Saaty, 1977). O
autovetor principal de uma matriz pode ser obtido da
seguinte maneira. Multiplique os N clementos em
cada linha da matriz e determine a n“™ raiz do valor
resultante: o escore dos elementos na matriz, dado
pelo vetor w. € obtido normalizando esses valores
resultantes (isto €. dividindo cada valor pela soma de
todos os valores).

O valor de consisténcia média de uma matriz de
comparagdes ¢ dado pela razdo de consisténcia CR e
obtido a partir de manipulagoes algébricas

Tabela 3. Indice Aleatério (RT) para matrizes de dimensao N = 1,

envolvendo o seu autovalor principal, A. Para calcular
o indice de consisténcia (CI), execute trés operagoes:

N
(Y z=Aw, (i) o=zw, e (i) > = 2.0, ande o
=1

corresponde ao elemento do vetor 0. O indice de
consisténcia CI da matriz de comparacoes A ¢ dado
por CI=(h-N)/ (N - 1), onde N indica o nimero de
linhas em A (Saaty. 1977). A razdo de consisténcia CR
de A € dado por CR = CI/RI, com RI (um indice
aleatério) dado na Tabela 3 para diversos valores de
N.

Conforme a literatura, € desejdvel trabalhar-se com
valores de CR <0,10. Esse valor, todavia, deve ser
tomado como sugestdo. Para compreender o
significado desse valor, considere uma matriz de
comparagoes onde os valores preenchidos na matriz
foram escolhidos aleatoriamente da escala [/, 9].
Este corresponderia ao pior caso possivel de
consisténcia. ji que nenhum critério de transitividade
entre elementos foi considerado quando do
preenchimento da matriz. Um valorde CR=0,10
denota uma matriz de comparacio onde 10% das
avaliacoes foram realizadas sem nenhum critério, ou
seja. existe 10% de “‘caos™ nas comparagdes.

O nimero de IDEs a serem comparados usando o
método de comparagdo aos pares constitui uma de
suas principais limitagcdes. Um nimero N de IDEs
resulta em N(N — 1)/2 pares de alternativas a serem
comparados (p.ex., quando N =7, 21 pares devem ser
comparados). Este problema pode ser contornado
agrupando IDEs em categorias. conforme suas
afinidades. Assim, somente IDEs dentro de uma
mesma categoria passam a ser avaliados. Os pesos de
importancia dos IDEs sdo entao obtidos
considerando a importincia da categoria a que eles
pertencem relativamente as demais e normalizando os
resultados. Um exemplo numérico vem apresentado a
seguir.

N 3 4

6 7 8

RI 0,58 0,90

124 132 | 1A
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Considere 8 IDEs agrupados em 2 categorias (ver
Figura2). A avaliacao direta dos 8 IDEs implica na
comparagdo de 28 diferentes pares de alternativas.
Agrupando IDEs em categorias, a avaliacZo passa a
ser executada dentro de cada categoria, reduzindo o
nimero total de pares a serem comparados para 12.
Suponha que ap6s avaliagao dos pares, chegue-se
aos vetores de pesos de importancia w, = [0,2,0,3,0,1,
04]ew,=[0,1,0,1,0.4,0,4], associados a IDEs nas
calegor{ﬂs 1 e 2, respectivamente. Suponha também
que apés avaliar as categorias entre si (um dnico par
de alternativas), obtém-se o vetor de pesos w_=[0.3,
0,7]. Considere o seguinte procedimento: pesos em
W, sdo corrigidos considerando o peso de importancia
dacategoria i (i=1,2); assim, 0o maior valorem w ¢
substituido pelo peso de importancia da categoria i,
sendo os demais elementos em w, também
reescalonados para refletir esta substituicao
(utilizando regra de trés simples). Usando w,, w,ew_
acima, obtém-se os vetores reescalonados w|=[0,15,
0,225,0,075,0,3]e w’=[0,175,0,175,0,7,0,7]. O peso
de importéncia dos IDEs, conforme avaliado pelo
grupo de especialistas pode ser obtido normalizando
conjuntamente 0s pesos em W{ e W) isto é, w=
[0,06,0,09.0.03,0,12.0.07, 0,07, 0,28, 0.28]. Um vetor
de igual dimensdo seria obtido comparando os 8 IDEs
diretamente (isto é, comparando os 28 pares de
alternativas). O procedimento apresentado acima,
todavia, simplifica a andlise.

Conforme descrito anteriormente, o método das
comparagdes a0s pares gera dois resultados: um
ranking de importancia dos elementos comparados
na matriz (obtido através de seu vetor de pesos) e
uma medida da consisténcia nas avaliagdes. O modo
de utilizagao da informag@o contida no vetor de pesos
depende da estratégia adotada para coleta de
informagdes (ver secdo 2.1 acima).

Mediante a Estratégia A, em que 0s pesos de
importancia dos IDEs sdo baseados em sua
frequéncia e ordem de mencao, a revisdo dos pesos
de importincia dos IDEs utilizando a opinido de
especialistas é feita qualitativamente. Em outras
palavras, compara-se o ranking dos IDEs gerado
pelos usudrios e pelos especialistas: itens
significativamente diferentes sao revisados e

Categoria 1

IDE 1 IDE 2 IDE3 | ‘ IDE 4

concensados quanto ao seu ranking final (corrigido)
de importancia.

Mediante a Estratégia B, com pesos de importancia
dos IDEs mensurados quantitativamente, a
comparagdo entre o ranking dos IDEs dados por
usudrios e especialistas ¢ feita diretamente, usando as
médias de importancia para as IDEs dados pelos
usudrios e o vetor de pesos de importincia gerados
pelos especialistas. Caso hajam divergéncias nos
rankings, pesos corrigidos de importancia sdo
obtidos calculando a média ponderada entre os pesos
dados por usudrios e especialistas. A ponderacao
baseia-se na importdncia relativa atribuida as opinides
de usudrios e especialistas. Por exemplo, considere
trés IDEs avaliados por usudrios mediante a
Estratégia B, resultando num vetor normalizado de
médias de importancia W= [0,22, 0,74, 0,04];
considere os mesmos IDEs reavaliados por
especialistas utilizando o método de Saaty, resultando
num vetor de pesos de importanciaw_ =[0,11.0.68,
0.21]. O ranking obtido a partir desses vetores é
conflitante. O project leader, analisando a qualidade
das informacoes fornecidas por cada grupo de
analistas, atribui 0 mesmo peso de importancia as
avaliacOes [eilas por usudrios e especialistas. Um
ranking corrigido de importancia das IDEs analisadas
pode ser obtido através da média ponderada dos
vetores, ou seja, W= 05xw +0,5xw
[0.165,0.710,0,125].

usudrio expert

Finalmente, cabe ao grupo de especialistas avaliar a
necessidade de incorporacio de itens ergondémicos
relevantes ndo mencionados pelo usudrio na lista de
IDEs. Para tanto, sugere-se a utiliza¢ao da técnica de
brainstorming. Nesta técnica, lista-se 0 maior nimero
possivel de IDEs; itens relevantes listados no
brainstarming e ndo constantes na lista de IDEs
gerada pelos usdrios passam entdo a ser
considerados. O peso de importancia dos novos
IDEs € determinado qualitativamente, comparando
sua importancia com itens jd ponderados. Considere
o exemplo anterior, com um vetor de pesos corrigidos
dado porw,  =[0,165,0,710,0,125]. Umnovo IDE ¢
introduzido a lista com peso de importancia similar ao
17item (isto €, 0,165). Assim, aloca-se um peso de
importéncia 0,165 ao novo item, sendo ele introduzido
no vetor w, . o qual € entdo normalizado. O novo

final

Categoria 2 ‘
[ ‘ N | :
IDES | IDEG6 || DE7 ‘ IDES |

Figura 2. Itens de Demanda Ergondmica (IDEs) agrupados em categorias (exemplo com 8 IDEs e 2 categorias).
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vetor corrigido resultante serd dado por Wi, =
[0,142,0,142,0,609, 0,107].

2.3 Listagem dos itens de design a serem
considerados no projeto ergonémico de
produtos e postos de trabalho

Nesta etapa, itens a serem avaliados no design
ergondémico de produtos e postos de trabalho sdo
listados. Estes itens sdo denominados itens de design
(ID), ja que serdo contemplados no projeto do posto
de trabalho. IDs podem ou ndo ser alterados na
intervengdo macroergondmica. A atuacio sobre 0s
IDs € ditada por sua relagao com os IDEs. Um ID sem
efeito sobre os IDEs serd mantido inalterado (no caso
de um produto ou posto de trabalho ja existente) ou
ndo serd contemplado no projeto (no caso de novos
produtos ou postos de trabalho). A relac@o entre IDs
¢ IDEs serd discutida em detalhes na segao 2.4 abaixo.

Um checklist inicial de IDs relacionados a diversos
produtos e postos de trabalho pode ser encontrada
em autores como Grandjean (1998). Tais listagens
podem ser utilizadas como ponto de partida na
determinacdo dos IDs candidatos ao projeto.
Alternativamente, diversas técnicas para
levantamento de IDs podem ser utilizadas, tais como:

(i) observagio direta das caracteristicas do produto
ou posto de trabalho em questio:

(ii) filmagem em video da rotina de trabalho de seus
usudrios;

(iii) observagdo participativa de membros da equipe
de design (por exemplo. para identificar [Ds em um
determinado posto, membros da equipe de design
trabalham no posto por um determinado periodo de
tempo: ver Flynn etal., 1990):

(iv) inspegdo do elenco de IDEs selecionados na
etapa anterior e determinagao de possiveis IDs
relacionados a eles, e

(v) compilagdo de dados histéricos disponiveis em
literatura,

E importante ressaltar que o objetivo nesta etapa da
metodologia de DM ¢é obter uma listagem completa de
possiveis IDs a serem considerados no projeto do
produto ou posto de trabalho. Quaisquer esforgos
para identificacdo de IDs significativos na satisfacao
dos IDEs listados nas etapas anteriores devem ser
deferidos até a pr6xima etapa da metodologia.

2.4 Determinacao da forca de relacio entre
Itens de Demanda Ergonomica e Itens de
Design

Nas segbes 2.2 e 2.3, a equipe de design em conjunto
com os usudrios geraram listagens de IDEs e IDs
através da utilizac@o de técnicas estatisticas e de
andlise de decisdo. Os IDEs, além de identificados,
foram também ponderados relativamente a sua
importéncia ergondmica. Nesta etapa da metodologia
de DM. a for¢a de relac@o entre IDEs ¢ IDs deve ser
explicitada. Dois sdo os objetivos nesta etapa: (i)
identificar IDs sem efeito na satisfag@o dos IDEs e,
consequentemente. desconsidera-los no projeto, e (if)
gerar pesos de importancia para IDs relevantes na
satisfacdo dos IDEs e, através destes pesos,
classificd-los quanto & sua prioridade no projeto.
Esses objetivos sdo alcancados na metodologia de
DM através da utilizagio da Matriz da Qualidade do
QFD (Quality Function Deplovment). O QFD ¢ uma
ferramenta de planejamento utilizada no
desenvolvimento de novos produtos e servigos ou na
melhoria daqueles jd existentes (ver Akao, 1990 ¢
Cohen, 1995).

A Matriz da Qualidade (MQ). uma das partes
componentes do QFD, é uma ferramenta de andlise de
decisdo utilizada na priorizacio de itens de design.
Os resultados da MQ ndo indicam como projetar os
itens de design, mais quais itens s@o prioritarios. A
priorizagio dentro da MQ na metodologia de DM é
baseada na demanda ergonémica do usudrio e na
opinido de especialistas, como apresentado a seguir.

Um exemplo genérico de MQ vem apresentado na
Tabela 4. Naquela tabela sdo apresentados apenas os
clementos da MQ utilizados na metodologia de DM.
Matrizes mais complexas podem ser encontradas em
Cohen (1995). Os elementos apresentados na Tabela
4 sdo detalhados na seqiiéncia (a numeragio € a
mesma utilizada na tabela):

1. Itens de Demanda Ergonémica / Desdobramento -
linhas da MQ sdo listados os IDEs levantados na
se¢do 2.2. Quando IDEs sdo agrupados por
afinidades em categorias (ver procedimento na se¢ao
2.2, acompanhando a figura 2), as categorias
correspondem a desdobramentos primdrios das IDEs,
enquanto IDEs dentro de cada categorias consituem
desdobramentos secunddrios. E importante ressaltar
que. uma vez sendo os pesos de importancia
associados a IDEs e ndo as suas categorias, a mengio
das categorias na MQ € facultativa.

2. Pesos de Importancia, PI_—os pesos a serem
escritos na MQ estdo relacionados as IDEs e
correspondem a pesos corrigidos. isto €, aos pesos
obtidos apés levar em consideracdo conjuntamente as
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opinides de usudrios e especialistas sobre a
importancia relativa das IDEs. A cada IDE i
corresponde um peso de importancia PI.

3. Itens de Design — nas colunas da MQ sao listados
os itens de design levantados na se¢do 2.4, acima.

4. Avaliagao Estratégica, E, — associado a cada IDE
i, existe um valor de avaliacao estratégica E. Nesta
avaliacdo, considera-se a repercussao do atendimento
a0s IDEs sobre (a) a satisfagao dos usudrios
primdrios ¢ secunddrios do produto ou posto de
trabalho em estudo, (b) a imagem da empresa junta a
seus clientes e fornecedores, (¢) a sobrevivéncia da
empresa no médio e longo prazo, etc. A avaliacdo
estratégica dos IDEs pode ser realizada tanto pela
equipe de especialistas responsdvel pelo projeto do
posto de trabalho, como por um grupo de gerentes ou
executivos da empresa. A escala a ser utilizada na
avaliagdo estratégica dos IDEs esta apresentada na
Tabela 5. Vale ressaltar que esse item € de
preenchimento facultativo na MQ

5.Avaliagao Competitiva, M, — aidéia da avaliagio
competitiva ¢ analisar a posi¢do da empresa em
rela¢d@o a concorréncia, relativamente a cada um dos
IDEs. A comparagao € feita contra dois ou trés
concorrentes bem conceituados no mercado. No caso
da empresa ser a lider de seu segmento no mercado, a
comparagio ¢ feita considerando uma empresa
concorrente com caracteristicas ideais. Para cada IDE
i, existe um valor de avaliagdo competitiva M,
correspondente. A avaliacao competitiva dos IDEs é
geralmente realizada pela equipe de especialistas
responsavel pelo projeto. A escala utilizada na

avaliagdo competitiva estd apresentada na Tabela 6.
A avaliacdo competitiva, assim como a avaliagao
estratégica das IDEs, € de preenchimento facultativo
na MQ.

6. Prioriza¢do do Item de Demanda Ergondmica, P,
— aprioriza¢do do i IDE leva em consideragao (a)
a importancia aferida pelos usudrios e especialistas ao
IDE, (b) os resultados da avaliacao estratégica, e (¢)
os resultados da avaliagdo competitiva, através da
seguinte expressao:

P =PI, x.E x.[M, i=1,..l ()

i

onde / denota o nimero total de IDEs sendo
considerados no projeto do produto ou posto de
trabalho.

7. Relagao entre os Itens de Demanda Ergonémica e
os Itens de Design, R, — a avaliagao da relagdo entre
os IDEs e IDs listados na MQ utiliza a escala
apresentada na Tabela 7. No preenchimento da matriz,
a equipe de especialistas deve avaliar o quanto cada
ID (listados nas colunas da matriz) atende a demanda
ergondmica expressa pelos IDEs (listados nas linhas
da matriz). Algumas situacdes especiais podem
ocorrer:

(a) Matriz com muitas relacoes fracas - indica
inconsisténcia entre IDEs e IDs. Nesta situac@o, os
IDs devem ser revistos pela equipe de especialistas, jd
que ndo atendem as necessidades ergonomicas
expressas pelos IDEs.

Tabela 4. Matriz da Qualidade utilizada na metodologia DM.

© ltens de Demanda
Ergonomica (IDEs)

=5

IDE Prim. 2 IDE Sez. 2

o
2 £ Avaliacio dos
: S 5
Desdobramento dos IDEs & & © Itens de Design Competidores
e
<«
b =
\' “’ B
o Z 3
5 ¢ 8 g
2 & B Uit &
0 E g2 | g2 | 20
= g4 - ~ = E < E S =
] g o = = 2 z e F 0
£ o g £ < & <3 &
5 & = = o 1] (]
IDE Prim. 1 IDE Sec. 1
R,

O Importancia Técnica, IT, i
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Tabela 5. Escala utilizada na avaliagao estratégica dos itens de Demanda Ergondmica listados na Matriz da Qualidade.
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Valor Descricao
0,5 Importincia pequena
1,0 Importancia média
1,5 Importancia grande
20 Importincia muito grande

Tabela 6. Escala utilizada na avaliacdo competitiva dos itens de Demanda Ergondmica listados na Matriz da

Qualidade.
Valor Descricio
0.5 Acima da concorréncia -
1,0 | Similar a concorréncia - -
1,5 | Abaixo da concorréncia
2,0 ‘ Muito abaixo da concorréncia

Tabela 7. Escala utilizada na avaliagio da relac@o entre Itens de Demanda Ergondmica e Itens de Design na Matriz da

Qualidade.
Valor Descricao
0 Nenhuma relacio .
1 ’7Rclat;?m fraca
3 Relagio média o
5 | Relagao forte

Obs.: valores intermediarios denotam situacoes de compromisso.

(b) Matriz com colunas em branco - indica a
existéncia de IDs desnecessarios, os quais devem ser
revistos quanto a sua importancia ou
desconsiderados do projeto do posto de trabalho.

(¢ ) Matriz com linhas em branco - indica
inconsisténcia na sele¢do dos IDs selecionados pela
equipe de especialistas. [Ds importantes para a
satisfacao da demanda ergon6mica expressa pelos
IDEs nao encontram-se listados na matriz, devendo
ser identificados e acrescentados a MQ.

8. Importancia Técnica, IT, - aimportancia técnica
de um Item de Design j estabelece sua prioridade
relativamente aos demais. O cdlculo de IT utiliza os
valores de importancia P, além dos valores de
intensidade de relagdo R . através da seguinte
eXpressao:

74

=% BRB =l 0

i=1

@

onde J denota o nimero total de IDs listados na
matriz. Uma vez determinados os valores de ITI_ pode-
se gerar um ranking de prioridade para os Itens de
Design a serem considerados no projeto do posto de

trabalho. Um ranking desta natureza pode servir a
diversos fins. como estabelecer critérios de alocagio
de recursos humanos e financeiros no projeto do
produto ou posto de trabalho ou justificar
necessidades materiais junto a direciio da empresa. E
importante ressaltar que o ranking de prioridade para
os IDs € essencialmente determinado pelos pesos de
importancia alocados aos IDEs pelos usudrios e
especialistas. Em suma, através da participagdo de
usudrios ¢ especialistas ¢ possivel estabelecer
prioridades no projeto, cumprindo, assim. ao objetivo
principal da metodologia de DM, a saber: promovero
projeto participativo e “‘customizado™ de produtos e
postos de trabalho.

2.5 Tratamento ergonomico dos Itens de
Design

Na etapa anterior da metodologia de DM,
determinaram-se Itens de Design a serem
considerados no projeto do posto de trabalho, bem
como sua ordem de prioridade. Nesta etapa. 0
objetivo € estabelecer metas ergonémicas para os 1Ds.

e
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As metas consistem de especificagoes técnicas e
valores-alvo, os quais levam em conta aspectos como
conforto e seguranca do ambiente fisico, questdes
antropométricas e de organizagao do trabalho,
materiais a serem utilizados, viabilidade técnica. etc.

O tratamento ergondémico de IDs em projetos de
produtos ou postos de trabalho, com enfoques
diversos, pode ser encontrado na literatura (Kroemer,
1994, Oborne, 1987, Salvendy, 1997, Pheasant, 1996).
A combinagao de IDs especificos para cada tipo de
produto ou posto de trabalho ndo permite estabelecer
um procedimento padrdo para seu tratamento
ergondbmico. O trabalho multidisciplinar envolvendo
ergonomistas, designers, médicos e engenheiros,
entre outros, e a utilizagao conjunta da expertise
desses profissionais possibilita a obtengdo de
resultados satisfatérios nesta etapa da metodologia
de DM.

2.6 Implementacio do novo design e
acompanhamento

A implementacao do novo design, uma vez concluido
o tratamento ergondmico dos IDs, implica na
organiza¢do de um produto-piloto ou protétipo para
teste do projeto proposto e ajustes finais. O objetivo
principal do prot6tipo € auxiliar a equipe de design na
verificagdo da eficdcia das solucoes propostas.

Uma vez concluidos os ajustes no protétipo., 0 novo
design pode ser implementado. O acompanhamento
nesta fase é essencial, pois os usudrios devem ser
reeducados na utilizagao de novos produtos ou na
execugdo do trabalho nos novos postos,
proporcionando um feedback a equipe de design
quanto as solucdes implementadas.

Testes com protétipos encontram-se bastante
documentados na literatura, nao constituindo o foco
de atencdo deste trabalho. Para um tratamento mais
completo da etapa de testes com protétipos, sao
recomendados os trabalhos de Clark & Wheelwright,
1993 e Bowenet al., 1995.

3 Estudo de caso

Nesta secdo, as etapas (i) a (v) da metodologia de
Design Macroergondmico sio ilustradas através de
um estudo de caso. O caso apresentado trata do
projeto ergonémico de uma cabine para cobranga de
peddgio. O projeto foi realizado no ano de 1998 como
parte de uma parceria entre a UFRGS — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul e uma concessiondria de
peddgios da regido Sul do pais. As etapas (vi) e (vii)
da metodologia de DM foram omitidas

intencionalmente desta apresentagao, visando
atender as exigéncias de sigilo da empresa
contratante.

O projeto em questao tinha por objetivo estabelecer
pardmetros ergondmicos para o projeto de cabines de
peddgio a serem construidas pela contratante no
estado do Rio Grande do Sul. Parimetros
ergondmicos, neste contexto, compreenderam fatores
relacionados ao conforto e seguranca do ambiente
fisico (como, por exemplo, a presenga de
aerodispersoides. incidéncia de ruido e vibracdo,
condig¢oes de temperatura, etc.), questdes
antropométricas (que implicam no dimensionamento
das estagoes de trabalho) e todas as demais questoes
que possibilitam a realizacdo do trabalho com
conforto e seguranga, incluindo questdes referentes &
organizacio do trabalho. A metodologia de Design
Macroergonomico foi utilizada na execugao do
projeto das cabines. A aplicacdo das etapas (i) a (v)
da metodologia e resultados obtidos vém
apresentados a seguir.

e Identificagdo do usudrio e coleta organizada de
informagées acerca de sua demanda ergonomica

Os usudrios identificados foram cobradores de
peddgio. A contratante nao dispunha de postos de
peddgio em funcionamento. Desta forma, a coleta de
informagoes acerca da demanda ergonémica dos
usudrios teve como base trabalhadores de outros
postos de peddgio jd em funcionamento no estado
(isto ¢, outras concessiondrias de peddgio em
operagdo). O nimero total de cobradores em
operag¢do no estado era de 30, todos entre 20 ¢ 30
anos ¢ de cor branca. Um tnico estrato relevante foi
identificado, o sexo do cobrador. A distribui¢ao dos
cobradores relativamente a esse estrato, bem como a
composi¢do da amostra utilizada neste trabalho estao
apresentados na Tabela 8. O tamanho da amostra foi
limitado pela concessiondria de peddgios onde a
pesquisa foi realizada. A composi¢ao da amostra foi
definida pela equipe de projeto.

®  Priorizacao dos itens de demanda ergonomica
identificados pelo usudrio

Tendo em vista o tamanho da amostra disponivel,
adotou-se a Estratégia A para coleta de informagoes
sobre a demanda ergonémica dos usudrios. A coleta
utilizou uma entrevista composta por um médulo
espontineo, sendo o entrevistado questionado sobre
sua demanda ergondmica relativamente ao seu posto
de trabalho atual. A utiliza¢do de um médulo induzido
foi descartada, frente aos bons resultados obtidos
utilizando somente o médulo espontineo. A ordem e
frequéncia de mencao dos IDEs foi considerada na
determinac@o de seus pesos de importdncia. A ordem
de mencdo foi incorporada aos pesos de importancia
utilizando a func@o reciproca descrita na se¢ao 2.1.
Algumas dos IDEs levantados e seus pesos de
importancia sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 8. Composicao da populagio de cobradores de pedagio no estado do RS classificados quanto ao sexo e

amostra utilizada no estudo.

Estrato sexo Masculino \ Feminino
e Populacao 19 (63%) | 11 (37%) -
e  Amostra 7 (64%) | 4 (36%)

e [ncorporag¢do da opinido de especialistas e
obtencdo de um ranking corrigido de itens de
demanda ergondmica

As IDEs levantadas na etapa anterior foram
analisadas pela equipe de projeto (isto €, pelo grupo
de especialistas mencionado nas etapas da
metodologia, na se¢@o 2), agrupadas considerando
aspectos como duplicidade de informacao e afinidade
e separadas em Itens Primdrios e Secunddrios. Apés
observacao in loco das condi¢oes do posto de
trabalho e andlise de gravagdes em video, o grupo
optou pela ndo inclusdo de novas IDEs aquelas
listadas inicialmente pelos usudrios. Algumas das
IDEs consideradas no projeto final da cabine e
avaliadas pela equipe de projeto quanto a sua
importdncia, vém apresentadas na Tabela 10.

A avaliagdo da importancia dos IDEs pela equipe de
projeto foi feita através do método de comparagao aos
pares descrito na segdo 2.2. Inicialmente, a equipe
avaliou os IDEs primarios; a matriz de comparagoes
resultantes estd apresentada na Tabela 11. Na
sequéncia, grupos de IDEs secundarios foram
avaliados; uma das matrizes de comparagoes

resultantes estd apresentada na Tabela 12. O valor
limite para a Razao de Consisténcia CR definido pela
equipe de projeto foi de 0,2.

Concluidas as avaliacdes aos pares dos IDEs
primdrios e secunddrios, pode-se calcular os novos
pesos de importdncia para os IDEs, seguindo o
procedimento que acompanha a Figura 2, na secio
2.2; estes pesos encontram-se listados na Tabela 10.
Nio houve diferenca significativa no ranking de
importancia das IDEs, sob o ponto de vista dos
usuarios e da equipe de projeto. Optou-se, assim,
pela utilizagao dos pesos constantes na Tabela 10 nas
ctapas posteriores da metodologia.

e Listagem dos itens de design a serem
considerados no projeto ergondmico do posto de
trabalho

A determinacao da lista de IDs a serem considerados
no projeto das cabines de peddgio utilizou as
seguintes técnicas: observagao direta das
caracteristicas do posto de trabalho, filmagem em
video da rotina de trabalho de seus usudrios €
brainstorming com membros da equipe de projeto.
Uma lista parcial de IDs vem apresentada na Tabela
13.

Tabela 9. Lista parcial dos Itens de Demanda Ergonémica utilizados no projeto das cabines de peddgio e seus pesos
de importancia.

IDEs Peso de Importancia
Reduzir fumaca 6,00
Reduzir incidéncia de sol na lateral 3,12
Reduzir dor nas costas 225 -
Reduzir dor no braco esquerdo - 1,67
Trabalhar em pé e sentado (ruim ficar muito tempo sentado) 1,50
Reduzir ruido T 1,31
Melhorar assentos (assentos inadequados) 1,25
Favorecer trabalho sentado 0,75 R
Reduzir dor nas pernas o o S
Reduzir dor de cabeca R 0,71
Permitir a alternincia de postura 0,67
Facilitar a identificacio do nimero de eixos dos caminhdes 0,50
Melhorar apoio para os pés - 0,33 -
Reduzir reflexo do sol na tela do computador 0,33
Reduzir distancia entre veiculo e cobrador - 0,33
Eliminar quina da esquadria da janela 0,25
Reduzir oscilagio da tela do computador 0,25 o
Instalar sensor prévio para identificar e de eixos 0,20
Melhorar protetor auditivo 0,14
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Tabela 10. Lista parcial dos Itens de Demanda Ergondmica apds incorporagdo da opinidao do grupo de especialistas e
seus pesos corrigidos de importéancia.

[DEs Primarias IDEs Secunddarias Peso
1. Eliminar fumaca : - | 500
Hicidenciade 8ol 2. Reduzir incidéncia de luz 2,92
3. Reduzir incidéncia de calor 0,73
|_4. Eliminar dor no brago 1,67
5. Liberdade ¢ estabilidade de movimento 0,67
Postura no Trabalho acilidade na arrecadacio da tarifa 0,88
Permitir alternancia de postura 0,23
— | 8. Apoio adequado para os pés 022
9. Eliminar ruido 1 329
10. Facilidade de identificacao do n° de 2,73
_cixos (categorizagio do veiculo | - . 1 ]
11. Manter conforto térmico na cabine | 1,13

Tabela 11. Matriz de comparagdes entre Itens Primérios de Demanda Ergonémica: w denota o vetor de pesos de
importancia (Razao de Consisténcia=0,15).

IDEs Primarios | 1 2 3 4 5 6 | w
1. Eliminar fumaga 1 1,00 | 3,00 | 6,00 | 500 | 0,50 | 5,00 [ 0361
2. Incidéncia de Sol 0,33 | 1,00 | 2,00 | 3,00 [ 1,00 | 3,00 | 0197
_ 3. Postura no Trabalho 0,17 | 0,50 | 1,00 | 200 [ 0,50 | 250 | 0,113
4 Blminar ruido 020 | 035 | 050 | 100 | 200 067 | 0087
5. Facilidade de identf. do n° de eixos 2,00 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,184
6. Manter conforto térmico na Cabine 0,20 | 0,33 | 0,40 | 1,50 | 0,50 | 1,00 | 0,076

Tabela 12. Matriz de comparagoes entre Itens Secunddrios de Demanda Ergondmica pertinentes ao item primario
Postura no Trabalho; w denota o vetor de pesos de importancia (Razao de Consisténcia CR = 0,18).

1 2 3 4 | 5 Escore

1. Eliminar dor no braco 1 7 1 6§ | % 0,454

2. Liberdade ¢ estabilidade de movimento 07 | 4 5 | 25 | 25 0,183

3. Facilidade na arrecadacdo da tarifa 1 | 1/3 1 5 6 0,238
"4 Permitir alternancia de postura | 1/6 | 1 | 1/5 | 1 | 1 | 0063

5. Apoio adequado para os pés 1/6 1 1/6 1 1 0,061

Tabela 13. Lista parcial de Itens de Design considerados no projeto da cabine de peddgio.

. Largura da janela

. Altura da janela

Tipo de acionamento da janela
Diferenga de pressao do ar interno com externo e climatizagao
. Transparéncia da superficie da janela
. Sistema de renovacao de ar

B[]0 =

w

o
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e Determinagdo da forca de relagdo entre os ltens
de Demanda Ergondmica e os Itens de Design

Nesta etapa, toda a informagéao coletada nas etapas
anteriores da metodologia foi incorporada a Matriz da
Qualidade apresentada na Tabela 4. Nas linhas da
matriz, introduziram-se informacdes similares aquelas
apresentadas na Tabela 10. Nas colunas da matriz,
introduziram-se informagoes similares aquelas na
Tabela 13. Os itens referentes a avaliacao dos
competidores (avalia¢ao estratégica e avaliagdo
competitiva) foram desconsiderados no projeto das
cabines (isto €, todos os IDEs receberam valor 1,0 nos
quesitos avaliagao estratégica e competitiva). Assim,
os valores P, de Priorizagdo para os IDEs, obtidos
utilizando a equagéo (1), resultaram idénticos aos
pesos de importancia P/ inicialmente escritos na
matriz.

A forga da relacio entre os IDEs e IDs foi avaliada
pela equipe de projeto. utilizando a escala na Tabela 7.
Esses valores, em conjunto com os valores P, foram
utilizados para determinag@o dos valores de
Importancia Técnica (/7)) para os Itens de Design,
utilizando a equagio (2). Os valores
(percentualizados) de T, foram entdo utilizados na
priorizagao dos IDs. Utilizando esses resultados,
criou-se quatro categorias de IDs, prioritdrios,
secunddrios, tercidrios e irrelevantes, como descrito a
seguir.

A alocagio de IDs as categorias utilizou-se a seguinte
estratégia: se todos IDs apresentassem o mesmo /7,
percentual, este seria dado por 100/32 = 2,94% (j que
um total de 32 IDs foi considerado no projeto das
cabines). Assim, IDs com /7, percentual superior a
2.94% foram alocados a categoria dos prioritarios, IDs
com [T percentual entre 2% e 2.94% foram alocados a

Tabela 14. Itens de Design classificados em categorias de prioridade conforme seus valores de Importéancia Técnica
Percentual (/T %).

categoria dos secunddrios, IDs com /7, percentual
entre 1% e 2% foram alocados & categoria dos
tercidrios: os demais IDs foram alocados a categoria
dos itens irrelevantes. Esses intervalos de
classificagao foram determinados pela equipe de
projeto. A Tabela 14 apresenta alguns dos IDs
alocados em cada categoria.

Itens de Design primdrios sao de prioridade maxima
no projeto. As especificagdes desses IDs devem ser
seguidas & risca e seus valores-alvo de especificacio
devem ser prioritarios relativamente aos demais. Os
recursos do projeto devem ser canalizados para
satisfagfio desses itens. IDs secunddrios sio de alta
prioridade no projeto, devendo encontrar-se dentro
da faixa de especificacdo; o atendimento aos seus
valores-alvo de especificagio ndo €, todavia,
prioritario. IDs tercidrios sdo de baixa prioridade no
projeto. Apesar do ndo-atendimento desses itens ter
efeito pequeno sobre a satisfagao ergondmica dos
usudrios, cles devem ser atendidos sempre que
possivel. IDs irrelevantes sdo passiveis de serem
desconsiderados no projeto: nenhum impacto
decorrente do nao-atendimento desses itens ¢
esperado sobre os usudrios.

4 Conclusao

Neste artigo, apresenta-se a metodologia de Design
Macroergonémico para o projeto de produtos ¢
postos de trabalho. Esta metodologia, baseada em
preceitos macroergondmicos, inova ao incorporar a
demanda ergondmica do usudrio no processo de
design. aliando-a a expertise da equipe de projetistas.

Itens de Design Primarios IT, %

1. Largura da janela S | 812%

2. Altura da janela T 7,12%

3. Tipo de acionamento da janela 6,.90%
Itens de Design Secundarios

1. Altura interna da Janela em relagdo ao piso da cabine 2,90%

2. Uso de sensores prévio a cabine 285%
3. lluminacio adequada na cabeceira da pista (noite/chuva/neblina) 2,85%
Itens de Design Tercidrios

1. Material de construcio interno da cabine 1,90%

2. Material de construcio externo da cabine 1,81%

3. Posicao da impressora — 1,78%
Itens de Design Irrelevantes

1 Tipo de teclado 0,79%

2 Espessura da superficie de trabalho 0,23%

3 Tipo da impressora 019%
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A metodologia promove a utilizacdo conjunta de
técnicas estatisticas, ferramentas de andlise de
decisdo e conceitos ergonémicos, sendo
implementada através de um procedimento em sete
etapas. A metodologia é ilustrada através de um
estudo de caso, onde o objeto de estudo é o projeto
ergonémico de cabines para cobranga de peddgio.

5 Referéncias bibliograficas

AKAO, Y. Quality Function Deployment — Integrat-
ing customer requirements into product design.
Cambridge, MA: Productivity Press, 1990.

BROWN, O.Jr. The development and domain of
participatory ergonomics. In IEA WORLD
CONFERENCE 1995 and BRAZILIAN ERGO-
NOMICS CONGRESS, 7, Proceedings. Rio de
Janeiro: ABERGO, 1995, p. 28-31.

BOWEN, HK.,CLARK, K. HOLLOWAY, C. &
WHEELWRIGHT, S. Vision and Capability: High
Performance Product Development in the 1990’s.
New York: Oxford University Press, 1995.

CLARK, K.B. & WHEELWRIGHT, S.C. Managing
new product and process development — Text and
Cases. Boston: Free Press, 1993.

COHEN, L. Quality Function Deployment — How to
make QFD work for you. New York: Addison-
Wesley, 1995.

COCHRAN, W. G. Sampling Technigues. 3“Ed.,
New York: John Wiley, 1977.

FLYNN, B. B., SAKAKIBARA, S., SCHROEDER, R.
G.,BATES, K. A. & FLYNN, E.J. Empirical
Research Methods in Operations Management.
Journal of Operations Management, Vol. 9, No. 2,
1990, p. 250-283.

GRANDIJEAN, E. Manual de Ergonomia—
Adaptando o trabalho ao homem. 4*Ed., Porto
Alegre: Bookman, 1998.

GUIMARAES, L. B. M. Desenvolvimento de
metodologia para design ¢ avaliacdo de interfaces:
relatério de projeto. Porto Alegre: CIENTEC, 1995.

GUIMARAES, L. B. M. Ergonomia de processo I.
Porto Alegre: PPGEP — UFRGS, 1998.

HANSEN, M. H., HURWITZ, W. N. & MADOW, W.
G. Sample Survey Methods and Theory (In 2
Volumes). New York: John Wiley, 1993.

HENDRICK, H. W. Macroergonomics: a new
approach for improving productivity, safety and
quality of work life. In CONGRESSO
LATINOAMERICANO DE ERGONOMIA, 2¢
SEMINARIO BRASILEIRO DE ERGONOMIA, 6,
Anais. Floriandpolis, 1993, p. 39-58.

JONES. J.C. Métodos de diserio. Barcelona: Gustavo
Gili, 1976.

KROEMER, K. H. E. Ergonomics : how to design for
ease and efficiency. Englewood Cliffs, NJ:
Prentice Hall, 1994.

OBORNE, D.J. Ergonomics at work. 2™ Ed. New
York: Wiley, 1987.

OSBORN, A.E. Applied imagination; principles and
procedures of creative problem-solving. 3 Ed.
New York: Scribner, 1963.

PANERO, J. & ZELNIK, M. Human Dimension &
Interior Space. London: Architectural Press,
1979.

PHEASANT, S. Bodyspace : anthropometry, ergo-
nomics, and the design of work. 2" Ed. London:
Taylor & Francis, 1996.

SAATY, T. A Scaling Method for Priorities in
Hierarchical Structures. J. Math. Psychology, (15),
n°3,1977,234 - 281.

SALVENDY. G. (Ed.). Handbook of human factors
and ergonomics. 2 Ed. New York : Wiley, 1997.

STONE. H., SIDEL., J.,OLIVER, S., WOOLSEY, A. &
SINGLETON, R.C. Sensory Evaluation by
Quantitative Descriptive Analysis. Food
Technology. 28(1), 1974, p. 24-34.

Agradecimentos

Os autores agradecem a equipe de projeto das
cabines de peddgio, composta por Andréia Leal,
Daniela Fischer, Flavio Belmonte, Julio van der
Linden e Marcelo Moutinho Silva, pelo auxilio no
desenvolvimento do estudo de caso. -

Recebido em 16/03/1999
Aceito em 19/09/1999



