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RESUMO 

SEMLER, Jhonnatan Ricardo. Desenvolvimento de Framework e Software para avaliação 
de carga mental. 109 f., Dissertação de Mestrado (Engenharia de Produção e Sistemas) - 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2019. 

 

A carga mental está associada com a relação entre o trabalhador e seu trabalho, onde a exigência 
de capacidade de desempenho pode desencadear sobrecarga de trabalho. A ergonomia apresenta 
instrumentos e métodos de avaliação de diversos aspectos, havendo maior complexidade em 
estabelecer conceitos, mensuração e avaliação da carga mental, o que eventualmente 
desestimula tal processo de análise. Cada instrumento de avaliação e mensuração da carga 
mental possui particularidades, sendo observável a maior utilização de determinados métodos 
por meio da observação da utilização destes em publicações científicas. O presente estudo, tem 
por objetivo a proposição de um framework de avaliação de carga mental sob a forma de 
ferramenta computacional permitindo a análise dos resultados gerados pela aplicação de 
métodos existentes, onde, por meio de uma revisão sistemática de literatura, identificou 
métodos de avaliação de carga mental com maior quantitativo de utilização em publicações 
científicas, sendo selecionados, dentre estes, os métodos que possibilitam a implementação de 
uma versão informatizada, e que apresentem resultados independentes da necessidade de 
avaliações paralelas de fatores como, por exemplo, indicadores fisiológicos. A associação de 
métodos de avaliação de carga mental e processos computacionais projetados a partir de 
framework, pode influenciar na aproximação entre especialistas e métodos, eventualmente 
desconhecidos. A revisão de literatura e os desdobramentos de sua análise apresentou o NASA-
TLX como método com maior quantitativo de utilização em publicações científicas no período 
de 2007 a 2017, adicionalmente são apresentados dados sobre a utilização do método SWAT 
(Subjective Workload Assessment Technique) e estudos sobre suas variações, cuja análise 
culminou na seleção do método S-SWAT (Simplified SWAT) para integrar o portfólio de 
métodos implementados em forma de ferramenta computacional. A proposição do framework 
de avaliação de carga mental se deu por meio do registro e compilação da percepção e validação 
de requisitos e funcionalidades definidos por especialistas, sendo, resumidamente, as maiores 
contribuições deste: a modificação do processo de aplicação dos métodos quando comparado 
ao procedimento tradicional (não informatizado) de aplicação; a agilização do processo de 
tratamento das informações de aplicação para obtenção de resultados; e a disposição de métodos 
de avaliação, com maior quantitativo de registros de utilização em publicações científicas, em 
forma de portfólio. Como meio de realização do framework foi, então, analisado, desenvolvido 
e validado um software de forma a transcrever os requisitos e definidos pelos stakeholders. O 
presente estudo restringiu-se à proposição do framework e sua a implementação como 
ferramenta computacional dos métodos identificados por meio dos critérios definidos e da 
revisão sistemática de literatura sem qualquer tipo de análise comparativa ou indicativa quanto 
às características, recomendações ou críticas de utilização presentes em estudos já publicados. 
 
Palavras-chave: Ergonomia; Carga mental; Framework, Software. 
  



 
 

ABSTRACT 

SEMLER, Jhonnatan Ricardo. Framework and software development for mental workload 
assessment. 109 f., Dissertation - Graduate Program in Industrial and Systems Engineering, 
Federal University of Technology – Paraná, Brazil. Pato Branco, 2019. 
 
The mental workload is associated with the relationship between the worker and his job, where 
the requirement for performance capacity can trigger work overload. Ergonomics presents 
instruments and methods for evaluating several aspects, with greater complexity in establishing 
concepts, measurement, and evaluation of mental workload, which eventually discourages such 
an analysis process. Each instrument of assessment and measurement of mental workload has 
particularities, being observable the greater use of certain methods through the observation of 
their use in scientific publications. The present study aims to propose a framework for assessing 
mental workload in the form of a computational tool allowing the analysis of the results 
generated by the application of existing methods, where, through a systematic literature review, 
identified evaluation methods of mental workload with greater quantity of use in scientific 
publications, being selected, among these, the methods that enable the implementation of a 
computerized version, and that present results independent of the need for parallel evaluations 
of factors such as, for example, physiological indicators. The association of methods of 
evaluating mental workload and computational processes designed from a framework can 
influence the approach between specialists and methods, possibly unknown. The literature 
review and the results of its analysis presented NASA-TLX as the method with the highest 
amount of use in scientific publications from 2007 to 2017, in addition to data on the use of the 
SWAT method (Subjective Workload Assessment Technique) and studies about its variations, 
whose analysis culminated in the selection of the S-SWAT (Simplified SWAT) method to 
integrate the portfolio of methods implemented in the form of a computational tool. The mental 
workload assessment framework was proposed through the registration and compilation of the 
perception and validation of requirements and functionalities defined by specialists, being, in 
summary, the greatest contributions of this: the modification of the process of application of 
the methods when compared to the procedure traditional (non-computerized) application; 
streamlining the process of processing application information to obtain results; and the 
provision of evaluation methods, with a greater number of records of use in scientific 
publications, in the form of a portfolio. As a means of implementing the framework, the 
software was then analyzed, developed and validated in order to transcribe the requirements 
and defined by the stakeholders. The present study was restricted to the proposal of the 
framework and its implementation as a computational tool of the methods identified through 
the defined criteria and the systematic review of the literature without any type of comparative 
or indicative analysis as to the characteristics, recommendations or criticisms of use present in 
studies already published. 
 
Keywords: Ergonomics; Mental Workload; Framework, Software. 
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1 INTRODUÇÃO 

Em 2000, a Associação Internacional de Ergonomia (IEA), a partir de seu Conselho 

Científico definiu Ergonomia como sendo “a disciplina científica que trata da compreensão das 

interações entre os seres humanos e outros elementos de um sistema”, o que significa que a 

Ergonomia busca associar o binômio conforto e produtividade, de maneira que o resultado seja 

satisfatório tanto para os trabalhadores quanto para a organização. Dentro desse contexto, a 

análise ergonômica busca analisar as situações de trabalho com base em métodos, técnicas, 

ferramentas ou normas para otimizar o sistema. 

A ergonomia tem diversas vertentes e métodos de avaliação e diagnóstico do trabalho, 

sendo que quando estão sob observação os aspectos físicos, ou carga física do trabalho, há 

relativa facilidade de conceituação, mensuração e avaliação. No entanto, quando a carga mental 

se torna objeto de observação, há maior complexidade no estabelecimento de conceitos, 

mensuração e avaliação, o que acaba por desestimular o seu processo de análise (Manual do 

NASA-TLX, 1986). Mas com exigências cada vez maiores agregadas à informatização em larga 

escala das organizações, os trabalhadores podem vir a apresentar sintomas relacionados ao 

sofrimento psíquico que refletem em seu estado físico, na sua produção e, especialmente, na 

sua qualidade de vida (DIDOMENICO; NUSSBAUM, 2011; DORRIAN; BAULK; 

DAWSON, 2011; GUIMARÃES et al, 2011; AYAZ et al, 2012; MINAYO et al, 2011; 

SOUZA, et al, 2012; WIDYANTI, 2013; MEHTA; AGNEW, 2014; ABDELRAHMAN et al, 

2016). Para Costa (2006), a relação entre as exigências do meio organizacional e a capacidade 

de enfrentamento de tais exigências por parte do trabalhador pode ser chamada de Carga 

Mental. Observa-se que a carga mental está associada ao desempenho do trabalhador em relação 

ao seu trabalho, onde, quando o trabalho exige demais da capacidade de desempenho, pode ser 

desencadeado um processo denominado sobrecarga de trabalho. Como resultado inverso, 

quando o trabalhador tem suas capacidades subutilizadas, é possível identificar sofrimento ou 

desconforto, devido “subcarga mental”. Tais situações evidenciam a importância de considerar 

e realizar avaliações dos níveis de carga mental gerados pelo trabalho como forma de 

proporcionar e garantir qualidade de vida ao trabalhador além de proporcionar maiores níveis 

de produção. 

A Carga Mental, para Ferreira e Ferreira (2014) e Balducci, Avanzi e Fraccaroli (2016) 

é um conceito utilizado para que o trabalhador possa se referir às tensões que foram induzidas 

pelas exigências do trabalho mental, como, por exemplo, a memorização, a procura por 
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soluções e o processamento de informações de forma a produzir conhecimento. Além disso, a 

carga mental está implícita em tarefas que implicam em processos cognitivos e afetivos, que 

acabam por requerer intensidade e esforço mental necessários ao bom desempenho do 

profissional no seu ambiente de trabalho. 

A carga de trabalho mental pode ser entendida como um reflexo da tensão mental que, 

por sua vez, é resultado da realização de uma tarefa, dentro de determinado ambiente e em 

condições operacionais específicas, em conjunto com a capacidade do trabalhador em 

responder as demandas apresentadas, sendo a mensuração do custo mental da execução das 

atividades importante para entender o desempenho do operador e do sistema (DINIZ, 2003; 

CAIN, 2007; BALFE, SHARPLES; WILSON, 2015; BERG, 2015). Ainda, a avaliação da 

carga de trabalho mental busca níveis mais altos de satisfação, eficiência, conforto e segurança, 

sendo ponto crucial no desenvolvimento, por exemplo, da interface homem-máquina 

(GUIMARÃES, 1999; RUBIO; MARTÍN. PUENTE, 2004). Sendo assim, o estudo dos 

métodos de avaliação de carga mental, sua aplicação e características podem ser considerados 

importantes para a ergonomia, e vem sendo observável, há algum tempo, em países como 

França, Inglaterra e EUA, que estes auxiliam na formação e implementação de políticas 

organizacionais visando a saúde e segurança do trabalhador, no controle dos níveis de cargas 

de trabalho (mental e física) e na prevenção de erros e acidentes em sistemas operacionais 

complexos (DIDOMENICO, A.; NUSSBAUM, M. A. 2011; BROEKHOVEN, 2016). 

Segundo Moray (1986), há diferentes métodos para avaliar a carga mental, que são 

divididos em três categorias: 

● Subjetivos: Há diferenciações entre os métodos, mas caracterizam-se pela dependência 

do entendimento e interpretação das respostas dos participantes;  

● Comportamentais: Variam de acordo com o grau da tarefa secundária estabelecida, 

onde, basicamente, a carga mental é mensurada a partir de dificuldades encontradas na 

execução da tarefa secundária.  

● Fisiológico: Empregam diferentes equipamentos e técnicas, e normalmente utilizados 

como apoio a métodos subjetivos e comportamentais. 

Cada instrumento de avaliação e mensuração da carga mental possui particularidades, 

sendo comprovada a maior utilização de determinados métodos, resumidamente, devido à 

maior aceitação destes pela comunidade acadêmica ou profissional, além de preferências de 

utilização devido às características de seus laudos avaliativos (LAPERUTA, et al, 2018). 

Considerando – se o já exposto, percebe-se que as mudanças nas relações entre o ser humano e 

o trabalho trazem de maneira crescente a necessidade de avaliação mental, esta pesquisa 
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vislumbrou, nesta lacuna, uma oportunidade de possibilitar maior familiaridade e popularização 

de diferentes métodos de avaliação de carga mental por meio da proposição de um framework, 

posteriormente implementado em forma de software, para que especialistas e profissionais 

possam realizar análises ergonômicas que considerem a carga mental. 

1.1 PROBLEMATIZAÇÃO 

A ergonomia tem como objetivo principal recuperar o sentido do trabalho, gerar 

conhecimento de forma a impedir a alienação do trabalhador, e valorizar o trabalho como ação 

humana, sendo que a realidade do ambiente de trabalho, seja físico ou social, acabam por 

exercer influência sobre a saúde do trabalhador, devido às exigências de energia física, mental, 

afetiva e emocional, que muitas vezes culminam em desgastes e custos ao trabalhador, 

resultantes do processo designado de carga de trabalho (MORAES; MONT’ALVÃO, 1998; 

ZARE et al, 2016). 

Ainda, independente da atividade laboral, o trabalho contempla três aspectos, sendo 

estes: físico, cognitivo, e o psíquico, cada um deles caracterizando-se como determinante em 

relação ao processo de sobrecarga e mantendo correlação entre si. Na dimensão psíquica, os 

agravos da saúde do trabalhador podem originar o sofrimento e fadiga física, alterações no ritmo 

de trabalho e qualidade do sono, e sobrecarga cognitiva (WISNER, 1994; WIDYANTI, 

LARUTAMA; 2016; WILSON et al, 2017). Esses aspectos, segundo Velázquez, Lozano e 

Escalante (1995), estão correlacionados, e podem influenciar na carga física, devido ao esforço 

muscular, na carga cognitiva, devido ao esforço mental, e na carga psíquica, devido ao 

componente afetivo relacionado à tarefa. 

A exigência mental pode ser observada em qualquer processo de experiência e 

comportamento humano, sendo que o termo remete à cognição, informação e processos 

emocionais da existência humana, abrangendo desde aspectos de atenção, concentração, 

memória, percepção e tomada de decisão (relacionados à cognição), até o afeto, sentimentos e 

motivação para com o trabalho (relacionados à emoção). O termo “mental” é utilizado devido 

à inter-relação entre os aspectos, os quais podem, eventualmente, ser tratados de maneira 

separada. 

Segundo Leplat e Cuny (1983), é necessário compreender que a carga mental está 

carregada pela forma subjetiva que cada indivíduo trata as exigências estabelecidas pelo 

trabalho, suas obrigações e constrangimentos a que está exposto durante a atividade laboral, 

estabelecendo então que a carga mental é consequente das execuções das tarefas do trabalhador 
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e da complexidade do ambiente de trabalho. Assim, a carga mental não é apenas resultante do 

trabalho, mas sim, composta por fatores extrínsecos à tarefa, como: individuais, socioculturais 

e ambientais. 

A norma ISO 10075 traz os termos e definições gerais relacionados à carga mental de 

trabalho, apesar de não trazer uma definição para carga mental. Entretanto, a ISO 10075 diz 

que o termo “mental” é utilizado para ocorrência de qualquer processo de experiência e 

comportamento humano, referindo-se ao cognitivo, informacional e a processos emocionais da 

existência humana (ISO 10075, 1991).  

Diversos autores (LAURELL E NORIEGA, 1989; DEJOURS, 1993; FACCHINI, 1994; 

WISNER, 1997; MOURA, 1998; TESI, AIELLO, GIANNETTI, 2018) trazem definições para 

Carga Mental de Trabalho, sendo o conceito estabelecido por Moray (1988) adotado para este 

estudo, onde: a carga mental a que o trabalhador é submetido é uma função complexa e pessoal 

que envolve características da tarefa, do esforço investido para sua realização além de fatores 

externos ao trabalho, como sua motivação e fatores idiossincráticos. A opção pela adoção desse 

conceito se motiva por ser interessante quando o foco é voltado à mensuração da carga mental 

de trabalho. Este estudo adota um conceito e uma definição de “mental” compatíveis com os 

métodos ergonômicos de avaliação de carga mental e aos processos que possibilitam a sua 

quantificação. 

Em um primeiro momento, então, é verificado o referencial bibliográfico referente ao 

conceito de carga mental, como forma de esclarecer suas definições e características. Assim, é 

necessária uma revisão bibliográfica de forma a explicitar definições e conceitos propostos por 

autores. 

Com base nos resultados obtidos a partir da pesquisa realizada por Laperuta (2016), 

levantam-se questionamentos relacionados aos métodos de avaliação de carga mental elencados 

na literatura: Esses métodos podem ser agregados em um framework que facilite sua aplicação? 

Há possibilidade de implementação computacional? É viável, além da proposição do 

framework, a sua disponibilização em forma de ferramenta computacional (software) para 

avaliação ergonômica de carga mental? 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Propor um framework de avaliação de carga mental sob a forma de ferramenta 

computacional permitindo a análise dos resultados gerados pela aplicação de métodos 

existentes. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 (1)  construir, a partir de um processo estruturado, um referencial teórico sobre a 

ergonomia e os métodos de avaliação de carga mental de forma a identificar os métodos de 

avaliação da carga mental de ampla utilização por meio de revisão da literatura; 

(2) identificar as características (variáveis e escalas) dos métodos de avaliação de carga 

mental resultantes da revisão e selecionar, por meio de análise das características, métodos de 

avaliação de carga mental para compor o framework de avaliação ergonômica; 

(3) criar uma proposta de framework de avaliação de carga mental baseado em múltiplos 

métodos de avaliação; 

(4) modelar, validar e desenvolver um software para avaliação de carga mental baseado 

no framework proposto. 
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1.3 JUSTIFICATIVA 

Todo trabalho tem certa quantidade de esforço mental atribuído, porém, analisando-se 

o cenário onde a automação de tarefas e processos e a introdução e presença da informática, é 

evidente a necessidade, por parte do trabalhador, da elaboração de mapas mentais para a efetiva 

realização do trabalho. Assim, na contramão de eventual alívio na execução de esforços físicos, 

há o aumento considerável da exigência cognitiva. 

Quanto ao Método Ergonômico clássico, há etapas que precisam ser respeitadas, sendo: 

análise da demanda; análise da tarefa; análise da atividade; síntese; diagnóstico; e 

recomendações. Trata-se então de um processo investigativo, de caráter antropológico, que 

geralmente é caracterizado por um tempo de meses para completa realização das etapas em sua 

ordem, a partir da inserção do ergonomista no local de análise. Como é possível, então, o 

ergonomista avaliar o trabalho mental? 

Considerando que toda avaliação tem certa dose de subjetividade, como concluir que o 

trabalho mental executado é excessivo ou não? Quais os padrões que devem ser utilizados? 

Quais são os métodos que auxiliam os ergonomistas nos seus processos investigatórios? Como 

otimizar o tempo, de forma que os resultados gerados através do processo investigatório sejam 

eficientes na produção de estratégias de enfrentamento das cargas mentais excessivas? 

Com o aumento da velocidade das mudanças nas situações de trabalho, é fundamental 

que os profissionais da área de Saúde e Segurança do Trabalho possam dispor de métodos 

confiáveis de forma a avaliar as mudanças e, em tempo hábil, implementar estratégias 

confiáveis e eficientes para tratamento e prevenção. 

Quando são utilizados métodos alinhados ao conceito de carga mental, é possível obter 

avaliações do impacto produzidos por alterações tanto no ambiente como no processo de 

produção, obtendo diagnósticos que permitem avaliar eventual aumento ou redução da carga 

mental. Assim sendo, há meios para realizar coletas de informações em campo e a associá-las 

aos modelos teóricos da ergonomia cognitiva de forma a obter diagnósticos, propiciando 

artefatos para as análises relacionadas ao trabalho mental, permitindo avaliações precisas 

quanto a impactos ocasionados por alterações na organização ou nos processos de trabalho. 

Quando há associação entre os métodos de avaliação de carga mental e processos 

computacionais desenhados a partir de frameworks, de forma a aproximar o especialista e o 

método, é possível obter maior eficiência e eficácia na aplicação e avaliação, possibilitando a 

redução de custos, além de tornar a avaliação ergonômica acessível a todas as empresas. Com 

isso, é possível conhecer os fatores intervenientes na Carga Mental, permitindo o 
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estabelecimento de estratégias (de interferência nos processos e sistemas de trabalho até a 

atuação preventiva) que reduzam as ocorrências de sobrecarga ou subcarga. 

Entende-se que o acesso ao repertório de métodos de avaliação da Carga Mental pode, 

além de auxiliar as intervenções ergonômicas, propiciar a sistematização dos conhecimentos 

sobre as variáveis organizacionais que acabam interferindo nos níveis de Carga Mental dos 

trabalhadores. Além do que, quando o acesso aos instrumentos de avaliação de Carga Mental é 

facilitado, se torna possível o acompanhamento mais consistente das intervenções ergonômicas. 

Desta forma, este trabalho pretende contribuir com uma revisão sistemática da literatura 

com foco em métodos de mensuração de carga mental, sendo apresentadas características dos 

métodos com maior número de ocorrências em artigos científicos entre os anos de 2008 e 2018. 

Além da análise dos métodos, o presente estudo identifica os métodos de maior utilização, em 

publicações científicas no período citado, em forma de um framework e os disponibiliza como 

ferramenta computacional, possibilitando a geração de uma base de dados sistematizada e 

emissão de relatórios que possibilitem acompanhamento, avaliação e planejamento de ações, 

havendo também a possiblidade de utilização da base de dados gerada como instrumento de 

apoio para futuras pesquisas. A contribuição social trata-se da disponibilização da ferramenta 

computacional para uso de forma gratuita a profissionais e pesquisadores, facilitando o acesso 

aos métodos mais utilizados em publicações científicas, agindo também na transferência de 

conhecimentos relacionados à forma de aplicação dos métodos aos utilizadores do software. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo, são detalhados os temas e assuntos necessários ao entendimento dessa 

dissertação, houve a abordagem de conceitos e definições da carga mental dentro da ergonomia, 

sua importância como vertente da ergonomia como forma complementar das avaliações do 

trabalho. 

A fim de representar graficamente a organização deste capítulo, foi elaborada a Figura 

1, a qual ilustra resumidamente os tópicos e assuntos abordados. 

 

Figura 1 - Fundamentação teórica 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2019) 

2.1 CONCEITOS E DEFINIÇÕES DE CARGA MENTAL NA ERGONOMIA 

O termo ergonomia é composto por duas palavras gregas; ergon (trabalho) e nomos 

(normas, leis, regras) e este aplica-se ao estudo da adaptação do trabalho às características do 

indivíduo, de modo a propiciar o máximo conforto, segurança e o melhor desempenho nas suas 

atividades de trabalho. 
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A Associação Internacional de Ergonomia (IEA) define ergonomia (ou fatores 

humanos) como: 
a disciplina científica voltada ao entendimento das interações entre humanos e outros 
elementos de um sistema, e a profissão que aplica teoria, princípios, dados e métodos 
ao projeto objetivando a otimização do bem-estar humano e desempenho geral do 
sistema (IEA,2016) 

Nos Estados Unidos, usa-se a expressão human factors, como sinônimo de ergonomia, 

o que mostra que a ergonomia se concentra no estudo das relações entre o ser humano e seu 

trabalho de forma a transformá-la em uma relação benéfica (DUL, 2004; GUIMARÃES, 2011; 

BUTMEE; LANSDOWN, 2017).  

A ergonomia, de acordo com Wisner (1987) e Ceballos Vásquez (2014), é dividida em 

duas áreas principais: Ergonomia do Produto e Ergonomia de Produção, sendo que dessas áreas 

decorrem as modalidades de intervenção ergonômica; ergonomia de correção; ergonomia de 

concepção; e ergonomia da mudança. O presente estudo tem foco na ergonomia de correção 

que, para Guimarães, Pessa e Biguelini (2012 e Pereira (2018), é a que procura identificar os 

problemas relacionados à segurança e conforto dos trabalhadores ou na insuficiência da 

produção, ocasionados por fatores como, por exemplo, o trabalho em turnos da noite, que 

propiciam fadiga, privação do sono, doenças, problemas familiares e sociais. 

Para Laville (1977), Ceballos-Vásquez (2015) e Darvishi (2016), a aplicação 

ergonômica tem início quando o empresário ou gestor, seja por cumprimento da legislação 

(NR171), por demanda interna ou auditoria, solicita uma análise ergonômica da empresa. É 

realiza a análise ergonômica do trabalho por um profissional da área, que envolve a análise 

ergonômica do problema, onde, após a identificação das demandas, é formulado um diagnóstico 

para que, com auxílio dos métodos de estudos sistemáticos, seja possível averiguar a 

necessidade e possibilidades de intervenção. 

Em Pessa (2010), são destacadas as ações da ergonomia com objetivo de projetar o 

trabalho entendendo as limitações, de ordem física ou cognitiva, do ser humano, de forma a 

reduzir ou eliminar a fadiga, erros e acidentes que influenciam diretamente no absenteísmo, 

rotatividade e baixa produtividade. 

A criação de locais de trabalho ou adaptação de ambientes de trabalho já existentes 

devem levar em conta o perfil do trabalhador, sendo os estudos ergonômicos essenciais no 

direcionamento de decisões que impactam nos resultados, onde tais estudos devem considerar, 

                                                 
1 NR17: Norma brasileira regulamentadora da ergonomia. 
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além de aspectos relacionados ao esforço físico do trabalhador, todos os fatores que influenciam 

seu desempenho e comportamento (CLEIN, TONELLO, PESSA; 2014; DIAS et al, 2018). 

Dentre os diversos métodos em ergonomia, tem-se a possibilidade de avaliação da Carga 

Mental, sendo passível de confusão a diferenciação entre Carga Psíquica, Cognitiva e Mental. 

Para Wisner (1987), a carga de trabalho é dividida em Física, Psíquica e Cognitiva, onde 

a Carga Psíquica ou Mental Workload, está relacionada à interação, em termos afetivos, entre 

o trabalhador e seu trabalho, ou seja, o significado que o trabalho assume e da economia 

psíquica que adquire, enquanto, a Carga Cognitiva refere-se à interação do trabalhador com 

uma tarefa ou equipamento dentro da economia cognitiva (RASSMUSSEN ,1986; DE 

WAARD; LEWIS-EVANS, 2014). Então, é importante que fique claro a definição de Carga 

Mental (Mental Workload), levando-se em consideração que este estudo adota a definição de 

“mental” estabelecida pela norma ISO 10075. 

A partir do Quadro 1, é possível observar que a Carga Mental acena à Carga de Trabalho 

associada aos aspectos psíquicos e cognitivos do Trabalho, ou seja, tem por objetivo avaliar as 

variáveis associadas aos aspectos afetivos do trabalhador para seu trabalho, além de outros 

aspectos cognitivos e psíquicos que estão implícitos no desenvolvimento de suas tarefas e da 

plenitude do desenvolvimento de seu trabalho. 

Quadro 1 - Resumo das características dos conceitos relacionados à Carga Mental 
Conceito Características 

Carga Cognitiva ou Informacional 

Trata das cargas provenientes das exigências cognitivas para 

desenvolvimento das tarefas como o uso da memória, decisões, 

raciocínio, regras relacionadas ao desempenho da tarefa, entre outros. 

Carga Psíquica 
Relaciona-se às cargas de fator afetivo no trabalho ou ao significado do 

trabalho para o seu executor 

Carga Mental 
União entre aspectos psíquicos e cognitivos que se integram aos 

conceitos anteriores 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 

O conceito de Carga Mental teve origem na noção de carga de trabalho entendida, de 

maneira genérica, como um campo de interação entre a capacidade de realização do ser humano 

e as exigências do trabalho. Ainda, o termo tem origem na Psicologia do Trabalho sendo 

proposto por Leplat e Cuny (1983), retomado, posteriormente, pela ergonomia francesa, o 

“human factors” norte americano e difundido através da Psicopatologia do Trabalho e da Saúde 

do Trabalhador. 
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Para Welford (1977), há facilidade na definição do conceito de carga mental de trabalho 

quando se faz uma analogia com a carga de trabalho e os esforços musculares, sendo que o 

autor cita dois exemplos: no primeiro, o indivíduo se esforça ao máximo sobre uma carga pré-

estabelecida; e no segundo mensura-se a quantidade de trabalho que foi executada dentro de 

um período de tempo, determinando a taxa de trabalho muscular (EDWARDS, 2017). Em 

ambos os casos, as cargas estão estreitamente relacionadas às interações das exigências e da 

capacidade do indivíduo, assim, a sua performance está limitada pelas exigências, ou o 

trabalhador vence as taxas ou não; a carga mental, então, funciona de forma análoga a situação 

apresentada. 

Segundo Guéland et al (1975), a carga mental deriva da carga de trabalho e não está 

associada apenas aos fatores inerentes à tarefa ou atividade, mas pode sofrer influencias de 

fatores externos como: cultura, fatores socioeconômicos, capacidade intelectual, psicomotora, 

formação profissional, experiências anteriores e fatores ambientais (calor, luminosidade, ruído, 

etc.), conforme demonstrado no Quadro 2. Para tanto, a carga mental depende tanto das 

exigências do trabalho como da capacidade do trabalhador em desempenhar suas funções, 

sendo que, para os autores, essa é a principal razão pela qual os estudiosos de ergonomia e os 

ergonomistas precisam investigar o trabalho levando em consideração todo e qualquer aspecto 

que possa interferir na carga de trabalho. 

Quadro 2 - Fatores de Carga de Trabalho 
Ambiente Físico Carga Física Carga Mental Carga Psíquica Horário 

Ruído Deslocamentos Constrangimento 
Consideração ou 

empatia dos colegas 
Duração 

Temperatura Manutenção 
Complexidade 

Rapidez 
Iniciativa Estrutura 

Iluminação 

Esforços 

Postura de Trabalho 

Postura de Repouso 

Atenção Comunicação  

Vibração  Minucia   

Fonte: Guéland et al (1975) 

O Quadro 2 demonstra diversos aspectos que constituem a carga de trabalho sendo a 

carga mental derivada da carga de trabalho. A carga mental também é permeada por diferentes 

conceitos e definições comumente utilizados, e essa síntese possibilita maior compreensão 
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sobre as cargas que envolvem o desgaste mental no trabalho, além disso, apresenta-se as 

descrições associadas a esses conceitos encontrada na literatura. 

As cargas psíquicas derivam de elementos do processo de trabalho que podem gerar 

estresse e, como se relacionam com todos os elementos do processo de trabalho, estão 

envolvidas com as demais cargas de trabalho (FACCHINI, 1994; FINCANNON; 

AHLSTROM, 2016). Especificamente, são cargas relativas à organização da jornada de 

trabalho, à periculosidade, situações de emergência, ao grau de responsabilidade, ao ritmo de 

trabalho, à pressão, ao grau de atenção e de mobilidade, possibilidade de conversas entre 

colegas, tomada de iniciativa e decisão, condução e conteúdo de supervisão, monotonia e 

repetitividade (GRECO, 1996; FORSYTH et al, 2018). 

As cargas psíquicas têm o mesmo caráter que as fisiológicas, na medida em que 

adquirem materialidade através da corporeidade humana. As cargas psíquicas, pensadas, 

sobretudo em função de suas manifestações somáticas e não tanto psicodinâmicas, podem 

provisoriamente ser agrupadas em dois grandes grupos: um abrangendo tudo aquilo que 

provoca uma sobrecarga psíquica, ou seja, situações de tensão prolongada; e outro que se refere 

à subcarga psíquica, ou seja, a impossibilidade de desenvolver e fazer uso da capacidade 

psíquica. Exemplos das primeiras características do processo de trabalho capitalista podem ser 

a tensão permanente, a supervisão com pressão, a consciência da periculosidade do trabalho, os 

altos ritmos de trabalho, etc. Pertence ao segundo grupo de questões a perda do controle sobre 

o trabalho ao estar o trabalhador subordinado ao movimento da máquina; a desqualificação do 

trabalho, resultado da separação entre a sua concepção e execução; a parcialização do trabalho, 

que redunda em monotonia e repetitividade etc. (LAURELL e NORIEGA, 1989, p.112). 

Além disso, Dejours (1993) e Wisner (1994) colocam que a carga psíquica é resultado 

dos conflitos da representação consciente e inconsciente das relações entre o desejo do 

trabalhador e à injunção do empregador dentro da organização de trabalho, onde o sofrimento, 

a fadiga física, a privação de sono e a sobrecarga cognitiva podem trazer distúrbios afetivos. 

Observa-se, então, que esses autores convergem quanto à origem da carga psíquica de trabalho: 

a organização do trabalho. 

Quanto a carga cognitiva, Velázquez et al  (1995) propõem que o trabalho cognitivo 

advém dos mecanismos mentais de decisão e tratamento da informação, onde a demanda por 

mecanismos superiores como atenção, pensamento e memorização, levando muitas vezes a uma 

sobrecarga, quando há o uso excessivo desses mecanismos, ou a subcarga, quando o trabalho 

executado é monótono e repetitivo subestimando a capacidade do trabalho, sendo que em ambos 

os casos pode-se desencadear um processo de sofrimento e desgaste do trabalhador. 
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Para Motmollin (1995, p 43) 

A carga mental é sempre considerada uma quantidade contínua e homogênea, portanto 
é importante medir a evolução a fim de determinar um limite de sobrecarga. Mesmo 
admitindo-se essa concepção linear e aditiva da carga, ela apresenta o perigo de 
subestimar o interesse do que se passa antes da sobrecarga. Com efeito, a imprecisão 
e arbitrariedade da medida do limite bem como não levar em conta a duração levam 
ao risco de negligenciar a fadiga cumulativa real. 

A partir disso, é possível observar que a carga mental é melhor explorada e analisada 

quando levada em consideração a realidade de trabalho em que o trabalhador está inserido, ou 

seja, quando são consideradas as peculiaridades da organização. Por isso, não se pode limitar o 

conceito apenas quantitativamente para acessar a carga mental, é preciso investigar a 

subjetividade de cada trabalhador, seu sentimento subjetivo de ser excluído, de incapacidade, 

enfim, sentimentos explicitamente emotivos que estejam associados à fadiga mental 

relacionada às suas tarefas e/ou trabalho. 

Tal perspectiva, tendo como base os conceitos e definições expostos sobre carga 

cognitiva e psíquica, reforça que quando se trata de aspectos mentais do trabalho, aspectos 

cognitivos e psíquicos estão implícitos. Sendo assim, é recomendado que, além de quantificar, 

qualificar os resultados a partir da investigação dos aspectos da carga mental presentes na 

realidade do trabalhador. 

É possível observar que, quanto a conceitos e definições, em se tratando de Carga 

Mental, não há unanimidade no contexto atual da ergonomia. No entanto, Moray (1986) coloca 

que é possível construir uma teoria unificada de Carga de Trabalho que proporcione maior 

clareza na definição de carga mental, viabilizando análise de seus componentes, bem como 

prever seu comportamento. Além disso, quando é feita a opção de centralizar métodos e 

ferramentas ergonômicas físicas e mentais, é possível proporcionar, aos estudiosos da área e 

ergonomistas, diagnósticos amplos e completos que busquem, justamente, a visão do todo do 

trabalhador, proporcionando a implementação de ações de prevenção alinhadas às 

particularidades do ambiente e dos trabalhadores. 

2.2 IMPORTÂNCIA DE MENSURAR A CARGA MENTAL 

O estudo da atividade do trabalho é o meio de realização, tanto teórica como 

metodológica, da Ergonomia como ciência e tecnologia, sendo um processo que abrange a 

realização do indivíduo no trabalho, a partir das condições de trabalho, meios de produção e os 

seus resultados (SELIGMANN-SILVA, 1994; ZARE et al, 2016; HALLBECK et al, 2017). 



26 
 

Quando a situação de trabalho é objeto de observação, é importante salientar que há um 

conjunto complexo para estudo, que inclui condições físicas, químicas e biológicas, aspectos 

técnicos, organização e gestão das atividades, comunicação e relações interpessoais. Assim, o 

diagnóstico da situação a partir da ergonomia, para ser completo, deve abranger não somente 

as questões físicas e fisiológicas, mas abordar aspectos da carga mental, refletindo a 

necessidade de aperfeiçoamento dos processos de conhecimento de forma a promover o 

conforto, segurança e saúde do trabalhador. 

Com o atual crescimento do desenvolvimento tecnológico, a Ergonomia Cognitiva 

ganha espaço e importância, sendo importante levá-la em consideração, de forma a 

contextualizar os estudos de carga mental na ergonomia. 

Na ergonomia cognitiva, há a utilização da Arquitetura Cognitiva, a qual trata da 

descrição dos diferentes elementos que constituem o sistema cognitivo e as suas relações, ou 

seja, é uma arquitetura funcional em que, por um lado, não se conhecem as estruturas neuro 

anatômicas, e por outro, não há certeza sobre a existência de correspondência entre os elementos 

da arquitetura funcional e as estruturas que são seu suporte. 

Ao relacionar arquiteturas cognitivas com o conceito de carga mental, é possível 

observar um aumento da validade e extensão de análises, conforme demonstrado na Arquitetura 

Cognitiva de Richard (1990) (Figura 2). 

Figura 2 - Arquitetura Cognitiva em associação à Carga Mental 

 
Fonte: Richard (1990) 

A partir da Figura 2, é possível identificar que em ocorrências de um raciocínio 

automatizado, específico de atividades repetitivas e monótonas, há uma menor exigência da 
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carga mental. Ao contrário, quando há necessidade de resolução de problemas e maior 

exigência de estruturas como memória e lógica, há maior demanda mental do indivíduo. 

Moray (1998) e Wilson et al (2017) também se interessa na construção de modelos 

mentais propostos pelos operadores e a carga mental de trabalho. Para o autor, “o efeito dos 

níveis de modelagem é o de reduzir a carga mental do operador” (MORAY, 1998, p. 295). Para 

tanto, os estudos que tem foco na carga de trabalho e carga mental colaboram para a 

identificação de condições de trabalho e necessidades de implementação de políticas de 

regulação das condições de trabalho sempre que vierem a exceder a capacidade de realização 

do indivíduo, de forma a minimizar os custos humanos implícitos no trabalho analisado e 

desempenhado. 

2.3 MÉTODOS E TÉCNICAS DE AVALIAÇÃO DA CARGA MENTAL 

A carga mental, enquanto constructo, se divide em quatro classes: fisiológica, 

comportamental, subjetiva e analítica. As três primeiras classes são empíricas e a analítica é 

preditiva, pois é empregada em fases iniciais buscando evitar alguma sobrecarga futura. No 

entanto, ainda não se tem uma teoria unificada de carga mental que deixe claro os diferentes 

efeitos nas classes de carga (MORAY, 1988; SÖNMEZ, 2017; TESI, AIELLO, GIANNETTI, 

2018). 

Para Moray (1988), Sanders e McCormick (1993), Jorgensen et al (1999), Harrison et 

al (2014), há consenso ao afirmar que a carga mental experimentada pelo trabalhador é 

complexa e tem características peculiares associadas ao indivíduo como o esforço investido, 

motivação entre outros fatores idiossincráticos e outros fatores relacionados à tarefa que 

caracterizam a carga mental como multidimensional. Assim, não se encontram modelos 

definitivos que representam o constructo carga mental, mas há métodos para acessá-la. Ainda, 

a partir dos autores Sanders e McCornick (1993); Jorgensen et al (1999); Schonblum, 2004; 

Espíndola (2013), descreve-se quatro classes que permeiam os principais métodos de acesso a 

carga mental, além de suas características (o que é mensurado), suas vantagens e desvantagens 

(Quadro 3)
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Quadro 3 - Categorias e Definições dos métodos de avaliação da Carga Mental 
Categoria dos Métodos Definição Característica Vantagens Desvantagens 

Medida das tarefas primárias Interligam-se com o desempenho da 
tarefa em si de forma direta 

Verificação de rendimento em uma 
única tarefa com diferentes graus de 

complexidade  

Pode prever uma indicação 
de direção do sistema total 

ou desempenho de 
subsistema durante a 

aplicação 

Podem não identificar a 
capacidade residual do 

trabalhador 

Medidas de tarefas múltiplas 

Medem o nível de carga mental a 
partir do uso de duas tarefas sendo 

uma primária mais sofisticada e 
outra menos sofisticada que tenha o 

nível de carga já conhecida 

Verificação da interferência de uma 
tarefa sobre a outra. 

Prove uma indicação dos 
recursos residuais do 

trabalhador 

Poderá haver impacto artificial 
ou intrusão no desempenho da 

tarefa primária e, com 
frequência, tem baixa aceitação 

do trabalhador 

Medidas Fisiológicas 
Mensuram as respostas fisiológicas 
associadas às respostas a mudanças 

nos níveis de carga mental 

Frequência cardíaca, 
eletroencefalograma, resposta 

galvânica da pele, níveis 
hormonais, pressão sanguínea e 

movimentos oculares (movimentos 
dos olhos e diâmetros das pupilas) 

Não requer respostas 
públicas, registra a tarefa de 

forma continua, é de 
natureza multidimensional 

Difícil utilização durante a 
situação de trabalho, pode ser 
intrusiva ou exigir gastos altos 

com aquisição de equipamentos 
e exames laboratoriais, pode 
sofrer influência de outras 

variáveis que não estão 
diretamente relacionadas com a 

situação de trabalho, requer 
perícia para coleta e 

interpretação de resultados 

Medidas Subjetivas 

Obtém respostas a partir de 
questionários aplicados ao final da 
tarefa desempenhada de forma a 
procurar as respostas subjetivas 

Avalia questões subjetivas 
relacionadas ao trabalho, por 
exemplo, sentimentos e afetos 

ligados ao esforço 

Tem alta validade pois 
refletem as experiências 

subjetivas do trabalhador, 
baixo custo e facilidade de 

implementação, não há 
necessidade de 

equipamentos adicionais, 
não intrusiva e de alta 

aceitação do trabalhador 

Nível alto de variabilidade de 
intersubjetividade. Pode ter 

relatórios resultados 
contrastantes com medidas de 

desempenho. 

Fonte: Sanders e McCornick (1993); Jorgensen et al (1999); Schonblum, 2004; Espíndola (2013)
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As medidas fisiológicas, conforme observa-se no Quadro 3, estão associadas às medidas 

de alto potencial diagnóstico por possibilitarem a observação dos níveis de carga mental a partir 

da sua manifestação psicomotora, no entanto, quando são realizadas atividades com 

predominância cognitiva, esse tipo de medida não é tão eficaz. Além disso, a obtenção dessas 

medidas está associada ao uso de equipamentos ou exames que requerem material técnico e 

disponibilidade de espaço e/ou tempo por parte do indivíduo em avaliação e seu empregador, o 

que muitas vezes torna sua aplicação dificultosa ou mesmo inviável. Outro ponto observado é 

que essas medidas servem como complemento, ou suporte, para as medidas subjetivas ou 

comportamentais, o que demonstra que não devem ser usadas como único indicador de carga 

mental, mas devem estar associadas a outros métodos de mensuração da carga mental. 

Com relação às medidas baseadas em rendimento (medida das tarefas primárias e 

múltiplas), convém partir do princípio de que com o aumento da complexidade da tarefa haverá 

um impacto na sua exigência, de forma a tornar evidente a redução do rendimento do 

trabalhador, tornando-se visível principalmente quando realizada uma comparação entre a 

tarefa simples e a tarefa de maior exigência (JORGENSEN et al, 1999; JANSEN et al, 2016; 

LONGO, 2016; MANSIKKA, VIRTANEN, HARRIS, 2018). Segundo O’Donnell e Eggemeier 

(1986), Lin e Lu (2016), Rivera e Romero (2016) e Rubio-Valdehita e Rodrigo-Tapias (2017), 

essa medida é bem utilizada quando está sob avaliação um sistema humano-máquina, ou seja, 

quando há uma organização composta por seres humanos e máquinas que interagem de maneira 

direta para produção de resultado. Apesar disso, tal medida deve ser utilizada em conjunto com 

outras medidas pois, quando aplicada a tarefas simples, não há certeza de que o avaliado está 

atribuindo recursos suficientes para obtenção do máximo de rendimento. Já quando aplicada a 

tarefas múltiplas, a intenção é voltada a avaliar a carga mental em função do grau de 

interferência produzido quando a tarefa é realizada de forma simultânea a outras tarefas com 

iguais ou diferentes características, de forma a entender que conforme aumenta a complexidade 

da tarefa maior o impacto na carga mental e menor o rendimento do trabalhador. 

As medidas subjetivas são amplamente utilizadas para mensuração da carga mental e 

deixam evidente que o nível de desgaste mental ou carga está estreitamente associado à 

capacidade do trabalhador em desempenhar seu trabalho. De forma geral, é possível observar 

que o trabalhador e sua subjetividade são indicadores eficientes em relação ao nível de carga, 

subcarga ou sobrecarga. Assim, com as medidas subjetivas associadas a outras formas de 

análise da relação trabalhador – trabalho, há possibilidade de realizar outras investigações que 

vão além de mensurar a carga mental. 
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Os primeiros autores a trabalhar com escalas subjetivas de carga mental foram Cooper 

e Harper (1969). No artigo intitulado “The Use of Pilot Rating in the Evaluation of Aircraft 

Handling Qualities”, publicado em abril de 1969, os autores definem um conjunto de critérios 

subjetivos e avaliativos utilizados para avaliação de pilotos de testes e engenheiros de teste de 

voo para avaliar as qualidades de manuseio da aeronave durante o voo. A escala proposta pelos 

autores é descrita na Figura 3. 

Figura 3 - Escala subjetiva de Cooper – Harper 

 
Fonte: Adaptado de Cooper, Harper (1969) 

Uma observação importante sobre a escala de Cooper e Harper feita pelos autores é que 

não se pode atribui-la à uma aeronave, mas sim a um piloto bem treinado, que executou uma 

tarefa de maneira repetitiva e que esteve efetivamente envolvido na execução dessa tarefa, ou 

seja, a escala sendo subjetiva é atribuída ao indivíduo. 

A partir da escala de Cooper e Harper, surge a Escala de Sheridan – Simpson, que 

adicionou três dimensões subjetivas (estresse, esforço e carga) à escala original de Cooper e 

Harper. A escala sofreu novas alterações, até chegar ao método proposto por Reid, 

Shingledecker e Eggemeieir (1981), no qual a carga mental de uma tarefa ou atividade é 

indicada por meio da mensuração de três dimensões: tempo, estresse e esforço mental, método 
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que é conhecido como SWAT (Subjetive Workload Assessment Technique) (CARDOSO, 

2010). 

Ainda, em um segundo momento, em 1981, no laboratório da NASA, a partir do uso de 

escalas bipolares que tinham como objetivo identificar o número mínimo de dimensões 

necessárias para indicar as diferenças quanto à carga mental de trabalho, foi desenvolvido o 

método NASA – AMES que, em 1987, dá origem ao NASA – TLX (Task Load Index). 

É possível observar, então, que as medidas mais utilizadas são subjetivas, podendo ser 

mais abrangentes e denominadas como multidimensionais, ou menos abrangentes, chamadas 

de unidimensionais. 

Quando são utilizadas medidas unidimensionais (Quadro 4), é obtida uma mensuração 

global da carga mental, sendo essa avaliada a partir de uma dimensão. 

Quadro 4 - Principais medidas unidimensionais de carga mental 
Nome da Escala Autor Principais Características 

Escalas da Universidade 
de Estocolmo 

Dornic e 
Anderson 

(1980) 

Os autores desenvolveram duas escalas sendo a primeira 
conhecida como escala da dificuldade percebida onde o 

trabalhador indica o grau de dificuldade e a segunda chamada 
de escala de esforço percebido onde o trabalhador determina o 

grau de esforço mental exigido na execução da tarefa 

Avaliação de Magnitudes Bratfisch 
(1972) 

O autor avalia a carga mental a partir de uma série de tarefas 
tomando como referência a valoração atribuída a uma delas. É 

uma escala com correlação alta das medidas baseadas em 
rendimento. 

Escala de Cooper – 
Harper 

Cooper e 
Harper (1969) Elaborado para medir a carga mental de tarefas de vôo 

Escala de Bedford Roscoe (1987) 
Baseada na Cooper – Harper foi aprimorada com a ajuda dos 
pilotos de teste da Royal Aircraft Establishment at Bedford. 

Utilizada na área de aviação militar e civil 

Escala de Carga Global Vidulich e 
Tsang (1986) 

Indicada para avaliação de carga mental percebida durante a 
jornada de trabalho. É utilizada com o objetivo de avaliar a 

carga mental associada a condução de automóveis em 
combinação com tarefas adicionais. 

Comparações Binárias Saaty (1980) Compara a carga mental entre várias tarefas duas a duas 
Escala de Avaliação de 

Esforço Mental 
Zijlstra e Van 
Doorn (1985) Analisa o esforço investido na execução da tarefa 

Fonte: Adaptada pelo autor (2018) 

As escalas ou métodos multidimensionais são amplamente utilizados, tanto por 

avaliarem a carga de forma complexa, considerando mais do que uma dimensão, quanto por 

propiciarem maior acessibilidade a características da carga mental. Dentre os métodos 

existentes, no Quadro 5 são listados alguns exemplos e são descritas de forma generalizada as 

suas características. 
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Quadro 5 - Principais medidas multidimensionais de carga mental 
Nome da Escala Autor Principais Características 

LEST Guélaud et al 
(1975) Mensura a carga mental a partir de diferentes dimensões 

Subjective Workload 
Assessment Technique – 

SWAT 

Reid et al 
(1981; 1982) 

Mensura a carga mental de tarefa ou atividade a partir de três 
dimensões: tempo, esforço mental e estresse 

Escala de Avaliação de 
Hart H Hart (1988) 

A partir da avaliação do estresse, esforço mental/sensório, 
pressão de tempo, carga de trabalho global e desempenho os 
autores procuraram medir a carga mental em comandantes de 
um voo de nove horas de duração. Pode-se afirmar que foi o 

passo inicial para o desenvolvimento do NASA – TLX. 

NASA – TLX 
Hart e 

Staveland 
(1988) 

Mensura a carga mental a partir de seis sub-escalas ou 
dimensões onde três referem-se a aspectos impostos pelo 
sujeito (mental, física e temporal) e as demais referem-se à 
interação sujeito – tarefa (esforço, frustração e realização). 

Workload Profile 
Tsang e 

Velazques 
(1996) 

Baseado no modelo de recursos múltiplos de Wickens (1992), 
considera o rendimento em situação da tarefa dual e de 

procedimentos subjetivos. 
Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

A partir do Quadro 4 e Quadro 5, é possível identificar uma variabilidade, em termos 

dos métodos e instrumentos, tanto unidimensionais como multidimensionais. Para que seja 

possível verificar quais desses métodos têm sido utilizados atualmente faz-se necessário e ideal 

uma avaliação da literatura científica por meio de análise de publicações científicas recentes, 

em especial em periódicos e revistas. Além disso, em Laperuta et al (2018) e em Silva (2018), 

identifica-se que o método NASA-TLX para avaliação de carga mental está entre os mais 

utilizados, ficando atrás apenas de NIOSH utilizado para Carga Física e Fanger para conforto 

térmico, e ainda, deixa evidente por meio de análise estatística, a crescente utilização do método 

NASA-TLX em estudos ergonômicos. 

Ressalta-se que, não comporão o framework e não serão implementados os métodos 

unidimensionais e os métodos LEST, Avaliação de Hart e o Workload Profile inicialmente por 

conta de não apresentarem (até então) números relevantes de utilização no levantamento 

bibliográfico descrito na seção 4.1. 

Outro ponto de destaque no presente estudo é a utilização de sistemas informatizados 

dentro da área de ergonomia, em especial, aqueles que buscam concentrar os métodos de forma 

a possibilitar aos pesquisadores e ergonomistas contato e possibilidade de escolha de diferentes 

métodos que possam proporcionar maior detalhamento em seus diagnósticos e laudos. 
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2.4 ERGONOMIA E SISTEMAS INFORMATIZADOS 

Pressman (1995), um pesquisador de referência na área de engenharia de software, 

referia-se com preocupação, nos anos 90, quanto ao desenvolvimento de soluções 

informatizadas que atendessem problemas originados do trabalho e que pudessem auxiliar a 

empresa na tomada de decisão. Além disso, com o surgimento de novas tecnologias, houve um 

aumento da competição no mercado de trabalho em busca por ganho em produtividade, sendo 

um exemplo o sistema bancário, onde, a partir da informatização, o profissional bancário, que 

antes tinha exigências físicas baixas, passa a conviver com a pressão do cumprimento de metas 

(GONÇALVES, 1995). 

O referido aumento de competitividade, a pressão e a inadequação do ambiente de 

trabalho originam inúmeros problemas à saúde física e mental do trabalhador e, segundo 

Brandimiller (1996), qualquer ambiente de trabalho pode acarretar danos ao trabalhador, seja 

por movimentos bruscos ou extremos, ou cargas mentais. 

Os profissionais ergonomistas, responsáveis pela análise da interação do ser humano 

com seu trabalho, buscam, a partir de métodos e meios, verificar, constatar, afirmar e modificar 

uma ação de forma a trazer benefício ao indivíduo, sendo utilizadas nesse processo ferramentas 

para análise e avaliação ergonômica. A Figura 4 busca ilustrar o processo tradicional de 

aplicação de métodos ergonômicos de avaliação.
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Figura 4 – Aplicação convencional de métodos de avaliação de carga mental 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 
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Com o surgimento do computador pessoal, a inovação no âmbito do software foi 

conduzida por pessoas que percebiam a importância de considerar as necessidades dos usuários. 

Shneiderman (2006) afirma que, para que os sistemas informatizados atinjam as expectativas 

da organização e seus trabalhadores, promovendo valores humanos, são necessários projetos 

que ofereçam melhores experiências aos usuários, com foco nas necessidades e aspirações 

humanas.  

No entanto, analisando ferramentas computacionais (softwares) desenvolvidas para 

atender demandas de estudos ergonômicos, é possível segmentar as desenvolvidas nas décadas 

de 70 e 90, com foco, predominantemente, na análise das atividades repetitivas, e as 

desenvolvidas após os anos 2000, com funcionalidades voltadas à análise ergonômica física, 

sendo estas, em sua maioria, produtos de software que exigem a aquisição de licença, sendo 

isso uma barreira para o acesso de pesquisadores da área (Quadro 6).
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Quadro 6 - Softwares com foco em métodos ergonômicos existentes no mercado 

Software Descrição Métodos de Ergonomia Tipo de Acesso Avaliação 
WinOWAS No software avalia-se a carga 

musculoesquelética de forma qualitativa e 
quantitativa das posturas adotadas durante o 
trabalho, que são feitas através de observações 
por meio de imagens ou anotações 
(LIGEIRO,2010) 

OWAS – Método de avaliação 
postural 

O software era entregue em 
disquete e não foi 
encontrado outro tipo de 
acesso. 

De acordo com o relato de Ligeiro (2010) a 
ferramenta é de difícil utilização, pois não faz a 
filmagem ou fotografia diretamente, além de não 
haver avaliação da postura das costas na posição 
sentada. 

ErgoMetrix Software faz a análise ergonômica 
contemplando todos os setores, seções e funções 
da empresa com avaliações e ferramentas 
reconhecidas mundialmente; faz a avaliação do 
perfil dos funcionários com utilização de 
ferramentas como Diagrama de Corlett e 
Questionário Bipolar da Fadiga, além de gerar o 
relatório ergonômico/ocupacional completo para 
ser entregue às empresas. 

OCRA, RULA, REBA, MOORE e 
GARG, OWAS, NIOSH, Suzanne 
Rodgers, CheckList OCRA, EWA, 
Quick Exposure Check, TOR TOM 
e CheckLists ergonômicos 

Necessário compra de 
Licença (software 
proprietário) 

Pela descrição do software na página do proprietário 
percebe-se que ele dispõe de acesso único ao 
ergonomista, que deverá inserir os dados. Além 
disso, as ferramentas da qual dispõe são 
exclusivamente de avaliação física, não dispondo de 
métodos de avaliação da carga mental de trabalho. 

Software 

Ergolândia  

O software possui 26 ferramentas ergonômicas 
para avaliação. É destinado a Ergonomistas, 
Fisioterapeutas e empresas para avaliar a 
ergonomia dos funcionários, além de destinar-se 
também a todos os profissionais da área de saúde 
ocupacional, professores e estudantes que 
querem aprender e aplicar as ferramentas 
ergonômicas. 

Método NIOSH; Método OWAS; 
OCRA; RULA; REBA; Método 
ROSA; Método Suzanne Rodgers; 
Moore e Garg (Strain Index); 
Método TLV HAL; Checklist de 
Couto; Questionário Bipolar; 
Método QEC; Método Lehmann; 
Método NASA TLX; Método Ergos 
- Carga Mental; Análise de Imagem; 
Análise de Vídeo; Antropometria; 
Cálculo de Força; Utilização de EPI 
(NR 6); Avaliação de Calor (NR 15); 
Avaliação de Ruído (NR 15); 
Avaliação de Digitação (NR 17); 
Avaliação de Iluminação (NHO 11); 
Método Snook e Ciriello; eSocial 

Acesso de 30 dias gratuito, 
após é necessário compra de 
Licença (software 
proprietário) 

Pela descrição e imagens do software na página do 
proprietário percebe-se que ele dispõe de acesso 
único ao ergonomista, que deverá inserir os dados. 
Dispõe dos métodos NASA-TLX e Ergos para 
avaliação de carga mental onde o ergonomista insere 
os dados a partir de questionamentos, no entanto, 
não possibilita a aplicação em múltiplos 
trabalhadores ao mesmo tempo. 

NASA Task 

Load Index 

(TLX) Ios 

Software que realiza a avaliação de carga mental 
exclusivamente pelo método NASA-TLX 

NASA-TLX Aplicativo para celular Exclusivo para Ipad ou Iphone  

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 
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Quanto ao demais softwares com foco em avaliação ergonômica, encontrou-se: 

ErgoPlus, ViveLab Ergo, Ergo/IBV, Ergonomics Assessment Software, VelocityEHS' 

Humantech Ergonomics Software, Ergoweb Enterprise e ErgoSquad. Todos estes são softwares 

exclusivamente de língua inglesa e que dispõem de métodos de avaliação de carga de trabalho 

físico ou simulação em 3D de postura em ambiente de trabalho (ViveLab Ergo), além de serem 

softwares proprietários, ou seja, é necessário a compra de licença para utilização. 

Percebe-se, então, que, apesar de existirem ferramentas de software que estejam 

alinhadas à área de ergonomia, há demanda de uma ferramenta que centralize diversos métodos 

de avaliação ergonômica, possibilitando que os profissionais ergonomistas ou pesquisadores da 

área possam selecionar métodos e/ou ferramentas, eventualmente desconhecidos, de forma 

individual ou combinada, com o objetivo de completar e enriquecer seus diagnósticos. 
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3 MATERIAIS, MÉTODOS E TÉCNICAS 

Este capítulo apresenta o enquadramento metodológico da pesquisa, assim como a 

descrição dos métodos de cada uma das etapas juntamente com uma sequência de passos para 

modelagem, implementação e validação do framework e do software. 

3.1 CARACTERIZAÇÃO METODOLÓGICA DA PESQUISA 

De forma a alcançar os objetivos previstos, este estudo se caracteriza como uma 

pesquisa exploratória, porque buscou aprofundar-se no tema em estudo (GIL, 2010) por meio 

da realização de uma revisão bibliográfica a partir de um método estruturado para formação de 

referencial teórico acerca dos aspectos avaliáveis e seus respectivos métodos de avaliação de 

carga mental, procurando escolher e conceituar aqueles que serão incorporados ao framework. 

Quanto à abordagem, utilizou técnicas qualitativas (SILVA; MENEZES, 2005), para 

analisar os dados acerca do conhecimento, expectativas, intenções e percepções da literatura e 

dos atores de forma a culminar na elaboração do framework e sua implementação em um 

software. 

Do ponto de vista dos procedimentos, caracteriza-se como uma pesquisa-participante 

pois foi realizado em estreita associação com os atores de forma a propor uma resolução do 

problema elencado como objeto de pesquisa (GIL, 2010; MARCONI; LAKATOS, 2010). Além 

disso, este estudo foi desenvolvido a partir do enfoque da macroergonomia (HENDRICK, 

1993) e da ergonomia participativa (BROWN, 1995; GUIMARÃES, 2000), tendo em vista que, 

visando a melhoria do processo de trabalho dos profissionais, ergonomistas e estudiosos, será 

realizada, junto com estes usuários finais da tecnologia a ser implementada, a construção do 

framework que integre diferentes métodos, ferramentas, técnicas e normas de avaliação de carga 

mental.  

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas conforme mostra o Quadro 7: 
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Quadro 7 - Etapas da pesquisa 
Etapas da pesquisa Descrição Objetivos 
Etapa 1 
 
 
  

A partir de revisão de literatura, 
foram selecionados métodos de 
avaliação ergonômica com foco na 
carga mental e detalhadas suas 
variáveis, escalas e operações; 

(1)  construir, a partir de um 
processo estruturado, um 
referencial teórico sobre a 
ergonomia e os métodos de 
avaliação de carga mental de 
forma a identificar os métodos 
de avaliação da carga mental de 
ampla utilização por meio de 
revisão da literatura; 
(2) identificar as características 
(variáveis e escalas) dos 
métodos de avaliação de carga 
mental resultantes da revisão e 
selecionar, por meio de análise 
das características, métodos de 
avaliação de carga mental para 
compor o framework de 
avaliação ergonômica; 

Etapa 2 Integrar os métodos identificados na 
literatura em forma de proposta de 
framework de avaliação de carga 
mental; modelar uma ferramenta 
computacional de avaliação de carga 
mental com base no framework 
proposto; e desenvolver uma 
ferramenta computacional de 
avaliação de carga mental. 

(3) criar uma proposta de 
framework de avaliação de carga 
mental baseado em múltiplos 
métodos de avaliação; 
(4) modelar, validar e 
desenvolver um software para 
avaliação de carga mental 
baseado no framework proposto. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 

3.2 DESCRIÇÃO METODOLOGICA DA ETAPA 1 

Para estudar o tema “Ergonomia e seus métodos de avaliação de carga mental” 

utilizou-se da pesquisa exploratória e descritiva. Descritiva devido a identificação das 

características das publicações e referências dentro de um conjunto de dados, e exploratória 

porque realiza a busca do conhecimento sobre o tema a partir da análise dos portfolios 

bibliográficos. Já quanto a sua natureza, constitui-se em um estudo teórico e ilustrativo que tem 

foco na ideia e apresenta os passos para construção dos portfólios (GIL, 2010). 

A geração do conhecimento foi feita pela seleção do Portfólio Bibliográfico, por meio 

do método Proknow-C que tem as etapas descritas na Figura 5.  
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Figura 5 - Procedimento Proknow-C resumido 

 
Fonte: Adaptado de Ensslin et al, 2010 

Sendo assim, com o objetivo de selecionar o portfólio bibliográfico, em um primeiro 

momento, realizou-se a busca bibliográfica em periódicos nacionais e internacionais por meio 

do processo estruturado Knowledge Development Process-Constructivist ProKnow-C 

(ENSSLIN et al., 2010), que tem duas fases principais: a seleção do banco de artigos brutos e 

a filtragem do banco de artigos. A primeira fase é subdividida em: definição das palavras 

chaves; definição das bases de dados e busca dos artigos nas bases com as palavras-chaves 

definidas. Já a segunda fase é subdividida em: eliminação de artigos repetidos; alinhamento do 

artigo por meio da leitura do título; alinhamento quanto ao reconhecimento científico; 

alinhamento por meio da leitura do resumo e alinhamento por meio da leitura integral. 
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3.2.1 Primeira Fase do Processo ProKnow-C 

Na fase que constitui a seleção de artigos brutos foram definidos como eixos de 

pesquisa: carga mental, trabalho e métodos, e, por decorrência, as seguintes palavras-chaves 

para cada eixo: 

 Carga Mental - Carga de trabalho mental; mente; Fatores ergonômicos 

cognitivos; Carga mental; 

 Trabalho – trabalho; carga de trabalho; Saúde do trabalhador; trabalhador; e 

 Métodos - Métodos de medição; métodos; Medição mental. 

A busca se deu por meio de 48 combinações possíveis entre as palavras chaves, com 

uso do operador booleano AND dentro das bases de dados internacionais Web of Science, 

Scopus e Science Direct e nacionais Scielo e Spell, entre 2007 e 2017. 

Descreve-se a seguir o processo de formação dos portfólios internacional e nacional a 

partir da utilização do método ProKnow-C 

3.2.1.1 Seleção de artigos Internacionais 

No processo de seleção de artigos internacionais, foram obtidos 9.370 artigos, 

posteriormente exportados para um software gerenciador de bibliografias. Houve 4.372 

ocorrências de duplicidade, totalizando assim 4.998 artigos singulares. Foi realizada então a 

verificação do alinhamento do artigo com o tema de pesquisa através da leitura do título, 

resultando na exclusão de 3.552 artigos, que não estavam alinhados. A etapa seguinte consistiu 

na identificação do reconhecimento científico dos artigos, pelo número de citações do artigo 

em outros trabalhos científicos. O Google Acadêmico foi utilizado como ferramenta de 

verificação do número de citações de cada artigo. Como resultado, obteve-se 1.403 artigos com 

95% das citações e 43 artigos com 5% das citações. Foi então realizada a leitura dos resumos 

dos 1.403 artigos com maior reconhecimento científico para identificar o alinhamento com o 

tema da pesquisa, sendo selecionados nesta etapa 200 artigos.  

Posteriormente, para sequência da seleção foram analisados os 43 artigos com menor 

reconhecimento científico de maneira a identificar se o artigo era recente e se o autor estava 

presente nos artigos selecionados. Assim, por meio dessa leitura foram selecionados 21 artigos, 

que em conjunto com os artigos com maior número de citações totalizaram 221 artigos. 
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Após a leitura integral dos textos de 181 artigos (40 dos artigos selecionados não 

estavam disponíveis em meio eletrônico) verificou-se que 30 destes artigos estavam aderentes 

ao tema desta pesquisa, sendo assim formaram o portfólio de artigos internacionais.  

3.2.1.2 Seleção de artigos Nacionais 

Na busca nacional, foram selecionados 63 artigos, também exportados para o mesmo 

software gerenciador de bibliografias. Quando realizada a leitura dos títulos, verificando o 

alinhamento quanto ao tema de pesquisa, houve a exclusão de 11 artigos. Devido à pouca 

bibliografia encontrada, não foi aplicada a aferição do reconhecimento científico. Na leitura dos 

resumos, 19 artigos foram excluídos devido não estarem alinhados ao tema da pesquisa, 

restando assim 33 artigos que foram analisados integralmente. Destes, 10 artigos foram 

excluídos porque não estavam aderentes ao tema desta pesquisa, portanto, 23 compuseram o 

portfólio de artigos nacionais.  

3.2.2 Segunda Fase do Processo ProKnow-C 

Com a definição dos portfólios, a segunda etapa do processo foi a identificação de 

informações para gerar conhecimento quanto ao tema por meio da análise dos artigos, para 

quantificar as informações existentes e extrair as características das publicações. Foram 

efetuadas 3 análises dos portfólios bibliográficos: (i) Estimativa do grau de relevância dos 

periódicos; (ii) Estimativa do reconhecimento científico de artigos; e (iii) Estimativa do grau 

de relevância dos autores. 

Na análise do conteúdo dos artigos (BARDIN, 2004), foi realizada a leitura, 

interpretação e processamento das informações dos artigos que compunham os portfólios 

bibliográficos a partir de uma adaptação das lentes propostas por Ensslin (2010) e que compõem 

o processo Proknow-C. 

Nas lentes que compõem a etapa de análise sistêmica propostas por Ensslin (2010), o 

foco da avaliação dos artigos está na área de avaliação de desempenho, o que não se relaciona 

com este estudo. Portanto, foi realizada uma adaptação nas lentes de forma a permitir a 

avaliação dos artigos frente aos três eixos que são objeto desse estudo: trabalho, carga mental 

e métodos. Então, os portfólios foram avaliados de forma a responderem os seguintes 

questionamentos: 

1. É possível acessar a carga mental dos trabalhadores? 
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2. Existem métodos específicos para acessar, capturar e mensurar a carga mental? 

3. Esses métodos são utilizáveis em qualquer campo de pesquisa? 

4. Os artigos identificam os indicadores relacionados à carga mental? 

5. Os métodos apresentados podem ser implementados em um software? 

Em relação ao método de avaliação de carga mental, deu-se atenção à aplicabilidade e 

à possibilidade de implementação em um software de ergonomia. 

3.3 DESCRIÇÃO METODOLOGICA DA ETAPA 2 

A partir da revisão de conteúdo dos portfólios, o critério de seleção dos métodos foi a 

mensuração de uso em publicações do período pesquisado. Na sequência, analisou-se o 

framework proposto por Laperuta (2016), composto por métodos de avaliação de carga física, 

verificando a possibilidade da sua expansão. 

A partir disso, realizou a consulta aos especialistas, também denominados atores 

(denominação escolhida para essa dissertação) ou stakeholders. Essa consulta, foi feita a partir 

de uma entrevista semi-estruturada, em forma de brainstorming (reunião onde os 

questionamentos são feitos em forma de provocação e os atores respondem sem que haja 

julgamentos ou intervenções). Os atores que participaram do processo tinham média de idade 

de 37,2 anos, sendo 2 do sexo masculino e 3 do sexo feminino. Com relação as áreas de atuação 

profissional: uma psicóloga (Especialista A), um engenheiro de segurança do trabalho (com 

mais de 20 anos de experiência na área) (Especialista B), um professor universitário da área de 

ergonomia (Especialista C), uma ergonomista (Especialista D) e um acadêmico de um curso de 

pós graduação da área de ergonomia (Especialista E). Após a reunião os dados foram 

organizados em formato de requisitos (textos que definem as funcionalidades e restrições do 

framework e perfil do software) e reapresentados aos atores que os validaram simulando por 

meio de análise de fluxograma ações e informações. Com isso, delineou-se o framework que da 

avaliação de carga mental de trabalho. 

Na sequência, parte-se para a seleção de materiais, tecnologias e métodos para 

transformação desse novo framework em um software onde o especialista deve informar o 

aspecto que deseja avaliar na atividade, e então selecionar dentre os métodos disponíveis no 

software, aqueles que julga adequado aplicar, podendo avaliar carga mental, postura, 

repetitividade, desconforto, posto de trabalho, entre outros. 

Para o desenvolvimento do sistema proposto, escolheu-se como modelo de processo de 

software evolucionário de prototipagem, pois este proporciona dinamicidade e agilidade ao 
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processo de desenvolvimento de software. Para Sommerville (2008), o modelo de prototipagem 

auxilia, tanto o desenvolvedor quanto ao usuário, entender melhor o que deve ser construído, 

visto que após o primeiro contato de definição de objetivos gerais do software, parte-se para a 

representação dos aspectos visíveis do software como, por exemplo, layout da interface ou 

formatos de saída de tela, levando a construção de um protótipo que pode ser avaliado pelo 

usuário, propiciando um feedback que é usado para refinar os requisitos do software. 

Ainda, utilizou-se da Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling 

Language – UML) para construir os diagramas de caso de uso e classe que possibilitam aos 

atores do processo de desenvolvimento melhor visualização dos requisitos e prioridades de 

desenvolvimento do software. A UML é uma linguagem visual utilizada na modelagem de 

sistemas computacionais, através da qual é possível a definição de uma série de características 

do software, por meio de diferentes tipos de diagrama, onde, através de cada diagrama é 

possível especificar características de diferentes âmbitos. 

Para desenvolvimento do sistema computacional, foi utilizado o paradigma de 

desenvolvimento de orientação a objetos que, de acordo com Deitel (2010), que aproxima o 

programador do mundo real, onde todas as coisas podem ser traduzidas como “objetos 

(atributos e ações/métodos)”, representadas computacionalmente, a critério do desenvolvedor. 

O armazenamento de dados de um sistema pode ser realizado por mais de um método, 

cabendo ao desenvolvedor definir o método que atende às necessidades do sistema, 

considerando os aspectos do ambiente de execução (Computadores, Smartphones, Celulares, 

Chips, etc.). O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), definido por 

Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012) como uma coleção de dados inter-relacionados cujo 

acesso é possibilitado por meio da utilização de um sistema de finalidade específica.  

Na finalização do processo de construção do software, foi realizada a inserção de 

dados, colhidos manualmente, da aplicação de métodos de avalição de carga mental em 

trabalhadores (70 voluntários), obtidos junto com a especialista D (ergonomista), sendo 

realizada a comparação entre os resultados calculados (manualmente) e os processados pelo 

software. A validação foi considerada de pleno êxito diante dos resultados da comparação da 

coleta manual com a realizada pelo software, em reunião avaliação com os atores que definiram 

as características do framework e do software (a psicóloga - Especialista A, o engenheiro de 

segurança do trabalho - Especialista B, o pesquisador da área de ergonomia - Especialista C, a 

ergonomista - Especialista D e o acadêmico de pós graduação da área de ergonomia - 

Especialista E). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Essa seção exibe e discute, à luz da literatura, os resultados que vão ao encontro dos 

objetivos especificados de forma a alcançar o objetivo geral. A secção é dividida em subsecções 

demonstrando-se a análise e discussão dos artigos recentes encontrados, confecção e 

apresentação do framework e apresentação do software desenvolvido. 

4.1 ERGONOMIA E CARGA MENTAL 

4.1.1 Análise Bibliométrica 

A análise bibliométrica foi concentrada nos 30 artigos internacionais e 23 nacionais 

selecionados e nas suas respectivas referências bibliográficas, sendo que foram 5.132 artigos 

referenciados nos artigos internacionais e os 35 referenciados nos nacionais. Neste trabalho, 

houve opção pela junção dos dados do perfil dos portfólios bibliográficos e do perfil das 

referências bibliográficas dos portfólios em forma tabular, de forma que se possa observar os 

principais periódicos, artigos e autores da literatura cientifica relacionada ao tema de pesquisa, 

conforme Tabela 1, sendo a discussão de cada foco realizada na sequência.
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Tabela 1 - Resultados da Análise Bibliométrica 
Foco da Análise 
Bibliométrica 

Portfólios Internacional % de relevância 
portfólio internacional 

Portfólios Nacional % de relevância portfólio 
nacional 

Relevância do 
Periódico nos 

portfólios 
bibliográficos e em 

suas referências 

- International Journal of Industrial 
Ergonomics 

2,67% (138 artigos entre 
portfólio e referências) 

- Ciência & Saúde 
Coletiva 

11% (6 artigos entre portfólio e 
referências) 

- Applied Ergonomics 2,1% (108 artigos entre 
portfólio e referências) 

- Cad. Saúde Pública 33% (18 artigos entre portfólio e 
referências) 

Reconhecimento 
Cientifico dos 

Artigos 

WICKENS, C. D. Multiple Resources 
and Mental Workload. Human Factors, 
v. 50, n. 3, p. 449-455, jun. 2008 

28,8 % (892 citações 
entre referências e 
Google Acadêmico) 

MINAYO, M. C. S.; 
ASSIS, S. G.; 
OLIVEIRA, R. V. C. 
Impacto das atividades 
profissionais na saúde 
física e mental dos 
policiais civis e militares 
do Rio de Janeiro (RJ, 
Brasil). Ciência & Saúde 
Coletiva, v. 16, n. 4, p. 
2199-2209, 2011. 

27,1% (74 citações entre referências 
e Google Acadêmico) 

DIDOMENICO, A.; NUSSBAUM, M. 
A. Interactive effects of physical and 
mental workload on subjective 
workload assessment. International 
journal of industrial ergonomics, v. 38, 
n. 11-12, p. 977-983, nov-dez. 2008. 

11,5% (355 citações 
entre referências e 
Google Acadêmico) 

BEZERRA, C. M.; 
MINAYO, M. C. S.; 
CONSTANTINO, P. 
Estresse ocupacional em 
mulheres policiais. 
Ciência & Saúde 
Coletiva, Rio de Janeiro, 
v. 18, p. 657-666, mar. 
2013. 

27,8 % (76 citações entre 
referências e Google Acadêmico) 

DORRIAN, J.; BAULK, S. D.; 
DAWSON, D. Work hours, workload, 
sleep and fatigue in Australian Rail 
Industry employees. Applied 
ergonomics, v. 42, n. 2, p. 202-209, jan. 
2011. 

10,9 % (338 citações 
entre referências e 
Google Acadêmico) 

  

 continua 



47 
 

Foco da Análise 
Bibliométrica 

Portfólios Internacional % de relevância portfólio 
internacional 

Portfólios Nacional % de relevância portfólio 
nacional 

Autores de 
Destaque 

- Angela DiDomenico 3,5% (181 artigos entre 
portfólio e referências) 

- Maria Cecilia de Souza 
Minayo  

38,1% (21 artigos entre 
portfólio e referências) 

- Christopher D. Wickens 2,5% (130 artigos entre 
portfólio e referências) 

 

- Karel A. Brookhuis 3,1% (158 artigos entre 
portfólio e referências) 

- Maury A. Nussbaum 2% (105 artigos entre 
portfólio e referências) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

continuação 
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A primeira análise realizada buscou identificar periódicos com destaque dentro dos 

portfólios e das referências dos portfólios. É possível observar, na Tabela 1, que os periódicos 

“Internacional Journal of Industrial Ergonomics” e “Applied Ergonomics” obtiveram destaque 

tanto no portfólio internacional quanto em suas referências dos portfólios bibliográficos, o 

primeiro com 2,67% de relevância e o segundo com 2,1%. Quanto ao portfólio nacional, os 

periódicos “Ciência & Saúde Coletiva” (11%) e “Cadernos de Saúde Pública” (33%) aparecem 

como destaques no portfólio. Essa informação visa auxiliar os pesquisadores da área sobre quais 

os periódicos que mais publicam sobre a ergonomia e seus métodos/ferramentas de avaliação 

de carga mental, facilitando a busca por bibliografias além de auxiliar na escolha de um 

periódico para publicação de estudos. 

A análise seguinte compara o número de menções dos artigos dos portfólios 

bibliográficos no Google Scholar e o número de citações obtidas pelo autor mais citado do 

artigo nas referências dos portfólios bibliográficos, observado na Tabela 1. 

Com isso, destacou-se o artigo “Multiple Resources and Mental Workload” com grande 

número de citações (28,8% -892 citações entre referências e Google Acadêmico), e autores com 

maior número de artigos nas referências do portfólio internacional, ou seja, artigos de destaque 

escritos por autores de destaque. 

Quanto ao portfólio nacional observa-se, na Tabela 1, que os artigos “Impacto das 

atividades profissionais na saúde física e mental dos policiais civis e militares do Rio de Janeiro 

(RJ, Brasil)” (27,1% -74 citações entre referências e Google Acadêmico) e “Estresse 

ocupacional em mulheres policiais” (27,8 % - 76 citações entre referências e Google 

Acadêmico) se sobressaem nas referências por serem utilizados como referencial teórico. 

A última análise do cruzamento das informações e referências dos portfólios 

bibliográficos comparou o número de artigos do autor dentro dos portfólios bibliográficos com 

o número de vezes que o autor foi mencionado nas referências. 

É possível verificar que DIDOMENICO, A. – 2008 (3,5% - 181 artigos entre portfólio 

e referências) e WICKENS, C. D - 2008 (2,5% -130 artigos entre portfólio e referências) foram 

destaque tanto nas referências quanto nos portfólios; e ii) BROKHUIS, K. A - 2009 (3,1% - 

158 artigos entre portfólio e referências) e NUSSBAUM, M. A. - 2011 (2% -105 artigos entre 

portfólio e referências) destacam-se por terem três artigos dentro do portfólio internacional. Em 

relação ao portfólio nacional, o único autor com publicação utilizada nas referências dos demais 

estudos e com mais de uma publicação compondo o portfólio é MINAYO, M. C.S. - 2011; 

(38,1% - 21 artigos entre portfólio e referências) enquanto os demais possuem somente um 

artigo no portfólio nacional e nenhum nas referências. 
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Assim, após a construção do portfólio e a análise bibliométrica, foi desenvolvida a etapa 

onde os artigos foram analisados quanto seus conteúdos com base em uma adaptação das lentes 

que integram o processo Proknow-C. 

4.1.2 Análise de conteúdo 

Embora a análise bibliométrica permita evidenciar periódicos e autores de destaque na 

produção científica em determinado tema de interesse, é na análise de conteúdo que reside a 

principal contribuição de um artigo em uma revisão de literatura como esta. Assim, nesta 

secção, são descritas as análises realizadas a partir da leitura integral dos artigos dos portfólios 

bibliográficos de forma a verificar seu enquadramento frente às questões apontadas na secção 

de Método. 

Então, para apresentar os resultados, criou-se a Tabela 2 que apresenta um identificador 

utilizado ao longo do texto nas discussões ligado aos artigos por meio de suas referências desde 

que estejam coesos com determinado foco de análise do conteúdo.
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Tabela 2 - Resultados da Análise de Conteúdo 

Autores dos artigos do 

portfólio 

Identificador da Discussão – Foco da Análise de Conteúdo 

F1 - É possível acessar a 
carga mental dos 
trabalhadores? 

F2 - Existem métodos 
específicos para acessar, 
capturar e mensurar a carga 
mental? 

F3 - Esses métodos são 
utilizáveis em qualquer 
campo de pesquisa 

F4 - Os artigos 
identificam os 
indicadores 
relacionados à carga 
mental 

F5 - Os métodos 
apresentados podem 
ser implementados em 
um software? 

AHMED, S. et al (2016) X X X X X 

ANCHIETA, V. C. C. et al 

(2011) 

X X    

ARELLANO et al., 2012 X X X X X 

AYAZ, H. et al (2012) X X  X  

BALLARDIN, L.; 

GUIMARÃES, L.B.M. (2009) 

X X X X X 

BERNARDINO, J.F. 

TEDESCHI, M.A (2015) 

X X X X X 

BRAGA, C.O.; ABRAHÃO, 

R.F.; TERESO, M.J.A. (2009) 

X X X X X 

BYRNE et al., 2010 X X X X X 

DADI et al., 2014 X X X X X 

DARVISHI et al., 2016 X X X X X 

DEWI, D. S.; SEPTIANA, T. 

(2015) 

X X X X X 

DIDOMENICO, A.; 

NUSSBAUM, M. A. (2008) 

X X X X X 

DIDOMENICO, A.; 

NUSSBAUM, M. A. (2011) 

X X X   

continua 
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Autores dos artigos do 
portfólio 

Identificador da Discussão – Foco da Análise de Conteúdo 

F1 - É possível acessar a 
carga mental dos 
trabalhadores? 

F2 - Existem métodos 
específicos para acessar, 

capturar e mensurar a carga 
mental? 

F3 - Esses métodos são 
utilizáveis em qualquer 

campo de pesquisa 

F4 - Os artigos 
identificam os indicadores 

relacionados à carga 
mental 

F5 - Os métodos 
apresentados podem 
ser implementados 
em um software? 

DORRIAN, J.; BAULK, S. D.; 

DAWSON, D. (2011) 

X X X X X 

ERASLAN; CAN; ATALAY, 

2016 

X X X X X 

FALLAHI, M. et al (2016a) X X X X X 

FALLAHI, M. et al. (2016b) X X X X X 

FERREIRA, M. M.; 

FERREIRA, C. (2014) 

X X    

GOULD et al., 2009 X X X X X 

GUIMARÃES, B.M. et al 

(2011) 

X X X X X 

HOOGENDOORN, R. et al 

(2010 

X X X X  

KATAOKA; SASAKI; 

KANDA, 2011 

X X X X X 

KOCA et al., 2015 X X X X X 

LEE et al., 2014 X X X X X 

LEHRER et al., 2010 X X X X X 

LIANG, S-F. M. et al. (2014 X X X X X 

LIN; LU, 2016 X X X X X 

 

Tabela 2 - Resultados da Análise de Conteúdo 

continua 

continuação 
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Autores dos artigos do 
portfólio 

Identificador da Discussão – Foco da Análise de Conteúdo 

F1 - É possível acessar a 
carga mental dos 
trabalhadores? 

F2 - Existem métodos 
específicos para acessar, 

capturar e mensurar a carga 
mental? 

F3 - Esses métodos são 
utilizáveis em qualquer 

campo de pesquisa 

F4 - Os artigos 
identificam os indicadores 

relacionados à carga 
mental 

F5 - Os métodos 
apresentados 

podem ser 
implementados em 

um software? 
LIANG, S-F. M. et al. (2014 X X X X X 

MANSIKKA, H. et al (2016 X X    

MARTIN et al., 2016 X X X X X 

MAZLOUMI et al., 2016 X X X X X 

MEHTA, R. K.; AGNEW, 

M. J. (2014) 

X X X X X 

MINAYO, M. C. S.; ASSIS, 

S. G.; OLIVEIRA, R. V. C. 

(2011) 

X X    

MITROPOULOS; 

MEMARIAN, 2012 

X X X X X 

MOUZÉ-AMADY et al., 

2013 

X X X X X 

NIMBARTE, A. D. et al 

(2012 

X X X X X 

OTHMAN; ROMLI, 2016 X X X X X 

PERREY, S.; THEDON, T. 

RUPP, T., (2010) 

 X X   

RESENDE, M.C. et al (2011) X X    

RUBIO-VALDEHITA; 

RODRIGO-TAPIAS, 2017 

X X X X X 

continua 

Tabela 2 - Resultados da Análise de Conteúdo continuação 
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Autores dos artigos do 
portfólio 

Identificador da Discussão – Foco da Análise de Conteúdo 

F1 - É possível acessar a 
carga mental dos 
trabalhadores? 

F2 - Existem métodos 
específicos para acessar, 

capturar e mensurar a carga 
mental? 

F3 - Esses métodos são 
utilizáveis em qualquer 

campo de pesquisa 

F4 - Os artigos 
identificam os indicadores 

relacionados à carga 
mental 

F5 - Os métodos 
apresentados 

podem ser 
implementados em 

um software? 
SAFARI et al., 2013 X X X X X 

SANT'ANNA, L.L.; 

PASCHOAL, T.; 

GOSENDO, E.E.M. (2012) 

X X    

SCERBO; BRITT; 

STEFANIDIS, 2017 

X X X X X 

SÖNMEZ et al., 2016 X X X X X 

SOUZA, E. R. et al (2012) X X X X X 

ULHÔA, M. L. et al (2011) X X X X X 

WHEELOCK et al., 2015 X X X X X 

WIDYANTI, A. et al (2013 X X  X  

YANG et al., 2012 X X X X X 

ZARE et al., 2016 X X X X X 

ZHENG et al., 2012a X X X X X 

ZHENG et al., 2012b X X X X X 

ZONGMIN, W. et al 

(2014) 

X X X X X 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Tabela 2 - Resultados da Análise de Conteúdo continuação 



54 
 

No decorrer da leitura dos artigos que compuseram os portfólios, observou-se que os três 

primeiros focos de análise se complementam, sendo que no primeiro foco procurou-se observar 

se seria possível, de alguma forma, acessar a carga mental dos trabalhadores. 

A carga mental do trabalhador é um conceito derivado da noção de carga de trabalho e 

entendida genericamente como um campo onde há interação entre as exigências da tarefa e a 

capacidade de realização humana. O termo vem da Psicologia do Trabalho, proposta por Leplat 

e Cuny (1983), retomado pela ergonomia francesa e pelo Human Factors americano, sendo 

difundido no campo da Psicopatologia do Trabalho e da Saúde do Trabalhador. Com isso, 

estudos que deixam claro que a carga mental dos trabalhadores pode ser acessada por 

intermédio de alguma escala, são os que demonstram preocupação com a situação específica, 

que analisaram previamente o que deveria ser considerado nas tomadas de decisão tanto para 

realizar inferências quanto na gestão dos recursos humanos levando em consideração aspectos 

da carga mental (Identificador F1 - Tabela 2). Os artigos que concluíram que a carga mental 

não pode ser acessada dizem respeito a estudos utilizando métodos de pesquisa cuja avaliação 

da carga mental se deu por meio da interpretação de respostas discursivas, ou pela utilização de 

mecanismos ou dispositivos que monitoram respostas fisiológicas que posteriormente são 

interpretadas de forma a definir a carga mental (ANCHIETA, et al, 2011; ASSIS; OLIVEIRA, 

2011; MINAYO et al, 2011; SOUZA, et al, 2012; FERREIRA; FERREIRA, 2014). 

Sendo o objetivo deste trabalho elaborar um framework para a avaliação de carga 

mental, são enfatizadas as principais formas de medição da carga mental já citadas pela 

literatura, e que, frequentemente, são utilizadas nos estudos de ergonomia. 

Quanto ao segundo foco de análise, buscou-se identificar nos estudos que compõem os 

portfólios quais os métodos e instrumentos adotados para mensurar ou explicitar a carga mental 

dos trabalhadores avaliados. Observa-se que a maioria dos artigos indicam que há métodos que 

permitem mensurar ou, ao menos, colocar a carga mental em uma escala (Identificador F2 - 

Tabela 2), sendo os mais citados o NASA-TLX e SWAT, conforme demonstra a Tabela 3. 
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Tabela 3 - Métodos de Avaliação de Carga Mental identificados no portfólio 

Autores dos artigos do portfólio 
Método de Avaliação de Carga Mental 

utilizado no artigo do portfólio 

AHMED, S. et al, 2016 NASA-TLX 

ANCHIETA, V. C. C. et al, 2011 Inventário do Trabalho e Riscos de 

Adoecimento (ITRA) 

ARELLANO et al, 2012 NASA-TLX 

AYAZ, H. et al, 2012 Espectroscopia funcional de infravermelho 

BALLARDIN, L.; GUIMARÃES, L.B.M., 2009 NASA-TLX e questionário 

BERNARDINO, J.F. TEDESCHI, M.A., 2015 NASA-TLX 

BRAGA, C.O.; ABRAHÃO, R.F.; TERESO, M.J.A., 

2009 

NASA-TLX e Questionário de Avaliação 

Visual 

BYRNE et al, 2010 NASA-TLX 

DADI et al, 2014 NASA-TLX 

DARVISHI et al, 2016 NASA-TLX 

DEWI, D. S.; SEPTIANA, T., 2015 NASA-TLX 

DIDOMENICO, A.; NUSSBAUM, M. A., 2008 NASA-TLX 

DIDOMENICO, A.; NUSSBAUM, M. A., 2011 Variação do batimento cardíaco e Escala 

Visual 

DORRIAN, J.; BAULK, S. D.; DAWSON, D., 2011 Escala de Fadiga de SamnePerelli e NASA-

TLX 

ERASLAN; CAN; ATALAY, 2016 SWAT 

FALLAHI, M. et al, 2016a Eletroneuromiografia (ENMG), 

Eletrocardiograma e NASA-TLX 

FALLAHI, M. et al, 2016b Eletroencefalograma (EEG), 

Eletrooculometria e SWAT 

FERREIRA, M. M.; FERREIRA, C., 2014 Questionário 

GOULD et al, 2009 NASA-TLX 

GUIMARÃES, B.M. et al, 2011 Método SHTM (sistema homem-tarefa-

máquina) de avaliação ergonômica; o diagrama 

de Corlett, para a avaliação do desconforto 

corporal; o questionário de avaliação do 

mobiliário; e o NASA - TLX 

HOOGENDOORN, R. et al, 2010 Eletroneuromiografia (ENMG), 

Eletrocardiograma e NASA-TLX 

KATAOKA; SASAKI; KANDA, 2011 NASA-TLX 

KOCA et al, 2015 NASA-TLX 

 continua 
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Autores dos artigos do portfólio 
Método de Avaliação de Carga Mental 

utilizado no artigo do portfólio 

LEE et al, 2014 NASA-TLX 

LEHRER et al, 2010 NASA-TLX 

LIANG, S-F. M. et al, 2014 NASA-TLX 

LIN; LU, 2016 NASA-TLX 

LOPEZ et al, 2010 NASA-TLX 

MANSIKKA, H. et al, 2016 ECG e Variação de batimento cardíaco 

MARTIN et al, 2016 NASA-TLX 

MAZLOUMI et al, 2016 NASA-TLX 

MEHTA, R. K.; AGNEW, M. J., 2014 NASA-TLX e Eletroneuromiografia (ENMG) 

MINAYO, M. C. S.; ASSIS, S. G.; OLIVEIRA, R. V. 

C., 2011 

Escala SRQ20 (Self Report Questionnaire) 

MITROPOULOS; MEMARIAN, 2012 NASA-TLX 

MOUZÉ-AMADY et al, 2013 NASA-TLX 

NIMBARTE, A. D. et al, 2012 ENMG, NASA-TLX 

OTHMAN; ROMLI, 2016 NASA-TLX 

PERREY, S.; THEDON, T. RUPP, T., 2010 Espectroscopia funcional de infravermelho 

RESENDE, M.C. et al, 2011 Questionário de Saúde Geral de Goldberg, 

Escala de Eventos Vitais, Inventário de 

Ansiedade Traço-Estado 

RUBIO-VALDEHITA; RODRIGO-TAPIAS, 2017 NASA-TLX 

SAFARI et al, 2013 NASA-TLX 

SANT'ANNA, L.L.; PASCHOAL, T.; GOSENDO, 

E.E.M., 2012 

Escala de Avaliação do Estilo Gerencial, 
Escala de Suporte Organizacional Percebido e 
Escala de Bem-Estar no Trabalho 

SCERBO; BRITT; STEFANIDIS, 2017 NASA-TLX 

SÖNMEZ et al, 2016 NASA-TLX 

SOUZA, E. R. et al, 2012 Self-Reported Questionnaire (SRQ-20) 

ULHÔA, M. L. et al, 2011 Job Stress Scale 

WHEELOCK et al, 2015 NASA-TLX 

WIDYANTI, A. et al, 2013 ECG e Variação do Batimento Cardíaco 

YANG et al, 2012 NASA-TLX 

ZARE et al, 2016 NASA-TLX 

ZHENG et al, 2012a NASA-TLX 

ZHENG et al, 2012b NASA-TLX 

ZONGMIN, W. et al, 2014 NASA-TLX 

 

Percebe-se, a partir dos dados da Tabela 3, que em 73,5% (39 artigos) houve utilização 

do método NASA-TLX para mensuração e avaliação da carga mental de trabalho. E em 3,7% 

continuação 
Tabela 3 - Métodos de Avaliação de Carga Mental identificados no 

portfólio 
ão 
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(2 artigos) houve utilização do SWAT. Já os demais (22,6% - 12 artigos), relatam o uso de 

outras ferramentas e métodos, que em sua maioria exigem a utilização de hardware ou 

equipamentos específicos de laboratório, além de necessário expertise para implementação e 

interpretação dos exames, o que torna sua aplicação cara e inviável para ambientes empresariais 

e industriais (BRAGA; ABRAHÃO; TERESO, 2009, HOOGENDOORN, et al, 2010; 

PERREY; THEDON, RUPP, 2010; DIDOMENICO.; NUSSBAUM, 2011; DORRIAN; 

BAULK, ; DAWSON, 2011; GUIMARÃES et al, 2011; AYAZ et al, 2012; MINAYO et al, 

2011; SOUZA,  et al, 2012; WIDYANTI, 2013; MEHTA; AGNEW, 2014; FERREIRA; 

FERREIRA, 2014) 

Evidenciando-se os métodos, ocorre a análise relacionada ao contexto de aplicação, 

visando observar os universos onde a aplicação desses métodos é indicada. Tanto no portfólio 

internacional, como na nacional, a maioria dos artigos deixa explicito que os métodos, em 

especial NASA-TLX e SWAT (Identificador F3 - Tabela 2), são aplicáveis em qualquer 

ambiente devido a sua composição ser subjetiva, mas graduada em escalas e dimensões, 

respectivamente.  

O quarto foco busca analisar a forma como os artigos dos portfólios bibliográficos 

identificam indicadores relacionados à carga mental de trabalho. Observou-se que a maioria 

dos artigos, tanto do portfólio nacional como internacional, tem preocupação em avaliar 

indicadores que auxiliem a identificar e quantificar a carga mental dos trabalhadores 

(Identificador F4 –Tabela 2). É importante realizar investigações que permitam aos gestores e 

pesquisadores um diagnóstico amplo da situação, tendo como objetivo a visualização do objeto 

e ambiente de trabalho em termos ergonômicos abrangentes. Por isso, deve-se investigar 

aspectos de carga mental e refletir a necessidade de aperfeiçoar o processo de conhecimento e 

de mudanças na organização de trabalho, objetivando a promoção de conforto, segurança e 

saúde do trabalhador de forma a influenciar na sua qualidade de vida (DIDOMENICO, A.; 

NUSSBAUM, M. A. 2011). 

Quanto à implementação dos métodos em um software (Identificar F5 – Tabela 2), 

buscou-se- observar, a partir dos indicadores relacionados à carga mental de trabalho, os 

métodos e/ou escalas que possibilitassem a construção de um software como forma de ampliar 

o acesso aos métodos pelos ergonomistas e estudiosos e, ainda, proporcionar uma forma de 

facilitar a aplicação desses métodos em diferentes contextos. 

Para colocar um método já firmado na comunidade acadêmica dentro de um sistema 

informatizado, é necessário que o método tenha variáveis que podem ser transformadas em 

métricas ou dados numéricos. Nos portfólios avaliados, observou-se uma predominância da 
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aplicação dos métodos NASA-TLX e SWAT, como explicitado na Tabela 3, sendo que ambos 

são compostos por dimensões e escalas numéricas o que possibilita sua implementação em um 

software. 

4.2 FRAMEWORK PARA AVALIAÇÃO DE CARGA MENTAL 

Quando se faz a avaliação de carga mental, em um determinado contexto, juntamente 

com a avaliação física, os ergonomistas podem conhecer as capacidades e limitações do 

trabalhador, características da organização e quantificar os resultados (CARDOSO; GONTIJO, 

2012). A carga mental pode ser avaliada a partir da exigência de certa tarefa dentro de um 

período de tempo ou mesmo em relação aos constrangimentos que a tarefa oferece ao longo de 

um período de tempo. Como a capacidade mental do ser humano é um recurso limitado, 

observa-se que a fadiga mental se trata de uma sobrecarga recebida pelo indivíduo o que gera 

um excesso de esforço, no entanto, também pode ser devida a uma subcarga que leva ao tédio 

e a monotonia (BUSH, 2012; FALZON, SAUVAGNAC, 2007). 

Para Rezende, Custodio e Mello (2014), a carga mental não está relacionada somente à 

tarefa a ser realizada, mas também, com prazos e a percepção da dificuldade da tarefa. Os 

fatores externos também influenciam na carga mental como problemas na família e financeiros 

(problemas pessoais), capacidade intelectual, idade e experiências anteriores (socioculturais) e 

ruídos, calor, vibração (ambientais) (CARDOSO, GONTIJO, 2012). 

Há diversas formas de mensurar a carga mental de uma pessoa, sendo que essas técnicas 

podem ser divididas em categorias conforme evidenciou-se no Quadro 3. 

Dentre essas categorias, segundo Rubio et al (2004) e Arellano et al (2012), as medições 

subjetivas são as mais utilizadas devido à facilidade de implantação, não intromissão, baixo 

custo, facilidade de validação, alta capacidade de atualização e boa aceitação pelos 

trabalhadores. Rezende, Custódio e Mello (2014) analisaram cinco métodos subjetivos mais 

utilizados, sendo eles: Bedford Scale, MHC Scale, NASA-TLX, SWAT e  WP, o que corrobora 

com a análise da literatura realizada por esse estudo, tendo em vista que em diferentes estudos 

observou-se que as técnicas subjetivas fornecem informações importantes da avaliação da carga 

mental dos indivíduos, já que possibilitam a análise frente diferentes vertentes e tem um tempo 

de resposta compatível com os contextos, visto que a resposta pode ser avaliada logo depois 

que a técnica foi aplicada. Sendo assim, há diferentes métodos subjetivos de mensuração da 

fadiga mental e cada pesquisador utiliza o método que mais lhe agrada (REZENDE, 

CUSTÓDIO, MELLO, 2014). 
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Para tanto, a partir dos resultados evidenciados na Tabela 2 e na Tabela 3, selecionou-

se os dois métodos mais relevantes na literatura cientifica internacional e nacional sendo o 

NASA-TLX (73,5% de relevância) e o SWAT (3,7% de relevância) sendo suas descrições feitas 

a seguir. 

4.2.1 Técnicas de Mensuração da Carga mental selecionados 

4.2.1.1 NASA – TLX: Task Load Index 

Como observou-se na fundamentação teórica, os estudos com medidas subjetivas 

tiveram início em 1969 por Cooper e Harper por meio da escala que leva seus nomes, a qual é 

unidimensional e tinha como foco mensurar a carga mental de pilotos e engenheiros de testes 

que desempenhavam tarefas de voo e, a partir dela surge duas vertentes que originaram os 

métodos conhecidos atualmente como NASA-TLX e SWAT (CARDOSO, 2010) 

O Índice de Carga de Tarefa NASA foi desenvolvido por um grupo denominado Human 

Performance Group, que atuava no Centro de Pesquisas Ames da NASA e foi descrito por Hart 

e Staveland (1988) como um procedimento de taxa multidimensional que fornece uma 

pontuação global da carga mental de trabalho baseada em uma média ponderada das seis escalas 

avaliadas: demanda física, demanda mental, demanda temporal, desempenho próprio, esforço 

e frustração (CARDOSO, 2010). 

Para Hart e Staveland (1988), a carga de trabalho mental não é uma propriedade 

inerente, mas depende das circunstâncias do momento de realização da tarefa, dos requisitos 

para faze-la e das habilidades e percepções do trabalhador. Com isso, os autores propuseram 

um framework conceitual baseado em diferentes fontes que podem modificadoras da carga de 

trabalho, estas foram enumeradas e relacionadas. O framework denominado Escala de 

Avaliação Bipolar da NASA tinha as seguintes escalas: pressão temporal, tipo de atividade, 

dificuldade da tarefa, esforço mental, esforço físico, frustração, estresse, fadiga e desempenho 

próprio. 

Usando como instrumento o framework, foram analisados os dados de cada experimento 

para verificar a sensibilidade das escalas individuais, classificações gerais da carga de trabalho 

e pontuações ponderadas da carga de trabalho. Na sequência os dados semelhantes foram 

mesclados em seis categorias. Baseados nesses dados, bem como em toda base de dados, foram 

realizadas análises correlacionais e de regressão para determinar a associação estatística entre 
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as classificações e o grau em que essas escalas, tomadas como grupo, prognosticavam as 

classificações gerais da carga de trabalho. A partir do resultado dessas análises foram então 

usados para selecionar um conjunto limitado de escalas e o procedimento de ponderação para 

uma nova técnica multidimensional de classificação da carga mental de trabalho (HART; 

STAVELAND, 1988). 

Propõe-se, então, o NASA – TLX, que é composto por seis escalas de componentes, 

donde três dimensões dizem respeito às demandas impostas ao sujeito (mental, física e 

temporal) e três à interação do sujeito com a tarefa (frustração, esforço e performance). A média 

ponderada dessas seis escalas, para refletir a contribuição de cada um dos fatores na carga de 

trabalho de uma determinada atividade, foi proposta como uma medida integrada da carga 

mental de trabalho global (HART, 1986). Cada uma das definições das escalas ou dimensões é 

apresentada no Quadro 8. 

Quadro 8 - Definição de escalas do NASA-TLX 

DEMANDA MENTAL Baixa/Alta 

Quantidade de atividade mental e de percepção foi necessária 
(Ex.: pensar, decidir, calcular, lembrar, olhar, procurar, etc.). A 
atividade foi fácil ou difícil? Simples ou complexa? Exigente ou 
calma? 

DEMANDA FÍSICA Baixa/Alta 

Quantidade de atividade física necessária (Ex.: Empurrar, puxar, 
virar, controlar, ativar, etc.). A atividade foi fácil ou difícil? 
Calma ou perturbadora? Lenta ou extenuante? Repousante ou 
trabalhosa? 

DEMANDA DE TEMPO Baixa/Alta 
Quantidade de pressão em função do ritmo ou andar das etapas da 
tarefa ou da tarefa em geral. O ritmo foi calmo e vagaroso ou 
rápido e frenético? 

DESEMPENHO Bom/Ruim Percepção de sucesso no desempenho das tarefas. Quão satisfeito 
ficou com seu desempenho no cumprimento das tarefas? 

ESFORÇO Baixo/Alto Quão duro você teve que trabalhar (mentalmente e fisicamente) 
para atingir seu nível ou desempenho? 

FRUSTRAÇÃO Baixa/Alta Quão inseguro, desanimado, irritado, estressado, aborrecido você 
se sentiu durante a tarefa. 

Fonte: Adaptado de Manual do NASA-TLX (1986) 

De acordo com Hart (1986) a aplicação do NASA-TLX é dividida em cinco eventos: 

1. Instruções: são explicadas as escalas e as instruções necessárias para o 

preenchimento do NASA-TLX aos participantes; 

2. Familiarização: os participantes utilizam as escalas após praticar alguma 

atividade para garantir que o procedimento foi entendido; 

3. Avaliações: os participantes realizam as atividades e preenchem as seis 

escalas. O número de avaliações deve ser igual ao número de tarefas multiplicada pelo 

número de sujeito; 
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4. Pesos: os participantes preenchem os formulários dos pesos, por meio 

dos círculos em cada par de fatores comparados, de acordo com cada tarefa; 

5. Resumo: o pesquisador e/ou ergonomista realiza a conferência das 

avaliações de cada participante e calcula o índice da carga mental de trabalho individual. 

Percebe-se que a aplicação do método se segmenta em duas fases: a fase inicial 

consiste na definição de pesos das seis escalas componentes no desenvolvimento de 

determinada tarefa. Os pesos influenciam duas fontes de variabilidade entre avaliadores: 

diferença na definição de carga de trabalho de determinada tarefa por conta da percepção de 

avaliadores; e diferença nas fontes de carga de trabalho entre tarefas. Adicionalmente, os pesos 

provêm informações de diagnóstico relacionada à determinada tarefa. Na Figura 6, é 

apresentado o formulário, conforme Hart (1986), que consiste em uma escala discreta, 

representada por uma linha de 12 centímetros de comprimento dividida em 20 partes iguais, 

possuindo descrições bipolares nos extremos e marcados de 5 em 5 pontos que variam de 0 a 

100. Caso o participante marque entre duas marcas, o valor considerado corresponderá ao 

marco da direita. 
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Figura 6 - Formulário de indicação de pesos NASA-TLX 

 

Fonte: Adaptado de Manual NASA-TLX (1986) 

A segunda fase da avaliação consiste da comparação de 15 combinações pareadas das 

seis sub-escalas, onde o respondente deve assinalar qual elemento do par, segundo seu 

entendimento, tem maior contribuição na carga da tarefa realizada, sendo o cálculo feito pela 

contagem dos componentes selecionados que pode variar de 0 (não considerando relevante 

nenhuma vez) a 5 (considerado relevante todas (cinco) vezes). Na Figura 7, é apresentado o 

modelo de pareamento de componentes conforme o manual de aplicação do NASA-TLX 

(1986). 
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Figura 7 - Cartões de comparação de fontes de carga de trabalho 

 

Fonte: Adaptado de Manual NASA-TLX (1986) 

A contagem das seleções realizadas pelo avaliado quanto às comparações de pares de 

escalas, conforme apresentado na Figura 7, deve ser registrada pelo avaliador de alguma forma, 

sendo o instrumento original de controle proposto pelos elaboradores do método exemplificado 

na Figura 8. 
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Figura 8 - Planilha de controle de contagem de cargas de trabalho 

 
Fonte: Adaptado de Manual do NASA-TLX (1986) 

Por meio da aplicação do método, o avaliador obterá, no mínimo, um formulário de 

indicação de pesos de escalas (Figura 6) e uma planilha de controle de contagem de cargas de 

trabalho (Figura 8) para cada participante da avaliação. Coletadas as informações das 

avaliações, é possível, para cada avaliação, determinar a percepção de peso de cada uma das 

escalas além do cálculo do índice geral da avaliação. A Figura 9 mostra um exemplo de planilha 

de contagem de fontes de carga de trabalho com simulação de resultados, sendo possível notar 

que o peso individual das escalas é o produto da multiplicação do percentual atribuído pelo 

avaliado para a sub-escala e a contagem das seleções realizada pelo avaliado. 
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Figura 9 - Exemplo de cálculo de escore utilizando NASA-TLX 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

O índice geral de carga de trabalho mental (escore) é o resultado da divisão entre a soma 

geral dos pesos (obtido do somatório do peso de cada um dos seis componentes) pela contagem 

total dos componentes, que é 15. A partir da mensuração da carga mental pelo indivíduo, o 

ergonomista ou pesquisador pode avaliar a carga mental total (escore) e a contagem de cada um 

dos seis componentes da carga de cada indivíduo, que é o percentual de cada um deles em 

relação a carga total (HART, STAVELAND, 1988) ∑ =6𝑖=1 (𝑃𝑒𝑠𝑜𝑖𝑥𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚𝑖)15  
Com as informações de cálculo, é possível representar, graficamente, a composição das 

cargas de trabalho, conforme a Figura 10: 
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Figura 10 - Composição de cargas de trabalho 

 
Fonte: Adaptado de Manual do NASA-TLX (1986) 
 

Para Hart (2006), o esquema de taxas e pesos garante um aumento na sensibilidade da 

técnica possibilitando que ela detecte altas e baixas taxas de carga mental. Ainda, de acordo 

com Hart e Steveland(1988), a aplicação da técnica não demanda muito tempo, o que torna sua 

aplicação muito prática em ambientes operacionais. Além disso, o NASA-TLX é bem aceito 

pela ergonomia, psicologia industrial e interação humano-máquina e, de acordo com Rubio et 

al (2002), se o objetivo for mensurar a carga mental é recomendável a aplicação do NASA-

TLX. 

De maneira geral, a partir da leitura dos artigos dos portfólios bibliográficos 

internacional e nacional, bem como as informações tabulados nas Tabelas 2 e 3, percebe-se que 

os pesquisadores que utilizaram o NASA-TLX seguiram o modelo indicado por Hart e 

Staveland (1988) e realizaram sua aplicação após os trabalhadores completarem a tarefa a ser 

mensurada, isto é, apesar de o método ter sido desenvolvido para a aviação, foi aplicado em 

tarefas distintas e com diferentes níveis de dificuldades, após completar o turno ou um dia de 

trabalho, após realização de procedimentos cirúrgicos ou ao final de um ensaio. Ainda, 

observou-se que a aplicação do método é de forma manual, ou seja, em formulários impressos 

que são posteriormente tabulados em softwares aplicativos do tipo planilha eletrônica para 

então obterem-se os resultados da carga de trabalho dos participantes (DIDOMENICO; 

NUSSBAUM, 2008; BALLARDIN; GUIMARÃES, 2009; BRAGA; ABRAHÃO.; TERESO, 

2009; GOULD et al., 2009; BYRNE et al., 2010; HOOGENDOORN et al, 2010; LEHRER et 

al., 2010; LOPEZ et al., 2010; DORRIAN; BAULK; DAWSON, 2011; GUIMARÃES et al, 

2011; KATAOKA; SASAKI; KANDA, 2011; ARELLANO et al., 2012; MITROPOULOS; 
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MEMARIAN, 2012; NIMBARTE et al, 2012; YANG et al., 2012; ZHENG et al., 2012a; 

ZHENG et al., 2012b; MOUZÉ-AMADY et al., 2013; SAFARI et al., 2013; DADI et al., 2014; 

LEE et al., 2014;  LIANG et al. 2014; MEHTA.; AGNEW,2014; ZONGMIN et al 2014; 

BERNARDINO, TEDESCHI, 2015; DEWI ; SEPTIANA 2015; KOCA et al., 2015; 

WHEELOCK et al., 2015; AHMED,. et al 2016; DARVISHI et al., 2016; FALLAHI et al, 

2016a; LIN; LU, 2016; MARTIN et al., 2016; MAZLOUMI et al., 2016; OTHMAN; ROMLI, 

2016;  SÖNMEZ et al., 2016; ZARE et al., 2016; RUBIO-VALDEHITA; RODRIGO-TAPIAS, 

2017; SCERBO; BRITT; STEFANIDIS, 2017). Com a informatização do método, torna-se 

possível a aplicação em múltiplos participantes em um tempo menor, além da obtenção dos 

resultados logo após a sua aplicação, facilitando a implementação de medidas de segurança e 

conforto no trabalho, bem como nos processos de tomada de decisão. 

4.2.1.2 SWAT – Subjective Workload Assessment Technique 

Como abordado na seção 4.2.1.1 que fala sobre o NASA-TLX, o estudo da carga de 

trabalho por meio das medidas subjetivas teve início com Cooper e Harper, em 1969, por meio 

da Escala de Cooper Harper, uma escala unidimensional que originou os métodos atualmente 

conhecidos como SWAT e NASA-TLX, esses, por sua vez, multidimensionais (CARDOSO, 

2010). 

Inicialmente, a Escala de Cooper Harper originou a Escala de Sheridan – Simpson que 

utilizava três dimensões subjetivas de avaliação de carga. Essa escala, por sua vez, sofreu novas 

alterações até originar o método de Reid, Shingledecker e Eggemeier (1981), no qual indica-se 

a carga mental de uma tarefa ou atividade por meio da mensuração de três dimensões: tempo, 

estresse e esforço mental, denominado SWAT ou Subjective Workload Assessment Technique 

(CARDOSO, 2010). 

O desenvolvimento do método SWAT foi orientado por três princípios: (i) desenvolver 

uma medida tão precisa quanto possível, minimizando a intromissão do procedimento de coleta 

de dados sobre a situação operacional; (ii) colocar restrições mínimas de medição na 

complexidade da tarefa de julgamento que é exigida dos operadores que fazem avaliações de 

carga de trabalho; e (iii) fornecer um mecanismo para testar a validade do modelo formal de 

medição (REID; NYGREN, 1988). 

Este método utiliza três fatores para determinar a carga mental de uma atividade: tempo, 

esforço mental e estresse. Além disso, cada uma das dimensões é avaliada por uma escala de 

três pontos composta de três níveis, conforme o Quadro 9. 
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Quadro 9 - Dimensões do SWAT 
Dimensões Definições 
Carga Temporal  

- Normalmente sobra tempo: com possibilidade 

de pausas durante a realização do trabalho.  
- Às vezes sobra tempo: há possibilidade de 
realizar pausas, porém com uma frequência não 
muito definida.  
- Raramente sobra tempo (nunca ou quase 
nunca): raramente sobra tempo para o 
trabalhador fazer pausas.  

 

Carga de Esforço Mental  
Pouca exigência mental: o trabalho é fácil de 
realizar, não exigindo muito da capacidade 
mental (atenção, memória, concentração, 
percepção).  
- Moderada exigência mental: o trabalho exige 
moderada capacidade de concentração, 
atenção, memória, percepção.  
- Alta/elevada exigência mental: quando o 
trabalho requer muito de suas capacidades 
mentais (atenção, concentração, percepção e 
memória).  

 

Carga de Estresse Psicológico  
- Baixo nível de estresse durante a execução 
dos trabalhos, o ambiente motiva para o 
trabalho e proporciona que o trabalhador se 
mantenha em equilíbrio.  
- Moderado nível de estresse: quando 
ocorrências do trabalho podem impactar o 
equilíbrio do trabalhador.  
- Elevado nível de estresse: quando ocorrências 
do trabalho sempre impactam o equilíbrio do 
trabalhador  

 

Fonte: Adaptado de Reid, Potter e Bresller (1989) 

A aplicação do SWAT consiste em duas fases: a fase de obtenção da escala da carga de 

trabalho mental e a fase de avaliação dos níveis de carga mental. 

Na primeira fase realiza-se o desenvolvimento da escala, segundo a importância que os 

avaliadores dão a cada uma das dimensões como fonte de carga mental. Esse procedimento é 

realizado antes da tarefa e para obtenção dos dados da escala é realizada uma combinação entre 

os três níveis das três dimensões, totalizando 27 combinações. 

Essas combinações são definidas por uma matriz tridimensional evidenciada na Figura 

11. Com isso, os trabalhadores irão ordenar as 27 combinações em ordem crescente de acordo 

com a classificação dos níveis de carga de trabalho representados por cada combinação 

(CARDOSO, 2010). 
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Figura 11 - Matriz tridimensional das dimensões do SWAT 

 
Fonte: Reid e Nygren (1988) 

Esse procedimento, de acordo com Reid, Shingledecker e Eggemeier (1981), pode ser 

realizado por meio da organização de um baralho com as 27 combinações, sendo que em cada 

carta terá um descritor para cada uma das dimensões (Quadro 10). O participante é instruído a 

basear sua decisão na sua experiência geral e não em qualquer situação particular da tarefa para 

colocar as cartas em ordem da menor carga de trabalho para a maior carga de trabalho. 

Quadro 10 - Exemplo de cartão 
Normalmente sobra tempo: com possibilidade de pausas durante a realização do trabalho.  
Moderada exigência mental: o trabalho exige moderada capacidade de concentração, atenção, memória, 
percepção.  
Elevado nível de estresse: quando ocorrências do trabalho sempre impactam o equilíbrio do trabalhador.  

Fonte: Adaptado de Reid, Potter e Bresller (1989) 

Na próxima etapa, o ergonomista ou pesquisador avalia a sequência colocada pelo 

indivíduo através de um sistema computadorizado especifico de análise conjunta. Com o 

resultado da análise conjunta é realizada a segunda fase, que é realizada após as tarefas, e 

consiste na determinação dos valores de carga mental para cada uma das dimensões, atribuindo 

um valor de 1 a 3, para cada tarefa ou segmento de tarefa. Essa combinação vai ser equivalente 

ao valor de um dos 27 cartões organizados anteriormente. Dessa forma, esses valores serão 

convertidos em uma pontuação geral de carga de trabalho, encontrando o valor da escala 

associado à combinação durante a fase do desenvolvimento da escala, conforme o cartão 

gerado. Essas pontuações, posteriormente, podem ser utilizadas em uma análise da diferença 

na carga de trabalho associada ao desempenho das tarefas (CARDOSO, 2012; REID, 

NYGREN, 1988). 
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De acordo com Hart e Staveland (1989), o método SWAT não é tão prático quanto o 

NASA-TLX, pois a utilização do programa de análise conjunta faz com que o pesquisador ou 

ergonomista precise parar a técnica para depois retoma-la com a avaliação da sequência dos 

cartões. Ainda, Luximon e Goonetilleke (1998) destacam o tempo de organização dos cartões 

como uma desvantagem, além de a técnica não possuir sensibilidade significativa em relação a 

baixa carga mental. 

Já para Fallahi et al (2016), a escala em intervalo do método SWAT é um diferencial 

que facilita a avaliação por parte dos entrevistados. Além disso, o método pode ser aplicado 

durante a realização da tarefa devido a sua simplicidade e rapidez, no entanto o procedimento 

de formulação das escalas, a aplicação e análise de dados é demorada, apresenta baixa 

sensibilidade e depende tanto da compreensão quanto ao acesso ao sistema computadorizado 

de análise conjunta que tem se tornado cada vez mais difícil e, ainda, pode gerar resultados 

equivocados e que não são passiveis de generalização em muitos casos (FALLAHI et al, 2016). 

Por esses motivos, pesquisadores e ergonomistas que desejam utilizar o método acabam 

buscando adaptações do SWAT. Em um estudo realizado por Luximon e Goonetilleke (2001), 

foram avaliadas cinco variações do SWAT, dentre as quais concluiu-se que a variação que 

utiliza a comparação por pares e uma escala tem maior sensibilidade, menor tempo de aplicação, 

além de dispensar a utilização do programa computacional para análise conjunta. Essa técnica 

denominada “SWAT Simplificado” (Simplified SWAT ou S-SWAT) foi comparada ao NASA-

TLX e mostrou-se igualmente eficaz (DEY, MANN, 2010). 

Para aplicação do método SWAT Simplificado, utilizou-se o protocolo estabelecido por 

Luximon e Goonetilleke (2001) e Rezende (2015) onde, em um primeiro momento apresenta-

se a descrição das dimensões aos avaliados. Na sequência apresenta-se um quadro, como da 

Figura 12, onde o avaliado deve marcar a dimensão que mais influência seu trabalho. 
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Fonte: Adaptado de Rezende (2015) 

Com isso, para atribuição dos pesos, assim como descrito no método NASA-TLX, 

utilizam-se as escalas, onde o avaliado deve selecionar qualquer ponto da régua (escala 

discreta), conforme demonstra a Figura 13. 

 
Fonte: Rezende (2015) 

Figura 12 - Avaliação por pares do SWAT Simplificado 

 

Figura 13 - Escalas discretas SWAT Simplificado 
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Para o cálculo da carga mental global, conforme descreve Luximon e Goonetilleke 

(2001), faz-se um esquema de ponderação como o da escala NASA-TLX (HART, 

STAVELAND, 1988), donde os pesos utilizados são de 0, 1/3 ou 2/3, conforme a equação: ∑ =3𝑖=1 (𝑃𝑒𝑠𝑜𝑖𝑥𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚𝑖)6  

Percebe-se, então, a partir da análise de conteúdo apresentada anteriormente na seção 

4.1.2, que diversos autores (DIDOMENICO; NUSSBAUM, 2008; BALLARDIN; 

GUIMARÃES, 2009; BRAGA; ABRAHÃO.; TERESO, 2009; GOULD et al., 2009; BYRNE 

et al., 2010; HOOGENDOORN et al, 2010; LEHRER et al., 2010; LOPEZ et al., 2010; 

DORRIAN; BAULK; DAWSON, 2011; GUIMARÃES et al, 2011; KATAOKA; SASAKI; 

KANDA, 2011; ARELLANO et al., 2012; MITROPOULOS; MEMARIAN, 2012; 

NIMBARTE et al, 2012; YANG et al., 2012; ZHENG et al., 2012a; ZHENG et al., 2012b; 

MOUZÉ-AMADY et al., 2013; SAFARI et al., 2013; DADI et al., 2014; LEE et al., 2014;  

LIANG et al. 2014; MEHTA.; AGNEW,2014; ZONGMIN et al 2014; BERNARDINO, 

TEDESCHI, 2015; DEWI ; SEPTIANA 2015; KOCA et al., 2015; WHEELOCK et al., 2015; 

AHMED,. et al 2016; DARVISHI et al., 2016; ERASLAN; CAN; ATALAY, 2016; FALLAHI 

et al, 2016a; FALLAHI. et al. 2016b; LIN; LU, 2016; MARTIN et al., 2016; MAZLOUMI et 

al., 2016; OTHMAN; ROMLI, 2016; SÖNMEZ et al., 2016; ZARE et al., 2016; RUBIO-

VALDEHITA; RODRIGO-TAPIAS, 2017; SCERBO; BRITT; STEFANIDIS, 2017) utilizam 

os métodos subjetivos e multidimensionais de mensuração da carga mental NASA-TLX e o 

SWAT, este especialmente em sua versão simplificada, devido as dificuldades já expostas 

(USCH, 2012; CARDOSO, GONTIJO, 2012; DEY, MANN, 2010; RUBIO et al, 2004; 

LUXIMON, GOONETILLEKE, 2001). 

No entanto, assim como o NASA-TLX, para utilização do SWAT Simplificado, os 

formulários e cartões são impressos e entregues aos participantes para que respondam 

manualmente. Com as respostas em mãos, os pesquisadores que utilizaram o SWAT 

(ERASLAN; CAN; ATALAY, 2016; FALLAHI et al. 2016b) lançam os dados em um software 

aplicativo do tipo planilha eletrônica, onde realizam as tabulações e cálculos necessários para 

obtenção do escore geral da carga de trabalho. Observa-se que a utilização de um software que 

permita ao pesquisador e/ou ergonomista a escolha ou seleção de diferentes métodos, além de 

ampliar sua gama de resultados, possibilita uma aplicação mais rápida e eficaz dos métodos, 

visto que poderá ser aplicado para vários participantes em um mesmo período de tempo, os 

resultados podem ser calculados na sequência da finalização das respostas e, com isso, poderão 
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ser emitidos laudos ergonômicos com riqueza de informações que possibilitem a geração de 

conhecimento e auxiliar nas tomadas de decisão. 

Como resultado da análise dos métodos NASA-TLX e SWAT, portanto, é possível 

identificar a viabilidade de desenvolvimento de um framework de avaliação de carga mental de 

forma a apresentar informações e aspectos de utilização de ambos os métodos, tanto a 

profissionais quanto pesquisadores, visando a correta utilização, o direcionamento do processo 

de aplicação, a agilização do processo de preparação (combinações do NASA-TLX, 

combinações e cálculo de pesos do SWAT, etc.) e de análise dos resultados. Sendo assim, o 

NASA-TLX e a versão simplificada do SWAT serão adotadas nessa pesquisa e comporão o 

framework conceitual. 

4.2.2 Framework conceitual 

Um framework tem um propósito definido, como fornecer bases para resolução de um 

problema ou auxiliar na visualização de uma situação, possibilitando a proposição de uma 

abordagem estruturada de solução ou fazer comparações entre diferentes abordagens 

(SHEHABUDDEEN et al, 2000). Em sua forma conceitual, os frameworks são utilizados para 

apresentar melhorias em abordagens práticas (LIMA; LEZANA, 2005; MIGUEL, 2012), além 

disso podem apoiar o desenvolvimento de métodos, técnicas, ferramentas e procedimentos 

(SHEHABUDDEEN et al, 2000). Para este estudo, um framework foi desenvolvido embasado 

na literatura analisada e em modelos propostos em estudos anteriores (BEM, COELHO, 2014; 

MIGUEL, 2012), especialmente o desenvolvido por Laperuta (2016). 

A Figura 14 retoma o framework especialista/método proposto por Laperuta (2016) com 

a finalidade de trazer uma nova abordagem para o processo de avaliação ergonômica. Em geral, 

o especialista seleciona um ou mais métodos a partir do seu portfolio profissional para realizar 

as avaliações ergonômicas. A partir da escolha, de forma manual, inicia a coleta das variáveis 

associadas aos métodos registrando os dados em planilhas eletrônicas, softwares ou mesmo em 

papel, para cálculos e tabulações. Após a análise do resultado do(s) métodos(s) o laudo 

ergonômico é gerado com base na análise ergonômica e nas avaliações especificas 

(LAPERUTA, 2016). Com a nova abordagem, proposta por Laperuta (2016), é mantida a 

possibilidade de escolha de método ao especialista, mas, adicionalmente, são apresentados 

métodos com base no contexto e nos aspectos avaliáveis, proporcionando a ampliação do 

portfólio do especialista e a análise de aspectos por diferentes ângulos.  
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Figura 14 - Framework especialista/método 

 
Fonte: Laperuta (2016) 

Considerando-se que as transformações no modelo de produção, onde a automação de 

tarefas e processos e a introdução e presença maciça da informática alivia a execução de 

esforços físicos e aumenta consideravelmente a exigência cognitiva e mental, é enfatizada a 

demanda de mensuração e avaliação de carga mental. O Quadro 11 evidencia o cruzamento 

entre os dados relacionados à fundamentação teórica com os dados encontrados no Portfólio 

Bibliográfico e dados retirados das reuniões (requisitos, critérios e validações) com os atores 

utilizados para construção do framework.
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Quadro 11 - Cruzamento entre fundamentação teórica, portfólio bibliográfico e discussões com atores 
Pressupostos Fundamentação teórica Portfólio Bibliográficos Atores 
Avaliação da carga mental está 
associada ao contexto 

MORAES; MONT’ALVÃO, 1998; ZARE et 
al, 2016; WIDYANTI,  LARUTAMA; 2016; 
WILSON et al, 2017; TESI, AIELLO, 
GIANNETTI, 2018 

AHMED, S. et al (2016); ARELLANO et al., 2012; BALLARDIN, L.; 
GUIMARÃES, L.B.M. (2009); BERNARDINO, J.F. TEDESCHI, M.A 
(2015) 

Especialista 
A; B; C; D e E 

O ambiente interfere na 
aplicação do método 

TESI, AIELLO, GIANNETTI, 2018; 
LAPERUTA, 2016; GUIMARÃES, 2011; 
BUTMEE; LANSDOWN, 2017 

BERNARDINO, J.F. TEDESCHI, M.A (2015); BRAGA, C.O.; 
ABRAHÃO, R.F.; TERESO, M.J.A. (2009); BYRNE et al., 2010; DADI 
et al., 2014 

Especialista 
B; C e D 

A existência de diferentes 
métodos pode dificultar o 
trabalho do ergonomista 

CLEIN, TONELLO, PESSA.; 2014; DIAS et 
al, 2018; WAARD; LEWIS-EVANS, 2014; 
FINCANNON; AHLSTROM, 2016; 
FORSYTH et al, 2018 

DARVISHI et al., 2016; DEWI, D. S.; SEPTIANA, T. (2015); 
DIDOMENICO, A.; NUSSBAUM, M. A. (2008); DORRIAN, J.; 
BAULK, S. D.; DAWSON, D. (2011) 

Especialista 
B; D e E 

A concentração dos métodos 
de carga mental em uma única 
plataforma 

FORSYTH et al, 2018; ZARE et al, 2016; 
HALLBECK et al, 2017 

DIDOMENICO, A.; NUSSBAUM, M. A. (2008); DORRIAN, J.; 
BAULK, S. D.; DAWSON, D. (2011); ERASLAN; CAN; ATALAY, 
2016 

Especialista 
A; B; C; D e E 

A escolha do método deve ser 
realizada pelo ergonomista no 
momento da aplicação 

SÖNMEZ, 2017; TESI, AIELLO, 
GIANNETTI, 2018 

GOULD et al., 2009; GUIMARÃES, B.M. et al (2011); 
HOOGENDOORN, R. et al (2010 

Especialista 
B; C e D 

Há métodos de avaliação de 
carga mental que são mais 
utilizados 

JANSEN et al, 2016; LONGO, 2016; 
MANSIKKA, VIRTANEN, HARRIS, 2018 

KATAOKA; SASAKI; KANDA, 2011; KOCA et al., 2015; LEE et al., 
2014 

Especialista 
A; B; C; D e E 

continua 
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Quadro 11 - Cruzamento entre fundamentação teórica, portfólio bibliográfico e discussões com atores 

Pressupostos Fundamentação teórica Portfólio Bibliográficos Atores 
O método NASA-TLX deverá 
estar presente 

LIN E LU (2016), RIVERA, ROMERO 
(2016); RUBIO-VALDEHITA, RODRIGO-
TAPIAS (2017 

AHMED, S. et al (2016); ARELLANO et al., 2012; BALLARDIN, L.; 
GUIMARÃES, L.B.M. (2009); BERNARDINO, J.F. TEDESCHI, M.A 
(2015); BRAGA, C.O.; ABRAHÃO, R.F.; TERESO, M.J.A. (2009); 
BYRNE et al., 2010; DADI et al., 2014; DARVISHI et al., 2016; DEWI, 
D. S.; SEPTIANA, T. (2015); DIDOMENICO, A.; NUSSBAUM, M. A. 
(2008); DORRIAN, J.; BAULK, S. D.; DAWSON, D. (2011); GOULD et 
al., 2009; GUIMARÃES, B.M. et al (2011); HOOGENDOORN, R. et al 
(2010; KATAOKA; SASAKI; KANDA, 2011; KOCA et al., 2015; LEE 
et al., 2014; LEHRER et al., 2010; LIANG, S-F. M. et al. (2014; LIN; LU, 
2016; LOPEZ et al., 2010; MARTIN et al., 2016; MAZLOUMI et al., 
2016; MEHTA, R. K.; AGNEW, M. J. (2014); MITROPOULOS; 
MEMARIAN, 2012; MOUZÉ-AMADY et al., 2013; NIMBARTE, A. D. 
et al (2012; OTHMAN; ROMLI, 2016; RUBIO-VALDEHITA; 
RODRIGO-TAPIAS, 2017; SAFARI et al., 2013; SANT'ANNA, L.L.; 
PASCHOAL, T.; GOSENDO, E.E.M. (2012; SCERBO; BRITT; 
STEFANIDIS, 2017; SÖNMEZ et al., 2016; WHEELOCK et al., 2015; 
YANG et al., 2012; ZARE et al., 2016; ZHENG et al., 2012ª; ZHENG et 
al., 2012b; ZONGMIN, W. et al (2014) 

Especialista 
A; B; C; D e E 

O método SWAT deverá estar 
presente 

WIDYANTI,  LARUTAMA; 2016; 
WILSON et al, 2017; TESI, AIELLO, 
GIANNETTI, 2018 

ERASLAN; CAN; ATALAY, 2016; FALLAHI, M. et al (2016a; 
FALLAHI, M. et al. (2016b) 

Especialista 
A; B; C; D e E 

Os resultados da avaliação 
devem ser apresentados em 
formato de relatório 

FORSYTH et al, 2018 
ZARE et al, 2016; HALLBECK et al, 2017; 
SÖNMEZ, 2017; TESI, AIELLO,  
GIANNETTI, 2018 

AHMED, S. et al (2016) 
ARELLANO et al., 2012; DORRIAN, J.; BAULK, S. D.; DAWSON, D. 
(2011); ERASLAN; CAN; ATALAY, 2016; FALLAHI, M. et al (2016a 

Especialista 
A; B; C; D e E 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 

continuação 
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A partir disso, a Figura 15 apresenta o framework conceitual complementar ao proposto 

por Laperuta (2016), trazendo os métodos de mensuração e avaliação de carga mental. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2019) 

Neste novo framework, o especialista, a partir da análise do contexto em que a avaliação 

ergonômica será realizada, pode observar as principais implicações ergonômicas que se 

apresentam e, ao utilizar o software, visualizar a demanda de avaliação física (ErgoTools) e de 

carga mental, permitindo então a utilização de métodos dispostos no portfólio do software que, 

representará um repositório de métodos, sendo inicialmente composto por aqueles que estão 

presentes no ErgoTools (LAPERUTA, 2016) e os de avaliação de carga mental selecionados e 

descritos nas seções anteriores, fomentando a utilização destes, tanto no meio acadêmico como 

profissional. Assim, ao realizar uma avaliação, o especialista tem como foco os aspectos 

avaliáveis e a função que o trabalhador desempenha, podendo aplicar todos os métodos que 

corroborem com o contexto de avaliação. Sendo assim, nesta abordagem, a escolha do método 

e a coleta das variáveis são feitas diretamente no software, que apresenta interfaces responsivas, 

acessíveis tanto em dispositivos móveis com tela reduzida (ex.: smartphones, tablets, etc.) 

quanto em computadores (ex.: notebooks, desktops, etc.) como forma de viabilizar a utilização 

do software “in loco”, excluindo, se possível, a necessidade de transferência de avaliações 

realizadas em formulários de papel para o sistema digital, além de proporcionar ao especialista 

Figura 15 - Framework Conceitual ErgoMental 
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a elaboração de laudos ergonômicos amplificados, fruto da aplicação e análise de diferentes 

métodos. 

4.2.3 Modelagem da ferramenta computacional 

Inicialmente, foi realizado um levantamento de requisitos, a partir de um brainstormig 

com um doutor em engenharia da produção que tem como foco de estudo a ergonomia, uma 

mestre em engenharia da produção que realiza estudos na área de ergonomia e uma profissional 

autônoma da área de ergonomia, em que foram levantados os seguintes requisitos funcionais: 

● O software deve permitir o controle de acesso de usuários, a partir de perfis pré-

determinados; 

● O software deve possuir funcionalidade de cadastramento de empresas, com 

validação de CNPJ; 

● O software deve possuir funcionalidade de cadastramento de trabalhadores; 

● O software deve possibilitar a seleção dos métodos de avaliação de carga mental;  

● Deve possibilitar a vinculação do trabalhador cadastrado a determinada 

avaliação/projeto; 

● O software deve possibilitar o arquivamento das avaliações; 

● O software deve possibilitar a emissão de relatórios de avaliação de carga mental 

por trabalhador; 

Como requisitos não funcionais do sistema foram definidos: 

● Utilização de tecnologias não proprietárias; 

Após a definição dos requisitos, foi desenvolvida uma análise de viabilidade de 

desenvolvimento do software levando em consideração as necessidades que as tecnologias e 

ferramentas envolvidas deveriam satisfazer. 

Tendo em vista a compatibilidade entre as tecnologias, não foi identificado nenhum 

fator que limitasse ou impedisse o desenvolvimento do sistema, tendo sido definido 

inicialmente seu escopo e funcionalidades, foi possível estimar o tempo de desenvolvimento.  

Os requisitos foram organizados sob a forma de um diagrama de Caso de Uso 

conforme exibido na Figura 16:  
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

O Quadro 12 apresenta o caso de uso de alto-nível relacionado ao caso de uso 

“Cadastrar empresa”. 

Quadro 12 - Caso de uso de alto-nível: Cadastrar empresa 

Caso de uso: Cadastrar empresa 

O usuário com nível de acesso de “ergonomista/acadêmico” acessa o sistema, seleciona o 
item “Empresas” no menu principal, e, posteriormente ao carregamento da tela secundária, 
aciona o botão de cadastro, onde realizará o preenchimento de informações do formulário 
de cadastro e finalizará clicando sob o botão “Salvar”. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

O Quadro 13 apresenta o caso de uso de alto-nível relacionado ao caso de uso 

“Cadastrar trabalhador”. 

Quadro 13 - Caso de uso de alto-nível: Cadastrar trabalhador 

Caso de uso: Cadastrar Trabalhador 

O usuário com nível de acesso de “ergonomista/acadêmico” acessa o sistema, seleciona o 
item “Pessoas” no menu principal, localiza e aciona o item “Trabalhador”, e, posteriormente 
ao carregamento da tela secundária, aciona o botão de cadastro, onde realizará o 
preenchimento de informações do formulário de cadastro e finalizará clicando sob o botão 
“Salvar”. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

Figura 16 - Diagrama de caso de uso 
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No Quadro 14, é apresentado o caso de uso de alto-nível para o caso de uso “Cadastrar 

Projeto”. 

Quadro 14 - Caso de uso de alto-nível: Cadastrar Projeto. 

Caso de uso: Cadastrar Projeto 

O usuário com nível de acesso de “gerente/pesquisador” acessa o sistema, seleciona o item 
“Projetos” no menu principal, e, posteriormente ao carregamento da tela secundária de 
listagem de projetos, aciona o botão de cadastro, onde realizará o preenchimento de 
informações do formulário de cadastro, incluindo a seleção da empresa onde será realizado 
o projeto, trabalhadores que serão avaliados, “ergonomistas/acadêmicos” que fazem parte 
do projeto, e quais métodos serão aplicados, e, por fim, finaliza-se o cadastramento 
acionando o botão “Salvar”. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

 O Quadro 15 exibe o caso de uso de alto-nível referente ao caso de uso “Aplicar 
avaliação”. 

Quadro 15 - Caso de uso de alto-nível: Aplicar Avaliação 

Caso de uso: Aplicar Avaliação 

O usuário com nível de acesso de “ergonomista/acadêmico” acessa o sistema, seleciona o 
item “Projetos” no menu principal, e, posteriormente ao carregamento da tela secundária de 
listagem de projetos, localiza o projeto desejado e aciona o botão de “aplicação” referente ao 
método que deseja coletar informações e então o sistema direciona para a(s) tela(s) de 
aplicação do método onde podem ser registradas as informações relacionadas à avaliação. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

O Quadro 16 exibe o caso de uso de alto-nível para o caso de uso “Visualizar Relatório 

de Avaliação”. 

Quadro 16 - Caso de uso de alto-nível: Visualizar Relatório de Avaliação 

Caso de uso: Visualizar Relatório de Avaliação 

O usuário com nível de acesso de “ergonomista/acadêmico” ou “gerente/pesquisador” 
acessa o sistema, seleciona o item “Projetos” no menu principal, e, posteriormente ao 
carregamento da tela secundária de listagem de projetos, localiza o projeto desejado e aciona 
o botão de “visualização de relatório”, o software carrega então uma tela contendo os 
resultados das aplicações. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 
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No Quadro 17, é apresentado o caso de uso de alto-nível para o caso de uso “Controlar 

Acesso”. 

Quadro 17 - Caso de uso de alto-nível: Controlar Acesso 

Caso de uso: Controlar Acesso 
Caberá ao usuário com nível de acesso de “super usuário” o controle de acesso ao sistema, 
sendo possível a atribuição dos seguintes níveis a novos usuários:  

● O perfil “Super usuário” poderá: Ativar/desativar perfis de usuários; ter acesso 
a todas as funcionalidades do sistema. 

● O perfil “Gerente PJ” poderá: Ativar/desativar perfil de ergonomistas vinculados 
à sua PJ; consultar informações de estudos de ergonomistas vinculados à sua PJ. 

● O perfil “Ergonomista” poderá: Realizar avaliações e pesquisas; consultar 
informações de estudos por ele realizados. 

● O perfil “Pesquisador” poderá: Ativar/desativar contas de “acadêmicos”; liberar 
utilização do sistema para realização de pesquisas por parte de acadêmicos; 
consultar informações de estudos de acadêmicos vinculados a seu usuário. 

● O perfil “Acadêmico” poderá: Realizar pesquisas (quando liberado pelo 
pesquisador); consultar dados de pesquisas. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

Definidas as funcionalidades do software, inicia-se o desenvolvimento, sendo, na 

seção seguinte, apresentado o software de forma geral, assim como as telas das principais 

funcionalidades.  

4.2.4 Apresentação do software 

O software descrito neste trabalho foca na disponibilização de interfaces gráficas para 

avaliação de carga mental, automatizando cálculos e representações gráficas dos resultados para 

posterior disponibilização destas informações em forma de relatórios. Além disso, com o acesso 

ao software elimina-se a necessidade tanto do papel (impressão e disponibilização de 

formulários aos participantes) como do tempo de transcrição, tempo em vista que os dados 

serão armazenados em banco de dados, podendo ser acessados posteriormente, bem como 

otimiza tanto o tempo de aplicação quanto de acesso aos resultados. 

Ainda, o software pode ser acessado tanto de um computador pessoal tipo desktop ou 

notebook, como de dispositivos moveis (tablets ou smartphones) o que facilita e otimiza o 

acesso e o seu uso 
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O software foi concebido de forma a organizar as avaliações ergonômicas em 

estruturas de “Projetos”, concentrando informações como: local onde o projeto será realizado 

(Empresa); responsáveis pela execução da avaliação (Ergonomistas ou Acadêmicos); 

trabalhadores que serão avaliados; e métodos que serão utilizados na avaliação. 

O software será disponibilizado à toda comunidade acadêmica e científica, objetivando 

auxiliar no processo de avaliação de carga mental. Em correlato, propiciar uma maior 

quantidade de estudos na área de ergonomia, em especial, nas avaliações de carga mental. 

Enfim, nas próximas seções são detalhadas informações essenciais que foram utilizadas no 

desenvolvimento do software. 

4.2.5 Descrição do software 

A seguir são apresentadas as telas das principais funcionalidades do software exibindo 

a disposição de componentes além de comentários sobre as formas de interação inicialmente 

propostas para as funcionalidades. 

A concessão de acesso ao software, inicialmente, será moderada pelos usuários com 

nível de acesso de “super usuário”, onde, cabe ao interessado na utilização do software realizar 

a rotina de pré-cadastramento por meio de um formulário acessível na página inicial do sistema.  

Ao acessar o software, após o processo de autenticação, é apresentada ao usuário a tela 

principal com um menu lateral esquerdo (para dispositivos com tela grande como notebooks, 

desktops, etc.) ou menu superior (para dispositivos com tela reduzida como smartphones, 

tablets, etc.), onde, dependendo do nível de acesso, são dispostos atalhos às funcionalidades 

como cadastramento de projetos, empresas, usuários, trabalhadores, ergonomistas, acadêmicos, 

pesquisadores, gerentes, além do acesso ao perfil do usuário autenticado que possibilita a 

atualização de senha, conforme exibido na Figura 17:  
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Figura 17 - Tela principal do software 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

Por meio da tela de listagem de “Projetos”, é possível acessar a funcionalidade de 

“aplicação” de avaliação, representado na Figura 17 pelo botão verde com ícone “play”, que, 

quando acionado, direciona para a tela exibida na Figura 18, onde o usuário (acadêmico, 

ergonomista, pesquisador ou gerente) poderá, aplicar todos os métodos que desejar, 

selecionados e descritos nas seções 4.1 e 4.2,  a todos os trabalhadores selecionados, sendo que, 

o método pode ser aplicado mais de uma vez para cada trabalhador pelo fato de que há 

possibilidade de necessidade de avaliação da carga mental decorrente da realização de 

diferentes tarefas. 
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

Percebe-se que, na Figura 18, a tela de aplicação possibilita que o responsável pela 

análise oriente a execução dos testes de avaliação de carga mental NASA-TLX e S-SWAT, 

visualize os relatórios e, ainda, visualize se o teste foi realizado ou não. 

Com relação à execução do método NASA-TLX, a primeira etapa consiste na 

definição dos pesos das sub-escalas conforme demonstra a Figura 19. 

 

Figura 18 - Tela de aplicação de métodos 
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

Para definição dos pesos, utilizou-se um formato de escala progressiva dividido em 

cores, respeitando o formulário recomendado pelo Manual NASA-TLX (1986), pois assim fica 

evidente ao usuário que a parte vermelha da barra está relacionada a altas demandas dentro da 

dimensão em avaliação no momento. 

Na sequência da aplicação do NASA-TLX, o usuário é direcionado à avaliação dos 

pares de dimensões, sendo que em cada interação é apresentado ao usuário um par para sua 

avaliação, conforme demonstra a Figura 20. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

Figura 19 - Definição de pesos na sub-escala do Nasa-TLX 

 

Figura 20 - Avaliação dos pares no Nasa-TLX 

 



86 
 

Ao final das comparações dos pares, o software realiza a contagem e cálculos para 

determinar o escore, ou seja, o índice geral da carga de trabalho mental que é apresentado no 

formato de gráfico (Figura 21Erro! Fonte de referência não encontrada.). 
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Figura 21- Relatório e Gráfico NASA-TLX 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 
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Nesse relatório, visualiza-se tanto a composição de cargas de trabalho da tarefa avaliada 

quanto o índice geral de carga mental, possibilitando ao responsável a identificação da 

dimensão com maior peso na percepção do avaliado. 

Quanto à aplicação do S-SWAT, seguindo protocolo estabelecido por Luximon e 

Goonetilleke (2001) e Rezende (2015), primeiramente é apresentada a descrição das dimensões 

ao avaliado e na sequência são apresentadas as dimensões em pares, conforme Figura 22, onde 

o avaliado deve marcar a dimensão que mais influência o seu trabalho. 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

Na sequência, assim como no método NASA-TLX, para atribuição dos pesos, utilizou-

se das sub-escalas, conforme Figura 23. 

Figura 22 - Avaliação das dimensões em pares S-SWAT 
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 

Em seguida, o avaliado atribui pesos para três dimensões: esforço mental, estresse 

psicológico e temporal. 

Após a finalização da aplicação, o software realiza os cálculos necessários para obtenção 

da carga mental global, sendo apresentado em formato de gráficos (Figura 24) para facilitar a 

comparação entre os métodos pelo avaliador.

Figura 23 - Escala discreta S-SWAT 
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Figura 24 - Relatórios e Gráficos S-SWAT 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019) 
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Além disso, foi realizado o teste do software com a inserção de dados fornecidos pela 

ergonomista (70 voluntários) que consistiam em informações e respostas de trabalhadores reais 

que foram submetidos à aplicação do NASA-TLX e do S-SWAT previamente. Com a inserção 

desses dados comparou-se o resultado dos relatórios do software com os calculados 

manualmente pela ergonomista, onde visualizou-se a coerência e exatidão de resultados, além 

da segmentação dos resultados e gráficos apresentados automaticamente pelo software. 

Já para a validação foi realizada nova reunião com os cinco especialistas e apresentado 

o software de maneira prática com a inserção de novos dados. Eles puderam visualizar todo o 

processo e comparar os resultados do software com os gerados manualmente. Ao final a 

validação se deu de forma plena diante dos resultados e relatórios gerados, bem como quanto 

ao formato de apresentação dos dados. 

Portanto, com a disponibilização desse software, tem-se um meio de auxílio no processo 

de avaliação ergonômica, em especial, de carga mental de forma a enriquecer a prática dos 

ergonomistas, avaliadores e estudiosos e propiciar um maior número de resultados e análises 

oriundos de diferentes métodos, possibilitando o aumento do portfólio profissional, geração de 

laudos ergonômicos robustos e, também, possibilitar que ocorram novos estudos acadêmicos 

na área. 
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5 CONCLUSÃO 

O presente trabalho teve como foco os métodos/ferramentas de avaliação de carga 

mental, no sentido de desenvolver um framework e um software que facilite o uso dos mesmos. 

A motivação para realização desse trabalho se deu pelo desejo de auxiliar profissionais e 

estudiosos da área, no momento da aplicação e análise de resultados dos métodos/ferramentas 

utilizados, e assim enriquecer os laudos ergonômicos. Apesar de existirem softwares que 

auxiliam os profissionais e estudiosos da área de ergonomia, esses são softwares proprietários 

e por acesso por meio de instalação local conforme evidenciado no Quadro 6. 

O desenvolvimento de softwares livres, de fácil acesso, concentrando o maior número 

de métodos/ferramentas de avaliação ergonômica é importante como apoio aos avaliadores, 

pois eles podem selecionar aqueles que estejam melhor alinhados com o contexto avaliado, 

promovendo, assim, laudos ergonômicos mais robustos e ricos em informação. 

Para isso, na primeira etapa dessa pesquisa, descrita na seção de análise e discussão dos 

resultados e atendendo ao proposto nos objetivos específicos de um a quatro, realizou-se a 

construção de dois portfólios, sendo um com artigos internacionais e outro nacional, tendo 

como foco o tema em questão, com vistas a realizar análises bibliométricas e de conteúdo. 

Nessas análises, foi possível identificar periódicos, autores e artigos de destaque, além de 

verificar os métodos de análise de carga mental que são amplamente utilizados pela 

comunidade; identificar suas características: variáveis e escalas, e realizar a seleção dos 

métodos que compuseram o framework. Durante a verificação dos métodos utilizados, 

identificou-se que o NASA-TLX e o SWAT eram os mais citados pela literatura. No entanto, 

no momento da análise das variáveis e escalas do método SWAT, apesar do grande esforço na 

procura, inclusive contato com o criador do método, houve impossibilidade de acesso ao 

software que faz a análise conjunta do método, parte crucial para obtenção do escore geral de 

carga mental. Com isso, voltando à literatura, verificou-se que os autores que optam pela 

utilização do SWAT acabam por utilizar suas variações. A partir disso, fez-se nova análise da 

literatura, com foco nas variações do método SWAT, onde verificou-se que o método S-SWAT 

é a variação com maior sensibilidade, menor tempo de aplicação e não faz uso de um programa 

computacional para análise conjunta, o que o tornou viável para composição do framework.  

Na segunda e última etapa dessa pesquisa, a partir da discussão da literatura, idealizou-

se um framework de avaliação de carga mental e, baseado no framework, fez-se a modelagem 

de um software que reúne os diferentes métodos encontrados na literatura, sendo que o mesmo 
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foi validado por ergonomistas e pesquisadores da área a partir dos diagramas de caso de uso e 

análise de requisitos.   

Paralelamente ao desenvolvimento do software, e também evidenciamos a importância 

de estudos relacionados à análise de carga mental, pois a ergonomia busca proporcionar 

melhorias e controle de condições psicofisiológicas presentes na realidade de trabalho, sendo 

assim, entende-se a razão da mensuração e avaliação da carga mental de trabalho seja um fator 

complementar nas análises ergonômicas. Cabe ao profissional de ergonomia, ao estudioso ou o 

responsável pelas análises compreender a complexidade envolvida em estudos da ergonomia e 

reconhecer que a saúde mental, caracterizada aqui como a carga mental, do ponto de vista social 

e organizacional, é fundamental para que o ser humano possa ser entendido como capaz de 

dispor de suas competências e atingir seus objetivos. Com isso, fica clara a importância de se 

investir em pesquisas que considerem e valorizem os aspectos envolvidos na carga mental de 

trabalho 

Tanto pesquisas e estudos aplicados em situações que simulem a realidade quanto 

aqueles aplicados na prática possibilitam ganhos para a área de ergonomia, visto que 

possibilitam que sejam observados todos os aspectos do trabalho, como as características 

ambientais, físicas (biomecânica e fenômenos fisiológicos), cognitivas, relacionamento 

interpessoal, organização geral do trabalho e, em decorrência, as demandas físicas e mentais 

envolvidas na tarefa. Assim, e possível implementar ações voltadas à prevenção de problemas, 

e à promoção da saúde do trabalhador. 

A ergonomia é uma das áreas de pesquisa e desenvolvimento onde ainda existem 

diversas lacunas, e onde a informatização se faz essencial, e o software desenvolvido permite, 

justamente, a concentração de diferentes métodos de avaliação ergonômica, no caso desse 

estudo concentrados em análise de carga mental. Durante o desenvolvimento da aplicação, não 

foram identificados problemas críticos que inviabilizassem a continuidade do projeto. As 

escolhas das tecnologias para o desenvolvimento mostraram-se boas no que diz respeito à 

produtividade e o resultado obtido foi satisfatório. 

O software desenvolvido foi testado e será, em breve, disponibilizado para toda 

comunidade e continuará sendo desenvolvido tanto para otimizar seu uso como para que cada 

vez mais métodos possam ser incorporados. Além disso está em andamento o processo de 

registro de Propriedade Intelectual junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI). 

Almeja-se, com os resultados desta dissertação, haver contribuído tanto oferecendo 

arcabouço metodológico capaz de auxiliar aos ergonomistas e pesquisadores no enfrentamento 

dos desafios impostos à avaliação de carga mental. Enfim, espera-se que o conhecimento 
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construído e relatado ao longo da dissertação sirva como fomento e referencial para novas 

discussões e experiências tanto na pesquisa cientifica como trazendo impactos positivos ao 

desenvolvimento econômico e tecnológico seja regional, estadual ou nacional. Ainda, como 

trabalhos futuros, pretende-se trabalhar com outros métodos tanto de análise de carga mental, 

como a LEST e o Workload Profile e outros unidimensionais, quanto outras ferramentas 

ergonômicas, proporcionando, ao avaliadores e avaliados, uma maior gama de opções para que 

se possa obter resultados mais completos e robustos e, a partir do conjunto de dados coletados, 

realizar pesquisas que possam levar a inferências e implementação de métodos de prevenção e 

promoção da saúde e bem estar do trabalhador, minimização de erros e aumento de 

produtividade, de forma a contribuir com os mais diferentes setores da economia. 
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