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Este trabalho apresenta um resultado parcial da pesquisa que está sendo desenvolvida, pelo autor, a respeito dos 
problemas ergonômicos em laboratórios de CAD utilizados para aulas em graduações de arquitetura, engenharia e 
design. A investigação obedece às etapas e fases de uma intervenção ergonomizadora e pretende, ao final, propor um 
projeto ergonômico que solucione tais problemas. 
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This report presents partial results of a study, which was developed by the author, concerning ergonomic problems in 
CAD laboratories used by architecture, design and engineering students. The investigation outlines the steps and 
phases of an ergonomics intervention and in the end proposes an ergonomic project in hopes to offer a solution to such 
problems. 
 
 
 
 
 
Apreciação ergonômica para laboratórios de CAD em cursos de Arquitetura, Engenharia e Design 
 
Com a crescente necessidade da utilização de computadores nos currículos escolares, incluindo graduações 
em arquitetura, engenharia e design, focos deste estudo, experimentada durante as décadas de 1980 e 1990, e 
ainda hoje, as instituições buscaram atender a tal demanda criando laboratórios onde seriam lecionadas 
disciplinas nos mais diversos campos do saber, que envolvessem o uso de mídias computacionais. 
 
No caso das disciplinas de desenho e projeto auxiliados por computador, nos referidos cursos, o que se nota é 
que os laboratórios não foram projetados especificamente para tal fim, aliás, o que ocorre na maioria dos 
casos. A situação agrava-se para o caso em questão por haver especificidades inerentes à atividade que 
demandam adicionais de espaço e equipamentos nas salas e memória nos computadores. “(...) Os 
laboratórios são usados para aulas teóricas/práticas, e por alunos para atividades extra-classe. Mas o principal 
problema em relação ao uso é que a grande maioria disputa o laboratório com outras disciplinas que não 
Desenho e Projeto, e o compartilhamento do laboratório, em função do número reduzido destes, destinados a 
sala de aula, muitas vezes impossibilita um arranjo mais adequado às atividades específicas das aulas de 
desenho e projeto” (GIUNTA; YEE, 2001). 
 
Giunta e Yee, neste mesmo trabalho acima citado, apresentado no 15º Simpósio Nacional de Geometria 
Descritiva e Desenho Técnico e IV International Conference on Graphics Engineering for Arts and Design, 
uma pesquisa realizada junto a professores da área de desenho e projeto sobre os problemas dos laboratórios 
de informática usados como sala de aula de desenho em suas instituições e junto a alunos destas disciplinas, 
analisando os problemas apontados pela maioria dos entrevistados, observam que a maioria dos laboratórios 
de CAD (Computer Aided Design) apresenta, ainda hoje, arranjo idêntico aos da sala de aula tradicional, 
com mesas enfileiradas uma atrás da outra (GIUNTA; YEE, 2001). Não é difícil reconhecer que, na história 
da evolução da tecnologia midiática, este fato é notório e recorrente a exemplo, entre outros, da fotografia 
que seguiu a trilha da pintura até encontrar sua verdadeira vocação e a televisão que, da mesma forma, tentou 
dar seqüência à programação do rádio antes de se tornar o veículo inigualável que conhecemos hoje. Aceita-
se o fato de se iniciar num novo meio na mimese do meio anterior, mas é inegável que devamos, 



incessantemente, buscar uma feição própria que o diferencie e o individualize. A sala de aula do futuro, ou 
escola do futuro, amplamente debatida no meio educacional, urge ser encarada como necessidade presente. 
 
No 2º Congresso Internacional de Pesquisa em Design, Rio de Janeiro, Fonseca e Mont’Alvão, apresentaram 
um dos trabalhos realizados pelo Departamento de Psicologia da Universidade de Creighton, U.S.A, 
desenvolvido por Nancy J. Stone, ilustrando como são realizados os estudos sobre os efeitos do design do 
espaço de trabalho (FONSECA; MONT’ALVÃO, 2003), cuja conclusão nos reforça a certeza de que fatores 
ambientais afetam o humor, o desempenho e a satisfação do homem em seu posto de trabalho. Não é difícil, 
pois, aceitar que o mesmo é válido quando pensamos em características físicas da sala de aula interferindo no 
aprendizado, na produção do conhecimento. Tajra, em trabalho a respeito da aplicação da informática na 
educação, observa que “uma das variáveis que mais afetam a dinâmica da aula está diretamente relacionada à 
distribuição dos equipamentos e móveis nesse espaço” (TAJRA, 2001, p.102). 
 
Este é o rastro que a pesquisa propõe seguir na perspectiva de trazer a discussão, mais proximamente, para as 
Instituições de Ensino Superior (IES), onde se graduam novos arquitetos, engenheiros e designers. As 
primeiras observações, incluindo entrevistas preliminares com professores, alunos e coordenadores, foram 
realizadas em três instituições, sendo uma pública (Faculdade de Arquitetura da UFBA) e duas privadas, 
cujos nomes não serão publicados. O desenvolvimento do trabalho obedecerá às etapas e fases de uma 
intervenção ergonomizadora descritas por Moraes e Mont’Alvão (2000). Neste momento, apresenta-se, 
apenas, um primeiro passo constando da Apreciação Ergonômica das Disfunções do Sistema Homem-
Tarefa-Máquina (SHTM) com a Sistematização, seguida da Problematização e Parecer Ergonômico com 
algumas sugestões preliminares de melhoria. As demais etapas, a saber, Diagnose Ergonômica das 
Disfunções do SHTM, Avaliação Ergonômica dos Custos Humanos da Tarefa, Projetação, Avaliação e 
Detalhamento dos Subsistemas serão cumpridas a posteriori e publicadas numa nova oportunidade. 
 
1- Sistematização do sistema homem-tarefa-máquina 
 

 
Quadro 1. Caracterização e Posição Serial do Sistema 

RESTRIÇÕES 

 
- grande quantidade de alunos numa 

mesma turma; 
- deficiência dos sistemas 

computacionais; 
- fragilidade dos recursos didáticos 

informatizados; 
- exigüidade dos laboratórios comparada 

ao volume ocupado por máquinas/bancadas. 

META 
 

Mediar a produção do 
conhecimento inerente à atividade 

de projetação assistida por 
computador em 

arquitetura/engenharia/design. 

 

REQUISITOS 

 
- confortável acomodação dos alunos à 
frente das máquinas; 
- visibilidade suficiente entre professores e 
alunos; 
- espaço suficiente de circulação para 
atendimento; 
- espaço para utilização de variados 
padrões de papel (pranchas de projeto). 

 

 
SISTEMA ALVO 

 
Laboratório de informática para aula 
de projeto assistido por computador 

em cursos de graduação em 
arquitetura/engenharia/design. 

 
ENTRADAS: 

 
- alunos iniciantes ou 

repetentes; 
- professores capacitados. 

 

 
SAÍDAS: 

 
- produção do conhecimento/ 

aprendizagem. 

 

 
SISTEMA ALIMENTADOR 

 
- matrícula de alunos; 
- contratação de 

professores. 

 
SISTEMA ULTERIOR 

 
Formação do aluno. 

 
 
 

RESULTADOS DESAPROPRIADOS 

 
- dispersão e desinteresse dos 

alunos ao conteúdo aplicado em aula; 
- defeitos de hardware/software 

impossibilitando os trabalhos; 
- evasão de alunos no decorrer da 

aula/curso. 



 
  

  Quadro 2. Ordenação Hierárquica do Sistema Quadro 3. Expansão do Sistema 
 
 
 
 
  

  Quadro 4. Modelagem Comunicacional do Sistema Quadro 5. Fluxograma funcional ação-decisão 
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MÁQUINA 

 
Canais de 

transmissão 

Acionamentos:  
 
- ligar a máquina; 
- empunhar o mouse; 
- movimentar o mouse; 
- “clicar”; 
- pressionar teclas no 
teclado; 
- manusear papéis. 
 

 
Comandos ativados: 
 
- comandos de desenho e 
edição do software; 
- botões do mouse; 
- teclas do teclado; 
- botões CPU 
liga/desl./reinicia; 
- botões abre/fecha/ejeta 
mídias; 
- botão liga/desl. monitor; 
- liga/desl. estabilizador; 
- memorização do conteúdo; 
- produção do 
conhecimento/ 
aprendizagem 

TRANSMISSÕES 

HOMEM 

 
Sistemas humanos 
envolvidos: 
 
- visão; 
- audição. 

 
Respostas humanas: 
 
- com as mãos (manuseio 
do mouse – giro punho / 
pressão dedos); 
- com os braços (abertura e 
trabalho com pranchas de 
projetos); 
- com o corpo (trabalho com 
os papéis grandes e 
liga/desliga máquina – 
flexão e rotação). 
- com o cérebro (reflexão 
que antecede a ação / 
análise e reprocessamento 
da ação / aprendizado). 

NEURÔNIOS 

 
Fontes de informação: 
 
- monitor de vídeo/TV; 
- sinais sonoros da máquina; 
- projeção multimídia; 
- voz humana. 

ECOSSISTEMA: SISTEMA EDUCACIONAL 

SUPRA SUPRA SISTEMA: IES 

SUPRA SISTEMA: CURSOS DE ARQUITETURA/ENGENHARIA/DESIGN 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

SISTEMA ALVO  
 
 
 
 

SUB 1 SUB 2    

SISTEMA PARALELO 1  
 
Coordenação do Curso 
 

 

SISTEMA SERIAL 1  
 
disciplinas anteriores 
 
 

SISTEMA SERIAL 2  
 
disciplinas posteriores 
 
 

SISTEMA PARALELO 1  
 
disciplinas concomitantes 
 
 

SISTEMA PARALELO 2  
 
atividades de pesquisa, 
extensão e monitoria 
 

SISTEMA 
REDUNDANTE 

 
várias turmas num 
mesmo período 
 
 

SISTEMA PARALELO 2  
 
Colegiado de Curso 
 

 

SISTEMA PARALELO 3  
 
Diretório Acadêmico 
 

 

 

ECOSSISTEMA: SISTEMA EDUCACIONAL 

SUPRA SUPRA SISTEMA: INSTITUIÇÕES DE ENSINO SUPERIOR 

SUPRA SISTEMA: CURSOS DE ARQUITETURA/ENGENHARIA/DESIGN 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

SISTEMA ALVO: LABORATÓRIO DE INFORMÁTICA PARA AULA DE PROJETO 
ASSISTIDO POR COMPUTADOR EM CURSOS DE GRADUAÇÃO EM 

ARQUITETURA/ENGENHARIA/DESIGN 

 
 
 
 
 

SUB 1: posto de trabalho do aluno 

Sub-sub 1: computador 

- Sub-sub-sub 1: monitor; 
- Sub-sub-sub 2: teclado/mouse; 
- Sub-sub-sub 3: CPU/estabilizador. 

Sub-sub 2: bancada 

- Sub-sub-sub 1: apoio monitor; 
- Sub-sub-sub 2: apoio teclado/mouse; 
- Sub-sub-sub 3: apoio CPU/estabiliz. 

Sub-sub 2: cadeira 

- Sub-sub-sub 1: assento; 
- Sub-sub-sub 2: pés; 
- Sub-sub-sub 3: braços. 

SUB 2: posto de trabalho do professor 

Sub-sub 1: computador 

- Sub-sub-sub 1: monitor; 
- Sub-sub-sub 2: teclado/mouse; 
- Sub-sub-sub 3: CPU/estabilizador. 

Sub-sub 2: bancada 

- Sub-sub-sub 1: apoio monitor; 
- Sub-sub-sub 2: apoio teclado/mouse; 
- Sub-sub-sub 3: apoio CPU/estabiliz. 

Sub-sub 2: cadeira 

- Sub-sub-sub 1: assento; 
- Sub-sub-sub 2: pés; 
- Sub-sub-sub 3: braços. 

Sub-sub 2: recursos didáticos 

- Sub-sub-sub 1: projetor multimídia; 
- Sub-sub-sub 2: PCTV; 
- Sub-sub-sub 3: quadro; 
- Sub-sub-sub 4: pincéis/apontadores. 



2- Problematização do sistema homem-tarefa-máquina 
 
2.1- Problemas interfaciais 
   

Figura 1. Flexão lateral do pescoço 
para desviar da barreira do monitor 
(aluno). 

Figura 2. Flexão lombar no 
atendimento ao aluno (professor). 

Figura 3. Dificuldade na pega do 
mouse durante o atendimento ao aluno 
(professor). 

 
 
2.2- Problemas informacionais-visuais    2.3- Problemas comunicacionais 
   

Figura 4. A leitura a distância é 
dificultada em salas muito extensas. 

Figura 5. Sombreamento na projeção 
ocasionado por mau posicionamento 
de wardwares e acomodação dos 
alunos. 

Figura 6. Em salas muito extensas os 
alunos mais distantes não ouvem bem 
o que o professor fala ou demonstra. 

 
 
2.4- Problemas de deslocamento   2.5- Problemas de acessibilidade 
  

Figura 7. O lay-out da sala dificulta o deslocamento do 
professor no atendimento ao aluno. 

Figura 8. Não é criada nenhuma condição especial para o 
recebimento do aluno com deficiência física. 

 



2.6- Problemas espaciais/arquiteturais  2.7- Problemas físico-ambientais 
  

Figura 9. Pouco espaço entre bancadas. Figura 10. Falta de projeto diferenciado de iluminação 
que atenda às várias atividades concomitantes (projeção, 
escrita no quadro, anotação dos alunos). 

 
 
2.8- Problemas acidentários    2.9- Problemas grenciais 
  

Figura 11. Risco de esbarrar nas máquinas durante a 
circulação do professor. 

Figura 12. Compartilhamento do laboratório com 
variados cursos e disciplinas. 

 
2.10- Algumas considerações a respeito dos lay-outs encontrados 
   

Figura 13. Lay-out em “U”: 
facilita a circulação e a 
interatividade; dificulta a 
visualização; demanda espaço. 

Figura 14. Lay-out em fileiras 
com circulação central: 
dificulta a interatividade. 

Figura 15. Lay-out em fileira com circulação 
lateral: dificulta a circulação e a interatividade. 

 
  

Figura 16. Lay-out em fileira central com bancadas laterais: 
dificulta a circulação, a visualização e a interatividade. 

Figura 17. Lay-out em bancadas longitudinais: facilita a 
circulação e a interatividade; dificulta a visualização; 
demanda espaço. 



 
3- Parecer ergonômico sobre o sistema homem-tarefa-máquina 
 
3.1- Formulação do problema 
Com as observações e entrevistas realizadas, apontam-se os problemas classificados no quadro a seguir: 
 

Classes de 
problema Problemas Requisitos 

Constran-
gimentos 
da tarefa 

Custos 
humanos 

do 
trabalho 

Disfunções 
do sistema 

Sugestões 
prelimi-
nares de 
melhoria 

Restrições 
do sistema 

flexão lateral do 
pescoço para desviar 
da barreira do monitor 
(aluno) 

liberação das 
visuais 

os alunos 
curvam 
constantemente 
o pescoço 

dores no 
pescoço 

os alunos atrás 
reclamam das 
cabeças à sua 
frente 

rearranjo do lay-
out privilegiando 
as visuais 

exigüidade do 
espaço da sala 

flexão lombar no 
atendimento ao aluno 
(professor) 

bom 
atendimento 
sem prejuízo do 
professor 

o professor 
permanece 
curvado num 
espaço de 
tempo 
prolongado 

dores lombares mau-
atendimento 

projeto 
ergonômico para 
as bancadas 

custo 

interfaciais 

dificuldade na pega do 
mouse durante o 
atendimento ao aluno 
(professor) 

bom 
atendimento 
sem prejuízo do 
professor 

o punho é 
flexionado na 
pega do mouse 

dores no 
punho 

mau-
atendimento 

base de apoio 
independente 

custo e falta de 
espaço 

a leitura a distância é 
dificultada em salas 
muito extensas 

boa visibilidade os alunos 
esforçam-se 
para enxergar 
os detalhes 

problemas de 
acuidade visual 

interrupção 
constante da 
aula por 
reclamação dos 
alunos 

redimensionar o 
espaço 

problemas 
operacionais 

informa-
cionais/ 
visuais 

sombreamento na 
projeção ocasionado 
por mau 
posicionamento de 
wardwares e 
acomodação dos 
alunos 

boa visibilidade perda de 
informações 

 interrupção 
constante da 
aula por 
reclamação dos 
alunos 

rearranjo dos 
posicionamentos 

exigüidade do 
espaço da sala 

comuni-
cacionais: 

orais/ 
gestuais 

em salas muito 
extensas os alunos 
mais distantes não 
ouvem bem o que o 
professor fala ou 
demonstra 

facilidade na 
comunicação 

perda de 
informações 

 interrupção 
constante da 
aula por 
reclamação dos 
alunos 

preferência por 
salas menos 
extensas 

dificuldades 
operacionais 

de desloca-
mento 

o lay-out da sala 
dificulta o 
deslocamento do 
professor no 
atendimento ao aluno 

facilidade na 
circulação 

dificuldade no 
atendimento 

 demora no 
atendimento 

reestudo do lay-
out 

exigüidade do 
espaço da sala 

de acessi-
bilidade 

não é criada nenhuma 
condição especial 
para o acesso do 
aluno com deficiência 
física 

acessibilidade impossibilidade 
de receber 
alunos 
deficientes 

 no caso de 
haver aluno 
especial, o 
sistema entra 
em conflito 

revisão do 
projeto com 
previsão de 
acessibilidade 
para portadores 
de deficiência 

negligência da 
direção 

espaciais/ 
arquite-
turais de 
interiores 

pouco espaço entre 
bancadas 

facilidade na 
circulação 

dificuldade no 
atendimento 

 demora no 
atendimento 

reestudo do lay-
out 

exigüidade do 
espaço da sala 

físico-
ambientais 

falta de projeto 
diferenciado de 
iluminação que atenda 
às várias atividades 
concomitantes 
(projeção, escrita no 
quadro, anotação dos 
alunos) 

visibilidade incongruência 
das atividades 
concomitantes 

problemas de 
acuidade visual 

acender e 
apagar luzes 
constantemente 

projeto 
adequado de 
iluminação 

operacionali-
zação 

acidentários  

risco de esbarrar nas 
máquinas durante a 
circulação do 
professor 

facilidade na 
circulação 

o professor ou o 
aluno ao 
circularem pela 
sala podem 
esbarrar em 
equipamentos 

traumas, 
ferimentos 

a aula pára em 
virtude do 
acidente 

reestudo do lay-
out 

exigüidade do 
espaço da sala 

gerenciais 

compartilhamento do 
laboratório com 
variados cursos e 
disciplinas 

apropriação de 
laboratório 
específico para 
atividades de 
CAD 

os laboratórios 
gerais não 
dispõem de 
recursos 
específicos 

 má adequação 
do sistema 
dificultando o 
desenvolvimento 
das tarefas 

separação e 
adequação de 
laboratórios 
específicos para 
CAD 

custo 
operacional X 
demanda 

Quadro 6. Formulação do problema e sugestões preliminares de melhoria. 



3.2- Priorização e consolidação do problema 
A partir do exposto no quadro acima, dois problemas se conjugam em atenção especial: a questão do lay-out 
inadequado, que cria barreiras para o processo pedagógico, e o fato de o laboratório ser utilizado para 
disciplinas as mais diversas, dificultando o atendimento das especificidades. Assim, ainda que imatura, 
ousamos apresentar, a seguir, uma sugestão de novo lay-out, baseado no que se discutiu até o momento e 
sujeito à avaliação permanente no decorrer da pesquisa, para validação e maturação. 
 

Figura 18. Proposição preliminar para novo lay-out: filas longitudinais com bancadas ziguezague e com espaço para 
manuseio de pranchas de desenho, posto de trabalho do professor próximo aos alunos, localização adequada para o 
projetor multimídia, bancada para utilização livre e apoio de equipamentos periféricos. 
 
3.3- Predições 
Como já exposto e fundamentado na introdução deste artigo, as principais causas dos problemas aqui 
apresentados estão relacionadas com a falta de planejamento específico para a utilização das mídias 
informatizadas na sala de aula, independentemente para cada campo do saber. Na Diagnose Ergonômica, 
fase seguinte a esta, os trabalhos centrar-se-ão na tentativa de determinar, com dados mais precisos, obtidos a 
partir de observações sistemáticas e aplicação de entrevistas e questionários estruturados, com alunos, 
professores, coordenadores e dirigentes, as recomendações ergonômicas que nortearão o projeto final. 
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