P

L5 | |I XXVI ENEGEP - Fortaleza, CE, Brasil, 9 a 11 de Outubro de 2006

A Engenharia de Resiliéncia e o Sistema de Controle de Trafego Aéreo

Cleyton Vieira de Vargas (UFRGS) cleyton@pr oducao.ufrgs.br
Lia Buarque de M acedo Guimar aes (UFRGS) lia@pr oducao.ufrgs.br

Resumo

Este artigo apresenta as bases de um estudo no sistema de controle de trafego aéreo sob a
abordagem da engenharia de sistemas cognitivos, mais especificamente, da engenharia de
resiliéncia. A proposta € avaliar o sistema humano/técnico/trabalho para entender como os
controladores aprendem, adaptam-se as situacOes e criam dispositivos de auxilio para
contornar as variagdes do sistema e manter a seguranca dos voos. Destaca-se a importancia
da analise de fatores cognitivos (conhecimento, estratégia, dinamica atencional) como forma
de gerar conhecimento sobre a atividade do controlador de trafego aéreo. Para o
desenvolvimento de uma prética da engenharia de resiliéncia, propde-se que, primeiramente,
sgja feita a andlise dos fatores cognitivos do sistema operacional de controle de trafego aéreo
para, posteriormente, modelar e predizer os efeitos das variabilidades a que o sistema esta
exposto, alinhando o gerenciamento das decisdes com base nos pressupostos da engenharia
deresiliéncia.
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1. Introducéo

No Brasil, o aumento do trafego aéreo tem aumentado a cada ano, fazendo com que, em
alguns pontos do territério nacional, haja excesso de tréfego de aeronaves, com conseqlente
congestionamento de aeroportos e aerovias. Devido a isso, a atividade de controlador de
trafego aéreo tem demandado mais atencéo e aplicacdo do conhecimento adquirido sobre as
condicbes de trabalho com a utilizacdo de diferentes tecnologias (AIRSAFETY GROUP,
2003).

Os controladores de trafego aéreo estéo sujeitos a situagdo momenténea do trafego aéreo
sendo que, de acordo com a variagao do trafego, aumenta a necessidade de “resolucdo” rgpida
de “conflitos’. A variagdo do fluxo de aeronaves em um mesmo espago aereo faz com que o
controlador tenha de trabalhar com uma aproximacéo maior das aeronaves e, em alguns casos,
tendo de lidar, a0 mesmo tempo, com uma gquantidade superior a esperada de aeronaves
(EYFERTH et al., 2003).

Diferentes sistemas (humanos e tecnoldgicos) e sub-sistemas estéo atuando conjuntamente
(combinacdo de humanos e tecnologias) durante o controle de trafego aéreo. Ta controle
compreende, no minimo, a sala de controle, 0 espaco aéreo e as aeronaves, e envolve a equipe
de controladores, que tém que tomar varias decisdes e agOes, com base em dados dos
equipamentos e andlise das informagdes. Diferentes situagdes, muitas vezes complexas, e em
sua maioria dinamicas, exigem esforgo cognitivo e habilidade do controlador para mudar,
rapidamente, seu comportamento, a fim de se gjustar a cada situagdo. Esta diversidade de
acontecimentos, de diferentes cenarios e, principalmente, a complexidade e dinamismo do
sistema humano/técnico/trabalho caracteristico do controle de trafego aéreo, entre outras
atividades, € o foco da Engenharia de Sistemas Cognitivos (ESC). Ela busca uma visdo de
sistema humano-tecnologia atuando de forma indissociavel, como parceiros de igua
importancia em situacoes reais de trabalho (HOLLNAGEL e WOODS, 2005) que, como €&
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caracteristico destes sistemas, estdo sempre mudando. Deve-se deixar clara a diferenca entre o
conceito de Engenharia de Sistemas Cognitivos e a Ergonomia Cognitiva classica. Muitas
vezes, esta Ultima é entendida como o estudo das atividades que envolvem processamento de
informacdo de um individuo. No entanto, a atividade cognitiva ndo pode ser vista em
separado, como um pensamento individual. Seja em um cockipt de uma aeronave, em uma
sala de cirurgia de um hospital, em um centro de controle de trafego aéreo, ou numa sala de
controle de uma refinaria de petrdleo, as atividades envolvem um grupo de profissionais, em
um sistema organizacional, e em um contexto institucional no qual, algumas vezes, acabam
por moldar e/ou restringir as atividades, por exemplo, promovendo puni¢des ou recompensas,
e definindo metas que nem sempre sdo acancadas (WOODS et al., 1994). Portanto, uma
atividade cognitiva ndo pode ser vista uma atividade de um Unico individuo (como é vista em
alguns estudos em ergonomia cognitiva tradicioal), pois ela € mais complexa, ja que
representa uma atividade em que os individuos/equipamentos/trabalho interagem entre si €,
em geral, esta em constante transicdo e evolugcdo, com novas demandas, novos
constrangimentos e novas tecnologias. A incorporacéo de novas tecnologias de ponta para
minimizar incertezas e fahas que geramente advem de sistemas complexos, acabam por
gerar outros problemas, pois mudam a relacdo humano/tecnol ogialtrabalho. Além do mais,
nem sempre estas tecnol ogias sdo usadas como o projetista concebeu, pois séo moldadas pelos
usuarios para melhor atender as necessidades do trabalho real.

Sob esta Gtica, com o foco central na seguranca e, portanto, com o intuito de tornar um
sistema mais resiliente, a engenharia de resiliéncia busca ndo so abordar o que deveriater sido
feito e explicar o que aconteceu, quando do acontecimento de uma falha (HOLLNAGEL et
al., 2006) mas, principalmente, aprender com as quase falhas para entender as variabilidades e
os limites do sistema e, assim, prever e preparar para uma acao frente as possiveis fahas.
Hollnagel et al. (2006) conceituam a engenharia de resiliéncia como um modelo na gestdo de
seguranca focada em como agjudar as pessoas a fazer frente a complexidade dos sistemas. A
fonte da resiliéncia esta no entendimento de como as pessoas tém sucesso quando ameacam
falhar. Entender como cada trabalhador executa sua atividade mostra como ele esta lutando
para antecipar uma situacdo que pode levar a uma falha. O importante é entender como ele
cria e sustenta uma estratégia de percepcdo de falha tornando, assim, o sistema mais resiliente
(HOLLNAGEL et al., 2006). O sucesso de uma organizacao (grupos e individuos) resiliente
reside no fato de que ela reconhece, adapta e absorve as variagbes, mudangas, disturbios,
rupturas e surpresas que sdo rupturas que acontecem além dos limites de distlrbios
originalmente concebidos para o sistema (HOLLNAGEL et al., 2006).

Nessa perspectiva, esse artigo tem o objetivo de discutir a aplicacdo dos conceitos da
Engenharia de Sistemas Cognitivos e, em particular, da Engenharia de Resiliéncia, no
ambiente de controle de tréfego aéreo de Porto Alegre.

2 O Controledo Tréafego Aéreo

Histérico do Controle do Trafego Aéreo no Brasil

O controle de trafego aéreo € um servico prestado pelo Ministério da Aeronautica do Brasil,
com a findidade de acelerar e manter ordenado e seguro o fluxo de tréfego aéreo
(AIRSAFETY GROUP, 2003). O controle e defesa do espaco aéreo nacional estdo divididos
em seis grandes regifes de informacdo de voo sob responsabilidade do Ministério da
Aerondutica.

O Ministério da Aeronautica foi criado em 1941 e, a partir dai, as estacOes particulares de
apoio de navegacdo aérea, que até o0 momento existiam, foram absorvidas pelo Ministério da
Aeronautica. Os funcionarios dessas estacOes particulares que davam o suporte para a
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navegacao aérea foram enviados aos Estados Unidos da Ameérica para estudo do controle de
trafego aéreo. No retorno, fundaram o centro de controle de area (ACC) no Rio de Janeiro, no
Aeroporto Santos Dumont. Os centros de controle de area acompanhavam as aeronaves nas
rotas até receberem as mensagens de pouso (AIRSAFETY GROUP, 2003).

O espaco agreo naciona foi organizado e administrado pelo Ministério da Aeronautica atraves
da Diretoria de Rotas Aéreas que deu origem a Diretoria de Eletronica e Protecdo ao V6o
(DEPV). No inicio, o espago aéreo brasileiro foi dividido em cinco areas de controle que eram
responsaveis por acompanhar as aeronaves nas rotas até receberem as mensagens de pouso. A
partir dos anos cinguenta, foram criados mais quatro centros de controle e os mesmos
passaram a usar siglas internacionais preconizadas pela ICAO (International Civil Aviation
Organization). Nos anos setenta, o primeiro radar de vigilancia foi instalado sendo requerido
dos “aeronavegantes’ “manobras de identificacdo” para que o controlador pudesse identificar
os avos moveis na sua tela. Em 1969, deu-se inicio a idedlizagdo de um sistema de controle
de &ea com um “programa de telecomunicacbes homonimo” com objetivo de guste as
condigdes brasileiras tornando o sistema nos locais dotado de 6rgé&os de controle mais
eficiente e seguro. Posteriormente, houve a instalacdo de um sistema de controle de trafego
aéreo e de defesa aérea automatizados, sendo incorporadas técnicas digitais possibilitando
abandonar os métodos de identificagcdo dos alvos moévels, uma vez que o computador
mostrava em sua tela radar, etiquetas de identificagdo com caracteres alfanuméricos, além da
trgetdriafutura da aeronave e das trés posi¢oes anteriores (AIRSAFETY GROUP, 2003).

3. Os Conceitos da Engenharia de Resiliéncia Aplicados ao Controle de Trafego Aéreo

Uma questdo importante em uma organizacdo resiliente € que dados de falhas/incidentes,
sgjam de acidentes ou gquase-acidentes, ndo sgam simplesmente tabulados, como geralmente
ocorre na visdo tradicional da engenharia de seguranca: a organizacdo resiliente trata a
seguranga como o ponto crucial, ndo como algo que deva ser contado. A medida daresiliéncia
¢ feita pela habilidade de prever, antecipar, umafalha (HOLLNAGEL et al., 2006).

Hollnagel et al. (2006) citam o0s passos iniciais para desenvolver a pratica da engenharia de

resiliéncia

- Analisar, medir e monitorar a resiliéncia da organizacdo em seu préoprio ambiente
operacional;

- Modelar e predizer, a curto e longo prazos, os efeitos das mudangas e alinhar o
gerenciamento das decisdes naresiliéncia e consequientemente no risco.

Nota-se, no entanto, que o diferencial de uma abordagem resiliente é que todas as medicles e
analises devem contemplar o sucesso das diferentes abordagens de atuacéo e das diferentes
situacOes vividas pel os praticantes. Inicialmente, comega-se com o estudo de como as pessoas
lidam com a complexidade do ambiente de trabalho. A andlise dos sucessos (ou nado
ocorréncia de incidentes), além dos incidentes e perdas, revelam as fontes de resiliéncia que
permitem gue o sistema produza sucesso, quando ameaca falhar. Isto permite indicar uma
espécie de nivel de resiliéncia do sistema (HOLLNAGEL et al., 2006). Cada indicador
permitira desenvolver, na organizacdo, mecanismos para criar a previsao, reconhecimento,
antecipacdo e defesa contra a faha que surge com a mudangca na organizacdo, ou nos
diferentes sistemas que a compdem, e na tecnologia empregada (HOLLNAGEL et al., 2006).

3.1 Proposta de Anélise do Sistema Operacional de Controle de Tréafego Aéreo

Tendo em vista que a Engenharia de Sistemas Cognitivos propde estudar as relagdes entre
humanos-tecnologia-trabalho e as pressdes que ocorrem dentro e entre os elementos do
sistema, 0 estudo do trabaho e do nivel de resiliéncia do controle de tr&fego aéreo no
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Destacamento de Controle do Espago Aéeo em Porto Alegre — DTCEA-PA, mais
especificamente no controle de aproximagao — APP-PA esta sendo desenvolvido com base em
trés fontes: i)Andlise do modelo mental de operadores, para entender como o0s operadores
atuam sob diversas situacdes; ii) Anadise do trabalho, para entender os constrangimentos e
exigéncias das tarefas; e iii) Andlise dos incidentes, para entende os limites e desvios que
forcam o trabalho para areainsegura, conforme descrito a seguir.

Basicamente, 0 estudo dar-se-a considerando os fatores que configuram e o0s
constrangimentos que impactam (e geram desvios ativos e latentes) em um sistema complexo,
conforme a figura 1. Para entender o trabalho, 0 sucesso e o0 insucesso (0 erro) em situagoes
reais, € necessario estudar os grupos de individuos inseridos no sistema que provem recursos e
obrigagdes, ao inveés de estudar a cogni¢do do individuo isoladamente (WOODS et al., 1994).

Processo Monitorado

demandas

erros e pericia

Dinamica Atencional /L
N

~ N
Conhecimento (L j Estratégia
\ /

N

Sistema Operacional como Sistema Cognitivo

Contexto Organizacional

Fonte: (adaptado de Woods et al., 1994)

Figura 1 — Caracteristicas que configuram as relagdes e impactam um sistema complexo

3.1.1 Andlise do M odelo Mental dos Controladores de Trafego Aéreo

Os operadores de sistemas complexos, como € o caso do controle de trafego aéreo, adquirem
conhecimento e habilidade principamente durante a prética em que vivenciam as demandas
do sistema. Neste tempo, 0s operadores criam um modelo mental, representando o ambiente
complexo das suas tarefas. O objetivo dessa representacéo é diagnosticar o presente estado do
sistema para poder, posteriormente, antecipar os estados futuros e plangar a intervencéo
(NIESSEN et al., 1999). Examinar o modelo mental de controladores de tréfego aéreo, assim
como a percepcdo situacional pode levar a um entendimento de como esses operadores
antevéem as mudangas dos diferentes sistemas envolvidos. Isto proporciona antecipar agoes
minimizando falhas. Os componentes principais (modulos) do modelo mental do controlador
de tréfego aéreo sdo a selecdo de dados, previsdo e antecipagdo de mulltiplas situagoes,
resolucdo de conflitos e controle do sistema.

A andlise cognitiva da atividade do operador permite analisar o modelo mental do controlador

ENEGEP 2006 ABEPRO 4



P |
. | ) XXVI ENEGEP - Fortaleza, CE, Brasil, 9 a 11 de Outubro de 2006
de trafego aéreo, a percepcdo situacional, e a seqiiéncia do processamento da informagao,
desde a deteccdo, passando pelo diagnostico, decisdo, até chegar na execucéo da tarefa
Woods et al. (1994) consideram que esta andlise contempla a avaliacdo das condic¢les de
conhecimento, dinamica atencional, e estratégia que sao as classes de fatores cognitivos que,
regem como as pessoas formam aintencdo para a agéo (figura 2).

Nos fatores do conhecimento, ha implicacbes cognitivas quanto ao modelo mental que a
pessoa tem sobre determinada atividade, calibracdo do conhecimento para realizagdo da
tarefa, conhecimento impreciso ou uma grande simplificacdo de uma situacdo que se
apresente. Neste momento, ha a presenca de conflitos, como imperfeicdo, contradicéo,
dominio incompleto do conhecimento, conflitos que podem levar a falha ou incerteza na
execucdo datarefa.

Fatores Cognitivos

Implicacdes Cognitivas

Conflitos Presentes

Conhecimento

Conhecimento impreciso,
simplificacdo, calibracéo do
conhecimento, modelo mental

Dominio incompleto do
conhecimento, imperfeicéo,
contraditoriedade

Dinamica Atenciona

Percepcéo situacional, fixagdo

Limite atencional demandada por

multiplas variaveis

Estratégia Tomada de decisdo, determinacdo

do risco

Conflito de metas, regras que ndo
se aplicam a todos os casos,
guestBes organizacionais

Fonte: (adaptado de Woods et al., 1994)

Figura 2: Fatores Cognitivos regem como as pessoas formam aintencéo paraa acdo

No fator da dindmica atencional, ha implicagdes quanto a diminuicdo da percepcao
situacional, ou fixacdo em pontos especificos. A percepcdo situaciona se caracteriza por uma
variedade de atividades de processamento cognitivo que sdo criticas quanto ao dinamismo, ao
evento dirigido, e na pratica de atividades multiplas (SARTER e WOODS, 1995). Endsley
(1995) conceitua o termo como a percepcao de elementos no ambiente dentro de um volume
de tempo e espaco, a compreensdo do significado deles, e a projecdo das posicdes deles no
futuro.

Nos fatores estratégicos, ha implicacbes quanto as metas a serem atingidas e a decisdo a ser
tomada, assim como na determinagdo de riscos. Nesses casos, ha a presenca de conflitos de
metas, de limite atencional devido a multiplos atrativos, e regras que ndo se aplicam a todos
0s casos. Basicamente, lida com os dilemas da estratégia adotada para a resolucéo de um
conflito qualquer.

Os dados de fahas e 0 mapeamento das condic¢des de conhecimento, estratégia e dinamica
atencional do controlador de tréfego podem fornecer um diagndstico da tarefa de controle de
tr&fego aéreo. No entanto, como as pessoas ndo sdo iguais e sua agdo depende de como ela
opera nos trés niveis de fatores cognitivos, este estudo pretende analisar as diferencas (se
houver) entre o comportamento do controlador de tr&fego aéreo experiente e o do novato. Esta
avaliacdo pode apontar para as diferencas de comportamento em funcéo da experiéncia e pode
facilitar, num futuro, a capacitacdo mais rdpida do novato em experiente.
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3.1.2. O Trabalho de Controle de Trafego Aéreo

Conceitualmente, o controle de tréfego aéreo € um servigo prestado com a finalidade de
“acelerar e manter ordenado e seguro o fluxo de tréfego aéreo” (AIRSAFETY GROUP, 2003).
Ele passa pela autorizagdo de um plano de vbo para a realizacdo de um voo controlado,
designacéo do espaco aéreo compreendido pelas aerovias superiores, inferiores e zonas de
trafego de aerodromo. No plano de véo vai a identificacdo da aeronave; regras de voo e tipos
de voo; nimeros, tipo (S) de aeronave (s); equipamento, aerddromo de partida; hora estimada
de calcos fora; velocidade (s) de cruzeiro; nivel (is) de cruzeiro; rota que sera seguida;
aerodromo de destino e duracdo total prevista; aerédromo (s) de dternativa; autonomia;
numero total de pessoas a bordo; equipamento de emergéncia e de sobrevivéncia;, e outros
dados. ApOs essa autorizagdo, a prestacdo do servigo de trafego aéreo serd fornecida por um
APP (Controle de Aproximacdio) ou ACC (Centro de Controle de Area) e o servico de
aproximacdo por um APP ou TWR (Torre de Controle de Aerddromo). O servico de controle
de aerédromo sera prestado por uma TWR. Somente um orgéo de controle de trafego aéreo
tem jurisdicdo sobre um determinado espago aéreo ficando a este a atribui¢do dos servicos de
informagao de voo e de alerta para a aeronave (MINISTERIO DA AERONAUTICA, 1999).

O sistema de controle de tréfego pode ser basicamente caracterizado pelos controladores que
s80 responsaveis pelo processamento de informacdes (do quadro geral da situacdo, das regras
dos 6rgédos de controle, das aeronaves, da interface controlador-tecnologia) e dispositivos de
controle (que pode ser pelo radar e por consoles de auxilio a navegacdo). O trabalho do
controlador de trafego aéreo € gerir essas informacdes (do radar, da comunicacdo com piloto,
a da equipe de controle, a de outras aeronaves simultaneamente) e guiar as aeronaves, de
forma segura, j& que erros podem acarretar em incidentes ou graves acidentes aeronauticos.

Tendo em vista a caracteristica do trabal ho, os controladores de trafego aéreo estéo expostos a
uma carga de trabalho fisico provavelmente menor do que a carga de trabalho mental durante
a prestacéo do servigo. Além de lidar com vérios conceitos, como por exemplo, velocidade,
altitude, aproximagdo, separacdo das aeronaves no espago afreo (manutencdo de uma
distancia minima segura que separa duas aeronaves em v00), 0s controladores de trafego
aéreo tém de manter a comunicagdo com os pilotos de vérias aeronaves e com a equipe de
controle. Nesta comunicacdo, eles devem observar a fraseologia usada para comunicacédo (a
inadequacdo da fraseologia, da emissdo, clareza ou cotejamento das autorizacbes pode
conduzir a0 erro) e plangar o controle de tr&fego em funcdo dos tréfegos existentes
(AIRSAFETY GROUP, 2003). O sistema de controle de tréfego aéreo esta sujeito a grande
variabilidade em funcéo das condicbes do equipamento de controle e do espaco aéreo. Devido
a variacdo das demandas no controle de trafego aéreo, o controlador tem de lidar, em alguns
momentos, com periodos de baixa ocupacdo e outros momentos com periodos de ocupacdo
maxima. Isto acaba por acarretar em uma sobrecarga mental e por vezes fisica, podendo levar
em alguns casos a incertezas ou até a falhas na execucéo da tarefa. Woods et al. (1994)
destacam que tem se observado que pessoas adaptam suas tarefas continuamente para
responder a variagdo da demanda: atividades cognitivas e fisicas variam com periodos de
baixa demanda, para periodos com ocupacdo maxima onde as exigéncias para execucaéo da
tarefa € mais critica. Essas situagdes criam grandes restri¢cdes na atividade cognitiva que vao
desde pressoes, incertezas, até as falhas (WOODS et al., 1994). Além disso, as situagoes
proximas a faixa de limite de trabalho seguro ndo sdo raras, como por exemplo: uma quase-
colisdo de aeronaves (quando a condicéo de aproximacao entre aeronaves, ou entre estas e
obstaculos na superficie, que exijam mudancas bruscas e imediatas de atitudes de véo ou de
movimento); um risco de colisdo (a apreensdo quando a projecdo da trgjetdria de uma
aeronave indicar a necessidade de uma agdo planejada e coordenada, sobre seus movimentos
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ou atitudes de v6o, que assegurem separagdes adequadas entre elas ou em relacdo a obstéculos
na superficie); ou falhas das facilidades e servicos terrestres, ou mesmo umadificuldade grave
causada por falha na execugdo, ou ndo observancia de procedimentos aplicaveis sdo
irregularidades do dia-a-dia do controle do espaco agreo.

No caso do controle de tréfego aéreo, a maior quantidade de falhas acontece nas seguintes
situacdes (ISAAC e RUITENBERG, 1999):

e 70-74% de falhas ocorrem sob condi¢oes e complexidade de tré&fego moderado;

* 45% de falhas acontecem durante os primeiros quinze minutos de um controlador na
posi ¢&o;

*  62% de falhas ocorrem quando controladores tém menos que seis anos de experiéncia.

Entender como acontece a falha € um dos primeiros entendimentos de como 0 sucesso €
obtido e como as pessoas aprendem, adaptam-se e criam seguranga em um ambiente cheio de
brechas em seus mecanismos de defesa, de perigo, e multiplas metas (COOK et al. apud
HOLLNAGEL et al., 2006). A falha, tanto individual quanto falha na performance em nivel
de sistema, representa uma inabilidade para lidar efetivamente com a complexidade
(HOLLNAGEL et al., 2006).

3.1.3 Andlise dos Incidentes

Outro ponto importante para entender o trabal ho realizado no ambito de sistemas complexos e
aumentar sua resiliéncia é buscar, dentro dos dados de andlise de incidentes (acidentes e
gquase-acidentes), as falhas e, principamente, as circunstancias pelas quais 0S mesmos
ocorreram. Reason (1990) destaca a combinacdo de fatores (alguns deles latentes) que em
quantidade suficiente, num determinado tempo e espaco, parecem levar a ocorréncia de falhas
e acidentes. Isto vem ao encontro de uma abordagem chamada de gestdo de desvios de
desempenho que reconhece a possibilidade de causa dos acidentes como latentes ou
manifestas (HOLLNAGEL, 2003). Porém, questdes positivas podem ser levadas em
consideracdo na abordagem de desvios e falhas. Uma primeira observagdo a ser feita é que
usuarios de um sistema, e o proprio sistema, podem ser capacitados e aprender acerca da
natureza dos acidentes. Além disso, um desvio pode também ser visto com uma inovagéo.
Nesse momento, um sistema resiliente é capaz de analisar as consequéncias de uma agao
incomum e ver o que e como aconteceu (HOLLNAGEL, 2003).

Outra classe de fator que deve ser levada em consideracdo S0 0S recursos e restricoes
impostas pelo contexto organizacional. A importancia de fatores organizacionais na falha dos
sistemas pode ser avaliada por 0 quanto que uma empresa investe em treinamento e pratica.
Também pressdes organizacionais podem exacerbar conflitos entre metas e afetar o critério
adotado pelos trabal hadores na escolha de meios para atingir as metas (WOODS et al., 1994).
Sistemas complexos sdo caracterizados, entre outros fatores, por multiplos conflitos de metas,
e a seguranca deve ser congtituida por processos resilientes proativos, muito mais que
processos ativos de barreiras e defesas reativas. Portanto, no caso do controle de trafego
aéreo, 0 enfoque da engenharia de resiliéncia objetiva enfatizar para a organizacdo sobre a
importancia de reduzir a pressdo por resultados, para diminuir os riscos de incidentes. Um
exemplo pode ser o fornecimento de informagdes necessarias para decidir sobre a interrupcéo,
ou ndo, de um pouso de uma aeronave em um aeroporto que estd sob uma condicéo
meteorol6gica na qual aumenta o risco de um acidente aeronautico (HOLLNAGEL et al.,
2006).
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4. Consider agOes Finais

Este artigo apresentou as bases da Engenharia de Sistemas Cognitivos/de Resiliéncia que esta
sendo utilizada em um estudo do trabalho de controle de trafego aéreo no Destacamento de
Controle do Espaco Aéreo em Porto Alegre — DTCEA-PA, mais especificamente no controle
de aproximacgdo — APP-PA. O estudo com base na i)andise do modelo mental de operadores
considerando os fatores cognitivos; e ii) andlise dos incidentes pretende contribuir para a
reducdo da carga de trabalho dos controladores e consegliente aumento de seguranca das
operacoes.

A utilizagdo dos preceitos da Engenharia de Sistemas Cognitivos e, em particular, da
Engenharia de Resiliéncia mostra-se adequada ao trabalho de controle de trafego aéreo tendo
em vista o cardter dindmico, de grande variabilidade do sistema humano/tecnologia. As
situacOes a que os controladores estdo expostos estdo muitas vezes no limite da seguranca,
sendo que as causas de incidentes podem ser por fatores organizacionais (no caso de conflito
de metas, por exemplo), por falha do projeto do equipamento (principalmente na interface
humano-tecnologia) ou no processamento de informagdo para a tomada de deciséo, 0 que ndo
exclui a interdependéncia com as outras causas. Quando se investiga 0 modelo mental, a
percepcdo situacional, o nivel de conhecimento dos controladores e suas estratégias de tomada
de decisdo e acdo, pode-se gerar conhecimento sobre o sistema de forma a minimizar os
custos, principalmente humanos, envolvidos, e construir sistemas futuros mais robustos,
inclusive com controladores melhor capacitados para lidar com a variabilidade e
complexidade do sistema gue, inevitavel mente, tornar-se-a cada vez mais complexo.
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