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Resumo

Este trabalho aborda a aplicacdo da abordagem STAMP na andlise da operacao militar
Fagle Claw, realizada em abril 1980, que visava resgatar reféns americanos no Ira. O
estudo investiga os fatores que contribuiram para o fracasso da missao, buscando compre-
ender deficiéncias no planejamento, coordenacao e execugao. O objetivo foi identificar as
causas subjacentes ao insucesso da operacao, utilizando a analise CAST para evidenciar
falhas sistémicas de controle e propor melhorias. A metodologia consistiu em uma anélise
detalhada das principais falhas da operacao, que incluiram problemas técnicos nos heli-
copteros, condigdes ambientais adversas e falhas na comunicagdo e treinamento. Como
resultado, o trabalho identificou as deficiéncias criticas e sugeriu recomendacées para mi-
tigar riscos em futuras operagoes. A andlise permitiu compreender a importancia de uma

abordagem sistémica para evitar falhas operacionais em contextos complexos.

Palavras-chave: STAMP; Analise CAST; Operacao Fagle Claw; Seguranca

operacional; Controle sistémico.
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Abstract

This work addresses the application of the STAMP approach to analyze the Eagle Claw
military operation, carried out in April 1980, which aimed to rescue American hostages in
Iran. The study investigates the factors that contributed to the mission’s failure, seeking
to understand deficiencies in planning, coordination, and execution. The objective was
to identify the underlying causes of the operation’s failure using CAST analysis to high-
light systemic control failures and propose improvements. The methodology consisted
of a detailed analysis of the main failures of the operation, including technical problems
with the helicopters, adverse environmental conditions, and failures in communication
and training. As a result, the study identified critical deficiencies and suggested recom-
mendations to mitigate risks in future operations. The analysis provided insights into the

importance of a systemic approach to avoid operational failures in complex contexts.

Keywords: STAMP; CAST analysis; Operation Eagle Claw; Operational sa-

fety; Systemic control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao da Operacao FEagle Claw

A Operacao FEagle Claw, realizada em abril de 1980, foi uma missao militar com-
plexa conduzida pelos Estados Unidos para tentar resgatar 52 reféns mantidos na em-
baixada americana em Teera, Ird. Essa missdo ocorreu em um contexto de alta tensao
politica entre os Estados Unidos e o Ira, apdés a Revolucao Islamica de 1979 que resultou
na tomada da embaixada por militantes iranianos.

A manobra envolveu a cooperacao de diferentes forcas armadas americanas, in-
cluindo o Exército, a Marinha, a Forca Aérea e os Fuzileiros Navais, além do apoio das
agéncias de inteligéncia, como a Central Intelligence Agency (CIA). No entanto, o fracasso
da operacao nao apenas resultou na nao libertagdo dos reféns, como também causou a
perda de oito vidas e danificou equipamentos criticos, destacando deficiéncias significativas

de planejamento e execucao.

1.2 Motivacao

A motivacao para este trabalho surge da necessidade de compreender, em pro-
fundidade, as causas do fracasso da Operacao Fagle Claw e como os fatores envolvidos
podem ser analisados utilizando a abordagem Systems Theoretic Accident Model and Pro-
cess (STAMP), proposta por Leveson (2011). Essa abordagem, desenvolvida por Nancy
Leveson, foca na anélise das interacoes complexas e dos problemas sistémicos, sendo uma
ferramenta poderosa para entender a dinamica de sistemas complexos como o da operacao
militar em questao.

Ademais, tal tema é particularmente relevante para a Marinha do Brasil, pois a
aplicacao das licdes aprendidas em operagdes complexas como a Eagle Claw pode con-
tribuir diretamente para o aprimoramento de praticas operacionais e estratégias de segu-
ranca. Além disso, a analise busca fornecer contribuicoes significativas para a melhoria
dos processos de planejamento, coordenacao e execucao de operacoes militares, visando
reduzir riscos, melhorar a analise de acidentes, e aumentar a eficiéncia das missoes futuras,

além de aprimorar a tomada de decisdo em situacoes de alta complexidade.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é aplicar a andlise CAST (Causal Analysis ba-
sed on STAMP) a Operagao Eagle Claw, buscando identificar os fatores que contribuiram

para o fracasso da missao e propor recomendagoes para futuras operagoes similares.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, os objetivos especificos incluem:

» Realizar cinco andlises CAST dos principais eventos que contribuiram para o fra-
casso da operacao, cobrindo desde falhas até problemas de planejamento e comando,
a fim de identificar as causas principais e propor melhorias nos processos de controle

e coordenacao;

* Propor recomendagdes de seguranca que possam ser aplicadas a operagoes futuras,
contribuindo para minimizar riscos e aumentar a eficicia das missoes militares em

contextos complexos;

» Comparar os resultados da analise CAST com o relatério final de investigagao envi-
ado, destacando os beneficios da abordagem STAMP, de modo a demonstrar como

uma analise sistémica pode revelar falhas nao identificadas por métodos tradicionais.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos. No Capitulo 2, é apresentada
uma revisao da literatura sobre as abordagens tradicionais de andlise de acidentes, como
o modelo de Reason (Modelo do Queijo Suico), e introdugdo ao STAMP e a andlise
CAST. No Capitulo 3, é feita uma descri¢ao detalhada e um histérico da Operacao Eagle
Claw, seus objetivos e desafios. No Capitulo 4, sdo apresentadas as cinco analises CAST,
abordando o acidente do helicoptero com o EC-130, a desisténcia de trés helicépteros
devido a falhas mecanicas e problemas relacionados ao planejamento e inteligéncia. Ja no
Capitulo 5, sao apresentadas as recomendacoes de seguranca para as analises realizadas.
No Capitulo 6, é feita uma discussdao dos resultados obtidos e uma comparacao com o

relatorio final de investigacao, conectando os achados as falhas previamente identificadas.
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Por fim, o Capitulo 7 traz as conclusoes do estudo e sugestoes para trabalhos futuros,

reforcando a importancia de uma abordagem sistémica em operagoes militares complexas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta as principais teorias e abordagens relacionadas a analise
de acidentes ou situacgoes indesejadas, tanto em contextos tradicionais quanto em siste-
mas complexos, como o militar. Ao explorar os métodos existentes, sao destacadas as
limitagoes e contribui¢oes de cada abordagem, proporcionando uma base solida para a
compreensao da metodologia System-Theoretic Accident Model and Processes (STAMP)
e sua aplicagdo na Operacao Fagle Claw.

Embora os modelos tradicionais como o Modelo do Queijo Suico e o Sistema de
Classificacao de Fatores Humanos (HFACS) oferecam insights importantes, eles possuem
limitacoes ao lidar com sistemas complexos e interconectados. Nesse contexto, a aborda-
gem STAMP surge como uma alternativa capaz de oferecer uma visao mais abrangente e

eficaz para a andlise de acidentes.

2.1 Modelo do Queijo Suico

Uma das teorias de forma mais detalhada e minuciosa utilizadas na investigacao
de acidentes é o Modelo do Queijo Suigo, desenvolvido por James Reason. Esse modelo
utiliza a analogia do queijo suico para ilustrar como multiplas camadas de defesa ou
barreiras de seguranga, cada uma com suas vulnerabilidades (ou "furos"), se alinham para
permitir que um acidente ocorra. Cada camada representa uma barreira de seguranca
que visa prevenir falhas.

No Brasil, a investigacao de acidentes aeronauticos é realizada pelo Sistema de In-
vestigagao e Prevencao de Acidentes Aeronduticos (SIPAER), sob coordenagao do Centro
de Investigacao e Prevencao de Acidentes Aeronauticos (CENIPA), que faz parte da Forga
Aérea Brasileira (FAB). O SIPAER adota uma abordagem voltada tanto para a identi-
ficagdo das causas dos acidentes quanto para a prevengao futura, promovendo seguranga
operacional por meio de investigagoes detalhadas e recomendagoes (SILVA, 2016). O Mo-
delo do Queijo Suico é uma das principais ferramentas usadas para andlise de acidentes
nessa abordagem.

Um exemplo famoso do uso do modelo pode ser observado no acidente do voo 1907
da Gol, ocorrido em 2006. Trata-se de uma colisdao com um jato Legacy, na qual multiplas
falhas, incluindo falhas na comunicagdo e erros operacionais, se alinharam para permitir

que o acidente ocorresse. Esse exemplo ilustra como barreiras que deveriam evitar falhas
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podem ser insuficientes quando ocorrem combinacoes de erros latentes e falhas ativas.
Tal modelo explica que acidentes geralmente nao sao o resultado de uma tunica
falha, mas sim de uma combinacdo de erros latentes (presentes no sistema, mas nao
imediatamente evidentes) e falhas ativas (erros cometidos por operadores). As falhas
latentes, como problemas de gestao, falta de treinamento ou falhas na comunicagao, podem
estar ocultas até que se combinem com falhas ativas, criando uma trajetoria que permite
que o acidente aconteca. Assim, o Modelo do Queijo Suico destaca a importancia de
abordar nao apenas os erros humanos, mas também as falhas sistémicas e organizacionais.
Apesar de ser uma ferramenta poderosa para analisar falhas humanas e erros la-
tentes, o Modelo do Queijo Suico possui limitagdes em relagdo a compreensao de sistemas
altamente interconectados. Ele assume que as barreiras sao independentes e que os aci-
dentes resultam do alinhamento dessas vulnerabilidades, como ¢é apresentado Figura 2.1.
Em sistemas complexos, como os militares, as interagoes entre componentes do sistema
sao dinamicas e nao-lineares, e as falhas podem surgir de interagdes inesperadas e mudan-

cas contextuais. Por isso, abordagens como o STAMP sdo complementares ao Modelo do

Queijo Suigo, oferecendo uma visao mais abrangente das causas dos acidentes.

Alguns buracos
devido a falhas ativas

Sucessivas camadas de defesa, barreiras e salvaguardas

Figura 2.1: Representacao grafica do modelo de Reason, ou Modelo do “Queijo Suigo”

(Adaptado de Reason, 1997)

2.2 Sistema de Classificacao de Fatores Humanos

O Sistema de Classificacdo de Fatores Humanos (HFACS) é uma abordagem am-

plamente utilizada para categorizar falhas humanas em diferentes niveis de hierarquia, de
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acordo com a Figura 2.2, incluindo erros operacionais, falhas organizacionais e deficiéncias
de supervisao. Esse modelo foi desenvolvido para fornecer uma estrutura sistematica que
ajuda a identificar as causas-raiz de um acidente, dividindo-as em quatro niveis principais:
falhas organizacionais, supervisao inadequada, pré-condi¢oes para atos inseguros e atos
inseguros propriamente ditos.

No nivel organizacional, o HFACS examina como politicas inadequadas, falhas de
comunicagdo e lacunas na cultura de seguranca podem contribuir para acidentes. No
nivel da supervisao, avalia como decisdes inadequadas dos supervisores, ou a falta de
supervisao efetiva, podem criar condigdes propicias para falhas. O nivel das pré-condig¢oes
analisa fatores como o estado mental dos operadores, condi¢bes ambientais e problemas
de coordenacao que podem aumentar o risco de erro humano. Por fim, o nivel dos atos
inseguros foca diretamente nos erros cometidos pelos operadores, como erros de execucao
ou violagoes intencionais dos procedimentos.

O HFACS tem sido particularmente eficaz em investigagoes militares e aeronau-
ticas, visto que essa estrutura hierarquica permite que os investigadores compreendam
a complexidade das causas de acidentes, indo além do erro humano direto para incluir
também os fatores subjacentes que possibilitam essas falhas.

Por exemplo, o modelo foi detalhado e aplicado em investigagbes aeronduticas
no livro A Human Error Approach to Aviation Accident Analysis: The Human Factors
Analysis and Classification System (WIEGMANN & SHAPPELL, 2003). Além disso, sua
utilizagao na analise de 41 acidentes de aviagao civil na Repuiblica da China é apresentada
no artigo "Routes to failure: Analysis of 41 civil aviation accidents from the Republic of
China using the Human Factors Analysis and Classification System'(LI, HARRIS & YU,
2008).
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Figura 2.2: Diagrama ilustrando o Sistema de Classificacao de Fatores Humanos (HFACS)
(Adaptado de Wiegmann & Shappell, 2003)

Além desse método, existem outros mais tradicionais para analisar falhas, como
a Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) e a Arvore de Falhas, os quais também
contribuem para a identificacao e mitigacao de riscos em sistemas complexos (STAMATIS,

2003).

2.3 Abordagem STAMP e Analise CAST
2.3.1 STAMP

O Systems Theoretic Accident Model and Process (STAMP), desenvolvido por
Nancy Leveson, é uma abordagem voltada para a compreensao dos acidentes em sis-
temas complexos de forma sistémica e nao linear. O STAMP considera que os acidentes
nao sao apenas o resultado de falhas isoladas, mas sao provocados por relacoes inade-
quadas de controle dentro do sistema. Em vez de focar somente em falhas individuais,
STAMP analisa como os componentes do sistema interagem e como as restrigoes nao

foram devidamente aplicadas, resultando em acidentes.
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A abordagem STAMP vai além dos modelos tradicionais de andalise de falhas, que
tendem a ser lineares. Ela foca nas relacdes de controle e nas restrigoes de seguranca em
todos os niveis do sistema. O principal objetivo é assegurar que as restri¢coes de seguranca

sejam implementadas e mantidas de forma eficaz, evitando, assim, novos acidentes.

2.3.1.1 Restricoes de Seguranca

"As restri¢oes de seguranca sao os limites que precisam ser respeitados para garantir
que o sistema opere de forma segura. Esses limites podem incluir politicas, procedimentos
operacionais padrao, requisitos técnicos e protocolos de comunicacao" (LEVESON, 2011).
A falha em estabelecer, manter ou comunicar essas restrigoes pode resultar em aciden-
tes. A abordagem STAMP considera que os acidentes ocorrem quando as restri¢coes de
seguranc¢a nao sao adequadamente definidas ou implementadas. Como ilustrado no tra-
balho de Leveson (2011), a auséncia de diretrizes claras para abortar uma missao em caso
de problemas criticos, como falhas de comunicagao ou falhas técnicas, pode facilmente
transformar uma situacao adversa em um acidente grave. Isso mostra a importancia de

restri¢oes de seguranca bem definidas e eficazes em operagoes de alta complexidade.

2.3.1.2 Elementos de Controle de Sequranga (EHCS)

Os Elementos de Controle de Seguranca (EHCS) sdo definidos como mecanismos
que garantem a aplicacao e manutencao das restricoes de seguranca em todos os niveis
do sistema. Segundo Silva (2016), os EHCS incluem uma série de componentes criticos,
demonstrados na Figura 2.3, como controlador, atuadores, processos controlados, proce-
dimentos organizacionais e sensores. Esses elementos sao fundamentais para garantir que
as restrigoes de seguranca sejam implementadas de forma consistente e eficaz, reduzindo
a probabilidade de falhas sistémicas.

Para uma melhor compreensao, é importante aprofundar como cada um desses
elementos interage dentro do sistema. Os controladores sdo responsaveis por garantir que
as acoes sejam tomadas de acordo com as restri¢oes estabelecidas. Os atuadores executam
as acgodes necessarias, enquanto os sensores monitoram o estado do sistema e fornecem
informagoes aos controladores. Além disso, os procedimentos organizacionais definem as

diretrizes e praticas que devem ser seguidas para manter a seguranga do sistema.
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Esses elementos de controle precisam ser constantemente avaliados e aprimorados,
considerando a dinamica dos sistemas complexos, onde alteracbes em um componente
podem afetar diretamente outros. Assim, garantir que todos os elementos de controle
estejam funcionando de maneira coesa e eficaz é essencial para manter a seguranca e
prevenir acidentes. Essa visao integrada dos EHCS mostra como o STAMP permite uma
andlise mais aprofundada e abrangente das falhas sistémicas.

Silva (2016) enfatiza que os EHCS devem ser projetados e monitorados constan-
temente para que possam cumprir seu papel na prevencao de acidentes. A auséncia de
elementos de controle eficazes ou a falha em sua aplicacdo pode levar a situagées em que
as restrigoes de seguranca sejam comprometidas, permitindo que acidentes ocorram. Por-
tanto, a implementacao de EHCS robustos é essencial para manter a seguranca operacional

em sistemas complexos.

Pontos de Configuracio
dos algoritimos de controle

f

Controlador -

|
Atuadores Sensores
Variaveis de Variaveis
Controle medidas

_-—-
Entradas Processo Controlado Saidas
(inputs) > - (outputs)

|
Pertubacgdes

Figura 2.3: Tlustracao de elementos basicos de uma EHCS

(Adaptado de Correa, 2018).

2.3.1.3 Modelo de Processos e Algoritmos de Controle

'O modelo de processo refere-se ao conjunto de atividades organizadas para garantir
que os objetivos do sistema sejam alcangados de maneira segura e eficiente” (LEVESON,
2011). No contexto do STAMP, o modelo de processos envolve identificar como as ati-

vidades interagem e como essas interagoes devem ser gerenciadas para evitar situagoes
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indesejadas. Um planejamento adequado dos processos operacionais é fundamental para
garantir que todos os elementos do sistema funcionem de forma coordenada e segura.

Os algoritmos de controle, por outro lado, sdo as regras ou logicas utilizadas para
manter o sistema sob controle. Eles definem como as decisdes devem ser tomadas, com
base nas informacoes disponiveis e nas condigoes do sistema. Algoritmos de controle inse-
guros ou mal definidos podem levar a decisdes inadequadas, especialmente em condic¢oes
de alta pressdo, como durante operacoes militares. Na operagao Fagle Claw, a falta de
um algoritmo de controle robusto para definir critérios claros de cancelamento da missao

levou a falhas que poderiam ter sido evitadas.

2.3.2 Andlise CAST

A metodologia CAST ¢é o componente de analise da abordagem STAMP. O CAST
visa identificar as falhas nas fun¢oes de controle e as restricoes que permitiram o acidente.
Diferentemente das abordagens tradicionais, o CAST analisa os acidentes como resultado
de falhas de controle nos diversos niveis hierarquicos do sistema, desde o nivel operacional
até a gestao e a politica organizacional. Isso torna o CAST particularmente eficaz em
contextos como o militar, onde varios niveis de controle interagem em situagoes de alta
complexidade e risco.

A analise CAST é um processo especifico dentro da abordagem STAMP que visa
entender as causas dos acidentes por meio da identificacao dos componentes do sistema,
das funcoes de controle e das falhas nessas func¢oes que permitiram que o acidente ocor-
resse. Os tipos principais de falhas encontrados na EHCS de acordo com a analise também
sao fundamentais para compreender as causas dos acidentes e sdo demonstradas na Figura
2.4.

Segundo Leveson (2011), o CAST fornece um método estruturado para analisar a
dindmica das falhas sistémicas e entender como as deficiéncias no controle e nas restri¢oes
levaram ao acidente. O CAST permite mapear as relacdes de controle e identificar lacunas
que, ao serem corrigidas, poderiam prevenir futuros acidentes. A grande diferenca entre o
STAMP /CAST e os modelos tradicionais é o foco na dindmica do sistema como um todo,
considerando o papel dos diferentes agentes, as politicas organizacionais, e a evolucao das

condic¢oes no tempo.

10
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Figura 2.4: Tipos principais de falhas na EHCS
(Fonte: Correa, 2018).

2.4 Comparacao entre Modelos Tradicionais e Abordagem STAMP

Os modelos tradicionais de anélise de acidentes, como o Modelo do Queijo Suigo e
o Human Factors Analysis and Classification System (HFACS), tém certas limitagoes ao
lidar com sistemas complexos e dinamicos. Esses modelos tendem a focar em falhas huma-
nas ou defeitos especificos de componentes, abordando os acidentes de forma linear. Isso
significa que eles frequentemente falham em capturar a complexidade das interagoes entre
diferentes elementos do sistema e as lacunas nas restri¢coes de seguranca. Em situacoes
como operagoes militares, onde diversos niveis de decisao e fatores técnicos e humanos
interagem, as limitagoes dos modelos tradicionais se tornam evidentes, pois esses modelos
nao consideram as falhas no controle sistémico que podem contribuir para um acidente.

Conforme descrito por Silva (2016), esses modelos sao uteis para identificar erros
pontuais, mas nao sao adequados para entender acidentes em sistemas que envolvem muil-

tiplos agentes e interacoes complexas. Dessa forma, eles fornecem uma visao limitada da

11
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realidade, sendo insuficientes para prevenir de forma abrangente acidentes em ambientes
operacionais de alta complexidade.

Em contraste, a abordagem STAMP e sua metodologia CAST oferecem uma visao
mais abrangente dos acidentes, considerando nao apenas falhas individuais, mas também
falhas de controle sistémico e deficiéncias nas restrigoes de seguranga. O STAMP vé os
acidentes como consequéncia de falhas nas interagoes e restrigoes de controle em diversos
niveis do sistema, ao invés de eventos isolados.

O trabalho de Silva (2016) destaca que, ao tratar acidentes como falhas sistémicas
de controle, a abordagem STAMP é capaz de identificar tanto os erros humanos quanto as
condi¢oes organizacionais que contribuiram para o acidente. Isso é especialmente relevante
em sistemas militares, onde a interagao entre multiplos agentes e a dindmica das operacoes
tornam improvavel que uma tunica falha seja a tnica causa de um acidente.

Além disso, a STAMP foca em como as restrigoes de controle nao foram efica-
zes e quais medidas poderiam ter sido tomadas para evitar o desastre. Dessa forma, a
abordagem fornece uma andlise mais ampla das causas-raiz dos acidentes, considerando o
sistema como um todo e nao apenas falhas pontuais. Sendo assim, a Tabela 2.1 apresenta

um resumo da comparacao entre as diferentes abordagens usadas na andlise de acidentes.

12



UNIFEI/TEM/EMA Trabalho de Conclusao de Curso

Tabela 2.1: Comparacao entre Modelos de Seguranca: Reason, HFACS, e STAMP

Abordagem de Causas
Modelo Foco da Anéalise
de Acidentes

Foca em erros humanos e fa-
Modelo linear de causas de
lhas no sistema de defesa.
acidentes, onde acidentes
Enfatiza a identificacdo de
Reason sao causados por uma suces-
"buracos no queijo suigo',
sao de eventos e falhas indi-
onde multiplas camadas de
viduais.
defesa falham.

Andlise estruturada de er-

ros humanos e fatores con-
Modelo linear focado em fa-
tribuintes organizacionais.
tores humanos e no am-
Utiliza uma abordagem de
HFACS biente organizacional como
camadas, analisando super-
fatores primarios nas causas
visao, precondi¢oes para
de acidentes.
atos inseguros, e falhas or-

ganizacionais.

Foca no controle e na inte-
racao entre componentes do | Modelo nao-linear e siste-
sistema. Considera o sis- | mico, que considera os aci-
STAMP tema como uma hierarquia | dentes como resultado de fa-
de controle, onde a falta de | lhas nos processos de con-
restricoes adequadas pode | trole e de feedback.

levar a acidentes.

Fonte: o Autor.

2.4.1 Importancia da Abordagem STAMP para Sistemas Complexos

A abordagem STAMP ¢é especialmente relevante para sistemas complexos, como 0s
militares, onde a interagao entre fatores humanos, técnicos e organizacionais é constante
e pode gerar falhas em cascata. Diferente dos modelos tradicionais, que focam em falhas
humanas ou eventos isolados, o STAMP examina as condigoes sistémicas e as deficiéncias

no controle que contribuem para acidentes.
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Por meio dessa andlise sistémica, a abordagem STAMP permite uma compreensao
mais profunda das causas dos acidentes, indo além de uma simples atribuicao de culpa.
Ela proporciona uma visao sobre como melhorar as restricoes de seguranca e os processos
de controle, evitando que os erros se repitam. Dessa forma, o STAMP nao s6 identifica
falhas, mas também orienta na elaboracao de solugoes para fortalecer a seguranca do

sistema como um todo.

2.5 Relevancia da Revisao para o Desenvolvimento do Trabalho

A revisao de literatura realizada neste capitulo fornece o embasamento tedrico ne-
cessario para a aplicacdo da andlise CAST na Operacao Fagle Claw. Ao comparar as
abordagens tradicionais com a abordagem STAMP, fica evidente a necessidade de uma
metodologia capaz de lidar com a complexidade das operacoes militares e de oferecer
solucoes para melhorar o controle e a coordenacgao dos elementos do sistema. Este capi-
tulo apresenta os fundamentos que serao aplicados na analise do Capitulo 5, oferecendo
suporte para a compreensao das causas do fracasso da missao e para a elaboragao das

recomendacoes propostas.
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3 CONTEXTO HISTORICO DA OPERACAO
EAGLE CLAW

3.1 Revolugao Iraniana e a Crise dos Reféns

A Revolugao Iraniana, que culminou na criagdo da Reptublica Islamica sob a lide-
ranca do aiatold Khomeini, representou uma virada significativa na politica do Oriente
Médio. Antes da revolucao, o Ira era um aliado estratégico dos Estados Unidos da Amé-
rica (EUA) na regido, especialmente no contexto da Guerra Fria, em que o equilibrio de
poder no Oriente Médio era crucial para os interesses americanos. Com a queda do Xa e a
ascensao de Khomeini, o governo iraniano passou a adotar uma postura antiamericana, e
a retérica revolucionaria alimentou sentimentos contra a presenca ocidental no pais. Para
os EUA, a perda de um aliado estratégico e a situacao dos reféns se tornaram uma crise
diplomatica e humanitaria que precisava de uma resposta rapida e decisiva (ESPfRITO
SANTO & BALDASSO, 2018; MULLER & BALDASSO, 2019).

Os reféns, um total de 52 diplomatas e funcionarios da embaixada americana, fo-
ram capturados durante a invasao a embaixada dos EUA em Teera, quando estudantes
revolucionarios iranianos tomaram o edificio e dominaram a equipe diplomatica. Eles
foram mantidos em condigoes de extremo estresse e sob constante vigilancia pelos estu-
dantes. O objetivo dos sequestradores era garantir que o Xa Reza Pahlavi, que havia
fugido para os Estados Unidos, fosse julgado no Ira por seus supostos crimes contra o
povo iraniano (ESPIRITO SANTO & BALDASSO, 2018).

Além disso, a crise dos reféns se tornou um simbolo do confronto entre o novo
governo revolucionario iraniano e os EUA, utilizado como um instrumento para demons-
trar resisténcia contra a interferéncia ocidental e consolidar o apoio popular ao regime de
Khomeini. O tratamento dos reféns, muitas vezes exibido pela midia iraniana, era uma
maneira de expor a vulnerabilidade dos Estados Unidos e reafirmar o poder da revolucao
islamica.

Nesse contexto, a aproximacao das elei¢oes presidenciais nos Estados Unidos em
1980 intensificou a pressao sobre o governo Carter. A crise dos reféns se tornou um tema
central da campanha eleitoral, sendo amplamente explorada por seus adversarios politicos,
especialmente Ronald Reagan, que apontava a falta de agao resolutiva do governo como um

sinal de fraqueza. Essa situacao fez com que a administracdo Carter sentisse ainda mais
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urgéncia para resolver a crise antes das elei¢oes, a fim de recuperar o apoio da populagao
e mostrar uma postura de lideranca forte e decisiva (ZANONI, 2018; ACADEMIA.EDU,
2019).

Além do mais, o prolongamento da crise de reféns gerou uma cobertura massiva
da midia, que acompanhava diariamente a situacao dos reféns, influenciando a opiniao
publica americana. A pressao popular, combinada com a proximidade das elei¢oes, criou
um cenario em que o governo dos EUA estava desesperado para agir, mesmo que o0s riscos
fossem altos e o planejamento da operagdo apresentasse inimeras incertezas (ZANONTI,
2018).

A elei¢ao presidencial de 1980 era crucial para Jimmy Carter, pois sua popularidade
jé& estava abalada por outros problemas internos, como a inflagdo e o desemprego. A crise
dos reféns se tornou um ponto central de criticas a sua lideranga, contribuindo para uma
percepcao publica de ineficacia. Ronald Reagan, seu principal oponente, usou a situacao
para prometer uma postura mais firme em relagdo ao Ira e restaurar a credibilidade dos
EUA no cenario internacional. Assim, a resolugdo da crise antes das elei¢oes tornou-se
fundamental para Carter tentar recuperar a confianga dos eleitores.

O governo Carter enfrentava, portanto, uma pressao multidimensional: além de
lidar com as complexidades da crise dos reféns, precisava também mostrar resultados
rapidamente, sob pena de perder apoio popular e politico. A operacao Fagle Claw surgiu
como uma tentativa desesperada de mudar a narrativa antes das eleicbes, mesmo com
as intmeras incertezas e riscos que envolviam o plano. Entretanto, o fracasso da missao
apenas reforgou a percepcao de vulnerabilidade da administragao Carter e contribuiu para
sua derrota nas urnas ESPIRITO SANTO & BALDASSO, 2018).

A decisao de realizar uma operacao de resgate foi tomada em meio a um contexto
de alta tensao politica interna nos EUA. O presidente Jimmy Carter enfrentava crescente
pressao publica e politica para resolver a crise. A incapacidade de garantir a libertagao
dos reféns estava afetando sua popularidade e minando a percepcao de lideranca do pais
no cenario internacional. Assim, a operacao Fagle Claw foi planejada como uma missao
de resgate audaciosa, que envolvia multiplas etapas e uma cooperagao entre diferentes
ramos das forcas armadas americanas. O contexto geopolitico, somado ao crescente sen-
timento nacionalista no Ira e a necessidade de proteger os cidadaos americanos, tornaram

a situacao extremamente complexa e delicada .
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3.2 Planejamento e Execucao da Operagao

A Operacao Fagle Claw foi concebida para ser realizada em multiplas etapas, co-
mecando com o deslocamento de oito helicopteros RH-53D da Marinha, designados como
HELO 1 a 8, que partiram do porta-avides United States Ship (USS) Nimitz no Golfo de

Oma, conforme demonstra a Figura 3.1.

Figura 3.1: Helicépteros decolando do USS Nimitz
(Adaptado de The Operation Room, 2021).

Esses helicopteros tinham como missao realizar um voo de aproximadamente 970
km até o ponto de encontro inicial, denominado Desert One, localizado no deserto de
Dasht-e Lut, como se obeserva na Figura 3.2. No local, os avides C-130, que haviam
decolado da IlTha de Masirah na costa do Oma, ja estariam posicionados, aguardando a
chegada dos helicopteros. Esses C-130 eram responsaveis por transportar os suprimen-
tos necessarios e as forgas especiais Delta Force, fundamentais para a continuidade da
operagao, tal como mostrado na Figura 3.3 (HOLZWORTH, 1997; UNITED STATES,
1980).
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Figura 3.2: Desert one e Desert Two

(Adaptado de Farawayman, 2020).

Figura 3.3: C-130 e Delta Force no ponto Desert One
(Adaptado de The Operation Room, 2021).

Dessa forma, o Desert One funcionaria como um ponto crucial de logistica, onde

os helicopteros seriam reabastecidos e os militares se preparariam para prosseguir até a
proxima fase da missao (HOLZWORTH, 1997; UNITED STATES, 1980). Apés o reabas-

tecimento, as forcas especiais seriam transportadas pelos helicépteros para um segundo

18



UNIFEI/TEM/EMA Trabalho de Conclusao de Curso

ponto de encontro, o Desert Two, localizado mais préoximo de Teera, onde aguardariam
até a noite seguinte (HOLZWORTH, 1997).

A partir de Desert Two, os caminhdoes pré-posicionados pela CIA levariam as forgas
especiais até o centro de Teera, onde as equipes atacariam simultaneamente a embaixada
dos EUA e o Ministério das Relagdes Exteriores, resgatando os reféns. Depois do resgate,
todos seriam transportados de volta aos helicopteros que os aguardariam no estadio de
Amjadieh. Dali, os reféns e a equipe de resgate seriam levados para a base aérea de
Manzariyeh, capturada por outra unidade da forga-tarefa (UNITED STATES, 1980).

Finalmente, os reféns e as forcas especiais seriam evacuados de Manzariyeh por
avioes C-141 Starlifters, retornando em seguranca para fora do territorio iraniano, con-
forme disposicao da Figura 3.4, que mostra toda a disposicdo da missao. E importante
ressaltar que os helicopteros utilizados na operagao seriam destruidos antes do retorno,
para evitar que caissem em maos inimigas (HOLZWORTH, 1997; UNITED STATES,
1980).
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Figura 3.4: Mapa do territério e disposi¢ao dos meios envolvidos na missao

( Fonte: Farawayman, Operation Fagle Claw Routes, Wikimedia Commons, 19 nov.

2020. Disponivel em:

<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Operation_Eagle Claw_ Routes.png>.)

Desse modo, o Major General James B. Vaught foi designado como comandante

da Forca-Tarefa Conjunta (JTF), reportando-se diretamente ao Presidente dos EUA. Ele

tinha dois comandantes de campo: o Coronel James H. Kyle, responsavel pela aviacao,

e o Coronel Charlie Beckwith, encarregado das forgas terrestres. A operacao exigiu uma

coordenacao meticulosa, mas enfrentou sérios desafios devido a estrutura de comando

fragmentada, a falta de integracao entre as forgas envolvidas e também devido ao requisito

de compartimentalizagao, feito para aumentar o sigilo (HOLZWORTH, 1997; UNITED

STATES, 1980).

O planejamento da operagao Fagle Claw foi extremamente complexo e envolveu

diversas forcas armadas americanas. A missao consistia em uma operacao de resgate mul-

tietapas que dependia da coordenacao entre helicopteros da Marinha, avioes de transporte

C-130 Hercules, C-141 Starlifter, e as forcas especiais Delta Force. O objetivo era infiltrar

as forgas especiais no coracao de Teera, garantir a localizagao dos reféns e retira-los em
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seguranga em uma operacao coordenada.

O plano incluia varias etapas de deslocamento e abastecimento, que deveriam ocor-
rer em pontos ja mencionados, conhecidos como Desert One e Desert Two. A escolha
dos locais para pouso e reabastecimento era critica, pois envolvia riscos como deteccao
por forgas iranianas e as condig¢oes climaticas adversas. Diversos problemas ocorreram
durante a fase de planejamento, incluindo preocupagdes com a confiabilidade dos heli-
copteros e a falta de experiéncia das equipes em operacoes tao coordenadas e complexas
(HOLZWORTH, 1997; UNITED STATES, 1980).

Ao chegar ao ponto de pouso Desert One com as aeronaves de transporte, ao passo
que esperavam os oito helicopteros, as forcas americanas interceptaram um onibus com
44 civis iranianos, que foram detidos para evitar que alertassem as autoridades, como

apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Onibus com 44 civis iranianos interceptado

(Adaptado de The Operation Room, 2021).

A configuragao representada na Figura 3.6 demonstra, um caminhao-tanque que
se aproximou e, ao desobedecer a ordem de parada, foi atingido por um foguete an-
titanque M72, resultando na morte de um passageiro, enquanto o motorista conseguiu
fugir na picape que escoltava o caminhao. Esses incidentes aumentaram o risco de de-
teccao e adicionaram complexidade a operagao, que ja enfrentava desafios significativos

(HOLZWORTH, 1997; UNITED STATES, 1980).
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Figura 3.6: Caminhao-Tanque atingido por militares americanos

(Adaptado de The Operation Room, 2021).

A movimentacao das aeronaves foi prejudicada por uma tempestade de areia co-
nhecida como haboob, demonstrada na Figura 3.7, que causou uma perda significativa
de visibilidade. As condigoes adversas resultaram em desorientacao dos pilotos e contri-
buiram diretamente para o abandono de algumas aeronaves. Além disso, a coordenacao
inadequada entre os helicopteros e os avioes C-130, agravada pela compartimentalizacao

extrema das informacoes, levou a falhas criticas durante a execugdo da missao.

Figura 3.7: Tempestade de areia Haboob
(Adaptado de The Operation Room, 2021).

Durante o deslocamento, os helicopteros enfrentaram diversos problemas técnicos.
Inicialmente, o helicoptero designado como Helo-6 apresentou uma indicagdo de possivel
rachadura na pa do rotor, sinalizada pelo Blade Inspection Method através de sensores de
bordo. Diante da gravidade potencial dessa falha estrutural e de acordo com os procedi-

mentos do manual, a tripulacdo optou por realizar um pouso de emergéncia no deserto, o
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que pode ser observado nas Figuras 3.8 e 3.9 (UNITED STATES, 1980).

O Blade Inspection Method (Método de Inspegao de Pés) consiste em uma técnica
de monitoramento e avaliagdo das pas do rotor, amplamente utilizada em aeronaves de
asa rotativas para identificar potenciais falhas estruturais, como rachaduras, deformagoes
ou danos por fadiga. No caso especifico deste método, as pas possuem cavidades inter-
nas seladas, preenchidas com gas inerte pressurizado, como nitrogénio. Em situacoes de
falha estrutural, como rachaduras, o gas vaza, provocando uma queda de pressao que é
detectada por sensores de monitoramento. Esse mecanismo funciona como um indicador

precoce de danos, permitindo que a tripulagao tome agoes preventivas antes que a falha

evolua para algo critico (JENKINS,1979).

~

Figura 3.8: Helicoptero 6 recebe alerta de possivel falha na pa do rotor

(Adaptado de The Operation Room, 2021).

Consequentemente, a aeronave foi abandonada no local e sua tripulacao foi resga-
tada pelo Helo-8, que prosseguiu com a missao transportando os tripulantes adicionais,

como indicado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Helicoptero 6 pousa e é resgatado pelo helicoptero 8

(Adaptado de The Operation Room, 2021).

Jéa o helicoptero Helo-2 apresentou uma falha no sistema hidraulico. Apesar desse
problema, a tripulacao decidiu prosseguir com a missao, considerando que o niimero mi-
nimo de helicopteros necessario para o sucesso da operagao era de seis. A decisao de
continuar mesmo diante de uma falha significativa reflete a pressao e os desafios da mis-
sao, bem como a determinacao da equipe em cumprir o objetivo tragado.

A Figura 3.10 ilustra o momento critico em que o helicoptero Helo-5 sofreu falhas
elétricas, obrigando-o a abandonar a missao e retornar ao porta-avioes. Essa falha resultou
em uma perda significativa para a operacgao, pois diminuiu a quantidade de helicépteros
disponiveis, dificultando ainda mais o cumprimento das etapas previstas (UNITED STA-

TES, 1980).
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Figura 3.10: Helicoptero 5 retorna ao porta-avides devido a falha elétrica

(Adaptado de The Operation Room, 2021).

Os helicépteros RH-53D Sea Stallion enfrentaram diversos problemas técnicos e cli-
maticos durante o trajeto até o ponto de encontro Desert One, resultando em um atraso
significativo, variando entre 50 e 90 minutos em relacao ao horario originalmente planejado
(HOLZWORTH, 1997; UNITED STATES, 1980). Além do atraso, os helicopteros chega-
ram de forma desorganizada, devido a falta de visibilidade causada pelas tempestades de

areia e a falha de comunicagao entre as equipes, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11: Helicépteros desorganizados proximos ao ponto Desert One

(Adaptado de The Operation Room, 2021).
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Dos oito helicopteros que partiram inicialmente, apenas seis chegaram ao ponto de
encontro, sendo que um deles, o Helo-2, ainda apresentava problemas no sistema hidrau-
lico, o que comprometia ainda mais a capacidade operacional da missao. Essa desorgani-
zacdo inicial foi crucial para os problemas subsequentes que ocorreriam em Desert One.
No ponto de reabastecimento, os C-130 e os seis helicopteros estavam dispostos como na

Figura 3.12 e a situagao se deteriorou rapidamente (CAVOK, 2016).

METERS
L 1 I | RH-53D #3
$ 0 30 60 %0 > l )
RH-53D #4 ’* EC-130E

EC-130E (fuel)
(fuel)
RH-53D #8

RH-53D #1
To Tabas
To Yazd
RH-53D #2 ‘ ‘
RH-53D #7 . E EC-130E EC-130E
r (fuel) Combat Talon

Desert One, 01:30, 25 April 1980

Figura 3.12: Disposi¢ao no ponto Desert One antes da colisao
(Fonte: Cavok, Operacgao Eagle Claw: Fracasso americano no deserto do Ira, 23 jul.
2016. Disponivel em: https://www.cavok.com.br/operacao-eagle-claw-fracasso-

americano-no-deserto-do-ira-operation-eagle-claw-ch-153.)

Durante o reabastecimento, o helicoptero Helo-2 enfrentou um problema critico.
Foi identificado que a bomba de combustivel havia sido danificada pela poeira do deserto,
um reflexo das condi¢des adversas encontradas durante a operagao. A destruicao da
bomba impossibilitou o funcionamento adequado do sistema de combustivel, deixando

o Helo-2 sem condigoes de prosseguir para Teera, como ilustrado na Figura 3.13 (THE

OPERATION ROOM, 2021).
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Figura 3.13: Problema na bomba de combustivel do Helicoptero 2

(Adaptado de The Operation Room, 2021).

Essa falha agravou ainda mais a situagao, pois o nimero minimo de helicopteros
operacionais necessarios para a continuidade da missao era de seis, e, com apenas cinco
aeronaves disponiveis, a viabilidade da operacao ficou definitivamente comprometida. A
incapacidade do Helo-2 de prosseguir tornou claro que nao havia outra alternativa senao
o fim da missdo. Apds comunicacdo com Washington, foi tomada a decisao de abortar a
missao.

Com a missao cancelada, havia a necessidade urgente de retirar as aeronaves do
ponto Desert One. Um dos EC-130, que havia servido de apoio logistico e reabasteci-
mento, precisava decolar devido a quantidade baixa de combustivel, o que tornava critica
a liberagao do local (United States, 1980). As aeronaves estavam dispostas conforme ilus-
trado na Figura 3.14, e os helicpteros Helo-3 e Helo-4 precisavam ser reposicionados para

criar espago suficiente para a decolagem do EC-130 (THE OPERATION ROOM, 2021).
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BLUEBEARD 3

BLUEBEARD 4

Figura 3.14: Disposicao dos meios antes da movimentagao

(Adaptado de The Operation Room, 2021).

O acidente ocorreu durante a tentativa de reposicionamento do helicoptero Helo-3,
que enfrentou uma condig¢ao de brownout (visibilidade reduzida pela poeira), levando a
colisao com o estabilizador vertical do EC-130, como demonstra a Figura 3.15 (UNITED
STATES, 1980).

Figura 3.15: Colisao do helicoptero 3 com o EC-130
(Adaptado de The Operation Room, 2021).

A desorientagao do piloto do Helo-3 e a comunicagao inadequada entre o Combat

Controller (Balizador) e a tripulacdo contribuiram para essa tragédia. Esse evento re-
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sultou na morte de oito militares, na perda significativa de material e em uma retirada
apressada, sem a devida destruicao dos helicopteros, conforme pode ser visto na Figura

3.16 (UNITED STATES, 1980).

A

Figura 3.16: Retirada apressada sem destruicao dos helicopteros

(Adaptado de The Operation Room, 2021).

Os reféns americanos, mantidos em cativeiro no Ira, foram finalmente libertados
apos o resultado das elei¢oes presidenciais nos Estados Unidos. Os 52 reféns permanece-
ram detidos por 444 dias, em meio a tensoes diplomaticas e incertezas internacionais. A
transicao de governo e as negociagoes diplomaticas intensificadas, conduzidas ao longo dos
meses seguintes, levaram ao acordo que culminou na libertacao dos reféns. A libertagao
ocorreu em 20 de janeiro de 1981, coincidindo com o dia da posse do presidente Ronald
Reagan, marcando o fim de um longo e tenso impasse diplomatico entre os Estados Unidos
e o Ira (ESPfRITO SANTO & BALDASSO, 2018; MULLER & BALDASSO, 2019).

A Figura 3.17 ilustra o momento em que os reféns, apés meses de cativeiro, final-
mente chegaram aos Estados Unidos, sendo recebidos com alegria e alivio pelas autorida-
des e pela populacao. Essa imagem simboliza nao apenas o fim de um dos episodios mais
tensos da diplomacia americana, mas também o inicio de uma nova etapa nas relagoes

entre os Estados Unidos e o Oriente Médio.
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Figura 3.17: Reféns chegam aos EUA
(Adaptado de The Operation Room, 2021).

3.3 Fatores que Contribuiram para o Fracasso da Operacao

Este breve comentario aborda as principais falhas ocorridas durante a operacao
Fagle Claw, que serdo analisadas em maior detalhe no préximo capitulo, utilizando a
abordagem System-Theoretic Accident Model and Processes (STAMP).

As falhas logisticas e técnicas foram um dos principais fatores que levaram ao
fracasso da missao. Problemas mecéanicos nos helicopteros, falta de pecas de reposicao
e treinamento inadequado das equipes contribuiram significativamente para a ineficacia
da missao. Além disso, a dependéncia de condigoes climaticas favoraveis e a falta de
experiéncia das tripulagdes em operar em condigoes adversas, como tempestades de areia,
evidenciaram a fragilidade do planejamento.

A tomada de decisao foi prejudicada pela falta de comunicagao clara e pelo excesso
de compartimentalizagdo das informacoes. A urgéncia em decolar o EC-130 devido ao
baixo nivel de combustivel aumentou a pressao operacional, levando a uma decisao de
movimentar os helicopteros em condigoes adversas sem uma avaliacao adequada dos riscos.

As falhas na tomada de decisdo também foram determinantes para o fracasso da
operagao. A falta de um comando unificado e claro levou a uma coordenacao deficiente

entre as forcas envolvidas. Houve também uma subestimacao dos desafios operacionais
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e das condi¢bes ambientais, além de uma comunicacao inadequada entre as equipes de
solo e as aeronaves. Além do mais, a coleta e a andlise das informagdes pelas agéncias de
inteligéncia foram realizadas de forma imprecisa. A decisao de prosseguir com a missao,

mesmo quando ja haviam ocorrido diversos problemas técnicos e atrasos, mostrou-se fatal.

3.4 Contexto para Aplicacao da Analise STAMP

A andlise da Operagao Eagle Claw utilizando a abordagem STAMP possibilita uma
compreensao sistémica das relagoes de controle inadequadas e da auséncia de restri¢oes de
seguranga que culminaram no fracasso da missao. O contexto histérico apresentado neste
capitulo evidencia as multiplas camadas de falhas — logisticas, técnicas, organizacionais
e operacionais — que contribuiram para a ocorréncia do acidente.

No proximo capitulo, sera aplicada a abordagem System-Theoretic Accident Model
and Processes (STAMP) para explorar detalhadamente as interagoes entre os agentes, os
processos de controle, e as decisoes criticas tomadas durante a operagao. Cada falha iden-
tificada sera analisada a luz da analise CAST, destacando os pontos de controle ausentes
ou mal implementados, os feedbacks inadequados, e os efeitos das condigdes ambientais
adversas.

Essa perspectiva permitird uma identificagdo das causas-raiz sistémicas do desastre,
indo além da anélise tradicional de falhas individuais e focando nas dinamicas de controle
e coordenacao que influenciaram a operacao como um todo. O detalhamento proporcio-
nado pela metodologia CAST servird como base para propor recomendagoes concretas no
capitulo 5, reforcando a importancia de uma visao integrada para a seguranca de sistemas

complexos.
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4 ANALISE CAST

Neste capitulo, serd aplicada a metodologia System-Theoretic Accident Model and
Processes (STAMP) para realizar uma andlise detalhada das falhas que contribuiram
para o fracasso da Operacao Fagle Claw. O objetivo é explorar as rela¢oes de controle
inadequadas e identificar os pontos criticos onde o sistema de seguranca falhou, resultando
no desastre.

Inicialmente, serao apresentadas as modelagens feitas para cada uma das situagoes
analisadas, destacando as falhas detectadas em vermelho. Essas modelagens ajudarao a
ilustrar visualmente os pontos criticos do sistema, proporcionando uma compreensao clara
dos fatores que levaram ao fracasso. Em seguida, cada analise sera aprofundada com a
aplicacao da metodologia STAMP, detalhando como as falhas identificadas se conectam
aos processos de controle, aos feedbacks inadequados, e as condi¢des ambientais adversas
que influenciaram as decisoes durante a missao.

Este capitulo esta organizado em cinco subsec¢oes, cada uma correspondendo as
analises realizadas sobre a operacao. Cada subsecdo comecard com a apresentacao das
modelagens e, posteriormente, aplicard a Causal Analysis based on STAMP (CAST) para
identificar as causas sistémicas e propor melhorias no controle e seguranga das operagoes

futuras.

4.1 Analise da Colisao entre o Helicoptero 3 e o aviao EC-130

A modelagem apresentada na Figura 4.1 descreve como os diferentes elementos do
sistema interagem durante o processo de reposicionamento dos helicopteros para liberar a
pista para a decolagem do EC-130. O objetivo principal é ilustrar a dindmica de controle
e os fluxos de informagao entre os agentes envolvidos. Para uma andalise mais detalhada,
a imagem pode ser visualizada em tamanho ampliado no Apéndice A, onde os elementos

e suas interacoes sao apresentados com maior clareza.
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Figura 4.1: EHCS relativa a colisao entre helicoptero 3 e o aviao EC-130
(Fonte: o Autor).

O Comando em Terra é o ponto inicial do processo, responsavel por receber e
gerenciar as demandas operacionais durante a operacao. Nesta situacao, ele recebeu a
demanda do piloto do EC-130, que solicitava autorizacao para decolar devido aos niveis
criticos de combustivel. Em resposta, o Comando em Terra forneceu o feedback inicial,
orientando o piloto a aguardar enquanto os helicopteros na pista, incluindo o HELO-3,
eram reposicionados conforme a Figura 3.3. Apods avaliar as condigoes operacionais, ele
emitiu ordens especificas para o piloto do HELO-3, instruindo-o a executar a manobra de
reposicionamento, coordenando assim as agoes necessarias para liberar a pista.

O HELO-3, representado pelo piloto do helicéptero, desempenha o papel central
na execuc¢ao da manobra de reposicionamento. Ele recebe orientagoes diretas do Combat
Controller e, com base nessas referéncias visuais e taticas, emite comandos aos controles
da aeronave. Esses comandos sao processados pelos sistemas internos do helicéptero, que

entdao ajustam a movimentacao fisica da aeronave. Durante todo o processo, o piloto
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do HELO-3 monitora os feedbacks recebidos tanto dos controles da aeronave quanto dos
sensores de bordo, que fornecem informagoes sobre o estado do sistema e as condig¢oes
ambientais. Essa interacao continua entre o piloto, os sistemas internos do helicoptero e
o Combat Controller é essencial para garantir a precisao da manobra e a seguranca da
Ooperacao.

O Combat Controller atua como uma espécie de balizador durante a manobra de
reposicionamento dos helicépteros, fornecendo referéncias visuais e taticas diretamente ao
piloto. Sua funcao é orientar o posicionamento preciso do helicéptero, garantindo que a
manobra seja conduzida de forma alinhada as demandas operacionais.

O EC-130 é a aeronave cuja decolagem motiva a necessidade de reposicionamento
dos helicopteros. O piloto do EC-130 comunica sua demanda ao Comando em Terra,
informando a situagao critica de combustivel e solicitando autorizagao para decolar. Du-
rante esse periodo, o EC-130 permanece estacionado na pista, aguardando o término do
reposicionamento dos helicopteros. A interacao entre o piloto do EC-130 e o Comando em
Terra ocorre por meio de trocas de informagoes continuas, permitindo o alinhamento do
momento exato para a liberacao da pista. Enquanto isso, o EC-130 mantém seus sistemas
operacionais em prontidao, monitorando a situacao e preparando-se para a decolagem
assim que a pista for desobstruida.

As condicoes ambientais desempenham um papel dindmico e essencial no contexto
da operacao, afetando diretamente as interacoes entre os controladores e os sistemas
envolvidos. Durante a manobra dos helicopeteros, a movimentagao do helicoptero gerou
a suspensao de particulas no ar, criando a condicdo conhecida como brownout. Esse
fenomeno reduziu drasticamente a visibilidade no ambiente, impactando a percepcao do
piloto e a precisao das referéncias visuais fornecidas pelo Combat Controller.

Em conjunto, essas interacoes demonstram como as decisoes estratégicas do Co-
mando em Terra sao traduzidas em ac¢oes operacionais pelos demais atuadores. O sistema
funciona em ciclos continuos de controle e feedback, onde cada agente influencia os demais,
criando um fluxo integrado de informacdes e a¢des coordenadas. Contudo, a Figura 4.2
destaca as falhas nas interagoes e nos mecanismos de controle do sistema, evidenciando
como a auséncia de alinhamento em alguns pontos comprometeu a execucao eficiente da
operacao. Essas interagoes e os desdobramentos detalhados dessas falhas sao explorados

de forma ampliada no Apéndice B.
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Figura 4.2: EHCS relativa a colisdo entre helicéptero 3 e o avido EC-130, com falhas
numeradas

(Fonte: o Autor).

Devido a alta pressdao operacional para decolar, causada pela falta de combustivel
no EC-130, ocorreram varias falhas criticas no sistema de controle. O Comando em
Terra, como controlador inoperante, nao enviou uma agao de controle (1) adequada sobre
o processo fisico da operacao. A ordem de reposicionar os helicépteros foi transmitida
sem que fossem adequadamente consideradas as condi¢oes adversas de brownout. A tnica
acao de controle enviada foi a demanda para reposicionar os helicopteros para que o aviao
pudesse decolar. Nesse caso, o modelo de processo adotado pelo Comando em Terra
estava incompleto (2), resultando em decisoes inadequadas, como a nao considera¢ao das
condic¢oes do terreno e das condigoes criticas de combustivel da aeronave. Outrossim, o
algoritmo de controle (3) do comando em terra nao incorporou adequadamente os riscos
ambientais e a pressao de tempo, o que resultou em decisoes inadequadas.

O Combat Controller, por sua vez, desempenhou uma fungao essencial no processo,
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mas sua atuagao foi prejudicada por um modelo de processo deficiente (8), o qual ndo havia
treinamento adequado para as condi¢oes encontradas. Ele nao conseguiu fornecer feedback
adequado ao HELO-3 durante o reposicionamento, tendo em vista que se movimentou ao
perceber particulas de areia sendo suspensas pelo helicoptero, o que resultou na perda de
referéncia visual devido a formagao de brownout. Além disso, seu algoritmo de controle
(7) nao estava preparado para lidar com as condigdes ambientais imprevistas.

O HELO-3, responsavel pelo reposicionamento, também apresentou falhas criticas.
O seu modelo de processo era insuficiente (6) também devido a falta de treinamento
adequado, levando a uma interpretacao incorreta das ordens, especialmente em um cenério
com visibilidade comprometida. O algoritmo de controle do HELO-3 (5) nao incorporou
de maneira eficiente as condi¢oes do ambiente, resultando na colisdo com o EC-130. A
falta de comunicacao adequada entre os envolvidos também contribuiu para que as ac¢oes
do helicéptero nao fossem corrigidas a tempo. O piloto do helicoptero deveria ter se
baseado nao apenas nas instrugoes do Combat Controller mas também em outros fatores
criticos, como as condi¢des ambientais, o feedback dos sensores da aeronave e o contexto
geral da operagao. Dessa forma, ele teria uma visao mais completa e abrangente da
situacao, ajudando a mitigar os riscos associados a baixa visibilidade e ao brownout.

Os Sensores da aeronave, que deveriam fornecer dados precisos sobre o estado da
aeronave e das condigdes ambientais, nao foram eficazes na identificacao das particulas
suspensas no ar durante o brownout (4), bem como de sua posi¢ao em relagao ao EC-130.
A incapacidade de transmitir essas informagoes para os controles da aeronave e para os
pilotos contribuiu para a continuidade de uma operacao insegura, uma vez que o estado
critico da aeronave e a baixa visibilidade nao foram devidamente comunicados.

Com a falta de agoes adequadas do Comando em Terra (1), a execugao prejudicada
do Combat Controller (7) e a resposta incorreta do HELO-3 (5), somadas as condigoes
externas adversas do brownout, o sistema foi conduzido a um estado de alto risco (9),
resultando na colisao.

Na modelagem, ha uma parte destacada em laranja, pois se trata de uma suposicao
que poderia ter contribuido para o acidente final. O piloto do EC-130, durante toda a
missao, tinha controle e acesso aos sensores de combustivel da aeronave, mas deixou para
informar que precisava decolar em um momento ja critico. Isso fez com que as decisoes

fossem tomadas de forma acelerada e rapida, gerando ainda mais pressao operacional em
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uma missao tao complexa. Assim, o algoritmo de controle falhou ao nao considerar esses

problemas e suas implicagoes.

4.2  Desisténcia de um Helicoptero por Problemas no Blade

Inspection Method (BIM)

A modelagem apresentada na Figura 4.3 detalha as interagoes operacionais entre
os agentes envolvidos na condug¢ao do helicéptero HELO-6, incluindo sua relagao com o
USS Nimitz, a equipe de manutencao e o helicoptero HELO-8. Essa estrutura evidencia
como as acoes estratégicas e taticas sao articuladas em um sistema integrado de controle
e comunicagao, permitindo que os objetivos da missao sejam alcancados de forma coor-
denada. Para uma visao ampliada dos detalhes, o Apéndice C apresenta um zoom da

modelagem, permitindo uma analise mais minuciosa das interagoes entre os elementos.
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Figura 4.3: EHCS relativa a desisténcia do helicoptero 6
(Fonte: o Autor).

O USS Nimitz atua como o ponto central de comando estratégico, coordenando a

operagao e garantindo que as agoes dos agentes estejam alinhadas com os objetivos da
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missao. Ele emite instrugoes de decolagem tanto para o HELO-8 quanto para o HELO-
6, ajustando suas orientagoes com base nas condi¢oes meteoroldgicas e nos parametros
operacionais definidos para o deslocamento até o Desert One. Embora o USS Nimitz
tenha um papel abrangente no controle das operagoes, nesta modelagem o foco estda em
sua interacao direta com o HELO-6, que acabou desistindo da missao. A comunicacao
constante entre o USS Nimitz e o piloto do HELO-6 permitiria o monitoramento do
progresso da aeronave e a atualizacao das instrucoes, sempre alinhadas ao planejamento
da missao.

A equipe de manutencao utiliza as informagoes obtidas pelos sensores da aeronave
para analisar o desempenho dos sistemas e identificar quaisquer irregularidades ou neces-
sidades de ajuste. Com base nessa analise, a equipe fornece informacoes detalhadas aos
tripulantes dos helicopteros, destacando as condigoes técnicas da aeronave e qualquer al-
teragao realizada. Essa comunicagao assegura que o piloto tenha uma compreensao clara
do estado do helicéptero, permitindo que adapte sua abordagem operacional conforme
necessario para atender as exigéncias da missao.

O HELO-6, representado pelo piloto da aeronave, é o elemento operacional res-
ponsavel por executar as manobras e orientagoes recebidas do USS Nimitz. Durante
a operacao, o piloto utiliza as informacoes fornecidas pela equipe de manutencao para
compreender as condi¢oes técnicas da aeronave e ajustar sua estratégia de voo conforme
necessario. Além disso, ele interage diretamente com os sensores e controles da aeronave,
que fornecem feedbacks em tempo real sobre o desempenho do sistema e as condigoes
externas. Essa dindmica continua permite ao piloto alinhar suas agoes com os objetivos
da missao e responder rapidamente a qualquer situacdo que exija adaptacao.

O HELO-8 assume um papel fundamental ao responder a solicitagdo de resgate
enviada pelo HELO-6, que foi forcado a pousar devido a uma falha técnica. Essa comuni-
cagdo, transmitida diretamente pelo piloto do HELO-6, acionou o HELO-8 para prestar
suporte imediato aos tripulantes no local do pouso. Sua principal fungao é garantir a
seguranga da equipe, assegurando que todos sejam atendidos de forma adequada e que
as necessidades emergenciais sejam resolvidas. Apds cumprir essa etapa, o HELO-8 deve
prosseguir com a missao, adaptando-se as novas circunstancias operacionais e garantindo
a continuidade dos objetivos estabelecidos.

Os sensores monitoram as condigoes da aeronave e o ambiente externo, fornecendo
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dados essenciais ao piloto, enquanto os controles atuam diretamente na execucao dos

comandos para ajustar a operacao da aeronave conforme necessario durante a missao.

A andlise das interagoes apresentadas na Figura 4.3 evidencia como os sensores,

controles e agentes do sistema se conectam para conduzir a operacao do HELO-6, garan-

tindo que as demandas da missao sejam atendidas de forma coordenada. Ja a Figura 4.4

complementa essa analise ao expor os pontos de vulnerabilidade do sistema, onde falhas

especificas impactaram diretamente o desempenho operacional. Uma versao ampliada

desta figura pode ser consultada no Apéndice D, permitindo uma visdo mais aprofundada

sobre os elementos criticos e suas implicac¢oes.
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Figura 4.4: EHCS relativa a desisténcia do helicéptero 6, com falhas numeradas

(Fonte: o Autor).

Sob intensa pressao para iniciar a decolagem rumo ao Desert One, surgiram varias

falhas criticas no sistema de controle da missdo. O United States Ship (USS) Nimitz,

atuando como o principal controlador, nao forneceu as previsoes meteorolégicas essenci-

ais para o sucesso da operacao (1).
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completamente as condigoes climaticas desfavoraveis e as restrigoes de visibilidade, desen-
cadeando uma série de problemas operacionais. O modelo de processo adotado pelo USS
Nimitz era incompleto, o que levou a tomada de uma decisao imprudente para continuar
com a missao (1). Além disso, o algoritmo de controle utilizado pelo USS Nimitz (10)
falhou ao nao incorporar as atualizagoes do sistema do helicoptero e os riscos potenciais
inerentes a operacao em condi¢oes adversas, nao sendo projetado para integrar as diversas
informacgoes do combate.

A equipe de manutencao, responsavel pela verificagdo do sistema das aeronaves,
deveria ter comunicado aos pilotos dos helicépteros sobre a atualizacio que existia no sis-
tema Blade Inspection Method (3). Entretanto, tal informagao que tornava desnecessério
um pouso imediato para conserto nao foi transmitida. Contudo, a equipe de manuten-
cao falhou em informar essa atualizacao critica ao HELO-6. Se essa informagao tivesse
sido devidamente transmitida, o helicoptero nao precisaria abortar a missao e realizar um
pouso imediato (9).

O piloto ao detectar a falha critica através dos sensores da aeronave (4), agiu com
base no entendimento de que o problema necessitava de um pouso emergencial, quando,
na verdade, o sistema ja estava atualizado e a falha havia sido corrigida. O modelo de
processo adotado pelo piloto do HELO-6 nao incorporou adequadamente a possibilidade
de falhas ja resolvidas ou atualizagoes de sistema nao comunicadas (6), principalmente
pela falta de treinamento adequado para a missdo. A comunicacdo ineficaz (8) entre a
equipe de manutencao e o HELO-6 resultou em uma decisao de abortar a missao de forma
desnecessaria (5).

Além disso, o siléncio de radio imposto durante a missao contribuiu significati-
vamente para a falta de comunicacao entre as equipes envolvidas. Com a comunicagao
limitada, os helicopteros nao puderam se coordenar eficazmente com o USS Nimitz, a
equipe de manutencao e os outros helicopteros da frota (2). Isso criou um cendrio em que
as decisoes precisaram ser tomadas com base em informagcoes incompletas ou desatuali-
zadas, o que aumentou ainda mais o risco operacional.

A falta de treinamento adequado dos pilotos também foi um fator determinante
para o resultado da operagao (9). Os pilotos dos helicépteros nao estavam completamente
preparados para lidar com o brownout e outras condi¢oes adversas que ocorreram durante

a missao. O treinamento insuficiente contribuiu para erros na interpretacao dos comandos
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recebidos e para uma resposta inadequada as falhas detectadas pelos sensores da aeronave
(4).

O HELO-8, que estava em posi¢ao de resgate para o HELO-6, também foi afetado
pela falta de comunicagdo da equipe de manutencao sobre a atualizagdo do sistema (7).
Essa falha de comunicacao atrasou a resposta ao HELO-6 e aumentou o risco da operagao
como um todo. Se a equipe de manutencao tivesse informado ambos os helicopteros sobre
a atualizacao, a necessidade de resgate poderia ter sido evitada e ambas as aeronaves
seguiriam na operacao.

Os Sensores do HELO-6 (4) detectaram a falha e forneceram dados sobre o pro-
blema, mas sem a informagao critica da equipe de manutencao de que o sistema estava
atualizado, o piloto do HELO-6 tomou, baseado no manual operacional, a decisao errada
ao abortar a missao. A falta de coordenacao e comunicagao eficaz entre os sensores, os
controladores e a equipe de manutencao foi um fator determinante para a falha da missao.

Com a falta de agoes coordenadas adequadas entre o USS Nimitz (1), a Equipe
de Manutencao (3), e o HELO-6 (5), somada & imposigao do siléncio de radio da missao
e ao treinamento inadequado dos pilotos (falhas no modelo de processo), o sistema foi
conduzido a um estado de alto risco. A decisao de abortar a missdo foi tomada com
base em informacoes desatualizadas, o que poderia ter sido evitado se a atualizagao do
sistema tivesse sido corretamente comunicada, permitindo a continuidade da operacao

sem a necessidade de um pouso imediato (9).

4.3 Desisténcia do Helicoptero por Falha Elétrica

A modelagem apresentada na Figura 4.5 analisa o impacto da falha elétrica no
HELO-5, as consequéncias no processo de controle e os motivos que levaram a desisténcia
da aeronave. O diagrama destaca a comunicagdo do helicoptero com o USS Nimitz,
os demais helicpteros e os sistemas internos, além de sua interagdo com as condig¢oes

ambientais. Para mais detalhes, a imagem ampliada pode ser consultada no Apéndice E.
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Figura 4.5: EHCS relativa a desisténcia do helicoptero 5
(Fonte: o Autor).

O USS Nimitz, os controles e os sensores do HELO-5 mantém suas funcoes se-
melhantes as descritas nas modelagens anteriores. O USS Nimitz atua como o ponto
de comando estratégico, fornecendo orienta¢oes baseadas nas condi¢oes da missao e re-
cebendo feedbacks operacionais. Os controles respondem aos comandos do piloto para
ajustar a operacao da aeronave, enquanto os sensores monitoram continuamente o estado
da aeronave e o ambiente externo, fornecendo dados criticos para a tomada de decisao.

O HELO-5 foi diretamente impactado por uma falha elétrica durante o desloca-
mento para o Desert One, comprometendo a aeronavegabilidade e reduzindo a funciona-
lidade de seus sistemas. Diante dessa situacao, o piloto decidiu retornar ao porta-avioes,
mas conseguiu apenas transmitir informagoes limitadas as demais aeronaves. Essa limi-
tagdo na comunicacao destacou a necessidade de um fluxo mais efetivo de informagoes
entre as aeronaves, essencial para coordenar decisdes em cendrios criticos e evitar descon-

tinuidades operacionais.
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As condigoes ambientais desempenharam um papel relevante durante o desloca-
mento das aeronaves para o Desert One, influenciando diretamente suas operagoes. O
ambiente, marcado por fatores como baixa visibilidade e condi¢es adversas, intensificou
os desafios enfrentados pelos pilotos dos helicopteros.

A seguir, a Figura 4.6 sintetiza as interagoes e os impactos da falha elétrica no
sistema, evidenciando as principais falhas que contribuiram para o retorno do HELO-5.
Essa representacao busca esclarecer como as condigoes internas e externas influenciaram a
operacao e as decisoes tomadas. Para uma visualizacao mais detalhada, a versao ampliada

estd disponivel no Apéndice F deste trabalho.
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Figura 4.6: EHCS relativa a desisténcia do helicéptero 5, com falhas numeradas

(Fonte: o Autor).

Diante da necessidade urgente de prosseguir rumo ao Desert One, o sistema de con-
trole da missao revelou vulnerabilidades significativas, que comprometeram a eficicia da

operacao. O USS Nimitz, atuando como o controlador primario, falhou ao nao transmitir
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as previsoes meteoroldgicas essenciais, que incluiam o risco iminente de uma tempestade
de areia (haboob), para os helicpteros envolvidos na missao (4). A decolagem foi autori-
zada sem a consideracao adequada das condigoes climéticas adversas, desencadeando uma
sequéncia de problemas que comprometeriam o sucesso da operacao.

O modelo de processo adotado pelo USS Nimitz era incompleto, levando a decisao
imprudente de continuar com a missao mesmo diante de condic¢oes climaticas desfavoraveis
(1). Além disso, o algoritmo de controle (2) nao integrou as informagoes meteorologicas em
tempo real e falhou em alertar sobre os perigos associados, permitindo que os helicopteros
prosseguissem sem estar totalmente preparados.

O HELO-5, que encontraria a tempestade de areia, enfrentou também falhas elé-
tricas que comprometeram o funcionamento da aeronave (8). No entanto, uma andlise
mais profunda mostra que essas decisoes poderiam ter sido mitigadas com uma comuni-
cacao mais eficaz. Se a comunicagao entre os helicopteros estivesse ativa, o HELO-5 teria
recebido informagoes de que a tempestade estava prestes a terminar, o que poderia ter
evitado seu retorno ao USS Nimitz (6). A imposi¢ao de um siléncio de radio durante a
missao (3) agravou essa falta de comunicagao, tornando impossivel a troca de informagoes
valiosas entre os helicopteros e os controladores no porta-avides.

Outro fator determinante foi o treinamento insuficiente dos pilotos. Tanto o HELO-
5 quanto os outros helicopteros participantes nao haviam sido treinados adequadamente
para enfrentar as condigoes adversas do deserto e tempestades de areia (5) (7). Isso
impactou diretamente as decisoes tomadas pelos pilotos, que, ao se depararem com con-
dig¢oes inesperadas e falhas no sistema, tomaram decisdes equivocadas, como o retorno
prematuro do HELO-5.

Além disso, os sensores e radares meteorolégicos a bordo das aeronaves (8) nao
forneceram informagoes claras e detalhadas sobre a tempestade de areia (haboob), impe-
dindo que as tripulacbes ajustassem suas rotas a tempo. A auséncia de dados precisos
e sua falha em transmiti-los aos controladores e pilotos em tempo real levou a decisoes
mal-informadas, agravando os riscos operacionais da missao.

Por fim, os demais helicopteros na formacao, que estavam mais a frente, também
nao conseguiram coordenar suas agoes devido a falta de comunicacdo e treinamento,
sendo forcados a confiar em seus préprios sistemas incompletos e falhos. A coordenacao

inadequada entre o USS Nimitz, os helicopteros e as condi¢bes ambientais resultaram em
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uma cadeia de falhas de controle que culminaram na desisténcia do HELO-5, que poderia
ter sido evitada se os erros de comunicagao, os treinamentos e os sistemas de sensores
tivessem sido adequadamente preparados.

Em resumo, a combinag¢ao de um modelo de processo incompleto, algoritmos de
controle falhos, comunicacao insuficiente e treinamento inadequado levou ao fracasso na

continuidade da missao e ao retorno prematuro do HELO-5 ao porta-avides (9).

4.4 Desisténcia do Helicoptero por Falha Hidraulica

A modelagem apresentada na Figura 4.7 descreve as interagoes do sistema durante
a operacao do HELO-2, que sofreu uma falha hidraulica enquanto se deslocava para
o Desert One. Essa analise evidencia como o USS Nimitz, os sensores, controles da
aeronave e as condi¢gbes ambientais influenciaram diretamente as decisdes do piloto e a
inoperabilidade do helicoptero. O foco estda na resposta do sistema a falha hidraulica e
na coordenacao entre os agentes para mitigar os impactos dessa falha. Para uma analise

mais detalhada, a versao ampliada pode ser consultada no Apéndice G.
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Figura 4.7: EHCS relativa a desisténcia do helicoptero 2

(Fonte: o Autor).

Estado final

Os sensores, controles, o USS Nimitz e os sistemas internos da aeronave desempe-

nham fungoes consistentes com as modelagens apresentadas anteriormente. Logo, esses

elementos nao serao explicitados aqui, permitindo que o foco recaia sobre as interagoes

especificas do HELO-2 e as decisoes associadas a falha hidraulica enfrentada durante a

missao.

O piloto do HELO-2 enfrentou uma falha hidraulica critica durante o deslocamento

para o Desert One, mas conseguiu estabilizar a aeronave e realizar o pouso com base nas
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informacgoes fornecidas pelos sensores da aeronave. Apds o pouso, os controles apresen-
taram limitagOes severas, impossibilitando o funcionamento adequado da aeronave para
a continuidade da missao. Essa interacao, representada na modelagem, demonstra como
o feedback dos sensores influenciou as agoes do piloto e como as condi¢oes internas da
aeronave determinaram a decisao final de nao prosseguir.

As condigbes ambientais exerceram influéncia direta sobre a operagao do HELO-2,
particularmente durante o deslocamento para o Desert One e o pouso subsequente. O
ambiente, caracterizado por baixa visibilidade e possiveis alteragoes climaticas, ampliou os
desafios enfrentados pelo piloto ao lidar com a falha hidraulica. Essas condi¢bes adversas
interferiram nao apenas na navegacao, mas também na capacidade de coordenagao com
outras aeronaves, destacando o impacto das varidveis externas nas decisoes tomadas e na
seguranca da operacao. A modelagem reflete como os fatores ambientais interagiram com
os sistemas internos da aeronave, contribuindo para o desfecho final.

A modelagem apresentada na Figura 4.8 demonstra as falhas identificadas no sis-
tema durante a operacao do HELO-2, destacando, em vermelho, os pontos criticos que
contribuiram para a decisdo de nao prosseguir com a missao. HEssa representacao reflete
como as interagoes entre os elementos do sistema e as condi¢oes adversas impactaram
o desempenho da aeronave. Para uma andlise mais detalhada dessas falhas, a versao

ampliada se encontra no Apéndice H.
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Figura 4.8: EHCS relativa a desisténcia do helicoptero 2, com falhas numeradas

(Fonte:

o Autor).

Durante a progressao da missao em direcao ao Desert One, o sistema de controle

operacional foi confrontado com uma série de problemas que poderiam ter sido evitados.

Em particular, o USS Nimitz, responsavel pela coordenacao central, ndo conseguiu for-

necer uma visao integrada das condicoes climaticas e operacionais, o que prejudicou a

tomada de decisoes criticas (1).

Embora o haboob ja tivesse sido identificado, essa in-

formacao vital nao foi devidamente comunicada as aeronaves envolvidas, resultando em
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acoes baseadas em dados incompletos. O USS Nimitz também falhou em adaptar seu
algoritmo de controle (2) para atualizar as tripulagoes com as informagoes mais recentes
sobre os riscos ambientais, o que contribuiu para o desenrolar de problemas ao longo da
missao.

Ao analisar o comportamento do HELO-2, identificou-se que, ao enfrentar uma
falha hidraulica secundaria, o helicéptero apds pousar em Desert One, ficaria impossibili-
tado de prosseguir com a missao. O modelo de processo utilizado pelo piloto do HELO-2
(5) ndo havia sido projetado para lidar com tal situacao, principalmente devido a falta de
treinamento adequado para missoes tao complexas (6). Essa deficiéncia de treinamento
impediu que o piloto lidasse com a falha hidraulica de forma mais eficaz e segura, o que
resultou na decisao de interromper a missao.

Uma possivel causa para a falha hidraulica enfrentada pelo HELO-2, destacada
em laranja no modelo (8), é uma suposicao de que as condigoes ambientais extremas,
particularmente a tempestade de areia (haboob), possam ter contribuido para o problema.
Com uma grande quantidade de particulas de areia suspensas no ar, existe a possibili-
dade de que o sistema hidraulico tenha sido comprometido, resultando na falha. Embora
essa hipotese nao tenha sido confirmada oficialmente, ela se baseia nas condigoes severas
enfrentadas durante a missdo. A falta de sensores adequados (7) para monitorar a integri-
dade do sistema em tais condigoes e o impacto da tempestade de areia, também contribuiu
para que o problema nao fosse identificado e resolvido antes de se tornar critico.

Além disso, a comunicagao ineficaz entre o USS Nimitz e os helicépteros (3), em
conjunto com a auséncia de feedback continuo sobre as condigoes adversas (4), agravou
a situacdo. Sem essas informacoes em tempo real, o HELO-2 foi deixado a mercé de
decisoes autonomas, que nao consideraram o estado atualizado do sistema e as condi¢oes
ambientais criticas.

Se o sistema de controle tivesse integrado informagoes meteorologicas em tempo
real e incorporado sensores mais robustos, talvez o sistema hidraulico do HELO-2 pudesse
ter sido monitorado de forma mais eficiente, evitando a falha. Contudo, a comunicagao
limitada, a falta de treinamento adequado, e a suposi¢ao de que as condigoes ambientais
nao afetariam a operacao contribuiram para a decisao final de abortar a missao e realizar
o pouso de emergéncia (9).

Como consequéncia direta da falha hidraulica e do pouso for¢cado, o HELO-2 nao

49



UNIFEI/TEM/EMA Trabalho de Conclusao de Curso

conseguiu decolar novamente para continuar a operagao. Isso impactou criticamente o
planejamento da missao, pois o nimero minimo de helicépteros exigido para prosseguir
com sucesso a operagao nao foi atingido. Com a impossibilidade de cumprir essa exigéncia

logistica, a missao foi abortada, comprometendo o objetivo final da operacao.

4.5 Analise do Planejamento, Inteligéncia e Fatores Contextuais

Por fim, a modelagem apresentada na Figura 4.9 descreve as interagoes estraté-
gicas e operacionais entre os diferentes agentes envolvidos na missao de resgate, desde a
Casa Branca, como comando politico, até os militares responsaveis pelo cumprimento do
objetivo da missao em campo. Essa estrutura ilustra como informagoes, ordens e feedbacks
fluiram entre as camadas de controle, inteligéncia e operacao para alcangar o objetivo da
missao.

Além disso, destaca a influéncia de fatores externos, como o Ira e o povo americano,
no processo decisorio. Para uma analise mais detalhada, a versao ampliada da modelagem

pode ser consultada no Apéndice I, permitindo uma visao clara dos fluxos e das interagoes.
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eleigdes presidenciais
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Figura 4.9: EHCS relativa a Anélise do Planejamento, Inteligéncia e Fatores Contextuais

(Fonte: o Autor).
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A Casa Branca, representando o comando politico da operacao, desempenhou um
papel central no planejamento da missao de resgate. Suas decisoes foram influenciadas por
fatores externos, como a crise nas relagoes internacionais com o Ira e a proximidade das
elei¢coes presidenciais, que adicionaram uma dimensao politica as decisdes operacionais. A
Casa Branca emitiu ordens diretas para o Joint Task Force (JTF), coordenando os esfor¢os
de planejamento e execucao, enquanto também recebia feedbacks sobre o andamento da
operacao. Paralelamente, deveria manter uma comunicag¢ao clara e consistente com o
povo americano, transmitindo informagoes cuidadosamente gerenciadas para alinhar as
percepgoes publicas as necessidades estratégicas da missao.

O povo americano representou um fator critico na dindmica da operagao, influen-
ciando as decisoes politicas da Casa Branca devido a pressao publica e a proximidade das
elei¢coes presidenciais. Embora fosse essencial que o comando politico mantivesse uma co-
municagao clara com a populacao, o fluxo de informacgées foi cuidadosamente controlado,
limitando o entendimento publico sobre a complexidade da missdao. A modelagem reflete
como a percep¢ao publica foi tratada como um elemento estratégico, com potencial para
impactar diretamente a legitimidade e o suporte as decisdes tomadas.

O Ira desempenhou um papel central como elemento externo, influenciando di-
retamente o contexto politico e operacional da missdo. A crise diplomética em curso,
marcada por tensoes entre os dois paises, moldou as decisoes estratégicas da Casa Branca
e dificultou negociagoes diplomaticas que poderiam aliviar a situacao dos reféns. Além
disso, o Ira representava o territorio onde os reféns estavam localizados, adicionando uma
camada de complexidade tanto a operacao de resgate quanto as tentativas de mediacao
politica.

O JTF, comandado pelo Major General James B. Vaught, foi o principal elo entre
o comando politico da Casa Branca e a execucao pratica da missdo. Recebendo ordens
diretas da Casa Branca, o JTF centralizou as informacoes coletadas pelas agéncias de in-
teligéncia e distribuiu as diretrizes para os militares e as equipes de planejamento. Além
disso, o JTF atuou como um canal de feedback, reportando diretamente ao comando poli-
tico o progresso das etapas operacionais e as condi¢oes em campo, garantindo alinhamento
estratégico entre todos os niveis de controle.

O planejamento desempenhou um papel fundamental ao integrar informacoes de

inteligéncia, logistica e operagdes para estruturar a missao de resgate. Coordenado pelo
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JTF, o processo buscou prever desafios em territorio inimigo, organizar os recursos neces-
sarios e alinhar as acoes as decisoes estratégicas da Casa Branca, garantindo coesdo entre
os agentes envolvidos.

As agéncias de inteligéncia foram responsaveis por coletar e analisar informacoes
criticas sobre o territorio iraniano, a localizacao dos reféns e os movimentos inimigos.
Esses dados eram essenciais para o Joint Task Force (JTF) planejar a missao, permitindo
a identificagdo de riscos e a elaboragao de estratégias de mitigacao. Contudo, as limitagoes
no compartilhamento de informacoes entre as agéncias comprometeram a integragao plena
dos dados, afetando a eficiacia de algumas decisoes operacionais.

Os militares, enquanto componente de controle, desempenharam um papel central
na execugao da missao, recebendo orientagoes do Joint Task Force (JTF) e transformando-
as em acoes no campo operacional. J& amplamente analisados nas modelagens anteriores,
sua atuacao incluiu a coordenacao logistica, o planejamento tatico e a execucao direta das
etapas da operagao. O objetivo final desse controle era garantir a eficiéncia e a coesao das
forcas para cumprir a missao de resgate, mesmo diante de cenarios adversos e imprevistos.

A modelagem apresentada na Figura 4.10 evidencia as interagoes entre os diversos
componentes do sistema, como o comando politico, as agéncias de inteligéncia e os milita-
res, mostrando como essas conexoes foram fundamentais para o planejamento e a execugao
da missao. No entanto, falhas nessas interacoes, como lacunas no compartilhamento de
informagoes e na coordenacao entre os niveis estratégico e operacional, comprometeram a
eficacia do sistema como um todo. Para uma andlise mais detalhada, a versdo ampliada

da figura pode ser consultada no Apéndice J.
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Figura 4.10: EHCS relativa a Analise do Planejamento, Inteligéncia e Fatores Contextuais,
com falhas numeradas

(Fonte: o Autor).

Durante o planejamento e execucao da missao de resgate no Ira, uma série de
falhas criticas no sistema de controle e coordenacao entre as varias entidades envolvidas,
incluindo a Casa Branca, o Joint Task Force (JTF), as agéncias de inteligéncia e as forcas
militares, culminaram no fracasso da Operacao Fagle Claw. As falhas ocorreram em
multiplos niveis, desde as decisoes estratégicas e politicas até a execucao tatica, com cada
falha contribuindo para um efeito em cascata que comprometeu o sucesso da missao.

A primeira falha relevante estd relacionada as pressdes politicas e as crises nas
relagoes internacionais entre EUA e Ira (1). No contexto da missdo, a Casa Branca se
encontrava sob intensa pressao devido a proximidade das elei¢bes presidenciais, o que
influenciou diretamente as decisdes de alto nivel. As relagoes diplomaticas entre os dois
paises estavam cortadas, principalmente devido as exigéncias do Ira, como a devolugao do
X4 Mohammad Reza Pahlavi para ser julgado no Ira e a libertacao de ativos financeiros
iranianos congelados pelos EUA. No entanto, os Estados Unidos recusaram-se a cumprir
essas exigéncias, o que impediu qualquer avanco diplomatico.

Além disso, outra falha importante foi a auséncia de tentativas robustas de negoci-
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acao, mesmo com a possibilidade de mediagao por parte de outros paises que mantinham
relagoes mais neutras com ambos os lados, como a Suica ou até mesmo aliados regionais
do Ira, como o Paquistao (6). A intervencao de nagdes proximas a ambos os paises poderia
ter facilitado uma solucao diplomatica antes de recorrer a agao militar.

A necessidade de mostrar acao decisiva diante da crise com os reféns levou a um
comprometimento da qualidade do planejamento, com decisoes sendo aceleradas para
atender a interesses politicos, ao invés de baseadas exclusivamente na avaliagao de riscos
operacionais. Outra falha significativa foi que, embora a pressao publica para uma solucao
rapida fosse alta, os Estados Unidos poderiam ter fornecido mais informacdes ao povo
americano, explicando que estavam focados em garantir o sucesso da operagao (13). Isso
poderia ter reduzido a pressao para um resgate apressado, demonstrando que o governo
estava preocupado com a situagao, mas priorizando o éxito da missao ao invés de uma
solugao precipitada.

Esse conjunto de pressoes politicas, falhas diplomaticas e a falta de mediagao in-
ternacional influenciou diretamente a maneira como a missao foi conduzida, agravando os
erros (ue se seguiram.

Em seguida, observa-se que o algoritmo de controle da Casa Branca (2), respon-
savel por coordenar as ordens politicas e operacionais, nao se adaptou adequadamente as
incertezas e riscos presentes na missao. Decisoes foram tomadas com informagoes incom-
pletas ou desatualizadas, como o estado das condi¢des climaticas, e as diretrizes para as
forcas em campo foram comprometidas por essa falta de clareza.

Ademais o modelo de processo da Casa Branca (3), que deveria integrar varidveis
operacionais como as condigoes climaticas e a viabilidade logistica, nao foi atualizado em
tempo real. Essa falha foi especialmente critica, pois os tomadores de decisao nao pos-
sulam uma visao precisa e abrangente do cenario operacional, levando a ordens baseadas
em suposicoes e com pouca flexibilidade para mudancas.

Outro ponto importante foi a falta de feedback continuo e eficaz entre a Casa
Branca e o JTF (4). A medida que a missdo se desenrolava, as informacoes cruciais
sobre as condig¢oes no terreno, como tempestades de areia e problemas técnicos com os
helicopteros, nao foram devidamente comunicadas aos tomadores de decisao, resultando
em ordens inadequadas ou atrasadas. A ordem da Casa Branca para planejar a missao de

resgate (5) também foi dada de maneira apressada, sem permitir tempo suficiente para
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que as equipes de planejamento avaliassem os cenarios possiveis e os riscos envolvidos, o
que comprometeu a qualidade do planejamento estratégico da missao.

Dentro dessa cadeia de falhas, o feedback fornecido pelo Joint Task Force a Casa
Branca (4) foi insuficiente. O JTF, responsavel por coordenar a opera¢do, nao conse-
guiu fornecer uma visao clara dos desafios enfrentados pelas forgas militares. O fluxo de
comunicagao entre o planejamento e o JTF (7) foi igualmente problemético. O time de
planejamento, ao desenvolver a estratégia da missao, nao tinha acesso a informagoes pre-
cisas e em tempo real sobre as condigoes no campo, limitando sua capacidade de ajustar
os planos conforme as variaveis operacionais mudavam.

Além disso, o algoritmo de controle do JTF (8), que deveria garantir a fluidez
da missao, falhou em se adaptar aos desafios no campo, especialmente as mudancas nas
condigoes climaticas e os problemas técnicos com os helicépteros. O rigoroso regime de
OPSEC (Operagoes de Seguranga) e a compartimentalizagao extrema da missao criaram
barreiras para a comunicacao eficaz e impediram que as informacoes cruciais fossem com-
partilhadas entre as equipes envolvidas. Isso gerou lacunas no fluxo de dados entre os
controladores e as equipes operacionais, agravando os problemas. A auséncia de dados em
tempo real e a falta de uma supervisao mais ativa impediram que o JTF ajustasse suas
ordens conforme os eventos se desenrolavam. O modelo de processo do JTF (9) também
carecia de flexibilidade para antecipar situacoes adversas, como tempestades de areia e
falhas mecanicas nas aeronaves. A falta de um modelo robusto que permitisse respostas
rapidas e eficazes aos imprevistos foi outro fator determinante no fracasso da missao.

Um dos principais erros na fase de planejamento foi a incapacidade das agéncias
de inteligéncia de coletar e fornecer dados precisos e relevantes (21). A quantidade in-
suficiente de pessoal qualificado nas agéncias envolvidas dificultou a conduc¢ao de uma
missao tao complexa. Possivelmente, os funcionarios nao sabiam exatamente o que de-
veriam coletar, como coletar essas informagoes ou como processa-las de forma adequada
para apoiar a missdo. Além disso, havia diferentes ideais e prioridades entre as agén-
cias, com cada uma adotando uma abordagem distinta sobre o que era mais importante,
o que resultou em uma operacao desarticulada. Como resultado, falharam em fornecer
informagoes criticas e atualizadas sobre o ambiente operacional, incluindo as condig¢oes
meteorolégicas e os movimentos das forcas inimigas, dados essenciais para a preparacao

das forcas militares.
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Essas falhas prejudicaram gravemente a capacidade das forgas militares de se pre-
pararem adequadamente para os desafios que enfrentariam no campo. O feedback entre
o Joint Task Force (JTF) e as agéncias de inteligéncia (11) também nao foi eficaz. A
comunicacao inadequada resultou na falta de dados criticos que poderiam ter influenci-
ado de maneira significativa as decisoes estratégicas. Isso gerou um processo de tomada
de decisao que nao foi baseado em informagoes precisas e atualizadas, comprometendo a
execugao da missao desde o inicio.

Outro ponto fundamental foi o algoritmo de controle das agéncias de inteligéncia
(12), que nao conseguiu processar e distribuir informagoes relevantes de maneira ade-
quada. A auséncia de dados precisos e em tempo real, agravada pela rigidez do regime
de OPSEC (Operagoes de Seguranga), limitou a capacidade das forgas em campo de lidar
com as condigoes adversas que encontraram. As agéncias também falharam em desen-
volver um modelo de processo eficaz (14) que pudesse antecipar os riscos operacionais
e meteoroldgicos, deixando as equipes no terreno mal preparadas para as condigoes ex-
tremas enfrentadas. A fragmentacao das operacoes de inteligéncia, somada as diferentes
prioridades e a falta de coordenacao clara, contribuiu diretamente para o fracasso da
coleta e distribuicao de dados essenciais.

A falta de treinamento e a pressa no planejamento da missao (15) comprometeram
a execucao da operacao. O time de planejamento nao teve tempo ou dados suficientes para
ajustar o plano, especialmente apds a descoberta de novos desafios, como tempestades de
areia e falhas em equipamentos. A escolha do helicéptero foi outro erro crucial; a aeronave
selecionada nao era a mais adequada para a missao, uma vez que o CH-53 teria sido
uma op¢ao mais apropriada devido a sua maior confiabilidade operacional. Além disso,
o numero de helicopteros enviados deveria ter sido maior, garantindo uma margem de
falha maior do que apenas dois helicopteros. A falta de planejamento de um treinamento
conjunto, reunindo todos os envolvidos na missao ao mesmo tempo antes da execucao,
também foi uma falha critica, pois nao havia coesao suficiente entre as equipes.

Outro ponto foi a falta de conhecimento e experiéncia dos militares, ja que, apds o
fim da Guerra do Vietna, muitos regimentos foram desfeitos, enfraquecendo o treinamento
e a capacidade de reacao dos militares. O modelo de processo utilizado no planejamento
(16) nao estava preparado para lidar com cendrios tao dindmicos e adversos, e a falta de

flexibilidade nas decisoes acabou por afetar a fase operacional da missdo. Por fim, o plano
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deveria ter sido avaliado por terceiros, que pudessem fornecer uma andlise mais critica e
objetiva, ao invés de ser revisto apenas por aqueles que o planejaram, o que impediu uma
avaliacao independente dos riscos e falhas potenciais.

Durante a execucao da missdo, o feedback entre o JTF e as forgas militares (17)
também foi insuficiente, o que levou a falhas de comunicagao criticas em momentos de-
cisivos. As ordens para executar o resgate (18) foram dadas sem considerar a hipdtese
de alterar o dia ou como seria feita a missao devido a necessidade do resgaste ser feito
de maneira acelerada, bem como os problemas técnicos nos helicpteros e as tempestades
de areia, o que comprometeu diretamente a capacidade dos militares de prosseguir com a
missao.

Por fim, os erros cometidos pelos MILITARES (19) foram analisados de maneira
mais detalhada nas revisdes anteriores, onde cada falha foi exposta. Dessa forma, a missao
de resgate foi abortada (20), pois, sem o ntimero minimo de helicépteros operacionais,
nao era possivel continuar com o plano de resgate. Assim, a combinac¢ao de falhas no
planejamento, na comunicacao e na execucao culminou no fracasso total da operacao,
impedindo o cumprimento do objetivo final da missao.

As analises apresentadas neste capitulo ndo apenas identificam os principais fato-
res que contribuiram para o fracasso da Operagao Eagle Claw, mas também destacam
a importancia de compreender as falhas de controle em sistemas complexos. Esse en-
tendimento é fundamental para formular recomendacoes de seguranca eficazes, que serao
exploradas no proximo capitulo, com o objetivo de mitigar riscos e aprimorar a confiabi-

lidade de operagoes futuras.
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5 RECOMENDACOES DE SEGURANCA

Com base nos Elementos de Controle de Seguranca (EHCS) analisados anterior-
mente, foram formuladas recomendagoes de seguranca que visam orientar como as adapta-
¢oes podem ser implementadas de maneira pratica e econémica, prevenindo assim aciden-
tes e situagoes criticas semelhantes no futuro. Essas recomendagoes abrangem aspectos
fisicos, organizacionais e operacionais, e foram estruturadas para facilitar a comparagao
com as diretrizes apresentadas no Relatorio da Missao.

Para garantir a eficacia dessas recomendacoes, é imprescindivel estabelecer canais
de feedback que permitam verificar se as alteragoes propostas estao efetivamente contri-
buindo para a reducgao dos riscos. Assim, os comportamentos inadequados identificados
nas cinco modelagens da andlise CAST devem ser abordados por meio de recomendagoes
de seguranca consistentes, que satisfacam os requisitos de seguranca em todos os niveis
hierarquicos do sistema.

Os detalhes dos EHCS sao apresentados para destacar as corregoes associadas a
cada recomendacao de seguranca. Os ramos que foram adicionados ou fortalecidos, assim
como os blocos que sugerem modificacoes, estdo destacados em azul. As recomendacoes
de seguranca subsequentes tém como objetivo fornecer as restrigoes necessarias, sendo
elaboradas com a intencao de provocar a minima alteracao possivel no planejamento da

missdo. As modelagens ampliadas encontram-se nos Apéndices de K a O.

5.1 Recomendacgoes para o Acidente entre o HELO-3 e 0 EC-130
5.1.1 Comando em Terra

Recomenda-se a criacdo de protocolos especificos de agao de controle para cenarios
criticos, permitindo ao Comando em Terra estabelecer diretrizes claras para atuar em
situacoes de pressao intensa. Isso reduz a interferéncia de pressoes externas nas decisoes
operacionais, tornando-as mais técnicas e menos suscetiveis a influéncias. Outra reco-
mendacao é o desenvolvimento de modelos de processo robustos, que considerem variaveis
ambientais, condigoes adversas e o estado operacional das aeronaves. Essa abordagem
amplia a precisao das avaliagoes e a seguranga antes de emitir ordens. Por fim, sugere-se
a implementacao de um algoritmo de controle flexivel que inclua varidveis ambientais e

pressao de tempo, permitindo respostas rapidas e precisas a eventos inesperados.
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5.1.2 Combat Controller ("Balizador")

Para o Combat Controller, recomenda-se um treinamento continuo em feedback e
comunicac¢ao visual em condicoes de baixa visibilidade, incluindo o uso de sinais visuais
claros. Esse tipo de treinamento facilitara a comunicacao e reduzird o risco de desorienta-
¢ao do piloto. Além disso, é essencial introduzir treinamentos especificos para operagoes
em condi¢oes de brownout, preparando o Combat Controller para trabalhar com eficiéncia

em ambientes de visibilidade limitada e garantindo uma atuacao segura e orientada.

5.1.3 Sensores e Sistemas de Feedback

E recomendada a integracio de sensores com feedback em tempo real no cockpit,
permitindo que o piloto receba informagoes imediatas sobre proximidade, condi¢bes am-
bientais criticas e posi¢ao da aeronave em rela¢do a outras proximas (Feedback criado no
diagrama abaixo). Essa funcionalidade adicional reduziria a dependéncia do Combat Con-
troller, facilitando corregoes rapidas em situagoes de brownout. Também, é fundamental
a implementacao de feedback cruzado entre as equipes operacionais, permitindo que todos
os envolvidos compartilhem informagoes criticas em tempo real. Esse sistema contribuird

para uma melhor coordenacao e seguranca durante a operacao.

5.1.4 Piloto do HELO-3

Para o piloto do HELO-3, é recomendada a adogao de um algoritmo de controle
que integre feedback de sensores e condi¢oes ambientais, permitindo ao piloto ajustar suas
decisbes com base em multiplas fontes de informacoes objetivas e em tempo real, e ndao
apenas na posicao do Combat Controller. Esse sistema aumentara a autonomia do piloto,
especialmente em situagoes de baixa visibilidade. Além disso, um treinamento especifico
para cenarios com visibilidade limitada deve ser introduzido, capacitando o piloto a evitar

desorientacao em condigoes de brownout e tornando suas acoes mais seguras e precisas.

5.1.5 Piloto do EC-130

Para o piloto do EC-130, recomenda-se a melhoria no algoritmo de controle, per-
mitindo monitoramento continuo e mais preciso do nivel de combustivel e comunicacao
antecipada sobre a necessidade de decolagem. KEssa melhoria evitaria alertas de tltima

hora e reduziria a pressao operacional sobre a equipe de controle e as aeronaves de apoio,
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que precisariam reorganizar-se rapidamente em condicoes ja adversas. Essa mudanca no
algoritmo daria ao piloto e ao comando em terra uma visao mais clara das condig¢oes

criticas da aeronave e aumentaria a seguranca durante a execucao da missao.

5.1.6 Recomendacgoes na Primeira Andlise

Condigéo Pouco

ambiental f
. combustivel
inicial

COMANDO EM TERRA |, Demanda para decolar EC-130
N
Algoritmo de Modelo de Feedback N Algoritmo g Modelo de
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Ordem para Feedback
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P e estado da aeronave
Sensores |4
A Estado inicial | Aeronave
Estado final
Feedback de posigao

Feedback cruzado

Figura 5.1: EHCS relativa a primeira analise, com as recomendagdes evidenciadas.

(Fonte: o autor)

5.2 Recomendacgoes para a Desisténcia do Helicoptero por Pro-

blemas no BIM
5.2.1 USS Nimitz (Comando de Controle Principal)

Recomenda-se que o USS Nimitz implemente protocolos aprimorados de avaliacao

climatica, integrando atualizagoes meteoroldgicas em tempo real diretamente no processo
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de controle da missao, permitindo que decisdes sobre decolagem sejam mais informadas,
especialmente em condigoes adversas. Além disso, é essencial desenvolver um algoritmo
de controle flexivel, capaz de acomodar mudancas rapidas no ambiente de operacao e
que inclua variaveis relacionadas a visibilidade e condigdes atmosféricas para respostas
ageis e precisas. O modelo de processo do USS Nimitz também deve ser revisado para
incorporar uma analise de riscos dinamica, ajustada em tempo real as variaveis ambi-
entais e operacionais, com um fluxo de validagdo para verificar automaticamente cada
atualizagao relevante (como condigbes climaticas, estado dos helicopteros e informagoes
de manutengao) antes de decisoes criticas. Além disso, sugere-se a criacao de um sistema
de priorizacao de alertas, que classifique a criticidade das informacoes recebidas, permi-
tindo que o controle central se concentre nas atualizagoes mais urgentes e relevantes para
a seguranca e eficacia da missao.

Por fim, é recomendavel a implementacao de um protocolo de contingéncia que
simule diferentes cendarios de falhas e possiveis adaptagoes no plano da missao. Isso
permitird que o USS Nimitz avalie de antemao as implicagoes de agoes alternativas, favo-
recendo uma tomada de decisao mais resiliente em situagoes inesperadas. Essas melhorias
no modelo de processo visam aumentar a capacidade de adaptacao do USS Nimitz, pro-
porcionando uma resposta mais coordenada e segura diante das variagdes e riscos da

Ooperacao.

5.2.2 [Equipe de Manutencdao

Sugere-se que a equipe de manutencao seja equipada com um sistema de notifica-
¢ao que assegure que todas as atualizagoes criticas, como as relacionadas ao sistema de
inspecao de pas (Blade Inspection Method), sejam comunicadas de forma completa e pre-
cisa a todos os envolvidos, sem risco de falhas na transmissao de informacoes. E essencial
que essas atualizacoes sejam recebidas pelos pilotos em tempo real, garantindo que in-
formagoes vitais estejam sempre acessiveis e atualizadas. Treinamentos adicionais devem
ser realizados para que a equipe compreenda a importancia da comunicacao clara e cons-
tante das condigoes dos sistemas das aeronaves, promovendo a seguranca e a continuidade

operacional.
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5.2.3 Piloto do HELO-6

Para o piloto do HELO-6, recomenda-se o aprimoramento do modelo de processo e
do algoritmo de controle por meio da implementacao de sensores com feedback em tempo
real. E crucial que o HELO-6 seja equipado com sensores integrados que fornecam auto-
maticamente informacoes atualizadas sobre o status de sistemas criticos. Esses sensores
devem ser configurados para detectar a resolucao de falhas previamente identificadas, di-
minuindo a probabilidade de decisdes baseadas em dados desatualizados. Essa integracao
é essencial para otimizar a tomada de decisoes durante a missao, permitindo que o piloto
avalie com precisao as condigoes dos sistemas da aeronave antes de agir em situacoes
emergenciais.

O modelo de processo deve incluir parametros que ajudem o piloto a identificar
rapidamente atualizagoes criticas, minimizando a resposta a falhas ja corrigidas e redu-
zindo decisoes desnecessarias de abortar a missao. Além disso, recomenda-se que o piloto
passe por um treinamento basico na aeronave antes das missoes, mesmo que ja possua
conhecimento prévio. Esse treinamento ajudara a compreender melhor o equipamento,
mitigando possiveis falhas, como a falta de entendimento sobre a necessidade de um pouso
imediato em situagoes criticas.

E igualmente essencial que todos os pilotos envolvidos na missio recebam treina-
mento intensivo em condigbes adversas, como brownout e visibilidade limitada. Simula-
¢oes em condicoes de baixa visibilidade e treinamentos especificos para operar sensores
e interpretar dados em tempo real devem ser realizados regularmente, garantindo que
os pilotos estejam preparados para reagir adequadamente a cenarios desafiadores. Um
programa de treinamento continuo também deve ser oferecido, focando na interpretagao
precisa dos dados fornecidos pelos sensores e no uso eficiente do algoritmo de controle,
garantindo uma resposta mais informada e alinhada com as condigoes operacionais atua-

lizadas.

5.2.4 Comunicacdo e Siléncio de Rddio

A imposicao de siléncio de radio pode ser reavaliada para garantir que informa-
¢oOes criticas possam ser transmitidas em momentos de necessidade, sem comprometer a

seguranga da missao. E essencial que a equipe envolvida esteja atenta a importancia da

comunicagao eficaz, especialmente em emergéncias. Para isso, recomenda-se a implemen-
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tagdo de um sistema de comunicacao passivo que permita o envio de atualizagoes essen-
ciais mesmo durante periodos de siléncio. Esse sistema deve ser projetado para garantir
que mensagens criticas possam ser transmitidas de forma discreta e segura, utilizando
tecnologias que minimizem o risco de deteccao por inimigos.

Além disso, a formacao continua da equipe sobre a utilizacao desse sistema é fun-
damental para garantir que todos os membros saibam como e quando se comunicar efe-
tivamente, permitindo uma coordenacao mais eficiente durante operagoes sensiveis. Com
essas medidas, sera possivel melhorar a capacidade de resposta da equipe, mantendo a

integridade operacional e a seguranga da missao.

5.2.5 PILOTO HELO-8

Para o HELO-8, recomenda-se uma comunicac¢ao direta e atualizada com a equipe
de manutencao sobre qualquer atualizagao no sistema. Isso permitira que o HELO-8 atue
como uma unidade de suporte mais eficaz, especialmente em missoes de resgate, garan-
tindo que decisoes baseadas em informacoes corretas possam ser tomadas no menor tempo
possivel. Além disso, o modelo de processo também deve receber treinamento adequado,
alinhado com o tipo de missao que sera enfrentada. Isso inclui simulagoes praticas e ava-
liagoes regulares que preparem a equipe para lidar com cenérios especificos e imprevistos,
reforcando a capacidade de resposta e a agilidade nas operagoes. A combinacdo de co-
municacao eficaz e treinamento direcionado contribuira significativamente para o sucesso

das missoes e para a seguranca da equipe envolvida.
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5.2.6 Recomendagoes na Segunda Andlise

Meteorologia
esperada
para a missdo

USS Nimitz
Feedback Algoritmo | ——Jp»|  Modelode
de Controle < processo

Decolarem
diregdo a desert

One |Ec uipe de manutengéo
Feedback
Algoritmo de —> Modelo de

Controle < processo
HELO-6 Sistema T HELO-8
- i [
Algoritmo de [ Pl Modelode atualizado P! Algoritmo Modelo de
Controle <& processo Feedback P  de Controle processo
[ Resgate
Solicitagdo de Resgate N - .
Comunicagao eficaz entre as
Feedback \/\ aeronaves, sem necessidade
Feedback i
Falha « de contato V|.sual g sem
detectada Controles comprometer a integridade da
A Comandos oz
através do Atuaco d missao
Blade gao dos
. controles na
Inspection aeronave
Method (Falhal
critica)
Medigao dos parametros v
e estado da aeronave
Sensores |

Aeronave

Estado inicial Estado final

Figura 5.2: EHCS relativa a segunda andlise, com as recomendagoes evidenciadas.

(Fonte: o Autor).

5.3 Recomendacgoes para a Desisténcia do Helicoptero por Falha

Elétrica
5.3.1 USS Nimitz (Comando de Controle Principal)

Recomenda-se que o USS Nimitz fortalega seu modelo de processo, assegurando que
as previsoes meteoroldgicas sejam atualizadas em tempo real e transmitidas de forma pre-
cisa e segura aos helicépteros em missao, sem risco de detecgao por forcas inimigas. Essas
atualizacoes devem incluir informagoes detalhadas sobre tempestades de areia (haboob)
e demais condigoes climaticas adversas, evitando que decolagens sejam autorizadas sem
uma analise completa do ambiente. O algoritmo de controle deve integrar esses dados em
tempo real, gerando alertas automaticos sobre perigos potenciais para que as aeronaves
estejam devidamente preparadas para enfrentar o ambiente operacional.

Além disso, recomenda-se a implementacao de um sistema de comunicacao crip-
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tografado e redundante que assegure a troca de informacgoes sensiveis sem comprometer
a seguranca das operacoes. Esse sistema deve priorizar alertas criticos, garantindo que o
controle central se concentre nas atualizacoes meteorolégicas e operacionais mais urgentes,

promovendo a seguranca e continuidade da missao.

5.3.2 Comunicacdo e Siléncio de Rddio

E sugerido que o protocolo de siléncio de radio seja revisado para permitir a co-
municagdo minima necessaria entre as aeronaves e o porta-avioes durante a missao. Essa
comunicagao é essencial para que informagoes sobre mudancas climaticas ou perigos em
potencial possam ser compartilhadas em tempo real, garantindo coordenacao continua
entre helicopteros e o USS Nimitz. O modelo de processo deve incluir diretrizes para uma
comunicagao passiva e discreta, assegurando que atualizagoes criticas sejam transmitidas
sem comprometer a seguran¢a da missao.

Além disso, propoe-se a inclusdo de um sistema de comunicacao alternativo, que
permita o contato mesmo durante periodos de siléncio de radio, tanto entre as aeronaves
quanto com o porta-avioes. Esse sistema ajudaria a evitar decisdes baseadas em infor-
magoes incompletas, como o retorno prematuro do HELO-5, e asseguraria que todos os
envolvidos tenham acesso a dados completos e atualizados, promovendo a seguranca e a

eficiéncia operacional.

5.3.3 Piloto do HELO-5

Para o HELO-5, recomenda-se a implementacao de um modelo de processo que
facilite o treinamento intensivo do piloto para enfrentar tempestades de areia e outras
condigoes adversas do deserto. Esse treinamento deve incluir nao apenas simulacoes
de condigoes climéticas extremas, como o brownout, mas também capacitar o piloto a
interpretar dados meteorolégicos em tempo real, assegurando uma compreensao profunda
das informacoes fornecidas pelos sensores e radares.

Essa abordagem permitirda que o piloto responda de forma mais assertiva e estra-
tégica a situagoes climaticas, ajustando o voo de acordo com as mudancas ambientais
e antecipando riscos. Dessa forma, o piloto estard plenamente preparado para tomar
decisbes rapidas e informadas em qualquer cenario adverso, garantindo a seguranca e a

continuidade da missao em ambientes extremos.
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Ademais, conforme destacado nas sugestoes do controlador do USS Nimitz, o algo-
ritmo de controle do HELO-5 deve fornecer feedback continuo e em tempo real sobre as
condigoes ambientais, status da aeronave e do sistema de controle, assegurando uma co-
municagao fluida e segura entre o porta-avioes e o piloto. Esse sistema de monitoramento
e comunicac¢ao precisa considerar nao apenas as variaveis atmosféricas, como tempestades
de areia e variagoes de vento, mas também dados sobre o desempenho e as condigoes de
operacao da aeronave, como nivel de combustivel, integridade dos sistemas e status de
carga, garantindo uma visao completa das condigoes de voo.

Para tanto, é essencial que o algoritmo de controle seja configurado para gerar aler-
tas criticos em situagoes de risco iminente, permitindo que o piloto e a equipe de controle
no Nimitz respondam rapidamente a mudancas subitas. Essa estrutura deve priorizar
alertas claros e concisos, que informem o piloto sobre ag¢oes especificas a serem tomadas
em casos de contingéncia, evitando, assim, decisdes de retorno prematuro causadas por
falhas de comunicacao ou por falta de dados completos.

Adicionalmente, recomenda-se o desenvolvimento de um protocolo que integre o
feedback do piloto e da equipe de controle, permitindo que ambos troquem informacoes
de maneira segura e coordenada, mesmo em condig¢oes de siléncio de radio ou de comuni-
cacao limitada. Isso inclui a capacidade de enviar atualizacoes criticas através de canais
de comunicacao seguros e redundantes, minimizando o risco de deteccao por forcas ini-
migas. Com essas melhorias, o HELO-5 podera operar com maior precisao e seguranca,
possibilitando uma coordenacao eficaz entre o piloto e o controle do USS Nimitz, essencial

para o sucesso e a seguranca das operagoes em andamento.

5.3.4 Demais Helicopteros

Aos demais helicopteros, recomenda-se a implementacao de um modelo de processo
que assegure uma coordenacgao efetiva entre as aeronaves durante a missao. Cada piloto
deve ser treinado para ajustar suas rotas e operacoes com base nas informagoes comparti-
lhadas entre os helicopteros, especialmente em situacgoes de baixa visibilidade e condig¢oes
adversas.

O algoritmo de controle para essas aeronaves deve possibilitar uma integragao efici-
ente das informagcoes recebidas, facilitando uma atuacao coordenada e segura, mesmo em

condicoes climaticas extremas. Esse sistema deve permitir ajustes rapidos, assegurando
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que as aeronaves operem de forma sinérgica e alinhada com as orientacoes do controle

central.

5.3.5 Sensores e Radares Meteorologicos a Bordo das Aeronaves

Para garantir a seguranca e a continuidade da missao, ¢ fundamental que os senso-
res e radares meteorolégicos a bordo das aeronaves operem em perfeita sincronia com as
atualizagoes climaticas, fornecendo informacoes detalhadas sobre tempestades de areia,
ventos fortes e outras condigoes adversas que possam impactar a operagao. O modelo
de processo deve assegurar que todos os sensores estejam calibrados e em pleno funcio-
namento, capazes de detectar e transmitir dados precisos e em tempo real tanto para as
equipes de controle quanto para os pilotos, permitindo uma anélise rapida e confiavel das
condigoes ambientais.

Além disso, o algoritmo de controle deve ser integrado com um sistema de resposta
automatica que utiliza esses dados meteorolégicos em tempo real para ajustar as rotas
de voo proativamente, prevenindo que as aeronaves entrem em zonas de risco sem um
planejamento adequado. Essa capacidade de adaptacao em tempo real, além de evitar a
exposicao a condigdes extremas, reduz o risco de falhas operacionais que possam surgir
de informagoes incompletas ou desatualizadas, proporcionando maior seguranca ao piloto
e ao controle da missao.

Para reforcar ainda mais essa estrutura, recomenda-se que o modelo de processo
inclua um protocolo de manutencao preventiva dos sensores meteorolégicos, garantindo
que estejam sempre em condi¢oes ideais de operagao. Esse protocolo deve abranger desde
a verificagao regular do desempenho dos sensores até a atualizacao do software de controle,
visando maximizar a precisao dos dados coletados e minimizar o risco de interpretagoes
equivocadas. Essas medidas, somadas ao alinhamento preciso entre o algoritmo de controle
e os dados meteoroldgicos, criarao uma camada robusta de seguranca, aumentando a
confianca nas decisoes tomadas tanto pelos pilotos quanto pela equipe de controle no USS

Nimitz, contribuindo diretamente para o sucesso e continuidade da missao.
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5.3.6 Recomendacgoes na Terceira Andlise
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Figura 5.3: EHCS relativa a terceira andlise, com as recomendacoes evidenciadas.

(Fonte: o Autor).

5.4 Recomendacgoes para a Desisténcia do Helicoptero por Falha
Hidraulica

5.4.1 USS Nimitz (Comando de Controle Principal)

Recomenda-se que o USS Nimitz melhore o modelo de processo e o algoritmo de
controle, priorizando um sistema de monitoramento que integre as condigoes ambientais e
operacionais. Esse sistema deve processar e distribuir informacoes criticas aos demais da
missao, como mudancas climaticas e alertas de tempestades de areia, para as aeronaves
O algoritmo de controle deve ter protocolos

de forma automadatica e em tempo real.

que garantam atualizagoes constantes para as tripulagées dos helicopteros sobre riscos
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operacionais. Esse tipo de integracao ajudaria as aeronaves a tomarem decisdes com base
em informagoes completas e precisas, diminuindo a exposicao a situacoes perigosas. Um
sistema de alertas antecipados e um modelo de processo otimizado ajudariam a reduzir

falhas e melhorar a seguranca operacional.

5.4.2 Piloto do HELO-2

Para o piloto do HELO-2, recomenda-se que o modelo de processo inclua treina-
mento adequado e experiéncia especifica para enfrentar condi¢oes adversas, como tempes-
tades de areia (haboob). Esse treinamento deve capacitar o piloto a interpretar dados de
controle e responder rapidamente a falhas, ajustando suas a¢des com seguranca durante
condigoes extremas. O algoritmo de controle do HELO-2 também deve fornecer feedback
continuo e automético sobre o status da aeronave e as condi¢oes ambientais, permitindo
ao piloto tomar decisdes informadas e imediatas. Simulagoes realistas de tempestades de
areia devem ser parte desse treinamento, para que o piloto esteja preparado para reagir
a situacoes como falhas hidraulicas, mantendo a seguranca da operagao. Outrossim, um
sistema de feedback direto no cockpit, que mostre as condigdoes em tempo real, aumen-
taria a capacidade de resposta e ajudaria a evitar interrupgoes causadas por informagoes

incompletas.

5.4.3 Sensores

Na analise, observou-se que a falta de sensores apropriados contribuiu para a falha
hidraulica no HELO-2. Recomenda-se instalar sensores mais robustos, capazes de operar
em condigoes dificeis e de "prever'o impacto do actiimulo de areia na aeronave em tempes-
tades. Esses sensores devem monitorar continuamente o estado dos sistemas e identificar
sinais de desgaste ou possiveis falhas, enviando alertas automaticos quando houver risco
ao desempenho da aeronave. Para garantir que esses sensores funcionem de forma con-
fiavel, sugere-se um protocolo de manutencao preventiva, com calibragoes e verifica¢oes
antes de cada missdao. Esse monitoramento ajudaria a identificar problemas cedo, permi-
tindo agbes rapidas e evitando que danos menores se transformem em falhas graves que

comprometam a operagao.
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5.4.4 Condigoes Ambientais

Considerando que as condi¢oes ambientais extremas, como a tempestade de areia
(haboob), podem ter contribuido para a falha hidraulica do HELO-2, recomenda-se que o
planejamento das missoes inclua uma andlise detalhada dos riscos ambientais. O modelo
de processo do USS Nimitz, conforme citado em analises anteriores, deve ser mais flexivel
e integrar dados meteorolégicos em tempo real para evitar que as aeronaves sejam ex-
postas a tempestades de areia que possam danificar sistemas criticos, como o hidraulico.
Essa flexibilidade permitiria, inclusive, a possibilidade de postergar o inicio da missao
em resposta a condigoes climaticas desfavoraveis. Além disso, seria ideal prever rotas
alternativas e ajustes de horarios de decolagem para evitar areas de alto risco climético.
Esse planejamento preventivo reduziria a chance de falhas mecanicas causadas por fatores

ambientais e aumentaria a seguranca da operagao.
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5.4.5 Recomendagboes na Quarta Andlise
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Figura 5.4: EHCS relativa a quarta analise, com as recomendagoes evidenciadas.

Estado inicial

(Fonte: o Autor).
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5.5 Recomendacgoes para o Planejamento, Inteligéncia e Fatores

Contextuais
5.5.1 Casa Branca (Comando Politico)

Como chefe supremo da missao, a Casa Branca deve adotar um modelo de pro-
cesso que permita uma abordagem mais equilibrada entre as necessidades politicas e os
riscos operacionais, incluindo um sistema de feedback que atualize o comando politico
com informagdes detalhadas e em tempo real, permitindo que decisoes sejam ajustadas
conforme surgem novas informacoes. Além disso, recomenda-se aprimorar as negociagoes
diplomaticas com o Ira, buscando abrir alternativas que possam apoiar a missao ou criar
margem para ac¢oes menos arriscadas.

Dada a pressao eleitoral e diplomatica, é essencial implementar uma estrutura de
tomada de decisao mais flexivel, onde atualizagoes de riscos possam influenciar direta-
mente o planejamento. O algoritmo de controle deve incluir protocolos que possibilitem
o adiamento ou ajuste do andamento da missdo sempre que forem detectadas condi¢oes
desfavoraveis.

Para reduzir a pressao ptublica sem comprometer a seguranca da missao, a Casa
Branca deve considerar uma comunicacao transparente sobre o progresso da operacao.
Um canal de conversas com o publico, cuidadosamente estruturado para nao expor de-
talhes sensiveis, pode explicar os esforcos e cuidados em andamento, demonstrando o
compromisso com a seguranca e o sucesso da missao. Essa medida ajudaria a aliviar a
pressao popular para decisoes apressadas e permitiria um foco maior na preparagao segura
e bem planejada.

Essas ac¢oes juntas fortaleceriam a capacidade da Casa Branca de coordenar a

missao com uma abordagem mais estratégica e menos sujeita a pressoes externas e falhas

5.5.2 Joint Task Force (JTF)

Para o Joint Task Force (JTF), é necessario adotar um modelo de processo que
permita ajustes em tempo real com base nas condig¢oes variaveis em campo, especialmente
mudancas climaticas e problemas técnicos dos equipamentos. Esse modelo de processo
deve incluir um algoritmo de controle capaz de adaptar as ordens conforme surgem novas

informagoes, permitindo uma resposta mais rapida e ajustada as necessidades operaci-
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onais. Além disso, recomenda-se fortalecer o sistema de feedback entre o JTF, a Casa
Branca e as for¢as militares em campo. Esse sistema deve priorizar o fluxo de informacoes
criticas, como atualizacoes sobre o ambiente e o status dos equipamentos, para garantir
que as respostas sejam mais ageis e adequadas as circunstancias.

E igualmente importante revisar o rigoroso regime de OPSEC e reduzir a comparti-
mentalizacao excessiva, que criou barreiras a comunicacgao eficaz entre as equipes. A JTF
deve estabelecer um fluxo de dados mais acessivel entre as unidades operacionais, garan-
tindo que informagoes cruciais sobre mudangas nas condig¢oes climaticas e problemas com
os helicopteros sejam rapidamente transmitidas aos tomadores de decisao. Essa revisao
na estrutura de comunicagao ajudara a reduzir lacunas no fluxo de dados e permitira que
a JTF ajuste suas ordens conforme os eventos se desenrolam, melhorando a coordenagao
e a eficacia da missao.

Adicionalmente, o fracasso da missao evidenciou que as forcas armadas americanas
nao estavam habituadas a operar juntas em missoes integradas. Recomenda-se, portanto,
a criacao de uma instituicao militar conjunta, onde as trés forcas — Exército, Marinha,
e Forca Aérea Fuzileiros navais — possam desenvolver doutrinas, treinamentos e praticas
unificadas para atuacao coordenada em missoes de alta complexidade. Essa estrutura
conjunta promoveria uma sinergia operacional, consolidando a capacidade de resposta
integrada e eficaz das forcas americanas, especialmente em cenarios que exijam cooperacao

e alinhamento entre diferentes unidades.

5.5.3 Agéncias de Inteligéncia

Para as Agéncias de Inteligéncia, recomenda-se a implementacao de um modelo de
processo mais robusto que centralize e coordene de forma eficaz a coleta e distribuicao de
informagoes, especialmente em cendarios criticos como o da Operagao Eagle Claw. Esse
modelo deve assegurar que dados essenciais sobre o ambiente operacional — incluindo
condicoes climaticas, movimentagao de forgas inimigas e riscos logisticos — sejam con-
tinuamente atualizados e compartilhados em tempo real com o Joint Task Force (JTF),
proporcionando uma visao precisa e atualizada para fundamentar decisdes estratégicas.

Além disso, é necessario desenvolver um algoritmo de controle que permita uma
analise preditiva dos riscos, incorporando variaveis ambientais e taticas adversarias. Esse

algoritmo deve antecipar possiveis ameacas e fornecer projecoes de cenarios adversos, au-
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xiliando as forgas em campo a se prepararem para condigoes inesperadas. Essa abordagem
preditiva aumentaria significativamente a capacidade de adaptacao das forgas operacio-
nais, reduzindo o impacto de eventos imprevistos.

A comunicacdo entre as agéncias de inteligéncia e o JTF também deve ser forta-
lecida. Um sistema de feedback eficaz deve garantir que informacoes relevantes e atua-
lizagOes criticas sejam imediatamente compartilhadas com as equipes de planejamento e
execugao, especialmente em relagdo a riscos que emergem no terreno. Esse fluxo continuo
de dados minimiza o risco de decisoes fundamentadas em informagoes desatualizadas ou
incompletas.

Por dltimo, é crucial que as agéncias operem de forma alinhada e coordenada.
A fragmentacao entre agéncias, com diferentes prioridades e abordagens, enfraquece a
resposta operacional e compromete a seguranca da missao. Estabelecer protocolos de
cooperacao interagéncias ajudaria a consolidar uma visao unificada dos objetivos operaci-
onais, reforcando a colaboragao e eficiéncia. Essas melhorias no modelo de processo e na
capacidade analitica das agéncias fortaleceriam a qualidade das informagoes fornecidas,

aprimorando a seguranca e a eficacia das operagoes no campo.

5.5.4 Forgas Militares (Execug¢do da Missdo)

As recomendagoes para as Forcas Militares foram abordadas em analises anterio-
res, onde foram detalhadas agoes para melhorar a integragao entre as diferentes forgas,
aprimorar o treinamento conjunto e garantir a selecao adequada de equipamentos. Nessas
analises, também foram destacadas a necessidade de revisao critica dos planos de missao e
a flexibilidade no planejamento, assegurando que as forcas possam se adaptar a condi¢oes
variaveis sem comprometer os objetivos operacionais. Essas melhorias visam fortalecer a
capacidade das Forcas Militares de atuar de maneira coesa e eficiente em operagoes de

alta complexidade, elevando o padrao de seguranca e eficicia em campo.

5.5.5 Planejamento

As falhas observadas no planejamento da missao evidenciaram deficiéncias signifi-
cativas na fase de preparacao, principalmente a falta de tempo para ajustes e a auséncia
de uma avaliagao critica e independente antes da execugao. Para corrigir essas lacunas

e fortalecer a robustez do processo, recomenda-se que o modelo de planejamento inclua
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uma etapa de revisao estratégica, na qual o planejamento seja submetido a uma analise
objetiva e detalhada realizada por uma equipe externa. Esse tipo de avaliacao indepen-
dente permite uma identificacdo minuciosa dos riscos e vulnerabilidades, trazendo uma
perspectiva imparcial que pode expor falhas e pontos cegos que, devido ao envolvimento
direto, a equipe original pode nao ter identificado. Essa abordagem externa nao sé reforca
a segurancga como aprimora a precisao das decisoes estratégicas, aumentando a capacidade
de resposta frente aos desafios operacionais.

Além disso, é essencial que o modelo de planejamento contemple uma margem de
tempo suficiente para ajustes e refinamentos, oferecendo flexibilidade para que as equipes
possam reagir a novas informagoes ou fatores de risco emergentes, como condigoes clima-
ticas adversas ou problemas mecanicos inesperados. Essa flexibilidade torna o plano mais
adaptavel, aumentando a resiliéncia operacional e permitindo que as equipes no terreno
enfrentem variaveis imprevistas com maior seguranca e eficiéncia. A escolha das aeronaves
para esse tipo de missao, por exemplo, deve priorizar modelos com confiabilidade compro-
vada em condicoes extremas, e o nimero de helicopteros enviados precisa ser ampliado,
garantindo uma margem de seguranca que exceda os requisitos minimos. Além disso, o
uso dos sistemas de orientagdo dos EC-130 — que poderiam antecipar a posicao e orientar
os helicopteros, prevenindo desorientacoes no deserto — se apresenta como um recurso
valioso para otimizar a coordenacao e a precisao de navegacao.

Outro aspecto fundamental é a necessidade de contar com militares experientes
nesse tipo de operacdo. A presenca de equipes com histérico em missoes de alta comple-
xidade e condig¢Oes extremas contribui nao apenas para a execuc¢ao precisa das tarefas,
mas também para uma tomada de decisao mais sélida e fundamentada em experiéncias
anteriores. Esses profissionais tém uma compreensao pratica das dificuldades e dos riscos,
o que os torna mais preparados para enfrentar imprevistos e tomar decisoes rapidas e
informadas em situagoes criticas.

Também é imprescindivel realizar treinamentos integrados para todas as equipes
envolvidas na missao, promovendo uma coesao operacional e permitindo que cada opera-
dor compreenda os desafios em sua totalidade e as interdependéncias entre as fungoes. A
pressao inerente a missoes desse tipo exige que as decisdes sejam criteriosas e levem em
conta todos os riscos e implicagoes envolvidos. Nesse sentido, um modelo de planejamento

que inclua flexibilidade para ajustes, uma estrutura de revisao critica e independente e a
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participagao de militares experientes fortaleceria significativamente a prontidao e a adap-
tabilidade das Forcas Militares em cenarios complexos e dinamicos. Esse aprimoramento
das praticas de planejamento e treinamento resultaria em operacoes mais seguras e efica-
zes, elevando as chances de sucesso e contribuindo para a protecao das vidas envolvidas e

para a eficiéncia da missao.

5.5.6 Recomendacgoes na Quinta Andlise

Crise nas Relagées internacionais
entre os pafses e proximidade de
eleigoes presidenciais
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Figura 5.5: EHCS relativa a quinta analise, com as recomendacoes evidenciadas.

(Fonte: o Autor).
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6 COMPARACAO DAS RECOMENDACOES DE
SEGURANCA

Nesta secao sao apresentadas na Tabela 6.1, para fins de comparacao, as principais
recomendacoes de seguranga do relatorio Mission Report: Special Report to the President
by the Secretary of Defense (UNITED STATES, 1980). Essas recomendagoes sao entao
comparadas com as recomendagoes de seguranca geradas a partir da Causal Analysis
based on STAMP (CAST), buscando identificar convergéncias, diferengas e oportunida-
des de aprimoramento. Além das principais recomendagcoes, outros pontos relevantes
sao abordados nas recomendagoes de seguranca discutidas no Capitulo 5 deste trabalho,
complementando a andlise apresentada. Por fim, os resultados dessa comparacao sao

discutidos, destacando os aspectos mais relevantes para o contexto do estudo.
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Tabela 6.1: Comparacao entre o Mission Report e Analise CAST.

MISSION REPORT (RELATORIO)

ANALISE CAST

Estabelecer um plano de OPSEC mais
preciso, equilibrando sigilo com a
necessidade de informagao.

Revisar o rigoroso regime de OPSEC e reduzir
a compartimentalizagdo excessiva, que criou

barreiras a comunicacdo eficaz entre as equipes
envolvidas na missio.

Criar um painel consultivo para revisar
planos de operagdes especiais.

Criar uma estrutura de Comando para
operar em conjunto.

Recomenda-se, portanto, a criagdo de uma
Instituigdo militar conjunta, onde as quatro
for¢as — Exército, Marinha, For¢a Aérea e
Fuzileiros navais — possam desenvolver
doutrinas, treinamentos e praticas unificadas
para atuagdo coordenada em missdes de alta
complexidade.

Implementar avaliagoes de prontidao
operacional detalhadas e abrangentes,
assegurando que todas as unidades e
equipamentos estejam adequadamente
preparados e em condi¢des ideais para
enfrentar as exigéncias da missdo, com
foco especial em ensaios realistas e
simulac¢des das condi¢Oes operacionais
esperadas.

Melhorar a integragdo entre as equipes
de treinamento.

Fortalecer o comando e controle nas
operacoes de campo.

E imprescindivel realizar treinamentos
integrados com todas as equipes envolvidas na
missdo, promovendo a coesdo entre 0s grupos e
permitindo que cada operador compreenda os
desafios operacionais em sua totalidade, bem
como para que todos entendam o ambiente
operacional que encontraro.

Estabelecer um suporte de inteligéncia
integrado e centralizado.

Estabelecer protocolos de cooperagdo
interagéncias de inteligéncia ajudaria a
consolidar uma visdo unificada dos objetivos
operacionais, reforgando a colaboragdo e
eficiéncia.

Considerar alternativas para o local do

Desert One.

Recomenda-se que o planejamento das missdes
inclua uma analise detalhada dos riscos
ambientais;

Além disso, seria ideal prever rotas alternativas
e ajustes de horarios de decolagem para evitar
areas de alto risco climatico; e

Para garantir a seguranga ¢ a continuidade da
missdo, ¢ fundamental que os sensores €
radares meteorologicos a bordo das acronaves
operem em perfeita sincronia com as
atualizagdes climaticas, fornecendo
informagoes detalhadas sobre tempestades de
areia, ventos fortes e outras condi¢es adversas
due possam impactar a operacéo.
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Prever a wvisibilidade limitada em
fenémenos de poeira.

Estabelecer protocolos para gerenciar

brownouts.

Usar C-130s como guias de navegacio
para os helicopteros.

A utilizagdo dos sistemas de orientagéo dos EC-
130, que chegaram antecipadamente.

Definir critérios claros para o aborto da
missao.

Utilizagdo de helicopteros adequados
para a missao.

Aumentar o nimero de helicopteros
para garantir redundéncia.

Escolha dos helicopteros deve priorizar
aquelas com comprovada confiabilidade
operacional, e o nimero de aeronaves a serem
enviadas deve ser incrementado, garantindo
assim uma margem de seguranga robusta e
superior & minima necessaria.

Designar uma unidade de helicopteros
experiente

Definir procedimentos para retornar
helicopteros.

Por fim, é recomendavel a implementac¢do de
um protocolo de contingéncia que simule
diferentes cenarios de falhas e possiveis
adaptagdes no plano da missdo. Isso permitira
que o USS Nimitz avaliec de antemdo as
implica¢des de agdes alternativas, favorecendo
uma tomada de decisdo mais resiliente em
situagdes inesperadas.

Implementar mitigagdo contra detecgdo
por radar

Melhorar a comunicagdo entre

helicopteros e comando

E sugerido que o protocolo de siléncio de radio
seja revisado para permitir a comunicagio
minima necessaria entre as aeronaves e o porta-
avides durante a missdo. Essa comunicagéo &
essencial para que informagdes sobre
mudangas climaticas ou perigos em potencial
possam ser compartilhadas em tempo real,
garantindo  coordenagdo continua entre
helicopteros e o USS Nimitz.

Escolher locais de reabastecimento
mais remotos

Reforgar a protegio de materiais

sensiveis
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O piloto do EC-130 que ficou com pouco
combustivel deveria ter avisado com
antecedéncia o nivel, para nio aumentar a
pressdo operacional da missdo

Sugere-se que a equipe de manutencdo seja
equipada com um sistema de notificacdo que
assegure que todas as atualizagdes criticas,
como as relacionadas ao sistema de inspegdo de
laminas (Blade Inspection Msthod), sejam
comunicadas de forma completa ¢ precisa a
todos os envolvidos, sem risco de falhas na
transmissdo de informagoes.

A Casa Branca deve adotar um modelo de
processo que permita uma abordagem mais
- equilibrada entre as necessidades politicas e os
riscos operacionais, incluindo um sistema de
feedback que atualize o comando politico.

Além disso, recomenda-se aprimorar as
negociagdes diplomaticas com o Ird, buscando
abrir alternativas que possam apoiar a missdo
ou criar margem para a¢des menos arriscada

Para reduzir a pressdo publica sem
comprometer a seguranca da missdo, a Casa
Branca deve considerar uma comunicagdo
transparente sobre o progresso da operagdo.
Um canal de conversas com o publico,
cuidadosamente estruturado para ndo expor
detalhes sensiveis, pode explicar os esforgos ¢
cuidados em andamento, demonstrando o
compromisso com a seguranga e o sucesso da
missio.

Recomenda-se, portanto, que o modelo de
processo inclua uma etapa de revisdo
estratégica, onde o planejamento seja
submetido a uma analise objetiva por uma
- equipe externa. Além disso, o modelo de
planejamento deve prever uma margem de
tempo para ajustes e refinamentos,
possibilitando respostas a novas informagdes
ou fatores de risco emergentes.

Fonte: o Autor.
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6.2 Discussoes

Nesta parte do trabalho, serdao explorados os resultados da andlise comparativa
entre as recomendacgoes de seguranca do Mission Report e da andlise CAST, destacando
as diferencas e similaridades entre essas abordagens. Na tabela 6.1, os trechos com fundo
cinza representam as recomendacoes que estavam presentes no Mission Report e que foram
igualmente identificadas pela analise CAST. A comparacao visa compreender como cada
uma delas contribui para a seguranca operacional e quais lacunas foram abordadas de
maneira complementar.

Ao analisar a Tabela 6.1, percebe-se que as recomendacoes destacadas no Mission
Report: Special Report to the President by the Secretary of Defense (UNITED STATES,
1980) foram, em parte, cobertas pela andlise CAST. No entanto, a andlise CAST foi
além, introduzindo uma abordagem mais abrangente que inclui aspectos sistémicos e
estruturais, muitas vezes negligenciados pelas abordagens tradicionais. Essa ampliacao
do escopo permite uma visao mais estratégica sobre os riscos envolvidos, fornecendo nao
apenas solugdes para problemas imediatos, mas também recomendagdes para prevenir
falhas sistémicas futuras.

Uma das diferencas centrais entre as duas abordagens esta no tipo de recomendacao
proposta. O Mission Report concentra-se em ac¢oes operacionais especificas, geralmente
de curto prazo, enquanto a analise CAST propde diretrizes de seguranga mais abrangentes
e de longo prazo. Essa distingao é importante para compreender a complementaridade
entre elas: enquanto o Mission Report busca solucionar problemas imediatos de maneira
direta, a CAST foca em criar uma base estrutural sélida para a seguranca futura, lidando
com causas subjacentes e aspectos sistémicos.

Outro ponto importante é que muitas das recomendagoes da CAST transcendem
o escopo tradicional de segurancga, incluindo aspectos de governanca e cultura organiza-
cional. Essas recomendagoes sao fundamentais para manter altos niveis de seguranca,
mesmo em um ambiente em constante mudanca. Ainda que algumas possam ser vistas
como "boas praticas'do setor, elas desempenham um papel vital na prevencao de futuros
incidentes, especialmente em sistemas de alta complexidade.

Além disso, a analise CAST trouxe insights que nao estavam presentes no Mission
Report, como a importancia de melhorar a comunicacao entre diferentes agéncias e o

fortalecimento da governanca. Um exemplo sao as recomendacoes voltadas para a Casa
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Branca, discutidas na se¢ao 5.5.1 do capitulo 5, que destacam a necessidade de aprimorar
a tomada de decisoes em contextos de alta pressao e melhorar a comunicagao ptublica, sem
comprometer a seguranca da missao. Essas recomendacoes, quando implementadas, tém
o potencial de mitigar riscos que nao foram abordados no Mission Report. A Figura 26,
na secao 6.5, exemplifica algumas dessas corre¢oes dentro do contexto do EHCS, demons-
trando como as recomendagoes da CAST complementam e reforgam as agoes inicialmente
propostas.

Portanto, a andlise CAST nao se limita a tratar as causas imediatas dos incidentes,
mas também amplia a andlise para incluir fatores indiretos e sistémicos, resultando em
uma abordagem mais completa de seguranca. Essa visao holistica é crucial para assegurar
a resiliéncia e a seguranca do sistema como um todo. O detalhamento dessas recomen-
dacoes, bem como suas aplicagoes em diferentes contextos, esta disponivel no Capitulo 5,

onde sao discutidas as estratégias de seguranca para cada situacao especifica.

82



UNIFEI/TEM/EMA Trabalho de Conclusao de Curso

7 Conclusao e Sugestoes de trabalho futuro

7.1 Conclusao

Neste trabalho, foi aplicada a abordagem System-Theoretic Accident Model and
Processes (STAMP) para avaliar a operacao militar Eagle Claw, com foco na Causal
Analysis based on STAMP(CAST). A metodologia permitiu identificar os principais fato-
res que contribuiram para o fracasso da missao, evidenciando deficiéncias na coordenagao,
planejamento, treinamento e comunicagao entre as unidades envolvidas. A andlise também
destacou a falta de informacao adequada sobre as condi¢oes ambientais e a subestimagao
dos desafios logisticos, além das limitagoes técnicas dos equipamentos utilizados.

A abordagem STAMP demonstrou ser uma ferramenta robusta para compreender
o sistema como um todo, indo além da andlise dos eventos imediatos e possibilitando
uma visao mais ampla dos fatores sistémicos que levaram ao acidente. As recomendagoes
apresentadas ao longo deste trabalho visam minimizar a probabilidade de ocorréncia de
falhas similares no futuro, promovendo a implementacao de praticas de seguranca mais
eficazes e integradas.

A analise detalhada das cinco situacoes criticas ocorridas na operagao, que inclui-
ram a colisdo entre o helicéptero 3 e o EC-130, a desisténcia de helicopteros por falhas
no BIM, falha elétrica e falha hidraulica, e a analise do planejamento e inteligéncia, mos-
trou que muitas das falhas identificadas poderiam ter sido evitadas com um planejamento
mais cuidadoso e uma abordagem sistémica para a seguranga operacional. O uso da ana-
lise CAST permitiu identificar as deficiéncias nos processos de controle e as interacoes
inadequadas entre os agentes envolvidos. Assim, o presente estudo contribui para uma
compreensao mais aprofundada das causas subjacentes ao fracasso da missao, fornecendo
subsidios tanto para militares quanto para profissionais que atuam em situagoes de alta

complexidade e risco.

7.2 Sugestoes de trabalho futuro

Embora este trabalho tenha trazido uma contribuigao relevante para a compreensao
dos fatores envolvidos na operacao Eagle Claw, existem varias possibilidades para estudos
futuros. Sugere-se, por exemplo, a aplicacao da abordagem STAMP em outras operacoes

militares que envolveram falhas sistémicas, de modo a ampliar a compreensao dos padroes
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comuns que podem levar ao fracasso em missoes de resgate e intervencao. Além disso,
seria interessante analisar uma operacao militar brasileira que obteve sucesso, como a
Operacao Traira, e fazer comparagoes utilizando a metodologia aplicada, destacando os
fatores que contribuiram para o éxito da missao.

Além disso, é recomendavel explorar a aplicacdo da abordagem em outros contextos
além do militar, como na industria aeroespacial, em operacoes de emergéncia civil, na
saude, na industria automotiva e em sistemas de infraestrutura critica. Esses estudos
podem contribuir para a criagdo de protocolos de seguranca mais abrangentes e eficazes,
beneficiando diferentes areas que dependem de uma gestao rigorosa dos riscos.

Também seria interessante investigar a implementacao pratica das recomendagoes
feitas em missoes futuras, analisando o impacto da adocdao das medidas propostas na
prevencao de falhas e no sucesso operacional. A criacao de estudos de caso comparativos
poderia, assim, oferecer mais evidéncias sobre a eficiéncia da abordagem STAMP no

gerenciamento de riscos em situacoes complexas.
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