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Resumo— A eficácia da resposta médica em cenários de
combate, tradicionalmente guiada pelo conceito da “hora de
ouro”, enfrenta novos desafios em conflitos modernos, que
transformaram a evacuação aeromédica (MEDEVAC) em uma
complexa operação de sistema-de-sistemas. Este cenário expõe
a necessidade de uma metodologia de engenharia robusta para
projetar e validar sistemas MEDEVAC antes de seu emprego.
Diante disso, o presente artigo analisa a arquitetura e os
requisitos de um sistema MEDEVAC para uma aeronave em
ambientes hostis, utilizando a Engenharia de Sistemas Baseada
em Modelos com o método ARCADIA e a ferramenta Capella. A
pesquisa demonstra a aplicação da metodologia desde a análise
operacional até a arquitetura fı́sica, resultando em um modelo
formal que aumenta a robustez, a resiliência e a visão holı́stica
do sistema.
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I. INTRODUÇÃO

A natureza dos conflitos modernos, caracterizados por
operações em larga escala e cada vez mais assimétricos e
tecnologicamente densos, impõe desafios que transcendem a
logı́stica [1], [2]. Neste contexto, evacuação aeromédica (ME-
DEVAC) evoluiu para uma complexa operação de sistema-
de-sistemas, onde múltiplos agentes, plataformas e redes
de comunicação devem operar em perfeita harmonia sob
condições adversas e hostis [3]. Assim sendo, a necessidade
de abordagens robustas para projetar e validar sistemas em
domı́nios de alta criticidade, como o da saúde e o militar, é
uma demanda crescente [4], [5]. A ausência de uma aborda-
gem sistêmica expõe uma lacuna fundamental: a necessidade
de uma metodologia de engenharia robusta e holı́stica, capaz
de modelar, analisar e validar sistemas MEDEVAC desde o
inı́cio da sua concepção. Este sistema engloba não apenas
os subsistemas da aeronave, como o do Directed Infrared
Countermeasures (DIRCM) na aeronave KC-390 [6], mas
também os módulos médicos, os protocolos de comunicação,
as equipes de saúde, a inteligência sobre ameaças e a rede de
comando e controle. A otimização da logı́stica humanitária
em cenários de desastre, por exemplo, já demonstrou que a
eficiência depende de uma visão holı́stica do sistema, desde o
armazenamento até a entrega final, algo análogo aos desafios
do MEDEVAC militar [7].
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É neste ponto que a Engenharia de Sistemas Baseada em
Modelos (MBSE) se apresenta como uma abordagem ade-
quada, pois propõe uma mudança de paradigma, substituindo
abordagem centrada em documentos textuais ambı́guos e
desconectados, por uma abordagem integrada, centrada em um
modelo de sistema formal, coeso e rastreável [8]. Este modelo
digital serve como uma fonte única de verdade, permitindo
que engenheiros, operadores e decisores analisem o sistema
como um todo, simulem cenários e verifiquem o cumprimento
de requisitos de forma contı́nua [9]. A MBSE para projetar
sistemas complexos para o serviço de emergência médica
aérea tem sido empregada com sucesso em domı́nios igual-
mente desafiadores, como o desenvolvimento de Serviço de
Ambulância Aérea com eVTOL [10].

Porém, no Brasil, há poucos estudos que abordem a
utilização de métodos formais como o ARCADIA (Architec-
ture Analysis and Design Integrated Approach) e de ferramen-
tas como o Capella, que o implementa, permitindo estruturar
o processo de design arquitetural de sistemas MEDEVAC, e
garantindo que as necessidades operacionais sejam rastreáveis
até os componentes fı́sicos do sistema [11]. Este pensamento
sistêmico é fundamental para mitigar riscos, reduzir custos
de retrabalho e, no contexto do MEDEVAC, salvar vidas. A
relevância deste tema, portanto, reside em aplicar a meto-
dologia ARCADIA a um problema de defesa e humanitário
de extrema importância, respondendo ao seguinte problema
de pesquisa: De que maneira a aplicação da Engenharia de
Sistemas Baseada em Modelos, por meio do ARCADIA/
Capella, analisa a arquitetura e os requisitos elicitados de um
sistema MEDEVAC para uma aeronave em ambientes hostis?

Diante disso, o presente artigo está estruturado da seguinte
forma: a Seção 2 detalha a metodologia de pesquisa, desde
a análise operacional até a definição da arquitetura fı́sica no
software Capella. A Seção 3 apresenta os resultados, exibindo
os principais artefatos de modelo gerados. Em seguida, a
Seção 4 discute criticamente estes resultados, analisando
como eles contribuem para a robustez e resiliência da arqui-
tetura do sistema. Por fim, a Seção 5 apresenta as conclusões
do estudo, sintetizando os achados, destacando a contribuição
do trabalho e sugerindo caminhos para pesquisas futuras na
área.

II. MATERIAIS E MÉTODOS

O campo desta pesquisa é o Sistema MEDEVAC para uma
aeronave em ambientes hostis. A caracterização leva em conta



a doutrina e a experiência da Força Aérea Brasileira, que
enfrentam os desafios de um território de vastas dimensões
e a necessidade de interoperabilidade entre diferentes vetores
[12], [13].

A “coleta de dados” se deu pela geração sistemática de
artefatos de modelo dentro da ferramenta Capella, conforme
prescrito pelo método ARCADIA. Os dados primários são
os próprios elementos do modelo, gerados em cada uma das
quatro camadas de análise: (1) os atores e capacidades ope-
racionais da Análise Operacional; (2) as funções e requisitos
sistêmicos da Análise de Sistema; (3) os componentes lógicos
e suas interfaces da Arquitetura Lógica; e (4) os componentes
de hardware/software da Arquitetura Fı́sica [14], [9], [5], [11].
Tais dados serão apresentados na seção de Resultados.

A análise dos dados (os artefatos do modelo) consistiu em
uma avaliação qualitativa da arquitetura resultante, focada em
dois eixos principais: robustez e rastreabilidade. A análise
de rastreabilidade diz respeito à capacidade de navegar bi-
direcionalmente no modelo, conectando uma camada de alto
nı́vel a um ou mais componentes das camadas inferiores que
a implementam [14], [10]. A análise de robustez avaliou a
capacidade de satisfazer os requisitos de forma consistente e
de se adaptar a diferentes cenários (nominais, degradados, de
falha) [9] e a futuras evoluções com o mı́nimo de retrabalho
[14]. Este tipo de análise é um dos principais benefı́cios
buscados ao se aplicar a MBSE, pois permite a verificação
contı́nua e a redução de falhas de integração [8].

III. RESULTADOS

A. Análise Operacional

1) Identificação dos Atores Operacionais e Entidades: O
passo inicial da Análise Operacional é a identificação das
entidades e atores que participam da operação.

O Diagrama de Decomposição de Entidades Operacionais
atende integralmente aos objetivos da etapa de modelagem,
que visava a identificação e delimitação dos principais atores
envolvidos no sistema. Para isso, foram detalhados os seguin-
tes elementos-chave:

� Equipe de Operação da Aeronave: Este ator abrange
todos os profissionais responsáveis pela condução e
manutenção da aeronave durante a missão MEDE-
VAC, incluindo pilotos, copilotos, engenheiros de voo
e tripulação de cabine.

� Paciente: Representa o indivı́duo que necessita de
evacuação médica urgente.

� Forças Adversárias: Este ator engloba qualquer enti-
dade ou grupo que possa representar uma ameaça à
operação de evacuação, como combatentes inimigos,
atiradores ou elementos hostis.

A clara definição desses atores é crucial para a compreensão
do fluxo de informações, das interações e das potenciais
vulnerabilidades dentro do sistema MEDEVAC em zonas de
conflito.

2) Formalização das Capacidades Operacionais: O passo
seguinte da Análise Operacional consiste em capturar suas
motivações, objetivos e intenções na forma de Capacidades
Operacionais.

A Fig. 1 traduz os objetivos da missão em capacidades de
alto nı́vel que os atores devem possuir. Ele formaliza as metas

estratégicas da operação, garantindo que o desenvolvimento
do sistema seja orientado por elas. As capacidades-chave
identificadas são:

� Voar: Capacidade fundamental atribuı́da à “Equipe de
operação da aeronave”, representando a necessidade
primária de operar o vetor aéreo para cumprir a missão.

� Transportar: Capacidade central da missão MEDEVAC.
Ela é decomposta nas sub-capacidades de “Transpor-
tar carga” (especificamente “Transportar remédios”) e
“Transportar passageiros” (especificamente “Transpor-
tar paciente”). Esta capacidade envolve diretamente a
“Equipe de operação da aeronave” e o “Paciente”.

� Gerenciar ataques: Capacidade crı́tica que reflete a
natureza hostil do cenário. Envolve a interação entre
a “Aeronave”, que possui os “Meios de defesa”, e as
“Forças adversárias”, que possuem os “Meios de ataque”.

3) Alocação das Atividades Operacionais aos Atores: Este
passo consiste em identificar e alocar as Atividades Operaci-
onais a cada Ator ou Entidade responsável por executá-las,
permitindo detalhar os processos operacionais e identificar as
interações que ocorrerem.

A Fig. 2 detalha as responsabilidades funcionais de cada
ator na missão para entender o fluxo de trabalho e as
interações:

� Equipe de Operação da Aeronave: Este ator é res-
ponsável por atividades crı́ticas, incluindo “Operar a ae-
ronave”, “Inserir carga e pessoal na aeronave” e “Cuidar
do paciente”.

� Paciente: Sua principal atividade é “Ser atendido”, que é
o objetivo final da interação com a equipe médica durante
a evacuação.

� Forças Adversárias: Este ator realiza a atividade hostil
“Impedir a aeronave”, que desencadeia a necessidade das
capacidades de defesa do sistema e define requisitos de
segurança.

O diagrama também elucida as interações como o “Cuidado
médico” fluindo da equipe para o paciente e a interação de
“Ataque” e “Contramedida” entre as forças adversárias e a
aeronave.

Assim, a Análise Operacional estabelece o domı́nio do pro-
blema para a missão MEDEVAC. Com a Análise Operacional
concluı́da através da definição de atores, capacidades, ativida-
des e cenários, temos uma compreensão formal do domı́nio
do problema. O próximo passo é traduzir as necessidades
operacionais em requisitos e funções que o sistema deverá
executar na etapa de Análise de Sistema.

B. Análise de Sistema

1) Definição do Contexto e dos Atores do Sistema: O
primeiro passo é a definição do contexto do sistema, onde os
Atores do Sistema são identificados. Conforme a metodologia,
os Atores do Sistema são derivados das Entidades e Atores
Operacionais definidos na fase anterior.

Para demonstrar o sincronismo entre as camadas no Ca-
pella, o “Paciente”, que era um Ator Operacional, foi remo-
vido do modelo neste nı́vel. Além disso, percebemos que ele
não era um usuário que interage diretamente com as interfaces
do sistema, e sim como o objeto da missão de transporte.




