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RESUMO

Simuladores de voo s3o mecanismos e softwares utilizados para recriar, em ambiente artificial, o
voo de uma aeronave. O primeiro uso de simuladores na aviagao ocorreu na década de 1910 e,
desde entdo, tém sido amplamente utilizados com a finalidade de capacitar e treinar pilotos novos e
experientes. Na Academia da Forca Aérea (AFA), a instru¢do primaria de voo ¢ realizada pelos
cadetes no 2° Esquadrdo de Instrugdo Aérea e, o uso de simuladores de voo em computadores
pessoais para a preparacao antes da realizagdo das missdes previstas no Plano de Instrucdo e
Manuten¢do Operacional ¢ comum entre os cadetes. Em 2021, a AFA implantou simuladores
imersivos, com amplo campo de visdo e comandos verossimeis, além de simuladores que utilizam
6culos de realidade virtual, para treinamento dos cadetes aviadores com a expectativa de percepcao
de melhoria no seu desempenho durante a realiza¢dao da instrugdo priméaria. Cabe agora analisar se o
uso desses simuladores atenderam a esta expectativa. Assim, este artigo tem como objetivo
comparar o desempenho em voo dos cadetes que utilizaram o simulador imersivo (turma Arion)
com o desempenho daqueles que tiveram acesso apenas ao simulador instalado em computador
pessoal (turma Orthrus). A metodologia utilizada foi a realizacdo de testes de hipoteses que
permitiram comparar as médias e as variancias desses dois grupos durante a instru¢do primdria de
voo. Os resultados indicaram que nao foram observadas diferencas significativas entre as médias e
as variancias das duas amostras. Entretanto, cabe ressaltar tratar-se de um estudo preliminar sendo
necessario, para inferéncias mais aprofundadas, estudos mais aprofundados considerando fases
distintas da instru¢do de voo bem como a inclusdo de mais amostras no estudo aqui realizado.
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ABSTRACT

Flight simulators are mechanisms and software used to recreate the flight of an aircraft in an
artificial environment. The first use of simulators in aviation occurred in the 1910s and since then,
they have been widely used to train and equip both new and experienced pilots. At the Air Force
Academy (AFA), primary flight instruction is conducted by cadets in the 2nd Air Instruction
Squadron. The use of flight simulators on personal computers for preparation before conducting
missions outlined in the Instruction and Operational Maintenance Plan is common among cadets. In
2021, the Air Force Academy implemented immersive simulators with a wide field of view and
realistic controls, and simulators that utilize virtual reality goggles to train aviator cadets with the
expectation of improving their performance during primary instruction. It is now necessary to
analyze whether the use of these simulators met this expectation. Therefore, the objective of this
article is to compare the flight performance of cadets who used the immersive simulator (Arion
class) with the performance of those who only had access to the simulator installed on personal
computers (Orthrus class). The methodology used involved conducting hypothesis tests to compare
the means and variances of these two groups during primary flight instruction. The results indicated
that no significant differences were observed between the means and variances of the two samples.
However, it is important to note that this is a preliminary study, and further in-depth studies
considering different phases of flight instruction and the inclusion of more samples are necessary
for more conclusive inferences.

Keywords: Simulators; Flight Instruction; Learning; Aviation.

INTRODUCAO

Simuladores de voo sdo utilizados ha muito tempo, com os projetos mais rudimentares, que
consistiam em estruturas simples que buscavam ensinar ao piloto os movimentos da aeronave,
datando por volta de 1910 (MACHADO, 2022). S3o, portanto, um dispositivo que recria
artificialmente o voo de uma aeronave e o ambiente em que o mesmo ocorre (QUARTZO
DEFENSE, 2019) .

Com o passar do tempo e com os avangos tecnologicos, os simuladores foram, da mesma
forma, evoluindo. Atualmente, simuladores podem ser instalados em computadores pessoais
(SALVATORE, 2007) com capacidade de recriar de maneira verossimil o voo de uma aeronave
(QUARTZO DEFENSE, 2019). Tais simuladores serdo aqui denominados “nao imersivos”.

Existem, também, os simuladores imersivos que empregam maiores recursos tecnologicos
de forma a aumentar o nivel de imersao do piloto na simulacao. Tais equipamentos podem fazer uso

de o6culos de realidade virtual, cockpits fisicos que imitam as aeronaves, dentre outros recursos

(GAMBARONI, 2008).



A simulagdo de voo ¢ utilizada com diferentes objetivos, tais como, o treinamento de voo,
o projeto e desenvolvimento de aeronaves, bem como analise do desempenho e do comportamento
das aeronaves e de seus sistemas de controle (QUARTZO DEFENSE, 2019).

O uso dos simuladores para fins de treinamento de voo tem como vantagens principais nao
so0 a redugdo dos custos da instru¢do de voo ¢ dos riscos associados, mas também a melhoria da
qualidade da instrugdo, pois proporciona a reproducdo em ambiente controlado dos exercicios que
serdo realizados em voo pelo instruendo (FONSECA; MONTEIRO, 2022).

O Curso de Formagao de Oficiais Aviadores (CFOAv) da Academia da For¢a Aérea prevé
que a Instrucdo de voo dos seus cadetes seja realizada em duas fases distintas. A instru¢ao primaria
que ocorre, atualmente, no segundo ano do CFOAV e a instru¢do basica que ocorre no quarto ano de
formacao.

Neste sentido, os simuladores ndo imersivos instalados em computadores pessoais tem seu
uso difundido entre os cadetes, desde a década de 2000, que utilizam versdes mais antigas do
Microsoft Flight Simulator, do jogo IL-2 e do software X-Plane como preparagdo para a instrugao
de voo.

A partir de 2021, a AFA passou a utilizar simuladores imersivos para auxiliar na formagao
primaria dos cadetes, iniciando pelo simulador T-2000 e posteriormente o T-3000RV, utilizados
pelos cadetes cursando o voo primario no T-25, e, em 2022, o T-4000, utilizado pelos cadetes
cursando o voo basico no T-27M. A expectativa ¢ que a utilizacdo desses simuladores melhore o
desempenho dos cadetes na instru¢ao de voo reduzindo o nimero de voos extras e desligamentos.

Diante disso, indaga-se: O uso de simuladores imersivos tem impacto no desempenho dos
cadetes durante a instru¢ao primaria de voo?

A fim de responder tal pergunta de pesquisa, este artigo tem por objetivo comparar o
desempenho em voo dos cadetes que utilizaram o simulador imersivo (turma Arion) com o
desempenho daqueles que tiveram acesso apenas ao simulador instalado em computador pessoal
(turma Orthrus). Para tanto, sdo objetivos especificos deste artigo, realizar analise descritiva dos
graus obtidos pelas turmas Arion e Orthrus e realizar testes de hipoteses comparando a média e a
variancia dos graus obtidos pelos cadetes aviadores Turma Orthrus e da Turma Arion.

Tal investigacdo mostra-se importante, pois pode proporcionar informagdes importantes

sobre a utilizagao dos simuladores de voo imersivos na Academia da Forca Aérea.



1 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Mosef (1997), a simulagdo ¢ o processo de elaborar um modelo baseado em um
sistema real e conduzir experimentos com este, buscando a compreensdo do comportamento do
sistema real, ou a avaliagdo de estratégias para sua operagdo. Com base em tal defini¢do, deduz-se a
ideia de que ¢ possivel fazer uso dos simuladores em diversas areas do conhecimento, fato que se
aplica também a aviacao.

Segundo Junior e Garcia (2021), um simulador de voo ¢ um dispositivo tecnologico que
reproduz virtualmente as condi¢des reais de voo e oferece aos pilotos a oportunidade de preparar-se
para diversas situagdes e procedimentos de forma segura e controlada. Assim, os simuladores de
voo permitem que os futuros pilotos desenvolvam a capacidade para lidar com situagdes de
emergéncia que podem ocorrer na aviagdo bem como desenvolvam habilidades e aprimorem sua
técnica de pilotagem.

Os simuladores de voo, desde os primordios da pilotagem de avides, mostram-se
ferramentas imprescindiveis ao treinamento e manutencao da capacidade dos pilotos. De acordo
com Sales (2022), surgiram com o proposito de auxiliar na compreensdo de procedimentos e
manobras realizados em voo, por volta de 1910. Inicialmente muito rudimentares, os primeiros
modelos visavam ensinar ao piloto em formacao apenas os comandos da aeronave, utilizando barris

para simular os movimentos do avido (MACHADO, 2020), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 Barril de aprendizado de Antoinette

Fonte:

https://www?2.fab.mil.br/musal/index.php/projeto-av-hist/62-projeto-av-hist/470-os-primordios-dos-simuladores-de-voo



Em 1929, Edwin Link, inventor americano, criou seu primeiro Link Trainer. O dispositivo
contava com instrumentos basicos, uma plataforma de movimento primitiva ¢ nenhum tipo de
display visual. Na Segunda Guerra Mundial, o Link Trainer (figura 2) foi empregado no

treinamento dos pilotos e usado intensivamente (MYERS III et al., 2018).

Figura 2 Link Trainer

Fonte: https://www.britannica.com/technology/Link-Trainer

Assim, os simuladores sao utilizados, na aviagdo, para proporcionar treinamento a pilotos
novos e experientes, com custos de operagdo extremamente reduzidos e sem o0s riscos
proporcionados pela atividade aérea real (LEMOS, 2021).

Junior e Garcia (2021) apontam varios beneficios da utilizagdo de simuladores de voo
durante o treinamento tais como a capacidade de simular condigdes climaticas adversas, falhas
mecanicas e procedimentos de emergéncia de forma segura aos pilotos e aeronaves. Os autores
apontam, também, que os simuladores de voo podem ser usados para simular diferentes tipos de
aeronaves para familiarizar os pilotos com diferentes tipos e sistemas de aeronaves.

Os autores evidenciam, por meio de diversas referéncias, a eficacia dos simuladores de voo
no treinamento de pilotos, uma vez que acidentes aeronduticos e custos de treinamento podem ser
reduzidos. Destacam, também, que o uso de simuladores de voo ¢ uma exigéncia regulatéria em

diversos paises, inclusive no Brasil.



Myers III et al. (2018) afirma que, dentre as vantagens obtidas pelo uso de simulador,
pode-se citar: a possibilidade de praticar procedimentos que envolvem risco, que ndo podem ou ndo
devem ser realizados em voo, como o treinamento de emergéncias; reducao significativa dos custos
de treinamento; menor impacto no meio ambiente, por meio da conservacao de recursos € emissao
de carbono reduzida; prover material para pesquisa; e permitir rdpidas e multiplas repeti¢des de
eventos, como aproximacdes por instrumento € pousos.

Diante disso, pode-se dizer que os simuladores de voo representam, portanto, uma
ferramenta indispensavel ndo sé para o treinamento de pilotos, mas também para a garantia da

seguranga na aviagao, através de um preparo mais completo e eficiente.

1.1 SIMULADORES IMERSIVOS E NAO IMERSIVOS

O primeiro simulador de voo para computadores pessoais, o Microsoft Flight Simulator,
foi langado em 1982 (BIANCH, 2019). Atualmente, existem diversos outros softwares, sendo o
X-Plane o mais utilizado depois do Microsoft Flight Simulator. Estes simuladores permitem “além
de simular a experiéncia do voo, criar situagdes inesperadas para o usuario, como uma pane de
motor logo apds a decolagem ou falha em um componente especifico em determinada etapa do voo
para avaliar as agcdes tomadas pelo piloto” (COSTA, 2020, p.18). Tais simuladores sdo conhecidos
como Dispositivos de Treinamento de Voo Baseado em Computador Pessoal (PCATDs).

No presente artigo, tais simuladores serdo referenciados como “simuladores nao
imersivos”.

Costa (2020) sustenta que existem modelos de simuladores capazes de criar maior imersao
para os pilotos, com os quais € possivel simular uma aeronave em um voo por instrumentos, com
detalhes de seu painel, cockpit e controle. De acordo com Roda (2011) estes modelos sdo
conhecidos como Dispositivos de Treinamento de Voo (ATDs), e sdo divididos em Dispositivos
Basicos de Treinamento de Aviacdo (BATDs), Dispositivos Avancados de Treinamento de Aviacao
(AATDs), Dispositivos de Treinamento de Voo (FTDs) e Simuladores de Voo Completos (FFS). No
presente trabalho, tais simuladores serdo referenciados como “simuladores imersivos”.

Os BATDs e AATDs funcionam da mesma forma que os simuladores de computador
pessoal, porém proporcionam maior imersdo ao disponibilizar manetes e outros elementos de um
cockpit real, podendo simular aeronaves em geral, buscando replicar os efeitos dos comandos de

maneira semelhante a aeronave real (JERSEY AERO CLUB, 2020).



Os FTDs, por sua vez, sdo dispositivos desenvolvidos para replicar uma configuracao de
aeronave especifica e, dependendo do nivel de qualificacdo, podem incluir um cockpit fechado e
referéncias visuais realistas. Inclui, ainda, os equipamentos e programas que sdo necessarios a fim
de representar o comportamento ideal da aeronave enquanto no solo e em voo (COSTA, 2020).

Como exemplo, pode-se citar o T-3000RV, simulador baseado na Realidade Virtual,
disponivel na AFA, e os T-2000, que, embora mais simples que o T-3000RV, proporciona maior
imersdo que os simuladores instalados em computador pessoal. Ambos sao utilizados na instrugao
primaria.

Os FFSs sdo os simuladores de voo mais capazes e mais caros disponiveis, possuindo
capacidades visuais ¢ de movimentagao e custam entre US$5.000.000,00 (5 milhdes de ddlares) e

US$15.000.000,00 (15 milhoes de dolares) (FRASCA, 2021).

1.2 0 USO DE SIMULADORES NO PREPARO PARA A INSTRUCAO PRIMARIA DOS
CADETES AVIADORES

Na Academia da For¢a Aérea (AFA), a instrucao primaria do voo ¢ realizada, atualmente,
no 2° ano do Curso de Formagdo de Oficiais Aviadores (CFOAv). A aeronave utilizada no 2°
Esquadrao de Instrugdo Aérea (2° EIA) para a instrugdo € o T-25 Universal.

Para auxiliar os cadetes na preparacdo para a instru¢ao primaria, a AFA dispoe, desde
2021, de dois tipos de simuladores imersivos: o T2000, que conta com trés monitores lado a lado, e
o T3000RV, um Dispositivo de Treinamento de Voo baseado na Realidade Virtual (TECNO
DEFESA, 2020). Também dispde, para os cadetes cursando o voo bésico no T-27M, dos
simuladores T-4000, que replicam a cabine do T-27M. A figura 3 mostra o simulador sendo

utilizado para a preparagdo para a instru¢ao de voo.



Figura 3 Cadete utilizando o simulador T-2000 disponivel na Academia da For¢a Aérea

Fonte: https://forcaaerea.com.br/afa-inaugura-o-simulador-t-2000-para-o-cfoav/

Além destes, o uso de simuladores ndo imersivos instalados em computadores pessoais ¢
muito difundido entre os Cadetes. A figura 4 apresenta um cadete preparando-se para a instrugdo de

voo por meio do software X-Plane, instalado em computador pessoal.

Figura 4 Cadete utilizando o software X-Plane instalado em computador pessoal

Fonte: elaboragio propria


https://forcaaerea.com.br/afa-inaugura-o-simulador-t-2000-para-o-cfoav/

De acordo com Fonseca ¢ Monteiro (2022), o uso do simulador é recomendado como
ferramenta da pratica das habilidades de voo, assim como para o monitoramento do desempenho do
usudrio com precisao, dando chances ao instrutor para provocar ajustes no processo ao observar o
registro de desvios dos pardmetros solicitados. Desse modo, cada manobra pode ser avaliada nos
seus multiplos detalhes: o simulador pode apontar a diminuicdo gradativa da taxa de erro de
desempenho de manobra, assim como o aumento significativo da taxa quando se pilota uma
aeronave real.

Segundo Roda (2011) a eficacia de um dispositivo de treino pode ser expressa por meio da
medida da transferéncia da aprendizagem. Em outras palavras, a medida de eficdcia de um
treinamento se dd por meio da diferenca entre o desempenho numa tarefa operacional (voo real)
apds a pratica num dispositivo de treino (simuladores) e o desempenho nesta mesma tarefa sem a
pratica no dispositivo de treino.

A Transferéncia das Aprendizagens ¢ definida como “a capacidade de prolongar o que foi
aprendido em um contexto para novos contextos” (BYRNES, apud RODA, 2011, p.22)

Myers Il et al., (2018) defende que o grau com o qual o simulador se parece e se comporta
como a aeronave real chama-se Fidelidade, sendo esta diretamente relacionada a transferéncia de
aprendizagem, ou seja, quanto mais verossimil for o simulador, maior a transferéncia dos
conhecimentos adquiridos no treinamento para o voo real.

De acordo com Lemos (2021), a precisdao dos simuladores ¢ de fundamental importancia,
uma vez que, a capacidade de reprodugdo das condi¢des reais de voo da aeronave interfere
diretamente na efetividade e nos mecanismos de treinamento utilizados. E fundamental que o
modelo do simulador utilizado para o treinamento seja definido de forma criteriosa pela empresa
aérea, ou pelo proprio piloto implicado no treinamento.

Roda (2011) sustenta que a transferéncia de aprendizagem ¢ influenciada pelo tipo de
simulacdo e pelo tipo de dispositivo usado no treino, fundamentando assim a tese de que diferentes
tipos de simulador podem causar diferentes impactos no desempenho em voo. E justamente essa

hipotese que se pretende verificar neste artigo.

2 METODOLOGIA

A pesquisa aqui delineada ¢ de natureza quantitativa e tem por objetivo geral comparar o

desempenho dos cadetes aviadores na instrugdo primdaria que realizaram treinamento nos
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simuladores imersivos T-2000 e T-3000RV (Esquadrio Arion, 2021) e dos cadetes que realizaram
treinamento apenas em simulador instalado em computador pessoal (Esquadrao Orthrus, 2020).

Para tanto, foram solicitados os graus obtidos pelos cadetes do Esquadrao Orthrus e do
Esquadrdo Arion na instrugdo primaria de voo, ¢ com base nestes dados foi possivel verificar
possiveis variagdes na média e na dispersdo dos graus obtidos na instru¢do primdria de voo. Tais
variagoes podem ser identificadas por meio de testes de hipoteses.

Segundo Morettin (1986), testes de hipoteses sdo ferramentas estatisticas que permitem
validar ou refutar uma hipotese por meio dos resultados da amostra. Feita determinada suposicao
sobre uma populacdo, geralmente sobre um parametro desta, deseja-se saber se os resultados de
uma amostra contrariam ou nao tal suposi¢ao.

Segundo Assis et al. (2020), existem dois tipos de hipoteses estatisticas a serem testadas: a
hipdtese nula e a hipotese alternativa. O autor sustenta que a hipotese nula € a hipotese a ser testada,
isto ¢, a hipotese de que ndo ha diferenga entre dois parametros avaliados. A hipdtese alternativa € a
hipétese estatistica que oferece uma alternativa & alegagio da hipotese nula. E uma hipotese
considerada verossimil e que se pretende verificar.

No caso deste artigo a hipotese nula € justamente se a média dos graus obtidos pela turma
Arion ¢ maior do que a obtida pela turma Orthrus. Além da comparagdo entre as duas médias, foi
realizado o teste comparando as variancias dessas duas amostras. Ambos os testes foram realizados
com um nivel de significancia de 5%.

O teste utilizado foi o Teste t para duas amostras e do Teste de Desvio Padrao para duas
amostras, realizados utilizando-se o software MINITAB em sua versdo 21. O MINITAB ¢ um
software estatistico criado em 1972 por pesquisadores da Universidade Estadual da Pensilvania que
permite analisar e identificar diferentes tipos de informacgdes, contribuindo para o trabalho de

empresas dos mais variados segmentos.

3 ANALISE DOS DADOS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A pesquisa teve por objetivo geral comparar o desempenho dos cadetes aviadores na
instru¢do primaria que realizaram treinamento nos simuladores imersivos T-2000 e T-3000RV e dos
cadetes que realizaram treinamento apenas em simulador instalado em computador pessoal,

respectivamente Esquadrio Arion e Esquadrio Orthrus.
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Para tanto, foram utilizados os graus finais obtidos por cada cadete na fase de pré-solo do
voo primario nos anos de 2020 e 2021. O conjunto de dados relativos as médias do Esquadrao
Orthrus, no ano de 2020, serd chamado de VOOPORTHRUS (Voo Primério Orthrus) no aplicativo
Minitab, e o conjunto de dados relativo as médias do Esquadrio Arion, no ano de 2021, sera
chamado de VOOPARION (Voo Primério Arion), para fins de facilitar a compreensio dos
resultados obtidos.

A tabela 1 apresenta medidas descritivas das duas amostras utilizadas.

Tabela 1 Estatistica Descritiva das Notas de Voo dos Anos 2020 e 2021

VOOPARION VOOPORTHRUS

Média 8,0604 8,1729
Desvio Padréao 0,5499 0,6003
Variancia 0,3024 0,3603
Valor Minimo 7,3214 7,2750
1° Quartil 7,5000 7,6400
Mediana 8,0714 8,1600

3° Quartil 8,5000 8,7000
Valor Maximo 9,3571 9,5000

Fonte: elaboragdo propria com base em dados coletados na pesquisa.

Apesar de as informagdes apresentadas no quadro 1 levarem a crer que ndo ha diferengas
significativas entre as médias e as varidncias duas amostras, tal afirmativa somente sera validada
por meio da realizagdo dos testes de hipdteses.

Para esta situacdo, o teste escolhido foi o Teste t para duas amostras para a média e do
Teste de Desvio Padrdo para duas amostras.

Para a realizacdo dos testes, foi definido nivel de significancia a de 0,05. Isto ¢, a
probabilidade de concluir que a média de VOOPARION ¢ maior que a de VOOPORTHRUS,
quando na realidade ela ndo ¢, ¢ de 0,05.

A figura 5 apresenta os resultados obtidos pela realizacdo do teste de hipoteses para a
média, considerando como hipoétese alternativa (Hi) que a média VOOPARION ¢ maior que a

média VOOPORTHRUS, e como hipdtese nula (Ho) que uma ndo ¢ maior que a outra.
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Teste t para 2 amostras para a Média de VOOPARION e VOOPORTHRUS
Relatério Resumo

Teste de Média Amostras Individuais

VOOPARION & maior da qua VOOPORTHRUS? .
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) o Média 30504 31728
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. Diferenga Entre Amostras
média de VOOPORTHRUS (p > 0,05). g
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VOORARIOMN & maior do que VOOPORTHRUS no nivel de significancia de
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o |C: quantifica a incerteza associada 3 estimativa da diferenca nas médias
Distribuiqao de Dados dos dados amastrais. Vocé pode ter 95% de confianca de que a verdadzira
Compare oz dados & as médias das amostras. diferenca & maior que -0.23514.
VOOPARION + Distiibuicdn das Dados: compare a localizacio e as médias das

amiogtras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultadas do

[
I Teste.
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Figura 5 Relatorio Teste t para duas amostras (Média)

Fonte: elaboragdo propria

Ao observar a figura 5 é possivel verificar que ndo ha evidéncias significativas para concluir
que a média obtida pela turma Arion foi significativamente maior daquela obtida pela turma
Orthrus. Neste caso, com 95% de confiancga ¢ possivel refutar tal hipotese. Ademais, de acordo com
a figura 6 ¢ possivel dizer que se a média dos graus obtidos pela turma Arion fosse 0,21803 maior

que a da turma Orthrus, haveria uma chance de 90% de detectar a diferenca.
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Teste t para 2 amostras para a Média de VOOPARION e VOOPORTHRUS
Relatorio de Diagnéstico

Dados na Ordem da Worksheet
Investigar todos os outliers (marcados em vermelho).
VOOPARION VOOPORTHRUS

105

50
1 13 25 ETS 43 &1 73 BS a7 109 1 13 25 ETS 43 &1 73 a5 a7 10m 121
: i ? . .
Qual € a chance de detectar uma diferenga? Que diferenca vocé pode detectar com os

< 40% 60% Poder 90% 100% tamanhos amostrais de 119 e 1217
Diferenga Poder
014143 605
g16182 T0%
0,18526 20%
0,21303 90%

014143 Diferenca 0,21803

Para a = 0,05 & tamanhos amostrais = 119; 121:

Se a média verdadeira de VOOPARION fosse 0,14143 maior do que Diferanca obsenvada = -0,11245
WOORORTHRUS, vocé teria uma chance de 60% de detectar a difersnca. S&

WOOPARION fosse 0,213803 maior do que VOOPORTHRUS, vocé teria uma

chanice de 90%.

0 poder & uma funcdo dos tamanhos amostrais & dos desvios padrio. Para detectar diferencas menares, considers aumentar os tamanhos
amostrais.

Figura 6 Relatorio Teste t para duas amostras (Média)

Fonte: elaboragdo propria

Da mesma forma, a hipétese de diferenca entre as duas médias foi testada com nivel de

significancia de 5%. O resultado do teste realizado esta apresentado na figura 7.
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Teste t para 2 amostras para a Média de VOOPARION e VOOPORTHRUS
Relatéric Resumo

As médias diferem? Amostras Individuais
0 005 01 =05 Estatisticas WVOOPARION VOOPORTHRUS
1 | Tamanha amostral 119 121
Si'“_ | | Nio Média 30604 81720
Im IC de 05% (7.061; 8,160 (8,0648; 8,2800)
Desvio padrio 054993 0,60029

& média de VOOPARION ndo & significativamente diferente da média

de VOOPORTHRUS (p » 0,05). :
® o > 0.03) Diferenga Entre Amostras

Estatisticas *Diferenca
IC de 95% para a Diferenga Difarenca -011245
O intervalo inteiro estd acima ou abaixo de zera? IC de 95% (-0,25882; 0,032908)

*Diferenca = VOOPARION - VOOPORTHRUS

| Comentarios

03 0z 01 00 » Tezte: ndo hi E';in_:léﬁcias suficientes para concluir que as médias diferem
no nivel de significdncia de 0,05
« |C: quantifica a incerteza aszociada a8 estimativa da diferenca nas madias
daz dados amaostrais. Yocé pode ter 953% de confianca de que 3 verdadsira

Distribuigdo de Dados diferenca et enre -0,25332 & 0033903,
Compare o5 dados e as meadias das amostras. « Distribuicdo dos Dados: compare a localizacio & as médias das
VOORARION amostras. Procure dados aupicos antes de interpratar os resulados do
== tasts,
VOOPORTHRUS
i
T2 76 BO B4 BB 92 a5

Figura 7 Relatorio Teste t para duas amostras (Média)

Fonte: elaboracao propria

Da mesma forma, a hipotese de que as duas médias sao diferentes deve ser refutada.

Ao analisar o relatorio, conclui-se que ndo ha evidéncias suficientes para aceitar a hipotese
alternativa, isto é, afirmar que ha diferencas significativas entre as médias das turmas. O coeficiente
de confiabilidade do teste é de 95%, isto é, 1 —a.

Assim como para a média, as informagdes apresentadas no quadro 1 levam a crer que ndo
ha diferencas significativas entre os desvios padrio apresentados pelas duas amostras. Serd
realizado teste de hipoteses para verificar tal afirmagao.

Realizando o teste de Desvio Padriao para duas amostras, com nivel de significincia o de
0,05, obteve-se os resultados apresentados pela figura 8, que permitiram verificar se o desvio
padrdo das médias obtidas pela turma Arion foi significativamente maior do obtido pela turma

Orthrus. Com 95% de confianga, tal hipotese pode também ser refutada.



Teste de Desvio Padrao para 2 Amostras para VOOPARION e VOOPORTHRUS
Relatéric Resumao

Os desvios padrdo diferem?
0 005 01 * 05

im i iﬁo
s e

O desvia padric de WOOPARION ndo & significativamente diferentz de
WOOPORTHRUS (p » 0,05).

Carta de Comparagdo dos Desvios Padrio
O azul indica que ndo existe diferenca significativa.

Estatisticas VOOPARION WOOPORTHRUS
Tamanho amostral 119 11
Media 8,0604 81729
Desvio padric 0,54993 0,60029

IC de 35% individual (0.5008; 0.5142) (0.5527; 0.6627)

Comentarios

VOOPARION —_—
VOOPORTHRUS -
0,50 0,55 0,60 0,65
Distribuigdc de Dados
Compare a dispersdo das amostras.
NOOPARION
VOOPORTHRUS
72 15 80 B4 BB 9.2 a5

» Teste: ndo ha evidéncias suficientes para concluir que os desvios
padrao diferem no nivel de significincia de 0,05.

» (Grafico de comparacdo: os intervalos em azul indicam que oz
desvios padrio ndo diferem significativamente.

» Disribuicdo dos Dados: compare a dispersao das amosiras. Procure
dados agpicos antes de interpretar os resultiados do teste.

Figura 8 Relatorio Teste de Desvio Padrdo para duas amostras

Fonte: elaboragao propria

15

A figura 9 mostra que se um desvio padrdo fosse 19,9% menor que o outro, com

90% de confianca, seria possivel afirmar que houve diferenca nos desvios padrdo entre as turmas.
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Teste de Desvio Padrdo para 2 Amostras para VOOPARION e VOOPORTHRUS
Relatéric de Diagnéstico

Dados na Ordem da Worksheet
Investigar todos os outliers (marcados em vermelha).
VOOPARION VOOPORTHRUS

105

6.0
1 13 25 37 49 &1 73 8BS 9T 109 113 25 37 43 & T3 85 97 W3 1A
Qual é a chance de detectar uma diferenga? Que diferenga vocé pode detectar com os
= 40% 0% Pader 90% 100% tamanhos amostrais de 119 & 1212
% da Diferenga Poder
15.6% T0%
174% 80%
140%  Diferenca 19.9% 10,0% 0%

Para o = 0,05 e tamanhos amostrais = 119; 121:
S o verdadeiro desvio padrio de uma amostra fosse 14,0% menor do
que o oufro, vocé teria uma chance de 60% de detectar a diferenca. 5e

um fosse 19,9% menor do que o oufro, vocé teria uma chance de 90%.

O pader & uma funcdo dos tamannas amostrais & dos desvios padrda. Para detectar diferencas menares, considers aumentar oz tamanhios
3rmostTais.

Figura 9 Relatorio Teste de Desvio Padrao para duas amostras

Fonte: elaboragao propria

Da mesma forma, pode-se observar que ndo ha evidéncias suficientes para concluir que os
desvios padrao diferem, considerando o nivel de significancia de 0,05. Ou seja, ndo se pode negar a
hipotese. O coeficiente de confiabilidade do teste € de 95%.

Assim, ndo foi possivel verificar a teoria de transferéncia de aprendizagens dos autores
citados, uma vez que ndo foi observado aumento ou diferenca entre os graus finais de cada cadete
dos respectivos esquadrdes, tornando impossivel concluir que houve melhora ocasionada pelo

treinamento em simuladores imersivos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Buscou-se verificar, neste artigo, a hipdtese de que aprendizagens adquiridas durante o
treinamento em simuladores imersivos teriam maior transferéncia ao voo real em comparagdo com
aprendizagens adquiridas em treinamento em simuladores instalados em computador pessoal, com
base nas teorias dos autores citados sobre transferéncia de aprendizagens.

Para tanto, foram realizados testes de hipotese no aplicativo Minitab. A hipotese nula
definida foi a de que ndo ha diferencas significativas entre as médias obtidas pelas turmas Arion e
Orthrus. Foram testadas duas hipéteses alternativas: uma de que as médias da Turma Arion eram
maiores que as da Turma Orthrus, e outra de que as médias eram diferentes. As mesmas hipdteses
foram utilizadas para comparar os desvios padrao dos graus de cada turma.

Foi realizado, para comparar as médias, o Teste T para duas amostras, e para os desvios
padrdo foi realizado o Teste de Desvio Padrao. De acordo com os testes, pode-se verificar que, ao
nivel de significancia 0,05, ndao houve aumento nem diferenca significativa nas meédias e nos
desvios padrio da Turma Arion, que utilizou simuladores imersivos no voo primario, e a Turma
Orthrus, que ndo utilizou. Assim, ndo se pode verificar, na pratica, a teoria da transferéncia de
aprendizagem dos autores citados.

Deve-se destacar, entretanto, que a Turma Arion foi a primeira a utilizar os simuladores
imersivos, sendo portanto um ano de experiéncia. Deve-se aguardar mais tempo para coletar
resultados das proximas turmas e verificar se houve diferencgas por meio de novas pesquisas.

Ademais, o presente trabalho tratou apenas da influéncia de tais simuladores no voo
primario na fase de pré-solo. Para a aplicabilidade dos simuladores nas demais fases do voo, € no
voo basico, pesquisas adicionais devem ser realizadas.

Dito isto, ¢ sabido, conforme os autores mencionados, que os simuladores imersivos sao
uma forma de o cadete treinar procedimentos de maneira mais econdmica e segura que o voo real,
treinar 0 voo com menor impacto ambiental, praticar procedimentos de emergéncia e repetir de
maneira rapida e repetida a execugao de procedimentos. Portanto, faz-se necessario que continue o

uso ¢ estudo dos simuladores imersivos na Academia da Forga Aérea.
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