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RESUMO

Com a intengdo de detectar possiveis influéncias nas capacidades de aprendizagem e desempenho
dos Cadetes Aviadores nos voos de formatura com dois avides no Segundo Esquadrdo de Instrucdo
Aérea (2° EIA), este artigo objetiva comparar as notas obtidas nos voos em periodos com e sem
instrugdes nos simuladores de voo T-2000 do Esquadrdo de Treinamento Simulado (ETS). Esse
treinamento ¢ realizado por meio do simulador X-Plane 11, na versao digital da aeronave utilizada
no 2° EIA, NEIVA T-25 UNIVERSAL. Para tanto, foram realizadas duas analises: uma focada no
total de notas deficientes e outra nas diferencas das médias das notas. Ambas as analises foram
feitas com os dados discriminados pelo ano de voo dos esquadrdes e em dois periodos distintos
(2014 a 2018 e 2022 a 2023). A metodologia adotada incluiu andlises graficas e testes estatisticos
(t-student, ANOVA e Tukey-HSD) realizados com a linguagem R. O teste t-student revelou
diferencas estatisticamente significativas entre as médias das notas de voo quando divididas em dois
grupos; ja a ANOVA detectou diferenca entre algumas das médias, quando divididas nos sete
esquadrdes analisados. A andlise post-hoc foi realizada com o teste Tukey-HSD, que exibiu entre
quais médias das notas de voo dos esquadrdes existiam diferengas significativas. Dessa forma, os
resultados sugerem que o uso dos simuladores de voo T-2000 no ETS tem um impacto significativo
nas capacidades de aprendizagem e desempenho dos cadetes aviadores, refletido nas notas obtidas
nos voos de formatura.
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ABSTRACT

With the intention of detecting possible influences on the learning capabilities and performance of
Cadet Aviators in formation flights with two aircraft in the Second Air Instruction Squadron (2nd
EIA), this article aims to compare the grades obtained in flights during periods with and without
instructions on the T-2000 flight simulators of the Simulated Training Squadron (ETS). This
training is conducted using the X-Plane 11 simulator, in the digital version of the aircraft used in the
2nd EIA, the NEIVA T-25 UNIVERSAL. For this purpose, two analyses were conducted: one
focused on the total number of deficient grades and the other on the differences in average grades.
Both analyses were performed with the data discriminated by the year of the squadrons' flights and
in two distinct periods (2014 to 2018 and 2022 to 2023). The methodology adopted included
graphical analyses and statistical tests (t-student, ANOVA, and Tukey-HSD) performed using the R
language. The t-student test revealed statistically significant differences between the average flight
grades when divided into two groups, while ANOVA detected differences among some of the
averages when divided among the seven squadrons analyzed. The post-hoc analysis was performed
using the Tukey-HSD test, which showed between which average flight grades of the squadrons
there were significant differences. Thus, the results suggest that the use of T-2000 flight simulators
in the ETS has a significant impact on the learning capabilities and performance of cadet aviators,
as reflected in the grades obtained in formation flights.

Keywords: Flight simulators; Formation flight; 2nd EIA; Flight instruction; R language; Statistical
analysis.

INTRODUCAO

A Academia da Forca Aérea (AFA) ¢ uma institui¢do de ensino superior militar da Forca
Aérea Brasileira (FAB), fundada em 1949, no municipio de Pirassununga. Tem por objetivo a
formacao de oficiais de carreira nos quadros de aviagdo, intendéncia e infantaria em um curso com
duracdo de quatro anos. No quadro de aviacdo, o Curso de Formacao de Oficiais Aviadores
(CFOAVv) ¢ responsavel por formar pilotos béasicos em condi¢des de, apos a conclusdo do curso,
realizar o curso de especializacdo em alguma das aviacdes operacionais da FAB: Aviagdo de
Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento (IVR), Aviagdo de Transporte, Asas Rotativas ou
Aviagao de Caga (Brasil, 2022c).

Ao longo do segundo ano do CFOAv, sdo ministradas no 2° Esquadrao de Instru¢do Aérea
(2° EIA) as instrugdes de voo que compdem o Estdgio Primario da aecronave T-25 Universal. Todos
os exercicios que serdo realizados, os niveis de aprendizagem, as fases do voo, os critérios de
avaliacdo e as diretrizes estabelecidas para a instrugdo aérea sdo contemplados no Programa de

Instrucdo e Manutencdo Operacional da AFA (PIMO). Uma das fases ¢ a de voo em formatura com



dois avides (FR2), onde dois avides voam em formacao, sendo um deles o lider (LD), pilotado por
um instrutor, e o outro ¢ o ala, conduzido pelo cadete em instru¢do e outro instrutor (Brasil, 2022b).

Com o intuito de melhorar a qualidade da instrugdo aérea na AFA, no ano de 2021, foram
implementadas instrugdes semelhantes as feitas no 2° EIA nos simuladores de voo T-2000 do
Esquadrao de Treinamento Simulado (ETS). O simulador T-2000 ¢ um Aircraft Training Device
(ATD), cujo programa central ¢ o Flight Simulator X-Plane 11. Foi desenvolvido pela AFA em
parceria com o Centro de Computagdo da Aerondutica de Sdo José dos Campos (CCA-SJ) e
inaugurado em julho de 2020.

Suas principais contribuicdes estdo relacionadas a capacidade de possibilitar o treinamento
de diversos tipos de missdes e a aplicagdo dos conceitos de pilotagem, desde os mais basicos até os
mais avancados. No T-2000 ¢ possivel simular ndo s6 o T-25 Universal, mas também o T-27
Tucano, a acronave utilizada na instrucdo dos cadetes do 4° ano. Além disso, os simuladores
possuem capacidade de conexdo em rede entre eles, o que permite a operacao de diversas aeronaves
simuladas em um mesmo espago, com a presenga de um controlador de voo, trazendo mais realismo
para a instru¢do (Inforzatto, 2020).

A utilizagdo de simuladores de voo oferece varias vantagens significativas, incluindo
economia de tempo e dinheiro. Simuladores reduzem a necessidade de voos reais, diminuindo os
custos operacionais e¢ os riscos associados ao treinamento em aeronaves reais. Além disso,
permitem uma repeticdo de cenarios de treino sem desgaste de equipamentos e facilitam a corregao
de erros em tempo real, o que pode acelerar o aprendizado (Matsuura, 1995).

Em meio a esse cendrio, a presente pesquisa buscou responder a pergunta: “De que forma
as instrucées nos simuladores do ETS contribuem na instrucio do voo de formatura no 2°
EIA?”. Para isso, foram utilizados, de forma anonima, os graus aferidos as missdes de FR2 dos
cadetes que passaram pelo 2° EIA nos anos de 2014 a 2018 e de 2022 a 2023, dados provenientes da
Divisdao de Operagdes Aéreas da AFA (DOA), que ¢ o setor da AFA responsavel por manter o
registro das notas de voo e envid-las a Se¢ao de Verificagdo de Aprendizagem (SVA) da Divisdo de
Ensino. Vale ressaltar que, nos anos de 2019, 2020 e 2021, a fase de FR2 foi excluida do Estagio
Primario do 2° EIA, e somente em 2022, foram adicionadas missdes de voo de formatura nos
simuladores (Brasil, 2014; 2015; 2016; 2017; 2018; 2019; 2020; 2021; 2022a; 2023).

O objetivo desta pesquisa foi avaliar se as instrugdes nos simuladores do ETS
proporcionaram algum impacto nas notas de voo dos cadetes. Especificamente, buscou-se analisar

se ha alguma diferenga estatistica significativa entre as notas dos cadetes que tiveram instrugdes nos
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simuladores e os que ndo tiveram. Foram utilizadas as notas da fase de FR2 e a quantidade de voos
“deficientes”, ou seja, sem aproveitamento, antes € apoOs a aplicagdo das instrugcdes no ETS. Além
disso, foi analisado o desempenho de cada esquadrdo nesta fase, considerando que em cada ano
uma turma diferente recebe instrugao aérea no 2° EIA.

Esta pesquisa se justifica pela necessidade de otimizacdo do treinamento dos cadetes
aviadores da AFA, contribuindo para a formagao de pilotos mais bem preparados e reduzindo os
custos e riscos associados ao treinamento aéreo. A relevancia do trabalho reside na auséncia de
outras pesquisas desse tipo na AFA e também no potencial de contribuir com mudang¢as que possam
melhorar a qualidade da instrugdo aérea, tornando o processo de formagao mais eficiente e eficaz.

Este ¢ um trabalho exploratorio que visa fornecer dados empiricos sobre a eficacia do uso de
simuladores no treinamento de Cadetes aviadores. A analise estatistica, conduzida com o software
R, serd utilizada para verificar se ha diferencas significativas entre os graus médios ou medianos

dos voos, corroborando com o objetivo da pesquisa.

1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 INSTRUCAO AEREA NA AFA

De acordo com o Projeto Pedagogico de Curso para o CFOAv (PPC), uma das atividades
previstas para tal curso ¢ a instrugcdo aérea, que ¢ dividida em duas etapas denominadas “Estagios”.
Em cada um deles, os cadetes aviadores serdo avaliados em todos os voos, com o intuito de formar
o Piloto Basico da FAB. Isso possibilitard a realizagao do curso de especializagao em alguma das
aviagoes operacionais da Forga Aérea apds o término do curso (Brasil, 2022c).

Os dois Estagios oferecidos ao cadete aviador durante a atividade aérea na AFA sdo o
Primario e o Basico. Eles tém como objetivo estabelecer uma progressdo gradual do nivel de
complexidade dos exercicios realizados durante as missoes, de forma a atingir uma formagao de
qualidade para o futuro oficial aviador (Brasil, 2022c).

O Estagio Basico T-27 (EB T-27) ¢ realizado pelos cadetes aviadores do 4° ano do CFOAv
na aeronave T-27 Tucano, no 1° Esquadrio de Instrucdo Aérea (1° EIA). Os cadetes que ndo
possuem as medidas antropométricas exigidas pelo assento ejetavel do T-27 realizam o Estagio
Basico T-25 (EB T-25), utilizando o T-25 Universal, e ¢ feito no 2° EIA. Nesse mesmo local,
também ocorre o Estagio Primario T-25 (EP T-25), que ¢ realizado pelos cadetes aviadores do 2°

ano do CFOAv na mesma aeronave (Brasil, 2022¢).



O Estagio Primario na aeronave T-25 ¢ constituido por diferentes fases de voo, que, de
acordo com Brasil (2023, p. 15), s@o: “Unidade didatica da Instru¢do de Voo, composta de um
numero definido de missdes previstas no Programa de Instru¢do e Manutengdo Operacional
(PIMO)”.

As fases do EP T-25 sdo as de pré-solo (PS), manobras e acrobacias (MAC) e voo em
formatura com dois avides (FR2) (Brasil, 2022¢). O desempenho dos cadetes na fase de FR2 foi o
objeto de estudo da presente pesquisa. Para isso, ¢ imprescindivel compreender as informacdes
relacionadas a elaboracdo, ao planejamento, a execugdo e a avaliagdo da instrugdo aérea.

Essas informagdes sdo de responsabilidade do setor que decide e documenta detalhadamente
os procedimentos a serem seguidos na instru¢do de voo, a Divisao de Operacdes Aéreas (DOA). A
DOA cumpre esse papel por meio da confecgdo anual de uma norma propria, que € submetida a
aprovacao do comandante da AFA e publicada em boletim interno (Brasil, 2022c).

Este documento ¢ denominado Programa de Instru¢do e Manutencao Operacional (PIMO).
Nele estdo previstos o planejamento e as normas para a pratica da atividade aérea com vistas a
formacdo de pilotos basicos bem capacitados. Sdo detalhados neste documento, por exemplo, os
exercicios previstos em cada fase do voo, os critérios de reprovacao, a forma de avaliagdo e os
niveis de aprendizado durante as instrugdes (Brasil, 2022c¢).

Os instrumentos de medida sdo utilizados com intuito de avaliar o dominio psicomotor da
instru¢ao de voo. Entre esses, o uinico com carater somativo e classificatorio sdo as missoes aéreas,
que, de acordo com o PIMO, sdo: “Voo avaliado, previsto no PIMO, que ¢ realizado com a
finalidade de desenvolver proficiéncia em pilotos em fase de formacgdo, conforme os niveis de
aprendizagem estabelecidos naquele programa.” (Brasil, 2023).

ApOs a realizagdo de uma missao aérea, o instrutor (IN) registra os graus do aluno (AL), na
missdo e nos exercicios, além de comentarios sobre o desempenho do avaliado em um documento,
denominado ficha de voo (Brasil, 2022c).

Todas as fases de voo do Estagio Primario do T-25 contém um nimero pré-determinado de
missoes aéreas. A Ordem de Instru¢do (OI) de cada fase ¢ o documento que ird determinar o
conjunto de exercicios e orientagdes que compdem cada missdo e os respectivos niveis de
aprendizado esperados do cadete em cada um deles, conforme estd demonstrado no Anexo A -
ORDEM DE INSTRUCAO DA FASE DE VOO EM FORMATURA COM 2 AVIOES PREVISTA
NO PIMO DE 2023 (Brasil, 2022¢).
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De acordo com o PIMO os exercicios sdo: “Conjunto de procedimentos € manobras de
pilotagem que, executados de uma maneira gradual e em uma ordem logica, conduzem o AL a
adquirir as habilidades, reflexos e comportamentos desejados na pilotagem de aeronaves de um

modo geral” (Brasil, 2023).

1.2 AVALIACAO DAS MISSOES AEREAS

As missoes aéreas, como dito anteriormente, sdo os instrumentos de medida com carater
somativo e classificatério, que avaliam o dominio psicomotor da pilotagem pelos cadetes aviadores
durante a realizagdo dos Estagios fornecidos pelo 1° e 2° EIA (Brasil, 2023). Portanto, ¢ crucial
compreender os critérios de avaliacdo, aprovagao e reprovagao adotados pela Academia da Forga
Aérea, critérios estes aplicados sem alteracdes, ao longo de todo o periodo analisado no artigo.

A avaliagdo dos exercicios praticados durante o voo, a forma de ensina-los e os graus finais
de uma missdo aérea tém por base os niveis de aprendizado demonstrados pelos cadetes.
Relacionados a esses niveis, no PPC, sdo adotados conceitos gradativos, que servem como
parametros de aprendizagem utilizados para confeccionar as OI’s e as fichas de voo (Brasil, 2022c¢).

Os niveis de aprendizagem sdo relacionados a cada um dos exercicios das missdes aéreas € a
elas mesmas, demonstrando, dessa forma, qual o nivel de execucdo que é esperado que o cadete
atinja durante o voo. De acordo com o PPC, os niveis de aprendizado empregados na instrugao
aérea sao: preparagao (PR), resposta orientada (RO), resposta mecanica (RM) e resposta complexa
(RC) (Brasil, 2022c¢).

Resumidamente, no nivel PR o aluno deverd possuir o preparo teorico e deverd apenas
observar a demonstragdo do IN da técnica correta para realizar o exercicio. O intuito do nivel RO ¢
desenvolver as capacidades motoras simples no aluno que ird realizar o exercicio, mas com auxilios
mecanicos ou verbais do IN. O nivel RM ¢ aquele em que o aluno compreendeu a execugdo do
exercicio, mas comete alguns erros normais, que em sua maioria sio corrigidos pelo proprio AL. O
IN geralmente faz orientagdes verbais com o intuito de aperfeigoar a execugdo. Por fim, no nivel
RC, espera-se que o Cadete tenha assimilado completamente o exercicio e consiga realiza-lo de
forma satisfatoria. Espera-se que ele seja capaz de identificar e corrigir seus proprios erros sem a
necessidade de intervencdo do IN. Explicacdes mais detalhadas dos niveis de aprendizagem de
acordo com o PPC estdo descritas no Apéndice A - Niveis de aprendizagem e caracteristicas para

atribui¢ao de grau em missao aérea.
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Para a determinagdo dos graus de cada exercicio e da missao sera levado em consideracdo a
qualidade das execugdes e a facilidade com que o nivel de aprendizado determinado na OI foi
atingido, ou nao (Brasil, 2023). Dessa forma, de acordo com o PIMO, o grau final das missoes e dos
exercicios serd assim definido: grau 1 (perigoso), grau 2 (deficiente) , grau 3 (satisfatorio nos
minimos) , grau 4 (satisfatorio) , grau 5 (bom) e grau 6 (excelente).

Fica estabelecido no PIMO que, durante o Estagio Primario do T-25, o cadete sera
reprovado no curso se exceder a quantidade de dois graus 2 (dois) em uma fase ou a quantidade de
cinco graus 2 (dois) ao longo de todo o Estidgio. Além disso, também serd reprovado o cadete que
obtiver grau 1 (um) em qualquer missdo durante as instru¢des aéreas (Brasil, 2023).

Segundo as informacgdes contidas no PPC, caso o cadete seja reprovado na instrucdo aérea,
ele tera a possibilidade de solicitar reconsideragdo de sua reprovagdo, preenchendo uma ficha
denominada Requerimento de Reconsideracao de Reprovagdo. Essa solicitagao sera encaminhada
diretamente ao Comandante da AFA, que analisard o desempenho global do requerente para decidir

sobre a permanéncia ou ndo do cadete no curso (Brasil, 2022c).

1.3 VOO DE FORMATURA

O voo em formagao, ou voo de formatura, é caracterizado pela proximidade de duas ou mais
aeronaves, voando com a mesma velocidade e sob o comando de um lider. Essa pratica surgiu
durante a Primeira Guerra Mundial, como uma resposta a necessidade de aumentar a capacidade de
defesa das aeronaves, permitindo que elas pudessem se proteger e atacar em conjunto. Ao longo do
tempo, essa pratica foi aprimorada e recebeu novas técnicas, sendo amplamente utilizada durante a
Segunda Guerra Mundial e considerada um diferencial (Johnson, 1964).

Na Forga Aérea Brasileira, um voo em formac¢do com duas aeronaves ¢ denominado um
"elemento". Dois elementos formam uma esquadrilha, de duas a quatro esquadrilhas formam um
esquadrao. Por sua vez, de dois a quatro esquadrdes formam um grupo. O voo em formagao tem
como principais objetivos o controle, a concentracdo e a aplicacdo de forgas, e deve atender a quatro
caracteristicas fundamentais: apoio mutuo, flexibilidade, manobrabilidade e simplicidade (Ramalho,
2020).

Atualmente, tanto aeronaves civis quanto militares em todo o mundo realizam atividades de
voo em formacdo. Os pilotos militares brasileiros recebem treinamento desse tipo de voo, ainda

como cadetes, na Academia da Forca Acérea. Esse treinamento faz parte de suas carreiras,



independentemente da especialidade de aviacdo operacional em que seguirdo atuando apos se
formarem na AFA. Sao elas: Aviag¢do de Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento (IVR), Aviagdo
de Transporte, Asas Rotativas e Aviagdo de Caca (Brasil, 2022c¢).

Voar em formagdo ndo se resume apenas a aprender a voar proximo a outra aeronave, mas
também ¢ uma maneira excelente de aprimorar as habilidades psicomotoras de um piloto e construir

uma confianca sélida em relagao a sua habilidade de pilotar aeronaves (Brasil, 2022b).

1.4 SIMULADORES DE VOO

De acordo com Rebelo (2010), os simuladores de voo sdo equipamentos compostos por um
hardware e um software capaz de simular situagdes semelhantes ao voo real no ambiente virtual. A
caracteristica essencial da simulagdo de voo ¢ a criacdo de uma representagdo dindmica do
comportamento de uma aeronave de maneira que permita o operador interagir com o simulador
como uma parte da simulagdo (Rofle; Staples, 1986).

Ainda sobre os simuladores de voo, fica estabelecido pelo Comando da Aeronautica que

sao:

Equipamento que produz com a maior fidelidade possivel, o meio ambiente da
cabine de pilotagem de um determinado tipo de aeronave e que simula as fungdes
dos comandos, dos sistemas mecanicos, elétricos, eletronicos e outros de bordo,
bem como o desempenho e as caracteristicas de voo desse tipo de aeronave, em
situacdes normais e de emergéncia (Brasil, 2001, p. 139).

Ao analisar historicamente os simuladores, pode-se observar que, diante de um cenario
marcado por diversos acidentes com vitimas fatais e grandes prejuizos financeiros, decorrentes da
inexperiéncia e falta de habilidade especifica dos pilotos, notou-se a necessidade de uma preparagao
inicial para o manuseio dos controles das aeronaves e para lidar com as condi¢des presentes durante
o voo (Machado, 2017).

Nesse contexto, surgiram os primeiros dispositivos, inicialmente chamados de treinadores de
Voo, que apds passar por um longo processo de transformacgdes, atualmente sdo conhecidos como
simuladores de voo. Em 1910, iniciou-se a historia dos simuladores com a construcao de diversos
modelos semelhantes que eram aeroplanos em articulagdes universais fixadas ao solo. A primeira
evolucdo dos simuladores foi o “Barril de aprendizado de Antoniette”, uma estrutura sintética que

nao era baseada no vento (Machado, 2017).
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Apbs esse periodo inicial, os envolvidos com a simulagdo buscaram aprimorar os
equipamentos de uma forma constante, visando alcangar um nivel de simulagdo de voo cada vez
mais realistica. De acordo com Martins e Oliveira (2011) os simuladores foram aperfeicoados

significativamente e tém sido utilizados de diversas formas como por exemplo:

Na instrugdo aérea, na prevengdo de acidentes, através do treinamento de
procedimentos de emergéncia, e até no desenvolvimento de doutrinas de emprego
em combate. Na Forca Aérea Brasileira (FAB), o treinamento em simuladores tem
aumentado, bem como a diversidade de aeronaves utilizadas, e a execuc¢do da
instrugdo tem ocorrido em simulador proprio ou através da contratacdo de servigos
de terceiros (Martins; Oliveira, 2011, p. 2).

Muitos sdao os beneficios oferecidos pelos simuladores de voo, como a redugdo dos custos e
do tempo de formagdo e treinamento de pessoal ¢ a possibilidade de realizar treinamentos para
estimular reagdes corretas a situagdes perigosas sem risco de vida ou perda de equipamentos. Além
disso, possibilitam a instru¢do em aeronaves de um tnico assento sem a necessidade de construir ou
adquirir aeronaves de dois lugares, e também a possibilidade de treinamento mesmo quando o
espaco aéreo e as condigdes atmosféricas nao sao ideais para um voo real (Matsuura, 1995).

Algumas aplicagdes dos simuladores de voo que comprovam os beneficios trazidos por eles
foram retratados em diversos artigos cientificos como de acordo com Vidigal (2017), que demonstra

a reducao de gastos ao concluir o seguinte em seu trabalho:

Desta forma, percebe-se a importancia do treinamento em simulador de voo como
organizador prévio, provocando a elaboracdo de subsuncores que resultam numa
aprendizagem significativa na formacdo dos pilotos [...]. Os resultados
apresentados acima se mostram de extrema relevancia para a FAB, pois levando em
consideracdo os frequentes cortes no orgamento, a utilizagdo de simuladores pode
ser utilizada para evitar a perda de operacionalidade devido a corte de horas de voo
[...] (Vidigal, 2017 p. 10).

E possivel observar um dos outros beneficios dos simuladores ao ler um dos trechos da
conclusdo do trabalho de Braun e Buchaul pelo Centro de Instrucdo de Aviacdo do Exército

(CIAVEXx):

Conclui-se que o uso dos simuladores favorece a seguranca de voo por beneficiar
diretamente outras areas ligadas a ela, como a busca pela correcdo do erro,
execucdes constantes de forma segura e corretiva, aumento da autoconfianga dos
alunos, meticulosidade, cautela e decisdes rapidas e assertivas, fatores estes
primordiais para a seguranca, visto que o ser humano ¢ o elo mais fraco desta
cadeia e o que precisa de maior atengdo, corregdo e preparagdo, justificando cada
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vez mais o lema da seguranca de voo “a cada decolagem um pouso” (Braun;
Buchaul, 2020, p. 20).

Dado os beneficios trazidos pelos simuladores, na Academia da Forca Aérea, estes foram
implementados com as intengdes de, entre outras, promover reducdes de custos, aumentar a
mentalidade de seguranca de voo e também trazer mais opcdes didaticas e de treinamento,

melhorando assim a qualidade da formacgao do piloto militar.

2 METODOS DE ANALISE

Para cumprir o objetivo de avaliar, do ponto de vista estatistico, se hd ou ndo diferenca
significativa entre as notas de voo dos cadetes aviadores que tiveram instrugdes nos simuladores do
ETS e daqueles que ndo as tiveram, foi realizada de acordo com Gil (2017), uma pesquisa de carater
explicativa, “as que tém como proposito identificar fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia de fendmenos.” (Gil, 2017).

Além disso, a pesquisa teve abordagem qualitativa-quantitativa, relacionando as varidveis
divididas em duas categorias: 1*) Desempenho na fase de FR2 do 2° EIA, 2*) Realizagdo de
instrucdes nos simuladores do ETS.

A andlise qualitativa foi pautada na compreensao fenomenologica dos eventos retratados.
Por outro lado, a andlise quantitativa foi pautada na estatistica descritiva, que, de acordo com
Larson e Farber (2016), ¢é: “o ramo que trata da organizagdo, do resumo e da apresentacdo dos
dados”.

Para fins da andlise, foram utilizados como base uma amostra que contém um total de 6219
graus finais de missoes aéreas da fase de FR2 do 2° EIA dos anos de 2014 a 2018 e de 2022 a 2023.
Esses dados foram adquiridos por meio de solicitagao formal a Se¢do de Estatistica da Divisao de
Operacdes Aéreas da AFA. Todos os graus foram fornecidos de forma andnima, sem associaciao aos
cadetes correspondentes. Assim, a pesquisa ndo precisou ser submetida a um comité de ética.

Esses dados foram tabulados em planilha do programa Microsoft Excel 2016®. A andlise foi
realizada em trés etapas: 1) Comparagdo da quantidade de graus deficientes, 2%) Verificagdo de
diferencas com os dados separados por esquadrdes e 3%) Verificagdo de diferencas com os dados
separados em dois periodos (2014 a 2018 e 2022 a 2023).

Vale ressaltar que, nos anos de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018, ndo foram realizadas

instrucdes nos simuladores do ETS. J& nos anos de 2022 e 2023, essas instrugdes passaram a ser
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ministradas. Adicionalmente, no ano de 2018, o curso completo de FR2 ndo foi realizado, o que
resultou em um nimero reduzido de voos comparado aos demais.

Ao término das andlises, foram gerados boxplots, que possibilitam a visualizagdo das
principais medidas estatisticas para compreender ndo apenas a amplitude, mas também outras
caracteristicas importantes para a andlise. Os célculos estatisticos foram realizados por meio da

linguagem R, utilizando a interface de visualizagao RStudio Posit.
2.1 COMPARACAO DA QUANTIDADE DE GRAUS DEFICIENTES

Para a comparagdo da quantidade de graus deficientes, foi criado um grafico de barras
mostrando as quantidades de missdes aéreas com grau 2 em cada um dos anos. Além disso, devido
a quantidade de missdes em cada ano ndo ser a mesma, foi criado outro grafico de barras
semelhante, porém mostrando o percentual de graus deficientes de cada ano. Adicionalmente, foi
desenvolvido um ultimo grafico de barras que demonstra o percentual de graus deficientes totais,
separados nos periodos de 2014 a 2018 e 2022 a 2023.

E importante esclarecer que a pesquisa ndo abordara a avaliagdo subjetiva individual de cada
instrutor, focando exclusivamente nos resultados obtidos pelos cadetes. Por fim, vale ressaltar que,
devido as caracteristicas especificas da Forca Aérea, a fase de voo em formatura com dois avides

durante o Estagio Primario do 2° EIA sofreu pequenas alteragdes ao longo dos anos avaliados.
2.2 VERIFICACAO DE DIFERENCAS COM OS DADOS SEPARADOS EM DOIS PERIODOS

Apos a verificagdo da normalidade dos dados, procedeu-se com a comparacao das médias
das notas considerando o periodo sem e com instru¢ao no ETS. pelo teste t-Student para amostras
independentes. De acordo com Larson e Farber (2016), esse teste ¢ utilizado para construir
intervalos de confianca das médias populacionais quando a varidvel aleatéria ¢ normalmente
distribuida e seu desvio padrio ¢ desconhecido. Para sua realizacdo, sdo estabelecidas duas
hipdteses sobre o resultado do teste:

e Hipdtese Nula (H 0): A média dos dois grupos sdo iguais.
e Hipdtese Alternativa (H 1): As médias dos dois grupos sao diferentes.

Para isso, as notas de voo foram divididas em dois grupos distintos: "Com Instru¢des no

ETS" e "Sem Instru¢des no ETS".
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2.3 VERIFICACAO DE DIFERENCAS COM OS DADOS SEPARADOS POR ESQUADRAO

Para a verificagdo de diferengas com os dados separados por esquadroes, os dados foram
separados em: 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2022 e 2023, que foram os anos em que oOS
esquadrdes Tup, Fenrir, Jaguar, Astérion, Chronos, Arion e Artemis tiveram instrugdes no 2° EIA.

Para a escolha de qual seria o teste utilizado para comparar os grupos, foi necessario analisar
se os dados coletados faziam parte de uma distribuicdo normal e uma vez que a menor amostra
retirada da populagdo, o ano de 2018, possui tamanho n=317, considerou-se a aproximacdo da
distribuicdo amostral para todas as médias amostrais (Larson e Farber, 2016).

Apbs confirmada a normalidade dos dados, foi utilizada, com um nivel de confianga de 5%,
a Analise de Variancia (ANOVA - Analisys of Variance) que ¢ uma ferramenta para comparacao de
varios grupos ou estratos de interesse (Montgomery, 1991). A ANOVA permite investigar a
existéncia de diferencas significativas entre as médias das notas de voo dos esquadrdes estudados.
Para tal € pressuposto duas hipoteses estatisticas sobre o resultado do teste:

e Hipotese Nula (H O): Nao existe diferenga na média dos 7 grupos.
e Hipotese Alternativa (H 1): Existe a0 menos uma média diferente das demais.

Ap6s identificada a rejeicdo da hipotese nula, foi realizado o teste post-hoc Tukey HSD para

detectar entre quais médias dos grupos existem diferencas.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados serdo agora apresentados e analisados utilizando graficos e figuras, a fim de
contribuir para a solucdo do problema de pesquisa em questdo. Inicialmente, foram reunidos no
quadro a seguir para permitir a visualiza¢do de todo o espago amostral, facilitando a interpretagao e

comparag¢do dos dados do mesmo.
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Quadro 1 Quantidade de graus (1 a 6) nos voos de formatura do Estagio Primario do 2° EIA nos anos de

2014 a 2018 e 2022 a 2023.

2014 2015 2016 2017 2018 2022 2023
GRAUS 6 18 21 8 6 1 5 13
GRAUS 5 758 626 458 375 173 563 464
GRAUS 4 450 385 360 397 120 248 339
GRAUS 3 23 17 23 25 13 11 14
GRAUS 2 57 51 59 65 10 24 39
GRAUS 1 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 1306 1100 908 868 317 851 869

Fonte: Elaboragao propria.

Dado que cada turma realizou um numero diferente de voos em seus Estagios Primérios, ¢

necessario considerar ndo apenas os totais absolutos de cada grau (1 a 6), mas também a propor¢ao

em relacdo ao total de voos em cada ano, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Quadro de proporgdes dos graus dos anos pesquisados.

2014 2015 2016 2017 2018 2022 2023
GRAUS 6 1.38% 1.91% 0.88% | 0.69% | 0.32% | 0.59% 1.50%
GRAUS 5 58.04% | 56.91% | 50.44% | 43.20% | 54.57% | 66.16% | 53.39%
GRAUS 4 34.46% | 35.00% | 39.65% | 45.74% | 37.85% | 29.14% | 39.01%
GRAUS 3 1.76% 1.55% 2.53% | 2.88% | 4.10% 1.29% 1.61%
GRAUS 2 4.36% 4.64% 6.50% | 7.49% | 3.15% | 2.82% | 4.49%
GRAUS 1 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Fonte: Elaboragao propria.

Além disso, com base nos dados fornecidos pelas analises realizadas no R, foi realizada a

estatistica descritiva dos dados separados por anos e por grupos "Com Instru¢des no ETS" e "Sem

Instrugdes no ETS". Isso permite a visualizacdo de alguns conceitos estatisticos importantes para a

analise.
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Quadro 3 Estatistica descritiva dos dados separados por anos.

2014 | 2015 2016 2017 2018 2022 2023
Média 45 45 4,41 43 4,45 4,63 4,48
Desvio 0,76 0,77 0,83 0.85 073 0.65 0,77
Padrao
Mediana 5 5 5 4 5 5 5

Fonte: Elaboragao propria.

Quadro 4 Estatistica descritiva dos dados divididos em "Com Instru¢des no ETS" e "Sem Instru¢des no ETS".

COM INSTRUGOES NO ETS SEM INSTRUGOES NO ETS
Média 4,56 4,45
Desvio Padrao 0,72 0,80
Mediana 5 5

Fonte: Elaboragao propria.

Diante de uma visualizagdo mais detalhada dos dados, prossegue-se para a comparagao dos
dados em busca de uma resposta para o problema de pesquisa. O que sera feito por meio de testes e
analises de estatistica inferencial.

Em relagdo ao desempenho na fase de FR2 do 2°EIA, a andlise apresentou os seguintes

resultados:

3.1 COMPARACAO DA QUANTIDADE DE GRAUS DEFICIENTES

A andlise foi realizada entre 8 turmas diferentes que realizaram o Estagio Primario no 2°
EIA nos anos de 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2022 ¢ 2023. Além de observar as quantidades de
graus 2 em cada ano, também foi calculado o percentual, ja que o niimero total de voos nao foi o
mesmo em todos os anos. Além disso, os dados foram separados em dois grupos: os anos de 2014 a
2018 (anos sem missdes no ETS) e os anos de 2022 e 2023 (anos com missdes no ETS), permitindo
observar a proporcao de graus 2 quando separados dessa forma.

Nos graficos de barras, cada ano ¢ representado por uma barra de cores distintas. Essa
diferenciagdo permite identificar facilmente os anos sem missdes nos simuladores do ETS (em

vermelho) e os anos com simuladores (em azul). Além desses, foi desenvolvido um terceiro grafico
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que agrupa os dados em dois conjuntos: “Anos sem simulador” e “Anos com simulador", mantendo

a mesma diferenciacdo de cores.

1

GRAUS 2

2014

TOTAL DE GRAUS 2

2015

2016

2017

2018

% DE GRAUS 2

8.00%

6.00%

4.00%

GRAUS 2

2.00%

0.00%
2014 2015 2016 2017

2022 2023

2018

2023

3

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

% DE GRAUS 2
B ANOS SEM SIMULADOR [l ANOS COM SIMULADOR

% DE GRAUS 2

Figura 1 Graficos de barras de: total de graus 2 em cada ano analisado (1), percentual de graus 2 em cada

ano analisado (2) e percentual de graus 2 agrupados em anos com e sem instrucdes no ETS (3).

Fonte: Elaboracao propria

Observando o grafico de barras de analise dos percentuais de graus deficientes na fase de

FR2 ao longo dos anos analisados foi possivel observar até 2017 um aumento de 4,36% até 7,49%,

em 2018 uma queda para 3,15%, em 2022 para 2,82% e apds em 2023 um aumento para 4,49%. Ja

quando dividido em dois grupos, pode-se observar uma queda de 5,38% nos anos sem instrugdes

nos simuladores para 3,66% nos anos com instrugdes.

3.2 VERIFICACAO DE DIFERENCAS COM OS DADOS SEPARADOS EM DOIS PERIODOS

Para facilitar a visualizagdo dos dados e das caracteristicas estatisticas importantes a analise

foram, também feitos boxplots para cada grupo, “Com instrugdes no ETS” e “Sem Instrugdes no

ETS” representados na Figura 4 por TRUE e FALSE respectivamente.
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factor(Ano <= 2018)

=3
S 4 ES FALSE
S
BE TRUE
3
2 . .
FALSE TRUE
Instrugtes no ETS

Figura 2 Boxplots representando os dados agrupados em anos com e sem instrugoes no ETS.
Fonte: Elaboragao propria

A interpretacdo dos boxplots ¢ feita exatamente da mesma forma que descrita no topico
anterior. Observa-se semelhanca entre as distribuicdes dos dados para os grupos com e sem
instru¢do, sendo que o valor da mediana para os dois grupos ¢ igual.

A analise das médias dos dois grupos foi realizada por meio do teste t-Student para amostras

: x 13 ” =7
independentes, com a execucdo do teste, chegou-se ao “p-value” =3.164 - 10 = = 0,. Como esse
valor ¢ menor que o nivel de significancia estabelecido, 5%, pode-se rejeitar a hipotese nula e

concluir que h4a uma diferenca estatistica significativa entre a média das amostras.

t.test(dt2%Grau,dtl$Grau, paired="FALSE",var.equal = FALSE)

Welch Two Sample t-test

data: dt2%Grau and dtl%Grau
t = 5.1241, df = 3249.1,[p-value = 3.164e-07 |

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to &

95 percent confidence interwval:
8.86794985 @.15217993

sample estimates:

mean of x mean of y

4.555487 4.445423

Figura 3 Execugao e resultado do teste #-Student na plataforma R.
Fonte: Elaboracao propria
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(Y34

No teste t-Student, o grupo “x” representando os 1720 dados dos anos em que foram
ministradas instru¢des nos simuladores de voo do ETS, apresentou uma média de 4.555487 com

desvio padrao de 0.72. Enquanto o grupo “y”, referente aos dados dos anos em que nao foram

ministradas essas instrugdes, apresentou uma média de 4.445423 com desvio padrao de 0.8.

3.3 VERIFICACAO DE DIFERENCAS COM OS DADOS SEPARADOS POR ESQUADRAO

Para facilitar a visualizagdo de algumas caracteristicas dos dados de cada ano, como o
maior e o menor valor, os quartis, o intervalo interquartil, a mediana e valores discrepantes, foram
criados boxplots para cada ano e dispostos lado a lado, representados na Figura 4, permitindo uma

comparacgao facilitada.

factor(Ano)

ES 2014
ES 2015
ES 2016
Ed 2017
ES 2018
ES 2022
ES 2023

Grau
F

2014 2016 2018 2020 2022
Ano

Figura 4 Boxplots representando os dados separados por anos.
Fonte: Elaboracao propria

Pode-se observar de acordo com a legenda da Figura 4 a cor correspondente ao boxplot de
cada ano. As linhas mais grossas em cada boxplot representam o valor da mediana de cada grupo, ¢
possivel observar que apenas a do ano de 2017 foi o valor 4, as demais apresentaram o valor 5.

Nesta etapa da andlise, foi realizado o teste ANOVA com o intuito de verificar se, quando os
dados sdo separados por ano de voo, continua a existir uma diferenca significativa entre as médias

das notas de voo dos 7 grupos.
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=57": 10_15 ~ (. Como esse resultado

= 5% pode-se rejeitar a hipdtese nula,

indicando que pelo menos uma das médias ¢ estatisticamente diferente das outras.

A Figura 5 mostra os resultados do Teste das Diferencas Honestas de Tukey (tukeyHSD) que

¢ um teste post-hoc utilizado para identificar entre quais grupos esta a diferenca detectada pelo

ANOVA.

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Grau ~ as.factor(dados$Ano), data = dados)

$ as.factor(dados$Ano)”
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Figura 5 Resultado numérico do teste Tukey na plataforma R.
Fonte: Elaboragao propria

Apos a execugdo do teste Tukey € possivel observar diferengas estatisticamente significantes

entre os anos 2017 ¢ 2014, 2022 ¢ 2014, 2017 ¢ 2015, 2022 ¢ 2015, 2022 ¢ 2016, 2022 ¢ 2017, 2013

e 2017 e por ultimo 2022 e 2023. E interessante observar que mesmo entre os anos com e sem

instru¢cdo simulada, ha evidéncias em favor das diferencas entre as médias dos graus.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da instru¢ao aérea no 2° EIA, o objetivo desta pesquisa foi verificar, por meio da
andlise das médias das notas de voo, se as instru¢des nos simuladores do ETS contribuem para a
instru¢do no voo de formatura. A partir dos resultados dessa analise, seria possivel alcangar trés
cendrios: o primeiro indicaria que as instru¢des nos simuladores foram indiferentes; o segundo, que
houve um impacto negativo; e, por tltimo, que o impacto obtido foi positivo.

Observando a andlise dos percentuais de graus deficientes na fase de FR2 ao longo dos anos
analisados foi possivel observar, iniciando com 4,36% um aumento para 7,49% até 2017. Em 2018
uma queda para 3,15%, ¢ em 2022, para 2,82% e apds em 2023 um aumento para 4,49%.
Entende-se que um provavel motivo para a grande variagdo do ano de 2017 para o ano de 2018 foi
devido a reducdo da quantidade de missdes e reducdo do PIMO e consequentemente a quantidade
de exercicios avaliados que eram realizados, diminuindo assim a probabilidade de grau deficiente.

Ao observar o grafico de barras com os percentuais dos dois grupos, anos com simulador e
anos sem, ¢ evidente uma redu¢ao nos percentuais de graus deficientes. Uma das razdes associadas
a essa diminui¢cdo pode ser a implementacdo das instrugdes dos simuladores. No entanto, outros
fatores também sdo relevantes, como o uso de material de estudo via Computer Based Training
(CBT), a menor incidéncia de deficientes em missdes em 2018, entre outros fatores subjetivos. Por
esse motivo os testes estatisticos foram importantes, pois fornecem uma resposta baseada em
analise matematica, indo além da simples descri¢ao dos dados.

Diante dos resultados do teste #-Student, observa-se um aumento médio de 0.110064 nas
notas de voo nos anos com instrugdes nos simuladores. Acredita-se que um possivel motivo para
essa diferenca relativamente pequena entre os grupos seja o fato de que um cadete que, sem as
instrucdes nos simuladores, receberia uma nota de grau 2, possa com elas alcangar um grau 3 ou 4.
No entanto, isso pode ndo ter o mesmo impacto na média que receber um grau 5 ou 6.

De acordo com os resultados dos testes realizados, ha evidéncias de que, comparado com os
periodos em que ndo havia instru¢des nos simuladores, os graus médios dos voos sdo maiores nos
periodos com essas instrugdes. Além disso, € notorio que houve uma diminui¢do no percentual de
notas deficientes. Nesse contexto, a instru¢do nos simuladores ¢ um dos elementos que podem ter
influenciado os graus obtidos; entretanto, ndo é o Unico fator, visto que os dados ndo sdo
provenientes de experimentos com controle de variaveis, mas sim de uma avaliagcdo ao longo dos

anos. Esta, por sua vez, pode ser influenciada por mudancas de instrutores, condigdes climaticas,
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utilizacdo do CBT, entre outros fatores. Portanto, ¢ possivel inferir que, entre outros fatores, a
aplicacdo das instrugdes nos simuladores de voo T-2000 teve um impacto positivo no cenario da
instrucdo aérea. Dessa maneira, ¢ de suma importancia que, aliados ao desenvolvimento
tecnoldgico, esses simuladores sejam constantemente aprimorados.

Por fim, para obter uma resposta mais precisa, serd necessario, elaborar artigos focados na
exploragdo dos aspectos subjetivos e qualitativos inerentes a instru¢do aérea. Isso permitira um
aprofundamento no estudo das ferramentas que desenvolvem as capacidades cognitivas dos Cadetes
Aviadores e consequentemente, influenciam em seu desempenho nas missdes aéreas.

Além disso, ¢ essencial realizar mais analises, incluindo as proximas turmas que receberem
instrugdes nos simuladores do ETS. Dessa forma, sera possivel utilizar um banco de dados mais
amplo e, juntamente com o estudo dos aspectos subjetivos, chegar a uma resposta mais precisa

sobre a influéncia dos simuladores no desempenho nas missdes de FR2 no 2° EIA.
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APENDICE A — NIVEIS DE APRENDIZAGEM E CARACTERISTICAS PARA
ATRIBUICAO DE GRAU EM MISSAO AEREA

De acordo com o PPC, os niveis de aprendizado empregados na instrucao aérea sao:

a) PREPARACAO (PR)

- neste nivel, o cadete faz o ajustamento preparatério para determinada acdo,
estando contidos ai o preparo mental, o preparo fisico e o preparo emocional;

- cabe ao IN levar o cadete a obter uma percep¢do simulada e ajusta-lo a
responder corretamente a essa percep¢do, otimizando a resposta reduzindo a
surpresa ¢ a novidade; e

- O cadete ndo deve operar, mas apenas observar.

b) RESPOSTA ORIENTADA (RO)

- 0 cadete age sob orientacdo do IN, desenvolvendo habilidades motoras simples,
cabendo a este servir como modelo, de modo que leve o cadete a atingir, através da
orientagdo e da repeticdo, a resposta desejada.

¢) RESPOSTA MECANICA (RM)

- 0 cadete adquiriu certa confianca € um adequado grau de proficiéncia quanto a
resposta, sendo capaz de, por si sO, executar a acdo sem o acompanhamento do IN,
com relativa segurancga, revelando-a como uma resposta habitual. Algumas vezes,
ainda hd a necessidade de controle do IN, porém, mais no sentido de
aperfeicoamento da acdo, normalmente de forma verbal.

d) RESPOSTA ABERTA COMPLEXA (RC)

- ao atingir esse nivel o cadete terd adquirido um alto grau de habilidade, pois
executara um conjunto integrado de movimentos feitos com desembarago e
eficiéncia, sendo, autonomamente capaz de identificar e¢ de corrigir, com
propriedade, seus proprios erros, sem a presenca do IN (Brasil, 2022c, p. 96).

E de acordo com o PIMO, o grau final das missdes e dos exercicios serdo assim definidos:

a)  Graul (um) - PERIGOSO:

Sera atribuido a qualquer item avaliado da ficha de voo sempre que ocorrer
alguma das duas situacgdes especificadas abaixo:

- Quando as normas da atividade aérea forem violadas sem qualquer razao;

- Quando o IN intervir manualmente nos comandos de voo ou nos sistemas
auxiliares para evitar acidentes perfeitamente previsiveis, levando-se em
consideracdo o nivel de aprendizagem do AL; e/ou

- O Grau da missdo sera 1 (um) (perigoso), sempre que o AL obtiver Grau 1
(um) em um ou mais itens da ficha de voo. [...].

b) Grau 2 (dois) - DEFICIENTE:

Podera ser atribuido a qualquer item avaliado da ficha de voo, de acordo com os
niveis de aprendizagem previstos, quando o aluno apresentar erros que o impegam
de atingir o nivel de aprendizagem previsto em um ou mais itens de avaliacdo.

O Grau da missdo serd 2 (dois) (deficiente), sempre que o AL obtiver Grau 2
(dois) em um ou mais itens da ficha de voo, sendo considerado reprovado na
missdo, devendo repeti-la, de acordo com o PIMO e limitado as quantidades
previstas em cada Fase/Estagio. [...].
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¢) Grau 3 (trés) - SATISFATORIO NOS MINIMOS:

Sera atribuido, de acordo com os niveis de aprendizagem, a qualquer item
avaliado da ficha de voo, sempre que o aluno necessitar de muito treinamento para
atingir o rendimento minimo aceitdvel em qualquer exercicio previsto. O Grau 3
sera atribuido como Grau final da missdo sempre que o desempenho geral do aluno
for satisfatdrio nos minimos. [...].

d) Grau 4 (quatro) - SATISFATORIO:

Serd atribuido a qualquer item avaliado da ficha de voo quando o aluno
apresentar erros, mas atingir, com o treinamento, o nivel previsto no exercicio. O
Grau 4 sera atribuido como Grau final da missdo de acordo com o desempenho
geral do aluno na missao.

e) Grau 5 (cinco) - BOM:

Sera atribuido a qualquer item da ficha de voo quando o aluno apresentar poucos
e pequenos erros, atingindo, com pouco treinamento, o nivel previsto no exercicio.
O Grau 5 sera atribuido como Grau final da missdo de acordo com o desempenho
geral do aluno na missao.

f) Grau 6 (seis) - EXCELENTE:

Sera atribuido a qualquer item da ficha de voo quando o aluno demonstrar
excelente dominio da aeronave e atingir com facilidade ou superar o nivel previsto
para o exercicio.

Obs.: O IN podera propor a atribuicdo do Grau 6 (seis) como grau final da
missdo, sempre que o desempenho geral do aluno justificar a proposicao, cabendo
ao Cmt do EIA a homologacdo do Grau proposto (Brasil, 2023, p. 27-28).
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ANEXO A — ORDEM DE INSTRUCAO DA FASE DE VOO EM FORMATURA COM 2
AVIOES PREVISTA NO PIMO DE 2023

FORMATURA 02 ANV T-25 (FRZ)
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