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RESUMO

O estudo teve como objetivo analisar a influéncia da semelhanga entre os sistemas
avionicos das aeronaves militares de instru¢cdo e seus simuladores para um melhor processo
de ensino, aprendizagem e o treinamento de pilotos militares no Brasil, propondo melhorias
para a capacitacdo do ensino. A pesquisa partiu do contexto de modernizagio do T-27M
Tucano e da constatagdo de que os simuladores T-2000 e T-3000 ndo acompanhavam a
evolugdo tecnologica, gerando questionamentos sobre a efetividade do processo formativo na
Academia da Forca Aérea. A investigagdo utilizou uma abordagem mista, combinando andlise
documental das notas de voo dos cursos CFOAV e CFPM-MB (2022 a 2024), aplicagdo de
questionarios estruturados a alunos e instrutores, e andlise estatistica das correlagdes de
Pearson entre desempenhos em simuladores e em voo real. O referencial tedrico foi
fundamentado na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, complementada por
autores da area de simulagdo e formagao militar.

Os resultados referentes ao OE1 mostraram que, nos anos em que havia diferengas
marcantes entre os sistemas avionicos dos simuladores ¢ o T-27M, a transferéncia de
habilidades foi apenas parcial, com correlagdes moderadas entre o desempenho simulado e o
real. O OE2 evidenciou que, a partir da ado¢do do simulador T-4000, cuja configura¢do dos
sistemas avionicos sdo os mesmos da aeronave modernizada, houve um aumento expressivo
na transferéncia de competéncias, comprovado por uma correlacdo quase perfeita nas médias
gerais. O OE3 confirmou a relevancia dos sistemas de treinamento simulado da AFA,
destacando a percepcao positiva de alunos e instrutores quanto ao valor dos simuladores, mas
também indicando a necessidade de atualiza¢do continua dos conteudos ¢ da formagdo dos
pilotos e instrutores.

A andlise quantitativa demonstrou que a correspondéncia técnica entre o sistema
avionico do simulador e aeronave favorece o desempenho, enquanto discrepancias limitam a
transferéncia de habilidades. Essa mensuracdo confirmou a hipotese de que a atualizagao
simultanea de simuladores e aeronaves ¢ fundamental para a exceléncia do ensino. O estudo
destaca a relevancia do tema para a formagao operacional da For¢a Aérea Brasileira e aponta
a necessidade de pesquisas futuras sobre a integracdo entre tecnologia, curriculo e praticas
pedagogicas no contexto da formacao de pilotos militares.
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formacao militar.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the influence of the similarity between the avionics
systems of military training aircraft and their simulators on the effectiveness of the teaching,
learning, and training process for military pilots in Brazil, proposing improvements to
enhance instructional quality. The research was based on the modernization of the T-27M
Tucano aircraft and the observation that the T-2000 and T-3000 simulators did not keep pace
with technological advancements, raising concerns about the effectiveness of the training
process at the Brazilian Air Force Academy (AFA). A mixed-methods approach was adopted,
combining documentary analysis of flight performance records from the CFOAV and
CFPM-MB courses (2022—-2024), structured questionnaires administered to students and
instructors, and statistical analysis using Pearson's correlation to compare simulated and real
flight performances. The theoretical foundation was based on Ausubel’s theory of meaningful
learning, supplemented by authors specializing in simulation and military training.

The findings related to OEI indicated that in years when notable differences existed
between the avionics systems of the simulators and the T-27M aircraft, skill transfer was only
partial, with moderate correlations between simulated and actual performance. OE2
demonstrated that, following the implementation of the T-4000 simulator—which shares the
same avionics configuration as the modernized aircraft—there was a significant increase in
skill transfer, supported by a near-perfect correlation in overall performance averages. OE3
confirmed the relevance of AFAS simulation-based training systems, highlighting positive
perceptions from both students and instructors regarding the value of the simulators, while
also pointing to the need for ongoing updates in simulator content and pilot/instructor
training.

Quantitative analysis showed that technical alignment between simulator and
aircraft avionics enhances pilot performance, whereas mismatches tend to hinder skill
transfer. These findings support the hypothesis that synchronized updates of aircraft and
simulators are essential for instructional excellence. This study underscores the importance of
the topic for the operational training of the Brazilian Air Force and calls for further research
on the integration of technology, curriculum, and pedagogical practices in the context of

military pilot education.
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1 INTRODUCAO
Parte da formagao dos pilotos militares do Brasil ocorre na Academia da Forga Aérea

(AFA), localizada na cidade de Pirassununga—SP. A AFA ¢é a Organizacdo Militar do
Comando da Aerondutica (COMAER) responsavel pela formagdo dos futuros oficiais dos
quadros de Aviagdo, Intendéncia e Infantaria da Forca Aérea Brasileira (FAB). Dentre outras
atribui¢cdes no campo académico e de formacao da aviagdo, € responsavel pela aplicacdo do
Curso de Formacao de Oficiais Aviadores (CFOAV), destinado a formacao dos futuros pilotos
da Forga Aérea Brasileira (FAB), e do Curso de Formacao de Pilotos Militares (CFPM-MB),
destinado aos oficiais da Marinha do Brasil.

O documento balizador de todas as agdes para a consecucdo do CFOAV ¢ a ICA
37-863/20203, conhecida como Projeto Pedagogico de Curso (PPC). Este documento ¢ o
instrumento de concepcdo do ensino-aprendizagem de um curso e apresenta caracteristicas de
um projeto, no qual devem ser definidos os seguintes componentes: concep¢do do curso,
estrutura do curso (curriculo, corpo docente, corpo técnico-administrativo e infraestrutura),
procedimentos de avaliagdo (dos processos de ensino e aprendizagem e do curso),
instrumentos normativos de apoio (composic¢ao do colegiado, procedimentos de estagio, TCC,
etc.), entre outros. O documento orienta o que se preconiza para o ensino, focando,
separadamente, cada um dos cursos ministrados pela instituicdo. Seus principios norteadores
tém como intuito gerar autonomia intelectual e desenvolver o pensamento critico e reflexivo
dos estudantes. As agdes voltadas para o processo formativo devem integrar o conhecimento
teorico a pratica profissional, almejando que, ao final do curso, o perfil do egresso pretendido
seja alcangado.

No PPC define-se que o CFOAV confere a seus concluintes a graduagao em bacharel
em Ciéncias Aeronduticas, com habilitagdo em Aviagdo Militar, e a graduacdo em bacharel
em Administracdo, com énfase em Administragdo Publica. Além disso, o documento divide a
formagdo do aluno em trés campos: militar, profissional e geral. No campo profissional, o
curso cumpre um programa de formacao didatico e operacional, perfazendo uma carga horaria
total de mil oitocentas e sessenta e nove horas e duracdo de quatro anos. Apos a conclusdo do
CFOAV, o piloto realiza a transi¢do para as diversas aeronaves das unidades da Forca Aérea
Brasileira e da Marinha do Brasil.

Adicionalmente, o PPC, para aplicagdo do CFOAYV, define instrugdo aérea como o
conjunto de atividades didéticas e operacionais, relativas ao voo, destinadas a formagao de
pilotos militares na AFA. Atrelada a atividade aérea, no campo profissional, encontram-se

alguns componentes curriculares de maior importancia para este trabalho, como a instru¢ao
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aérea de voo bdasico e primario, além da instru¢do aérea em treinador virtual, bésica e
primaria, que somadas compreendem setenta por cento da carga horaria do campo profissional
do CFOAV.

Na AFA, a responsabilidade de ministrar tais instru¢des aéreas ¢ atribuida a trés
esquadrdes: o Esquadrdo de Treinamento Simulado (ETS), que ministra instrugdes virtuais de
voo individualizadas para alunos das aeronaves T-25 Universal e T-27M Tucano por meio de
trés tipos distintos de simuladores - T-2000 e T-3000, capazes de emular as duas aeronaves de
instrug¢do, e o T-4000, que simula somente o T-27M Tucano; o 1° Esquadrao de Instrugdo
Aérea (1° EIA), que ministra instru¢do de voo individualizada aos pilotos militares na
aeronave T-27M Tucano; e o 2° Esquadrdo de Instru¢do Aérea (2° EIA), que ministra
instrucao de voo individualizada aos pilotos militares na aecronave T-25 Universal.

O curso exige um rigoroso processo de preparo tedrico e pratico. Para auxiliar e
sedimentar o conhecimento dos alunos durante o treinamento pratico de habilidades primarias
de pilotagem em simuladores e aeronaves, sdo realizadas aulas expositivas sobre o Plano de
Instru¢do e Manutengcdo Operacional (PIMO), sistemas das aeronaves, aprontos de fase,
missoes em simuladores T-2000, T-3000, T-4000 e missdes de voo nas aeronaves T-25
Universal e T-27M Tucano. A soma de todos esses esfor¢os visa preparar gradativamente os
alunos para diferentes cendrios, garantindo adaptacdo ao voo e aos conceitos de instrucao
aérea.

Para o CFOAV do ano de 2022, a AFA substituiu as aeronaves analogicas T-27 Tucano
por aeronaves T-27M Tucano, modernizadas a partir do T-27 Tucano, as quais passaram a
utilizar o conceito contemporaneo de glass cockpit, substituindo instrumentos analdgicos de
ponteiros por telas digitais interativas. A nova aeronave passou a entregar capacidades
necessarias e atualizadas para o século XXI; entretanto, seus simuladores permaneceram na
configuracdo anterior, apresentando diferencas significativas de layout de nacele, capacidades
de operacao e interpretagdo de dados de voo.

A similaridade entre a aeronave e seus simuladores reveste-se de importancia, pois os
simuladores de voo permitem que os alunos realizem treinamentos que auxiliam no processo
de aprendizagem, desenvolvam a consciéncia situacional e mitiguem o risco da operagao.
Essas diferengas podem impactar negativamente o processo de ensino-aprendizagem,

prejudicando a transferéncia de habilidades psico-motoras do simulador para a aeronave.



Imagem 01: Painel de instrumentos analdgicos do T-27 Tucano

Fonte: O autor

Imagem 02: Painel de instrumentos digitais (glass cockpit) do T-27M Tucano
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Fonte: O autor

A similaridade entre a aeronave e seus simuladores reveste-se de importancia, pois os
simuladores de voo permitem que os alunos realizem treinamentos que auxiliam no processo
de aprendizagem, desenvolvam a consciéncia situacional e mitiguem o risco da operagao.
Essas diferencas podem impactar negativamente o processo de ensino-aprendizagem,
prejudicando a transferéncia de habilidades psico-motoras do simulador para a aeronave.

Estudos como o de Lacerda (2024, p. 45) destacam que "o treinamento simulado

proporciona o cenario ideal para o desenvolvimento de competéncias em um ambiente
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dindmico", reforcando a necessidade de simuladores atualizados e alinhados as caracteristicas
das aeronaves operacionais. Conforme o mesmo autor, a fidelidade entre o simulador e a
aeronave "permite que o aprendizado de algumas capacidades seja ignorado no voo real, visto
que ja foram completamente adquiridas no ambiente simulado" (LACERDA, 2024, p. 46).
Também ¢ importante considerar que “o uso de tecnologias de simula¢do no treinamento
militar ¢ uma realidade consolidada no século XXI, integrando-se aos diversos dominios da
guerra e permitindo o adestramento em situagdes de risco ou de dificil reproducao no
ambiente real” (Bekesiene; Prusevicius, 2020).

Levando em consideragdo o fato ocorrido em 2022 com a aeronave T-27 em relagdo ao
T-27M e seus simuladores, e sabendo que o T-25 Universal esta em processo de modernizagao
no ano de 2025, faz-se necessario entender que deve existir uma atualizagdo simultanea do
simulador e da aeronave, bem como avaliar o impacto dessas diferengas.

Portanto, com base nesse cenario, surge o seguinte problema: qual a influéncia da
semelhanca entre os sistemas avidnicos das aeronaves militares de instru¢do e seus
simuladores para um melhor processo de ensino, aprendizagem e treinamento de pilotos
militares no Brasil?

Com o intuito de nortear a pesquisa, levanta-se a hipdtese de que ¢ necessario que o
simulador do T-25 Universal seja recebido em conjunto com a aeronave modernizada para um
melhor processo de ensino, aprendizagem e treinamento.

Dessa forma, elabora-se o objetivo geral de analisar a influéncia da semelhanca entre
os sistemas avidnicos das aeronaves militares de instrugdo e seus simuladores para um melhor
processo de ensino, aprendizagem e treinamento de pilotos militares no Brasil, visando propor
melhorias para a capacitacao do ensino.

Para atingir o objetivo geral, estipulam-se os seguintes objetivos especificos (OE):

OE1) Investigar como a diferenga de sistemas avionicos das aeronaves de instrugao,
comparada ao sistema avionico dos simuladores da ETS, afeta o desempenho dos pilotos
militares em instrucao.

OE2) Investigar como a semelhanca dos sistemas avidnicos de aeronaves de instrucao
modernizadas, comparada aos sistemas avidnicos de simuladores digitais modernizados,
contribui para o desempenho dos pilotos militares em instrucao.

OE3) Analisar a aplicabilidade dos sistemas de treinamento simulado da AFA para a
melhoria do processo de ensino aprendizagem dos pilotos militares.

A pilotagem militar exige uma formagdo rigorosa. Os simuladores podem

desempenhar um papel crucial no processo de constru¢ao do ensino-aprendizagem, formagao



de capacidades cognitivas e habilidades psico-motoras. No entanto, a semelhanga entre os
sistemas avionicos dos simuladores e das aeronaves de instrugdo ¢ primordial para a
manuten¢ao da qualidade do ensino e do desempenho dos pilotos.

De acordo com o PCA 11-47 Plano Estratégico Militar da Aeronautica 2024-2033
(PEMAER), ¢ necessario aperfeicoar e aprimorar o adestramento das equipagens,
ajustando-os as novas tecnologias e taticas empregadas pelas aeronaves, com uso de
equipamentos de simulacao (Brasil, 2024). A AFA ¢ a responsavel majoritaria pela formacgao
de pilotos militares do Brasil. Utilizar simuladores com sistemas avidnicos equivalentes as
aeronaves de instru¢do ¢ essencial para a manutencdo e melhoria da qualidade do ensino. A
continuidade do emprego dos simuladores facilitara a formagdo de novos pilotos militares,
melhorard o treinamento e o nivel de seguranca operacional da Academia.

Dessa forma, o presente trabalho ¢ relevante enquanto pretende investigar, de maneira
sistémica, a influéncia da semelhanca entre os sistemas avidnicos das aeronaves e dos
simuladores, fornecendo informagdes sobre os impactos da discrepancia entre os sistemas ¢
contribuindo para uma melhoria continua no processo de ensino, aprendizagem e treinamento
dos pilotos militares do Brasil.

Cabe destacar, ainda, que esta pesquisa se restringe a andlise das turmas formadas
entre 2022 e 2024, na Academia da Forga Aérea, no emprego dos simuladores T-2000, T-3000
e T-4000, bem como das aeronaves T-25 Universal e T-27M Tucano. Tal delimita¢ao significa
que realidades institucionais distintas, outros perfis de simuladores e diferentes etapas da
trajetoria profissional dos pilotos ndo foram abrangidos. Igualmente, as conclusdes
apresentadas refletem as percepgdes apuradas junto aos participantes do periodo em questio e
a estrutura tecnologica entdo disponivel, o que pode restringir a generalizacao para outros
contextos ou futuras atualizagdes tecnologicas. Essas balizas metodologicas e contextuais,
portanto, devem ser consideradas ao se interpretar os resultados e suas implicagdes para o

campo da formacao aeronautica.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Como fundamentacdo teodrica desse trabalho decidiu-se utilizar a teoria da
aprendizagem significativa do médico e psicologo norte-americano, David Paul Ausubel. A
teoria da aprendizagem significativa fundamenta-se na ideia de que a aquisi¢do efetiva do

conhecimento ocorre quando novas informacdes sdo integradas de forma substancial a
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estrutura cognitiva pré-existente do individuo. Ausubel propds que o aprendizado ndo se
resume a mera memorizagao, mas envolve a conexdo intencional e logica entre o conteudo
novo e os conhecimentos prévios, que atuam como subsungores, termo o qual define que
conceitos ja estabelecidos que facilitam a incorporacdo de informagdes inéditas (Ausubel,
1976 apud Moreira, 1985).

Ausubel defende que a aprendizagem significativa depende de trés condigdes
essenciais: a disposi¢do do aluno para relacionar o novo conhecimento, a existéncia de
elementos relevantes na estrutura cognitiva que possam servir de ancoras para 0 novo
material, e a potencial relevancia do contetido a ser assimilado. Essa abordagem destaca a
importancia da hierarquizagdo dos conceitos, onde o aprendizado ocorre de forma progressiva
e integrada, permitindo que tanto o conhecimento novo quanto o prévio sejam modificados
pela interacao, enriquecendo a compreensao do aprendiz (Ausubel, 1976).

Ausubel buscou estudar e desenvolver uma forma mais eficiente de ensinar, abordando
0 cognitivismo e a aquisicdo de conhecimento a partir de processos mentais(1978 apud
MOREIRA, 1985).

De acordo com Moreira, a aprendizagem significativa ¢ entendida da seguinte forma:

Para Ausubel, aprendizagem significativa é um processo pelo qual uma nova
informag@o se relaciona com o aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo, ou seja, este processo envolve a interacdo da nova com uma estrutura
especifica do individuo, a qual Ausubel define como conceito subsungor ou,
simplesmente, subsungor, existentes na estrutura cognitiva do individuo. A
aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagdo ancora-se em
conceitos ou proposigdes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do
aprendiz. (MOREIRA, 1999, p.153)

De acordo com Priss (2012), Ausubel, procura explicar, na sua teoria de
aprendizagem, 0s mecanismos internos que ocorrem na mente humana com relagdo ao
aprendizado e a estruturagdo do conhecimento.

A teoria também reconhece que a aprendizagem mecanica, caracterizada pela
memorizagao sem conexao com conhecimentos prévios, pode coexistir com a aprendizagem
significativa, ndo como opostos, mas como processos complementares. A aprendizagem
mecanica pode servir como ponto de partida para a construcdo de significados mais
profundos, a medida que o aluno estabelece relagdes entre o novo contetido e sua estrutura
cognitiva (Ausubel, 1976).

A conexdo entre subsuncores e a transferéncia de habilidades em simuladores
revela-se critica para a eficacia do treinamento. Na perspectiva ausubeliana, os subsungores

ndo sdo meros conceitos abstratos, mas estruturas cognitivas concretas que se formam a partir
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da interacdo entre conhecimento prévio e experiéncias praticas. No contexto da simulacio
aérea, a interface do simulador (ex.: disposi¢do de instrumentos, sequéncia de procedimentos)
atua como organizador prévio, permitindo que o aluno assimile padrdes operacionais antes de
enfrentar a complexidade do voo real. Por exemplo, ao replicar fielmente o glass cockpit do
T-27M Tucano, o simulador T-4000 proporciona uma ancora visual e procedimental que
facilita a internalizagdo de habilidades como interpretacdo integrada de dados e resposta a
alertas sistémicos. Essa correspondéncia técnica cria subsungores especificos (ex.: associagao
entre indicadores de altitude no simulador e na aeronave), os quais, uma vez consolidados,
permitem que o piloto em formagdo transfira competéncias para cenarios reais sem rupturas
cognitivas. A eficidcia desse processo depende, contudo, da gradualidade expositiva: a
simulagdo inicial de procedimentos basicos (ex.: decolagem, navegagao visual) estabelece
subsuncores simples, que sdo progressivamente expandidos para operagdes complexas (ex.:
gestdo de falhas em voo por instrumentos). Dessa forma, a fidelidade avidnica nao se limita a
reproducdo técnica, mas estrutura-se como um sistema pedagogico integrado, onde cada
elemento do simulador ¢ desenhado para ancorar novos conhecimentos a estrutura cognitiva
existente.

Levando em consideracdo que a Academia da Forga Aérea, por meio dos seus
esquadrdes de voo e de simulagdo, ¢ a organizacdo militar do COMAER responsavel pela
formagdo dos novos pilotos militares, essa teoria se mostra didaticamente adequada se
levarmos em consideragao a sequéncia utilizada no curso.

Inicialmente, o novo aluno ndo possui conhecimento tedrico ou pratico sobre a
instrugdo aérea e com isso ndo possui subsungores significativos para o aprendizado. A teoria
propde que o aprendizado ocorra de forma mais eficiente quando o novo conhecimento ¢
relacionado a conceitos previamente existentes na estrutura cognitiva do aluno. Em vez da
simples memorizacdo, a aprendizagem significativa se estabelece quando o contetido ¢é
compreendido e integrado aos conhecimentos ja consolidados. Com a aplicagdo de um ensino
progressivo, por meio de aulas expositivas referentes aos sistemas das aeronaves,
caracteristicas de voo, aerodinamica e aprontos de fase, o aluno passa a ter informacgdes que
serdo utilizadas como organizadores prévios. Os conhecimentos prévios funcionam como
pontes cognitivas para as fases seguintes do treinamento, posteriormente se introduzem
procedimentos de voo mais complexos, primeiro em simuladores e, na sequéncia, em
aeronaves reais. Essa cadéncia pedagdgica assegura que o aprendizado se desenvolva de
forma significativa.

Ausubel (1978 apud MOREIRA, 1985) defende que a aprendizagem significativa ¢é
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sempre preferivel a mecanica, porém em fases iniciais de pilotos fica muito dificil aplicar tal
teoria, pois a inexisténcia de subsungores especificos para o voo impede tal fato.

Exemplificando a sequéncia da aprendizagem significativa proposta por Ausubel, na
atividade aérea podemos dizer que: O conhecimento tedrico serve como organizador prévio
para o aluno. Ao realizar o voo em ambiente virtual ou simulado, o aluno inicia uma
aprendizagem mecanica, porém ao associar a pilotagem com os organizadores prévios, cria-se
um subsuncor limitado € com pouco desenvolvimento. Esse subsungor serve como um
organizador prévio para o proximo voo e as informagdes existentes na parte tedrica e pratica
vao se relacionar e formam uma nova informagao potencialmente significativa. O ciclo de
informagdes estudadas, testadas, adquiridas e aprendidas formam um subsungor modificado e
inicia a aprendizagem significativa. Esse ciclo de eventos pode ser chamada de principio de
assimilagdo, porém Ausubel defende que ainda existe a acao obliteradora, a qual se relaciona
com a capacidade do aluno reter o conhecimento ao longo do tempo e considera que sempre
havera informacgdes que serdo dissociadas buscando manter as informagdes mais gerais, como
conceitos e ideias.

Segundo Ausubel (2000, p.120) a acdo obliteradora pode ser apresentada também
como esquecimento e podem ser relacionadas a varias razdes: “Nao se desempenhou um
numero suficiente de repeti¢des, experiéncias praticas ou ensaios para se estabilizar a forca da
dissociabilidade em um nivel adequado de estabilidade.”

Dessa maneira, considerando a importancia da aprendizagem significativa associada
ao processo de aprendizagem dos pilotos militares, o trabalho foi conduzido utilizando os
organizadores prévios e os subsuncores para analisar a influéncia da semelhanga entre os
sistemas avionicos das aeronaves militares de instrucdo e seus simuladores para um melhor
processo de ensino, aprendizagem e treinamento de pilotos militares no Brasil. Com isso
respondeu-se o problema de pesquisa proposto, identificando que ¢ necessdrio que o
simulador do T-25 Universal seja recebido em conjunto com a aeronave modernizada para um
melhor processo de ensino, aprendizagem e treinamento. Os métodos e técnicas aplicadas

serdo detalhados na secao que segue.
2.2 O AMBIENTE DE SIMULACAO AEREA

O uso de simuladores de voo acompanha a historia da aviagao desde seus primoérdios.
Ainda no inicio do século XX, dispositivos rudimentares foram criados visando reproduzir os

comandos de pilotagem em condi¢des controladas. Com a evolugdao tecnologica, essas
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ferramentas passaram a oferecer uma experiéncia imersiva, simulando com alto grau de
realismo os ambientes e situagdes que os pilotos enfrentam no voo real (PANASSOL
JUNIOR; GARCIA, 2021).

Nos dias atuais, os simuladores sdo essenciais tanto para o treinamento de novas
competéncias quanto para o aperfeigoamento de taticas em condi¢gdes adversas. Além de
permitirem a repeticdo de manobras e cendrios de risco sem comprometer a seguranga ou 0s
recursos materiais, esses dispositivos possibilitam a consolidagcdo de habilidades psicomotoras
e cognitivas. Assim, contribuem significativamente para o processo de ensino-aprendizagem
na formacgao de pilotos (ZABALA; ARNAU, 2020).

A regulagdo do uso de simuladores na aviagdo civil brasileira é responsabilidade da
ANAC, por meio do Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil n° 60 (RBAC 60). Esse
regulamento classifica os dispositivos em trés categorias: simulador de voo (FFS), dispositivo
de treinamento de voo (FTD) e treinador de voo por instrumentos (ATD), variando conforme
o grau de fidelidade a aeronave real (ANAC, 2020).

Um exemplo de elevado nivel de realismo ¢ o simulador FFS D, que reproduz com
precisdao os sistemas e respostas dindmicas da plataforma real. Essa capacidade permite
treinamentos altamente eficazes, incluindo situacdes de risco que seriam inviaveis em voos
reais (JOUANNEAUX, 1999).

Estudos indicam que a experiéncia em simuladores oferece ndo apenas beneficios
operacionais € econdmicos, mas também impacto positivo na formagdo comportamental e
decisoria dos pilotos. O contexto artificial permite erro e reaprendizagem, aspectos
fundamentais para a consolidacdo da competéncia profissional em ambiente militar (CRANE
et al., 2006).

No contexto das Forcas Armadas, a simulagdo tornou-se um recurso indispensavel,
pois permite a reproducdo de a¢des de combate, condigdes meteorologicas adversas e cenarios
operacionais complexos, maximizando o aproveitamento do treinamento. A imersdo, a
fidelidade sensorial e a capacidade de feedback imediato constituem elementos centrais desse
processo. Além disso, a relagdo custo-beneficio mostra-se amplamente favoravel, conforme
demonstrado em estudos comparativos com a aviagdo militar de outros paises (MARIN,
2020).

Dessa forma, a aplicagdo da simulacao de voo no contexto da formagdao de pilotos
militares transcende a mera substituicdo de fases do treinamento pratico, tornando-se um
componente estratégico para a preparacao técnica e psicologica, especialmente no cendrio da

guerra multidominio em que se insere o Poder Aeroespacial brasileiro.
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3 METODOLOGIA

De acordo com o objetivo geral, a pesquisa buscou analisar a influéncia da semelhanga
entre os sistemas avionicos das aeronaves militares de instru¢ao e seus simuladores para um
melhor processo de ensino, aprendizagem e treinamento de pilotos militares no Brasil,
visando propor melhorias para a capacitagdo do ensino.

A escolha dos referenciais tedricos foi pautada na relevancia de autores que abordam a
relagdo entre simulagdo, formacdo militar e processos cognitivos. A teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel foi adotada para embasar a andlise da transferéncia de
habilidades entre ambientes simulados e reais, considerando que a consolidagdo do
conhecimento depende da integragdo entre novos conteudos e estruturas cognitivas ja
estabelecidas. Panassol Junior e Garcia (2021) fornecem subsidios teoricos e praticos sobre o
uso de plataformas de simulagdo na aviagdo, destacando sua aplicabilidade na reprodugao de
cendrios complexos. A contribuicdo de Zabala e Arnau (2020) foi empregada para sustentar a
ideia de que o erro controlado no ambiente simulado favorece a constru¢do de competéncias
sem comprometer a seguranga operacional. Além disso, documentos institucionais como o
Projeto Pedagogico de Curso (PPC) e as normas da ANAC complementam o suporte técnico e
normativo da pesquisa.

A presente pesquisa insere-se no campo aplicado, com abordagem
exploratorio-explicativa e delineamento metodologico misto, conjugando procedimentos
quantitativos e qualitativos, com intuito de compreender os efeitos da correspondéncia ou da
dissociacdo entre os sistemas avidnicos das aeronaves de instru¢do e de seus respectivos
simuladores no processo de formacdo de pilotos militares na Academia da Forca Aérea
(AFA).

A primeira etapa consistiu na andlise documental das notas de voo atribuidas aos
alunos dos cursos CFOAV e CFPM-MB, no periodo de 2022 a 2024. As avaliagdes foram
extraidas das fases realizadas tanto na aeronave T-27M quanto nos simuladores T-2000,
T-3000 e T-4000. As notas foram organizadas conforme a escala de 1 a 6, prevista no Projeto
Pedagogico de Curso (PPC).

Considerando que existe uma heterogeneidade significativa entre as percepgodes e
oportunidades de aplicacdo da instrugdo aérea nos simuladores entre as turmas, foi levado em
consideragdo os seguintes aspectos: A turma de 2022 voou o T-25 Universal sem acesso a
simulacdo ¢ o T-27M Tucano, com o uso dos simuladores T-2000 ¢ T-3000. Esses

equipamentos, a época, ofereciam similaridade visual com o sistema avidnico do T-27M,
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entretanto com muita diferenca na forma de operacdo. Ainda em 2022 o T-4000 ja se
encontrava na AFA, entretanto apresentava a configuracao analdgica em seu sistema avidnico,
necessitava de diversos ajustes e testes provenientes do processo de implantagao e nao foi
aplicado como plataforma de instrugdo. A turma de 2023 voou o T-25 Universal sem acesso a
simulagdo ¢ o T-27M Tucano, com o uso dos simuladores T-2000, T-3000 ainda com
similaridade visual com o sistema avionico do T-27M, entretanto com muita diferenga na
forma de operacdo da aeronave e finalmente T-4000 na versdo modernizada e com grande
similaridade com o T-27M Tucano. A turma formada em 2024 foi a primeira que teve a
oportunidade de voar o T-25 Universal com acesso ao T-2000 e T-3000 e o T-27M Tucano
com acesso ao T-2000, T-3000 e T-4000 nas suas mais modernas configuracdes e capacidades.

Como forma de nortear o trabalho, foi estabelecido o OEI, investigar como a
diferenca de sistemas avidnicos das aeronaves de instru¢do, comparada ao sistema avidnico
dos simuladores da ETS, influencia o desempenho dos pilotos militares em instru¢do. Por
meio de uma analise das notas de voo, foi realizada uma comparacao direta entre as notas das
fases comuns aos simuladores e a aeronave T-27M. Essa andlise permitiu avaliar se a
diferenga entre os sistemas avionicos impacta de forma significativa o desempenho dos
alunos. Para tanto, aplicou-se o coeficiente de correlagio de Pearson, com o intuito de
verificar relagdes lineares entre as médias das avaliagdes por fase em cada plataforma para as
turmas de 2022 e 2023.

Em relacdo ao OE2, o qual busca investigar como a semelhanca dos sistemas
avidnicos de aeronaves de instru¢do modernizadas, comparada aos sistemas avionicos de
simuladores digitais modernizados, contribui para o desempenho dos pilotos militares em
instrucao, foram analisados os desempenhos dos alunos em simulador e na aeronave T-27M
Tucano. A turma de 2024 foi selecionada, pois foi a unica que utilizou os sistemas
equivalentes e os resultados foram comparados as turmas que utilizaram apenas os
simuladores T-2000/T-3000. Para analisar a correspondéncia entre o desempenho dos alunos
em simuladores e nas aeronaves T-27M, empregou-se também o coeficiente de correlagdo de
Pearson. Esse recurso estatistico foi utilizado por sua capacidade de verificar a existéncia ¢ a
direcdo de uma relagdo linear entre as variaveis analisadas. A partir das médias obtidas em
diferentes fases de instrugdo, foi possivel observar se hd uma tendéncia sistematica entre o
rendimento em ambiente simulado e o desempenho em voo real. Resultados positivos e
consistentes indicam que as plataformas modernas, quando integradas com alto grau de
semelhanca, favorecem uma transi¢do mais eficaz no processo de formagao. Por outro lado, a

inexisténcia de correlacdo ou correlagdes fracas podem sinalizar limitagdes na transferéncia
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de habilidades operacionais, mesmo quando os sistemas se apresentam semelhantes do ponto
de vista técnico. Assim, a aplicacao do método permitiu ndo apenas verificar relagdes entre os
dados, mas também subsidiar reflexdes sobre a efetividade pedagdgica dos recursos
empregados na instrugao aérea.

Referentes aos OEl e OE2 e para analisar a relagdo entre o desempenho em
simuladores e o desempenho em voos reais no T-27M, foi realizada a seguinte logica:

1. Definicao das Variaveis
Variavel Independente (X): Média das notas de voo no simulador (escala de 1 a 6).
Variavel Dependente (Y): Média das notas de voo no T-27M Tucano (escala de 1 a 6).

2. Pré-requisitos e Verificagdo de Pressupostos
a) Coleta e Organizagao dos Dados

Foram coletadas as notas e médias das notas de alunos que utilizaram os simuladores e

voaram no T-27M, por fase.

Quadro 1: Modelo de estrutura para correlagdo de Pearson

Ano Média na fase no Simulador (X) Média na fase no T-27M (Y)
2022 4,69 4,58
2023 4,75 4,59
2024 4,88 4,63

Fonte: O autor

3. Calculo do Coeficiente de Pearson

a) Formula Matematica
L Sa—ma)y—my)
VI —mg )2 S (y —my)?

x = Notas dos alunos no simulador

mx = Média dos alunos no simulador

y= Notas dos alunos no T-27M Tucano
my = Média dos alunos no T-27M Tucano

Esse procedimento permitiu identificar se a semelhanca entre os sistemas avidnicos
das plataformas modernizadas contribui efetivamente para uma transferéncia mais eficiente de
habilidades operacionais, além de fornecer subsidios para a avaliacdo da efetividade

pedagogica dos recursos de simulacdo empregados na instrugdo aérea. Os resultados obtidos
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orientam a tomada de decisdes quanto a necessidade de atualizagdo simultanea de simuladores
e aeronaves, visando otimizar o processo de formacao dos pilotos militares.

Adicionalmente, o p-valor foi incorporado como instrumento estatistico para validar a
significancia das correlagdes identificadas entre varidveis. Sua funcao principal consistiu em
quantificar a probabilidade de que a relagdo observada (por exemplo, entre notas de simulador
e voo real) tenha ocorrido aleatoriamente, sob a premissa de que a hipotese nula (Ho),
auséncia de correlacdo, seja verdadeira.

Inicialmente, definiram-se as hipdteses de pesquisa: Ho (ndo ha correlagdo entre
desempenho em simuladores e voo real, expressa por p=0), com isso pressupde que nao houve
correlacdo entre as notas de simulador (T-2000/T-3000) e as notas de voo real (T-27M) e H:
(ha correlagao significativa, p #0). Adotou-se um nivel de significancia de a=0,05, tolerando
até 5% de probabilidade de erro Tipo I (rejei¢do incorreta de Ho).

O célculo do p-valor foi realizado em conjunto com o coeficiente de correlagdo de
Pearson (r), para um par de variaveis (notas de simulador e voo real), o célculo gerou
simultaneamente o valor de r e o p-valor associado.

Para interpretacdo preliminar, estabeleceu-se que se p<0,05, rejeitava-se Ho,
concluindo-se que a correlacdo era estatisticamente significativa. Entretanto, se p>0,05,
mantinha-se Ho, indicando insuficiéncia de evidéncias para afirmar a existéncia de correlagao.

Essa abordagem seguiu as diretrizes da Associacdo Americana de Estatistica, as quais
enfatizam que o p-valor ndo deve ser interpretado isoladamente, mas em conjunto com o
tamanho do efeito (r) e a avaliagdo critica dos pressupostos metodoldgicos.

Ainda no escopo dos Objetivos Especificos 1 e 2, utilizou-se um questionario
estruturado com o intuito de compreender a percep¢do de alunos e instrutores quanto ao
impacto das diferencas ou semelhangas entre os sistemas avionicos das aeronaves e de seus
respectivos simuladores. O instrumento foi aplicado junto aos militares envolvidos na
instrugdo entre os anos de 2022 e 2024, considerando os contextos operacionais do T-25
Universal, T-27M Tucano e os simuladores T-2000, T-3000 e T-4000. As respostas foram
registradas em escala Likert de sete pontos, possibilitando quantificagdo objetiva das
opinides. O conteudo levantado permitiu comparar como as mudangas tecnologicas nas
plataformas influenciaram a experiéncia de formac¢do e desempenho percebido pelos
participantes. Esses dados foram posteriormente analisados em conjunto com os resultados
obtidos nas avaliagdes de voo, promovendo uma visao mais integrada do processo formativo.

Para responder ao OE3, o qual busca analisar a aplicabilidade dos sistemas de

treinamento simulado da AFA para a melhoria do processo de ensino aprendizagem dos



17

pilotos militares, foi investigada a aplicabilidade dos sistemas de simulag¢do utilizados na
AFA, considerando a opinido de instrutores e alunos. Aplicou-se inicialmente um questionario
teste, para analise de concordancia e consisténcia das perguntas, a quatro instrutores e dez
alunos, os quais ndo participaram da amostra final. Posteriormente o questionario estruturado
foi respondido por cento e quarenta e dois pilotos, sendo setenta e cinco alunos e sessenta e
sete instrutores, dividindo os itens em blocos referentes ao tipo de acronave e simulador. As
questdes buscaram identificar o grau de utilidade percebida dos simuladores na formagao, a
clareza dos objetivos instrucionais alcancados, e a contribui¢do desses sistemas para o
desenvolvimento das habilidades esperadas em cada fase.

Todos os alunos respondentes sdo concludentes do CFOAV, CFPM-MB e voaram o
T-27M Tucano como aeronave de instrucao basica, bem como utilizaram algum simulador de
voo como forma de auxilio no processo de aprendizagem. Todos os instrutores respondentes
concluiram com aproveitamento o Curso de Formacao de Instrutores da AFA e voaram o T-25
Universal e/ou T-27M Tucano na fung¢ao de instrutor a mais de seis meses.

As respostas foram processadas por meio da Escala de Likert de sete pontos, com base
na metodologia de célculo de Ranking Médio (RM). Para cada item do questionario,
atribuiu-se uma pontuacdo de 1 a 7, correspondente ao grau de concordancia dos
respondentes. A andlise quantitativa foi conduzida mediante o célculo da média ponderada
para cada item, levando em consideragdo a frequéncia e o valor atribuido, e, em seguida,
dividida pelo total de respondentes, resultando no RM.

RM =MP /NS

MP = X (fi x Vi), em que:

fi = frequéncia da resposta por valor atribuido;

Vi = valor da resposta (1 a 7);

NS = ntimero de respondentes.

Consideraram-se valores de RM acima de 4,0 como aceitaveis. Valores abaixo desse
limiar foram analisados de modo qualitativo, buscando identificar possiveis lacunas no
processo de aplicacdo dos simuladores como ferramenta instrucional. Ademais, foi calculada
a média geral do RM por categoria e o percentual de itens com RM acima do ponto de corte
estabelecido, de modo a mensurar o nivel geral de concordancia dos participantes.

O OE3 busca avaliar a aplicabilidade dos simuladores no processo de formacao, ou
seja, se os sistemas de treinamento simulado sdo realmente eficazes, necessarios € como
podem ser aprimorados. Essa abordagem permite visualizar, de forma agregada, a percepcao

dos pilotos e instrutores sobre diferentes aspectos do treinamento simulado.
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Por fim, a integragdo entre as evidéncias quantitativas (notas e correlagdes) e
qualitativas (percepcdes declaradas) conferiu maior robustez a metodologia. Essa triangulacao
de dados permitiu compreender ndo apenas os efeitos mensuraveis, mas também os aspectos
subjetivos que envolvem o uso de simuladores na formag¢ao do piloto militar, contribuindo

para o aperfeigoamento do processo de ensino e treinamento na AFA.
4 APRESENTACAO DE DADOS E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 A DIFERENCA ENTRE OS SISTEMAS AVIC)I\IICOS DAS AERONAVES DE
INSTRUCAO E SEUS SIMULADORES E SUA INFLUENCIA NO DESEMPENHO SOS
PILOTOS MILITARES EM INSTRUCAO.

Inicialmente foram coletadas as notas e as médias de todos os alunos concludentes dos
cursos de 2022 a 2024. Foi levado em consideracao e de relevancia para o trabalho as fases
coincidentes entre os simuladores ¢ o T-27M e apds foram apresentados os dados
correspondentes as médias das notas por fase de instrug¢do (Pré-Solo, Manobras e Acrobacias,

Voo por Instrumentos Bésico e Avangado) e médias gerais, coletadas entre 2022 e 2024.

Tabela 01: Média das notas de simulador e de voo

SIMULADOR VOO
VI
VI VI VI AVANCAD
FASE |PS MAC |[BASICA |AVANCADA [MEDIA |PS MAC |BASICA (A MEDIA
2022 4,85 | 4,66 4,60 4,50 469 | 449 | 4,14 | 473 4,59 4,58
2023 4,76 | 4,73 4,73 4,85 476 | 443 | 447 | 4,71 4,66 4,60
2020 4,86 | 4,82 4,87 4,99 488 | 453 | 459 | 4,76 4,62 4,63

Fonte: O autor
A Tabela 2 sintetiza os resultados da correlacdo de Pearson referentes aos tratamentos
dos dados da tabela 01:

Tabela 02: Correlagao de Pearson (1) e p - valor, entre simuladores e aeronave T-27M Tucano, por ano e fase.

Ano Correlagao P-valor Interpretagao
(r)
Correlagdo moderada e significativa: transferéncia parcial de
2022 0,68 0,001 habilidades basicas.
Correlacgao forte e significativa: aprimoramento incremental no
2023 0,71 0,0008 treinamento.
0,999 Correlagao quase perfeita: semelhanga técnica valida a
2024 (médias) 0,03 modernizagao.
0,62 (VI
2024 Basico) 0,25 Correlagéo insignificante: falha na simulagao de exercicios.

Fonte: O autor



19

Ao analisar as notas de voo dos pilotos e consolidar os resultados nas Tabelas 1 e 2,
avangou-se na compreensao do impacto das diferengas entre os sistemas avionicos do T-27M
Tucano e dos simuladores T-2000/T-3000 nos anos de 2022 e 2023. Os coeficientes de
correlacdo de Pearson obtidos (0,68 para 2022 e 0,71 para 2023) mostraram uma associa¢ao
positiva, porém moderada, entre o desempenho no simulador € o desempenho em voo real.

Com a analise dos documentos citados, foi concluido o OEl, que versa sobre a
investigacdo do impacto das diferengas de sistemas avidnicos no desempenho dos pilotos,
evidenciando que, mesmo com limitacdes tecnoldgicas, houve transferéncia parcial de
habilidades basicas.

Esses resultados sugerem que, apesar das diferencas tecnoldgicas marcantes entre os
simuladores tradicionais e a aeronave modernizada, os pilotos transferiram, em grande parte,
habilidades basicas adquiridas nos simuladores para as operagdes com o T-27M. Essa
transferéncia parcial de competéncias corrobora a perspectiva da aprendizagem significativa,
conforme proposta por Ausubel, que destaca a importdncia de relacionar novos
conhecimentos aqueles ja aprendidos anteriormente. No contexto analisado, os simuladores
funcionaram como uma base cognitiva que facilitou a assimilagdo de procedimentos
fundamentais, embora ndo tenham garantido a plena adaptacdo a todos os aspectos
operacionais do novo sistema.

A analise também revelou que, embora as correlagdes tenham sido positivas, elas nao
atingiram um patamar elevado, indicando que certas habilidades complexas ou especificas do
T-27M Tucano ndo foram inteiramente assimiladas. Essa limita¢do aponta para a insuficiéncia
dos simuladores desatualizados em promover a aprendizagem significativa em sua totalidade,
principalmente em operacoes que exigem maior integracdo e dominio dos recursos
tecnologicos modernos da aeronave.

Conclui-se, portanto, que a diferenca entre os sistemas permitiu uma transferéncia
parcial de habilidades, mas a efic4cia do treinamento mostrou-se abaixo do ideal. Esse achado
evidencia a necessidade de maior convergéncia entre os ambientes de simulacdo e a realidade
operacional, reforcando a importancia de investir em simuladores que reproduzam fielmente
as caracteristicas das aeronaves em uso. Adicionalmente, destaca-se a necessidade de
aprimorar estratégias pedagogicas para assegurar que os pilotos estejam plenamente
preparados para operar sistemas modernos em cenarios reais.

A seguir, como forma de mostrar a percepcao dos instrutores e alunos, foi realizado
um questionario, para compreender como a diferenca entre os sistemas avidnicos dos

simuladores T-2000 e T-3000 e as aeronaves de instrugdo (T-25 Universal e T-27M Tucano)
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impacta o desempenho dos alunos. As andlises revelaram que, mesmo reconhecendo o valor
do simulador para o processo de aprendizagem, muitos alunos e instrutores apontaram que as
discrepancias nos sistemas de navegacao, apresentacdo de dados e comandos operacionais
entre as plataformas dificultam a transferéncia de conhecimento.

Em particular, observou-se que a média de concordancia para a afirmagdo de que "a
diferenga entre o sistema avionico do T-2000 e da aeronave T-25 interfere negativamente no
processo de ensino-aprendizagem" superou o ponto neutro da escala Likert (3,0), com
diversas respostas concentradas entre os valores 5 e 7. Isso indica que a percepcao de prejuizo
pedagogico ¢ frequente. O mesmo padrio foi verificado nas respostas relativas ao T-3000,
ainda que com leve variacdo na amplitude das respostas.

Esses achados se alinham a hipotese de que, quando a fidelidade avionica entre o
simulador e a aeronave ¢ limitada, ha uma tendéncia de desempenho menos consistente nas
fases praticas subsequentes, principalmente naquelas que exigem adaptacdo rapida aos

instrumentos reais de voo.

Grafico 01: Considerando o sistema avionico, a diferenca entre o SIMULADOR T-2000 ¢ a aeronave T-25

Universal interfere de forma negativa no processo de ensino-aprendizagem?

@ ALUNOS [ INSTRUTORES

CONCORDANCIA (1A 7)

Fonte: O autor

4.2 A SEMELHANCA ENTRE OS SISTEMAS AVIONICOS DAS AERONAVES DE
INSTRUCAO E SEUS SIMULADORES E SUA INFLUENCIA NO DESEMPENHO SOS
PILOTOS MILITARES EM INSTRUCAO

A analise das correlagdes entre as notas de simulador (T-4000) e voo real (T-27M) em
2024, ao consolidar os resultados nas tabelas correspondentes, elucidou claramente o proposto

no OE2: a semelhanca avionica entre as plataformas modernizadas potencializou a
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transferéncia de habilidades, conforme evidenciado pelo coeficiente de Pearson nas médias
gerais (r = 0,999 e p = 0,030). Esse resultado validou a hipotese de que a fidelidade técnica
entre simuladores e aeronaves, quando aliada a metodologias pedagogicas coerentes, atuou
como organizador avancado na estrutura cognitiva dos pilotos, facilitando a assimilacdo de
procedimentos operacionais complexos.

No entanto, a reducdo da correlagio em fases especificas, como no Voo por
Instrumentos Basico (r = 0,62), revelou que a semelhanga avidnica, embora necessaria, foi
insuficiente para uma aprendizagem significativa, podendo estar relacionada a diferenca de
parametros empregados no voo em compara¢dao ao simulador. Esse achado corroborou a
perspectiva de Ausubel de que a aprendizagem significativa requeria mais do que a mera
correspondéncia estrutural: exigia a ancoragem de conhecimentos em contextos realistas.

Concluiu-se, portanto, que a semelhanga avidnica foi um pilar essencial, mas nao
exclusivo, para a eficacia do treinamento. A plena transferéncia de habilidades em cenarios
simulados exigiu a integracdo de ambientes imersivos, capazes de simular exercicios de voo, e
a adaptacao curricular para reforgar a conexao entre conhecimento tacito e explicito. Essas
medidas mostraram-se fundamentais para garantir que os pilotos estivessem preparados nao
apenas para operar sistemas modernos, mas para responder a imprevistos com seguranga €
eficiéncia.

A seguir, como forma de mostrar a percepcao dos instrutores e alunos e complementar
a resposta do OE2, foi realizado um questionario, para compreender como a semelhanga entre
os sistemas avidnicos do T-27M Tucano e do T-4000. Os resultados apontam em dire¢do
conflitante ao do OEl. A aplicagdo de equipamentos com maior grau de equivaléncia
operacional e visual entre simulador e aeronave foi percebida, tanto por instrutores quanto por
alunos, como fator decisivo para a consolidag¢ao do aprendizado.

Praticamente todas as respostas relativas ao simulador T-4000 apontaram forte
concordancia (notas 6 e 7) com a afirmagdo de que a similaridade dos sistemas contribui
positivamente para a familiaridade dos alunos com os procedimentos adotados na aeronave.
Destaca-se também a uniformidade das respostas, o que reforca a percepcao de que a
transicao entre o ambiente simulado e o real ocorre com menos rupturas cognitivas.

Esse padrao de respostas reforca a ideia de que a semelhanca estrutural e funcional
entre os ambientes reduz a carga de adaptacdo durante o voo, promovendo um processo

formativo mais eficiente € com menor dispersao no desempenho.

Grafico 02- A semelhanga entre os sistemas avionicos do T-4000 ¢ do T-27M Tucano influencia positivamente



22

no processo de ensino aprendizagem?

8

CONCORDANCIA (1A7)

ALUNO INSTRUTOR

Fonte: O autor

4.3 ANALISAR A APLICABILIDADE DOS SISTEMAS DE TREINAMENTO
SIMULADO DA AFA PARA A MELHORIA DO PROCESSO DE ENSINO
APRENDIZAGEM DOS PILOTOS MILITARES.

A avalia¢do da aplicabilidade dos sistemas de treinamento simulado da AFA para a
melhoria do processo de ensino aprendizagem dos pilotos militares, conforme o OE3, foi
conduzida a partir de uma andlise integrada dos dados quantitativos das notas de voo e
simuladores, das correlagdes de Pearson e das respostas do questiondrio aplicado a alunos e
instrutores, englobando resultados e percep¢des presentes nas analises dos OE1 e OE2. O
objetivo central foi compreender em que medida os simuladores contribuem efetivamente
para a formagdo de pilotos militares, considerando tanto o desempenho operacional quanto a
percepgao dos participantes.

Os resultados das médias de notas por fase de instrugdo, apresentados na Tabela 1,
indicam que os simuladores desempenham um papel relevante no processo de aprendizagem.
As médias das notas dos alunos e instrutores em relacao ao auxilio do simulador T-2000 ao
processo de aprendizagem foram, respectivamente, 6,31 e 6,34 em uma escala de 1 a 7,
demonstrando uma avaliacdo bastante positiva por ambos os grupos. Esse padrao se repete em
outras questoes do questionario, nas quais a maioria dos respondentes atribuiu notas elevadas
ao impacto dos simuladores, especialmente quando se trata de habilidades bésicas e
procedimentos rotineiros.

A analise das correlagdes de Pearson entre as notas de simulador ¢ voo real revelou
resultados distintos conforme o ano e o tipo de simulador utilizado. Nos anos de 2022 e 2023,

com o uso dos simuladores T-2000 e T-3000, as correlagdes foram moderadas e significativas
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(r=0,68 er=0,71, respectivamente), indicando que o treinamento simulado contribuiu para a
transferéncia parcial de habilidades, mas ndo garantiu a plena adaptacao a todos os aspectos
operacionais da aeronave T-27M Tucano. Em 2024, com a introdu¢ao do simulador T-4000, a
correlacdo nas médias gerais foi quase perfeita (r = 0,999; p = 0,030), validando a hipotese de
que a semelhanca avidnica potencializa a assimila¢do de procedimentos. No entanto, em fases
especificas, como o Voo por Instrumentos Basico, a correlagdo caiu para r = 0,62 e perdeu
significancia estatistica (p = 0,25), evidenciando que a mera fidelidade técnica nao ¢
suficiente para garantir eficicia em cendrios criticos.

O questionario aplicado refor¢ou essas conclusdes. Alunos e instrutores reconheceram
a importancia dos simuladores para o treinamento de habilidades basicas, mas apontaram
limitagdes em relacdo a simulagdo de situacdes complexas e a integragdo de cendrios
adversos. As médias das respostas mostram que, embora o auxilio dos simuladores seja
amplamente reconhecido, hd consenso sobre a necessidade de aprimorar o treinamento em

situacdes criticas e de atualizar os curriculos para incorporar simulagdes mais realistas.

Grifico 03: Os simuladores auxiliam no processo de aprendizagem do aluno do CFI/CFOAV/CFPM-MB na
AFA?

CONCORDANCGIA (1A7)

ALUNOS INSTRUTORES

Fonte: O autor

5 CONCLUSAO

O presente estudo surgiu da inquietagdo do pesquisador acerca dos desafios
enfrentados na formacao de pilotos militares diante da evolugao dos sistemas avidnicos e do
uso de simuladores no ensino. Esse cendrio motivou a investigagdo sobre a influéncia da
semelhanca entre os sistemas avidnicos das aeronaves militares de instru¢do e seus
simuladores para um melhor processo de ensino, aprendizagem e treinamento de pilotos
militares no Brasil, aliada a praticas pedagogicas fundamentadas na teoria da aprendizagem

significativa, pode contribuir para a efetiva preparagao dos futuros aviadores.
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A constatagdo de que os simuladores T-2000 e T-3000 ja ndo acompanhavam as
demandas tecnologicas do T-27M Tucano revelou um descompasso entre o ambiente de
treinamento e a realidade operacional. Dessa forma, baseado na necessidade de alinhar
tecnologia e pedagogia, o trabalho foi fundamentado em autores como David Ausubel, cuja
teoria da aprendizagem significativa destaca o papel dos subsuncores e dos organizadores
prévios para a consolidagdo do conhecimento, e em referéncias contemporaneas sobre
simulacao, como Panassol Junior e Garcia, Zabala ¢ Arnau, e documentos institucionais da
FAB e ANAC.

Para estruturar o caminho investigativo, foram definidos trés objetivos especificos. O
primeiro deles buscou investigar como a diferenca de sistemas avionicos das aeronaves de
instrucao, comparada ao sistema avidnico dos simuladores da ETS, afeta o desempenho dos
pilotos militares em instrucdo. A analise das notas e das respostas ao questionario, referentes
aos anos de 2022 e 2023, apontou que, embora os simuladores tenham possibilitado a
assimilacdo de procedimentos bésicos, as limitagdes tecnoldgicas restringiram o
desenvolvimento de competéncias mais avancadas.

No segundo objetivo, a pesquisa voltou-se a investigar como a semelhanca dos
sistemas avidnicos de aeronaves de instrucdo modernizadas, comparada aos sistemas
avidnicos de simuladores digitais modernizados, contribui para o desempenho dos pilotos
militares em instrugdo. Os dados de 2024 evidenciaram que a correspondéncia técnica entre as
plataformas favoreceu a transferéncia de habilidades rotineiras, como demonstrado pela forte
correlacdo entre os desempenhos no simulador e no voo real. No entanto, também ficou claro
que a fidelidade técnica, por si s6, ndo assegura o dominio de situagdes criticas.

O terceiro objetivo especifico buscou analisar a aplicabilidade dos sistemas de
treinamento simulado da AFA para a melhoria do processo de ensino aprendizagem dos
pilotos militares. A partir da analise qualitativa das percepgdes de alunos e instrutores, ficou
evidente o reconhecimento da relevancia dos simuladores. Por outro lado, a abordagem
quantitativa confirmou que os melhores resultados de aprendizagem estdo associados a
integragdo entre tecnologia de ponta e praticas pedagogicas alinhadas a realidade das
operagdes aéreas.

Dessa forma, o estudo respondeu ao problema de pesquisa e atingiu o objetivo geral de
analisar a influéncia da semelhanca entre os sistemas avionicos das aeronaves militares de
instrucao e seus simuladores para um melhor processo de ensino, aprendizagem e treinamento
de pilotos militares no Brasil, visando propor melhorias para a capacitagcdo do ensino. Além

disso, a mensuracdo quantitativa, por meio das médias e correlacdes das notas, evidenciou que
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a correspondéncia técnica entre simulador e aeronave favorece o desempenho, enquanto as
discrepancias limitam a transferéncia de habilidades. Essa mensuracao respondeu ao problema
de pesquisa e confirmou a hipdtese de que € necessario que o simulador do T-25 Universal
seja recebido em conjunto com a aeronave modernizada para um melhor processo de ensino,
aprendizagem e treinamento.

Ressalta-se que a pesquisa demonstrou a necessidade de atualizagdo simultanea de
simuladores e aeronaves, bem como de revisdo curricular e capacitacdo permanente dos
instrutores, para garantir a exceléncia na formagdo dos pilotos militares. Destaca-se ainda a
relevancia e atualidade do tema, que abordou uma parte fundamental do processo de formagao
operacional da For¢ca Aérea Brasileira. O uso de simuladores de voo no treinamento militar
mostrou-se indispensavel, mas principalmente para a consolidagdo de competéncias em
ambientes controlados e realistas.

Por fim, as limitacdes identificadas, como a abrangéncia restrita as turmas analisadas e
a infraestrutura disponivel, representam oportunidades para novas pesquisas relacionadas ao
tema, especialmente quanto ao impacto de simulagdes de falhas e emergéncias , influéncia na
diferenga do uso dos comandos de voo e a avaliacdo longitudinal do desempenho dos
egressos. Destaca-se ainda que a continuidade dos estudos sobre a integragdo entre tecnologia,
curriculo e praticas pedagogicas ¢ essencial para manter a exceléncia e a seguranca na

formacgao de pilotos militares no Brasil.
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APENDICE A — LISTA DE SIMBOLOS

/ — Divisdo

¥ — Somatorio

x — Multiplicagao

=—Igual a

RM — Ranking Médio

MP — Média Ponderada

fi — Frequéncia

Vi — Valor de cada resposta

NS — Numero de entrevistados

r — Coeficiente de correlagdo de Pearson

p — p-valor (nivel de significancia estatistica)
x = Notas dos alunos no simulador

mx = Média dos alunos no simulador

y= Notas dos alunos no T-27M Tucano

my = Média dos alunos no T-27M Tucano
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APENDICE B - QUESTIONARIO 1

ESCOLA DE COMANDO E ESTADO-MAIOR DA AERONAUTICA
COORDENADORIA ACADEMICA
CURSO DE COMANDO E ESTADO-MAIOR - CCEM 2025

Questiondrio sobre “A Influéncia da Semelhanga Entre os Sistemas Avionicos de
Aeronaves Militares de Instrucdo e Seus Simuladores Para Um Melhor Processo de Ensino,
Aprendizagem e Treinamento de Pilotos Militares no Brasil”, referente ao Artigo de
Conclusdo do Curso de Comando e Estado-Maior (CCEM 2025).

Eu, Ten Cel Av Guilherme Goncalves Herculian, oficial-aluno matriculado no
CCEM 2025, ministrado pela Escola de Comando e Estado-Maior da Aerondutica
(ECEMAR) tenho interesse na Area de Instru¢do Aérea do Piloto Militar, relacionada ao
Poder Aeroespacial. Para isto, os respondentes serdo os instrutores e alunos dos curso de
CFOAYV, CFPM-MB e CFI.

Caro Instrutor e Aluno, o presente questionario foi elaborado com a finalidade de
auxiliar na realizagdo de um artigo cientifico, de minha autoria, do Curso de Comando e
Estado Maior (CCEM 2025), no ambito da ECEMAR. Dessa forma, conto com a colaboragao
do Sr. como membro do seleto grupo de pilotos de T-25 Universal e T-27M Tucano da

Academia da For¢a Aérea. O objetivo geral do TCC ¢ yerificar a influéncia da semelhanca

entre os sistemas avionicos de aeronaves militares de instrucio e seus simuladores para
um_melhor processo de ensino, aprendizagem e treinamento de pilotos militares no
Brasil.

O objetivo desse questiondrio, ¢ de compreender a percepcao de instrutores e cadetes
sobre o uso dos simuladores T-2000, T-3000 e T-4000 no processo de instrucao de voo, bem
como o impacto da semelhanca (ou diferenca) entre seus sistemas avidnicos e os das
aeronaves T-25 Universal ¢ T-27M Tucano.

Diante do exposto, ressalta-se que as informagdes prestadas serdo destinadas
exclusivamente para a conclusdo do TCC e que as respostas serdo confidenciais e sera

mantido o anonimato dos respondentes.



30

Cordialmente,
Ten Cel Av Guilherme Gongalves Herculian

Rio de Janeiro, 15 de maio de 2025

>4

A Influencia da Semelhang¢a Entre os
Sistemas Avionicos de Aeronaves Militares
de Instrugao e de Seus Simuladores no
Aprendizado, Treinamento Operacional e
Efetividade da Formacao de Pilotos

Militares no Brasil
B I U & X

Prezado(a), sou o Ten Cel Aviador Herculian, e estou desenvolvendo meu artigo cientifico no CCEM 2025.

Este questionario tem como objetivo compreender a percepgéo de instrutores e cadetes sobre o uso dos
simuladores T-2000, T-3000 e T-4000 no processo de instrugdo de voo, bem como o impacto da semelhanga
(ou diferenga) entre seus sistemas aviénicos e os das aeronaves T-25 Universal e T-27M Tucano.

Suas respostas serdo utilizadas exclusivamente para fins de pesquisa académica e mantidas em sigilo.




Selecione sua fungéo atual (marcar apenas uma) L] (® Miltipla escalha

Instrutor de Voo do T23 Uni. X

Instrutor de Voo do T23 Uni. X

Instrutor de Voo do T2VM T, %

Aluna CROAY 2022 (Anubis) W

;_FF':I (="
&

i

Aluno CROAN 2023 (Orthrus) X

X

Ir parz @ segdo 2 (Percepgdo sobre os Simuladores )

Continuar para a proxima secao

Ir parz a seqdo 3 (Percepgdo sobre os.. lotos de T-27M)

Ir para @ seqao 2 (Percepgio sobre os Simuladores )

Ir pare & segdo 2 (Percepgio sobre oz Simuladores )

Ir pare & segdo 2 (Percepgio sobre oz Simuladores )
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Percepgéo sobre os Simuladores v :

Para cada afirmativa abaixo, assinale o grau de concordéncia conforme a escala: 1 = Discordo totalmente, 7 =
Concordo totalmente

1. 0 simulador T-2000 contribui para o desenvolvimento das habilidades praticas no processo *
de instrucao.

DISCORDOTOTALMENTE ) () () () () (1 () cONCORDO TOTALMENTE

2. 0 simulador T-2000 permite a execucio adequada de exercicios com maior complexidade *

no T-25 Universal.

DISCORDO TOTALMENTE ) ) L L L L )  CONCORDO TOTALMENTE

3. 0 simulador T-2000 permite a execucéo adequada de exercicios com maior complexidade *

no T-27M.

DISCORDOTOTALMENTE ) (0 () (O () (O () cONCORDO TOTALMENTE

4. Diferencas entre o sistema aviénico do T-2000 e da aeronave T-25 Universal comprometem *
o processo de ensino-aprendizagem.

DISCORDO TOTALMENTE ) () (O () (O (O () CcONCORDO TOTALMENTE
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5. Diferengas entre o sistema aviénico do T-2000 e da aeronave T-27M comprometem o
processo de ensino-aprendizagem.

pIscorRDO TOTALMENTE () (U (0 (O (O (O () CONCORDO TOTALMENTE

6. O simulador T-3000 contribui para o desenvolvimento das habilidades praticas no processo *
de instrugéo.

DISCORDO TOTALMENTE () () () () () () ()  CcONCORDOTOTALMENTE

7. 0 simulador T-3000 permite a execucdo adequada de exercicios com maior complexidade *

no T-25 Universal.

pIsScOrRDO TOTALMENTE ' 0 L L L 1) L) CcONCORDO TOTALMENTE

8. 0 simulador T-3000 permite a execucio adequada de exercicios com maior complexidade *

no T-27M.

DISCORDO TOTALMENTE ' 0 L L L 1) ) CcONCORDO TOTALMENTE

9. Diferengas entre o sistema aviénico do T-3000 e da aeronave T-25 Universal comprometem *
o processo de ensino-aprendizagem.

DISCORDO TOTALMENTE ' 0 L L L 1) ) CcONCORDO TOTALMENTE
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10. Diferengas entre o sistema aviénico do T-3000 e da aeronave T-27M comprometem o
processo de ensino-aprendizagem.

DISCORDO TOTALMENTE ' ) ) ) ) ) )  CONCORDO TOTALMENTE

11. O simulador T-4000 contribui para o desenvolvimento das habilidades préticas no *
processo de instrugdo.
1 2 3 4 5 6 7
piscorboTotaltmMente ) (0 (0 O (O (O (D CONCORDO TOTALMENTE
12. 0 simulador T-4000 permite execugdes fidedignas de exercicios complexos no T-27M. *
1 2 3 4 5 6 7
piscorboTotatmente ) (0 (O OO (O (O (D CONCORDO TOTALMENTE
13. A semelhanca entre os sistemas aviénicos do simulador T-4000 e do T-27M favorece *
positivamente o processo de ensino-prendizagem.
1 2 2 4 5 6 7
piscorooToTalmente ) () (O (O (O (O () CONCORDO TOTALMENTE

14. A semelhanca entre os sistemas aviénicos de simuladores e aeronaves é um fator
determinante para a eficécia do treinamento.

DISCORDO TOTALMENTE 0 ') 0 . L L L  CONCORDO TOTALMENTE



15 - 0s simuladores auxiliam no processo de ensino-aprendizagem na AFA? *

DISCORDO TOTALMENTE 0 0 ) ) L L ) CONCORDO TOTALMENTE
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