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RESUMO

Os simuladores de voo tém sido utilizados desde o inicio da aviagao, por serem
artefatos apropriados para a reproducao de um voo real. No campo do
aprendizado, esse equipamento possui a qualidade de habilitar e preparar pilotos
ou tripulacdes com segurancga, pois se trata de um treinamento virtual, programado
para explorar reacoes imediatas e conhecimentos técnico-operacionais, além de
habilidades nao técnicas. Isso considerado, o presente trabalho tem por objetivo
responder ao seguinte questionamento: qual a importancia atual do treinamento
em simulador de voo como parte da formacao e qualificacao de pilotagem? A
metodologia utilizada neste estudo € de natureza basica e exploratoria, construida
a partir de pesquisa bibliografica em artigos, manuais, regulamentos,
normatizagdes sobre os simuladores, entre outras fontes —, aléem: de examinar
documentos elaborados pela ANAC. A abordagem utilizada foi qualitativa, na qual
os resultados da pesquisa foram idealizados em conceitos e ideias. A pesquisa
pretende demonstrar a praticidade e aplicabilidade do uso de simuladores de voo,
como resposta de ensino e aprendizado eficientes e seguros. Evidencia-se que
esta ferramenta € benéfica e eficiente no desenvolvimento de habilidades para
pilotos em suas variadas categorias, apresentadas no decorrer da pesquisa, e que
seu uso reduz custos operacionais se comparado ao treinamento em aeronaves
reais, além de promover o desenvolvimento de habilidades nao técnicas. Conclui-
se que a simulacao de voo permite que os pilotos resistam a situacdes extremas
e desfavoraveis, sendo um incremento as suas habilidades, e aperfeicoa a
formacéao desses profissionais, trazendo mais segurancga e crescimento ao setor
aéreo.
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FLIGHT SIMULATORS: THE IMPORTANCE OF THEIR USE FOR AIRCRAFT
TRAINING

ABSTRACT

Flight simulators have been used since the beginning of aviation, as they are
appropriated artifacts to reproduce a real flight. This equipment has the
characteristic of enabling and preparing pilots or crews safely, once it is a virtual
training, programmed to explore immediate reactions and technical-operational
knowledge, in addition to non-technical skills. Considering this scenario, this work
aims to answer the following question: what is the current importance of flight
simulator training as part of pilot training and qualification? The methodology used
in this study is a basic and exploratory one, based on bibliographical research in
articles, manuals, regulations, norms about simulators, among other sources - in
addition to examining ANAC’s (brazilian agency) documents. The approach used
was qualitative, and the research results were idealized in concepts and ideas. The
research aims to demonstrate the practicality and applicability of using flight
simulators as an efficient and safe teaching and learning response. It is evident
that this learning tool is beneficial and effective in developing the skills of pilots in
its multiple categories, presented in the study, and that its use reduces operating
costs compared to training in real aircraft, in addition to promoting the
development of non-technical skKills. It is inferred that flight simulation allows pilots
to withstand extreme and unfavorable situations, increasing their skills, and
improves the training of these professionals, bringing more safety and growth to
the air sector.

Keywords: Skills. Piloting. Training. Flight simulators.

1INTRODUCAO

A aviacao é uma atividade apaixonante ou, no minimo, admirada por muitos,
capaz de proporcionar realizacao profissional extrema entre aqueles que nela
atuam, especialmente nos pilotos. Contudo, os custos operacionais de
treinamento de pilotos em aeronaves reais fazem com que essa preparacao
extrapole os valores desejaveis, o que se torna uma barreira para muitos alunos e
cria dificuldades a sua plena qualificacao (COSTA, 2008).

Como alternativa, surgiram os simuladores, ja por volta de 1910, quatro anos

apos o primeiro voo oficial de uma aeronave. Ganhou destaque o simulador
R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 2, n. 1, p. 79-104, jan-fev. 2022. 80



denominado “Barril de Aprendizado de Antoinette”, que consistia em uma estrutura
sintética nao fixada ao solo. Este equipamento possibilitou enorme aprendizado e
mudou o futuro dos simuladores de voo.

Os modelos mais atuais, utilizando-se de dispositivos informatizados,
possibilitam simulagcdes mais proximas da realidade, maior imersédo no ambiente
desejado e é repleto de situagdes necessarias a formacao e qualificacao do futuro
aviador. O objetivo desse dispositivo € ensinar o piloto a lidar com situacoes
limitrofes e sensiveis por meio da busca do realismo e do ideal comportamento em
meio a dificuldades pré-programadas em cada secao de treinamento, de forma
pratica e segura, replicando os mecanismos utilizados para a interpretacao e
comando das superficies de voo (PANASSOL JUNIOR; GARCIA, 2021).

A pesquisa visa, assim, analisar o uso desse dispositivo como parte no
processo ensino-aprendizagem da instrucao aérea, de modo a elevar o grau de
padronizacao e aprimoramento das habilidades de pilotagem dos aeronautas, sem
colocar em risco pessoas e equipamentos e discutir seus beneficios, quando
comparado ao treinamento realizado em aeronaves reais. Os objetivos especificos
pretendem identificar a influéncia do simulador na relacao custo/beneficio, bem
como se sua aquisicao pode ser significativa para uma unidade aérea, escola ou
centro de treinamento, e quais desses equipamentos devem ser utilizados para
habilitar esses académicos ou profissionais, considerando suas classificagcbes e
especificagcdes técnicas emitidas pela autoridade aeronautica (PANASSOL
JUNIOR; GARCIA, 2021).

Quanto a metodologia, o estudo se caracteriza como sendo de natureza
basica, segundo a qual, de acordo com Cleber e Ernani (2013, p. 51), “objetiva gerar
conhecimentos novos uteis para o avanco da ciéncia sem aplicacao pratica
prevista”. E, ainda, uma pesquisa de carater exploratorio, pois na fase tem a
finalidade de obter mais informacgcdes sobre o estudo do uso de simuladores e
equipamentos de treinamento de voo na formacéao de pilotos. Para tanto, utiliza-se
do procedimento técnico bibliografico com abordagem qualitativa (VIANNA, 2013).

O método cientifico utilizado € o dedutivo, que “parte de principios reconhecidos

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 2, n. 1, p. 79-104, jan-fev. 2022. 81



como verdadeiros e indiscutiveis e possibilita chegar a conclusbées de maneira
puramente formal, isto €, em virtude unicamente de sua logica” (GIL, 2008, p. 9).

Lakatos e Marconi (2003, p. 188) sugerem que a pesquisa exploratoria
possui trés finalidades: “desenvolver hipoteses, aumentar a familiaridade do
pesquisador com um ambiente, fato ou fendbmeno para a realizacdo de uma
pesquisa futura mais precisa; ou modificar e classificar conceitos.” Ja a coleta de
dados de cunho bibliografico & definida por Cleber e Ernani (2013, p. 54) como
aquela “elaborada a partir de material ja publicado, [...] com o objetivo de colocar
o pesquisador em contato direto com todo material ja escrito sobre o assunto da
pesquisa’.

Espera-se com este estudo demonstrar os parametros positivos para a
utilizacdo do simulador de voo, como ferramenta de aprimoramento das
habilidades técnicas e cognitivas e na eficacia do treinamento de emergéncias
gerais. Deste modo, € possivel que o uso destes equipamentos, de forma
repetitiva, aumente a eficacia e a confiabilidade dos pilotos na eminéncia de
problemas reais a bordo, melhorando sua consciéncia situacional, o processo de

tomada de decisao, acrescentando, assim, seguranca para a atividade.

2 SIMULADORES DE VOO E SUA SEGURANCA NAS OPERAGCOES AEREAS

A industria aeronautica se destaca pela sua evolucao tecnoldgica que vem
ocorrendo ao longo dos ultimos 120 anos. Contudo, esse progresso nao seria
possivel sem que existisse, analises consistentes relacionadas ao controle de
reducao de riscos, que pressupde as acdes mais simples até os complexos
estudos voltados para a seguranca operacional. Sem esta busca continua, o risco
pode se apresentar sob varias formas, seja no manuseio e controle das aeronaves,
em que qualquer falha pode envolver ferimentos, mortes, assim como implicar a
destruicao de bens, com o respectivo prejuizo financeiro para as companhias
aéreas. Sendo assim, desde o surgimento desta atividade, a prevencédo e a

seguranca se tornaram prioridade (COSTA, 2008).
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21 AS QUESTOES DE SEGURANCA MINIMIZADAS PELO USO DOS
SIMULADORES

Diante do entendimento de que o uso de avides acabou por se tornar uma
demanda social e global, tanto no aspecto militar quanto civil, a aviagdo ganhou
regulamentos em paises de todo o mundo e, entre eles, estao aqueles que dispdoem
sobre a formacéao e qualificacdo dos pilotos e padronizacao de procedimentos,
tudo visando a segurancga operacional. A finalidade desta padronizacao era, em
boa parte, voltada para o treinamento dos pilotos, como, por exemplo, dos
procedimentos adotados nas chamadas fases criticas do voo, ou seja, na
decolagem e pouso.

Assim, com foco nessa necessidade, no ano de 1944, com o final da |l Guerra
Mundial, reuniram-se na cidade de Chicago, USA, 192 paises para participarem da
Primeira Convencao Internacional de Aviacéo Civil. Como resultado do encontro,
criou-se a Organizacéao da Aviacéo Civil Internacional (OACI) - cuja sigla em inglés
€ ICAO -, atual responsavel por normatizar (criar normas) procedimentos e propor
a discussdao de medidas e procedimentos que poderao vir a compor 0s seus
Anexos (PORTO, 2015).

Atualmente, existem 19 Anexos publicados pela Organizacao, que tém por
objetivo regulamentar a aviagao civil internacional. Por sua vez, cada pais membro
da OACI, junto ao seu 6rgao nacional responsavel pela Aviacao Civil, € incumbido
da aplicacédo dos Anexos e da fiscalizacdo acerca do seu cumprimento, aléem de
editar suas proprias regras internas (PORTO, 2015). No Brasil, a Agéncia Nacional
de Aviacao Civil (ANAC) é o orgao regulador que assume tais responsabilidades,
com o objetivo de promover a seguranca aérea na aviacao civil e incentivar a
melhoria na prestacao do servico no setor aéreo, por meio da elaboracado de
normas, da certificacao de instituicbes e de profissionais da aviagao, bem como
da supervisao da infraestrutura aeroportuaria e da fiscalizacao das operacoes de
aeronaves e empresas aereas.

Além dos o6rgaos publicos fiscalizadores, muitos colaboradores também
participam desse desenvolvimento, a exemplo da industria aeronautica Boeing,

que se propods a investigar acidentes internacionais com aeronaves comerciais de
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propulsao a jato ocorridos entre 1959 e 2020 (BOEING, 2020) - restritas a peso
superior a 60.000lbs do peso bruto, como aquelas fabricadas na Comunidade de
Estados Independentes (CEIl), na Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS) - e aeronaves comerciais operadas no servico militar. Apurou-se que
houve 854 milhdes de decolagens e 1.638 milhdes de horas de voo entre 2001 e
2020 e, claramente, esses numeros constatam um aumento gradativo na
quantidade de aeronaves no ar, de horas voadas e, naturalmente, de decolagens.
De efeito, o acréscimo desta demanda também resultou em um numero
significativo de acidentes aéreos que, de acordo com a pesquisa, apurou um total
de 2.082 ocorréncias no periodo investigado, sejam fatais ou nao fatais.

Na mesma pesquisa, conforme a Figura 1 abaixo, o estudo relata que a fase
de cruzeiro € a mais segura de um voo e que cerca de 8% dos acidentes fatais na
aviacao nos ultimos 10 anos ocorreram antes de o aviao deixar o solo, enquanto
13% se deram durante a decolagem e inicio da subida. E mais da metade de todas
as fatalidades aconteceram durante a aproximacao e pouso completo (BOEING,
2020).

Figura 1 - Porcentagem de acidentes fatais de 2011 a 2020
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Fonte: Boeing (2020).
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Figura 2 - Horas de voo e decolagem de aeronaves de propulsao a jato
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Fonte: Boeing (2020). N A M M N s

Sabe-se, por outro lado, que, diante de toda modernidade das aeronaves
atuais, é evidente que ao longo das ultimas décadas houve diminuicdo no numero
de acidentes, mas nao se pode negar que eles ainda acontecem. A principal razao
disso sao os fatores humanos, responsaveis pela maioria dos acidentes. De acordo
com um estudo feito por Rankin (2007), que associou as causas dos acidentes
aéreos do século aos fatores humanos e mecanicos, nos primeiros voos,
aproximadamente 80% dos acidentes eram causados pela maquina e 20% pelo
erro humano. Hoje a estatistica € inversa. Aproximadamente 80% dos acidentes
sao causados pelo erro humano - pilotos, controladores de trafego aéreo — e 20%
por falhas mecanicas. Diante desses dados, observa-se a necessidade de se
investir no constante treinamento e qualificacdo para pilotos, mecanicos e
fabricantes de aeronaves, ou seja, aprimorar o fator humano a fim de reduzir os
acidentes aéreos.

Contudo, é evidente que a industria do transporte aéreo € uma atividade que
busca equilibrar sua planilha de calculos, seguranca e custo. Sabe-se, ainda, que
o treinamento em aeronaves reais exige consideravel investimento por parte das
escolas, dos pilotos e das companhias aéreas, acrescido de uma alta possibilidade

de riscos que devem ser evitados por motivos logicos. Isso considerando, uma das
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alternativas mais interessantes e desejaveis para fabricantes e empresas aéreas
sa0 0s equipamentos que permitem simular a aeronave em toda sua complexidade

e com o maior indice de imersao possivel: os simuladores de voo (SALIM, 2019).

2.2 SIMULADORES VOO E SEU CONTEXTO HISTORICO

Os simuladores de voo surgem devido a necessidade de compreender e
assimilar procedimentos e manobras sem colocar em risco a vida de pessoas e do
proprio equipamento de voo e, assim, manter o sistema disponivel para a
continuidade de treinamentos; mais ainda, com a possibilidade de se poder simular
cenarios especificos previstos no treinamento (COSTA, 2008).

A arte de voar sempre foi um dos desejos da humanidade, evidenciada com
o Padre brasileiro Bartolomeu Lourenco de Gusmao, que, no inicio do séc. XVIII,
concebeu a ideia inicial de se utilizar um baldo que flutuasse com apoio de ar
quente. A ideia ganhou forma e estudiosos dedicaram-se a esta nova tecnologia,
possibilitando que logo surgissem os baldes tripulados por humanos que atendiam
a necessidades ou lazer para, apos, serem adaptados para propositos militares
com razoavel sucesso (LAVENERE-WANDERLEY, 2017).

Dois séculos apos a ideia de Padre Gusméao, o inventor Alberto Santos-
Dumont, bem-sucedido nas ascensoes de baldes e dirigiveis, prosseguiu com seu
oficio até conseguir criar de maneira revolucionaria um novo artefato aéreo,
apresentado ao mundo no ano de 1906, no Campo de Bagatelle, em Paris. Ele havia
vencido os desafios da época e demonstrou a possibilidade do voo em maquinas
mais pesadas que o ar: o avidao. Rapidamente, este novo recurso foi flexibilizado
para as guerras, tendo sido empregado em ampla escala durante as duas Grandes
Guerras Mundiais (LAVENERE-WANDERLEY, 2017).

Com efeito, na medida em que os avides iniciaram suas atividades nas
guerras, a taxa de acidentes ocorria em niveis extremamente altos, e, como
consequéncia, os muitos gastos fizeram com que se avaliassem novas
possibilidades de treinamento voltadas para a seguranca, trazendo uma nova visao

no preparo dos novos aeronavegantes.
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Antes disso, a ideia de criacao de aparelhos de simulacdo como
metodologia de ensino ja havia sido implantada, por volta dos anos de 1910.
Inicialmente, utilizavam-se barris que permitiam simular movimentos e tendéncias
relacionados aos voos; desse modo, o aviador teria que controlar o cenario no qual
estava envolvido. O projeto desse dispositivo era voltado a demonstrar os efeitos
dos controles sobre a atitude do avido e treinar os aviadores para a pratica, mesmo
considerando as condi¢cdes rudimentares dos treinamentos naquela época
(MACHADO, 2020).

Um equivoco daquele periodo era considerar que os simuladores de voo
poderiam habilitar um piloto a voar solo®. Somente com o passar do tempo, e
depois de mais saberes adquiridos, descobriu-se que a orientacdo também
dependia da visdo e do conhecimento do terreno. Com o tempo, essas
ferramentas de simulacao foram tornando-se mais complexas, sendo equipadas
com instrumentos que permitissem a navegacao correta sem a necessidade de se
observar rios ou pontos geograficos, mas com o apoio de sinais de radio
controlados pneumatica ou mecanicamente. Com o tempo, novas facilidades
surgiram, a exemplo da mesa de controle que contava com mapas de diferentes
regioes, a partir do qual se poderia gravar a trajetoria do voo por meio de um plotter
com uma pena a tinta que demarcava a rota percorrida (MACHADO, 2020).

Transcorridas as primeiras décadas apos a criacdo do avido e dos
simuladores rudimentares, projetistas continuaram trabalhando em melhorias,
criando, por exemplo, maquinas com atuadores mecanicos ou elétricos que
permitissem a replicacao dos movimentos das aeronaves sem qualquer auxilio da
forca humana. Essa automacgéao teria como objetivo trazer as sensacdes reais
vivenciadas nos cockpits pelos aeronautas.

Assim, chegou a era dos projetos arquitetados por Edwin Link, na Nova
lorque dos anos de 1927 e 1929. Era uma nova estrutura idealizada com
mecanismos pneumaticos: o link trainer, como era chamado, tinha como objetivo

principal demonstrar aos estudantes o efeito dos controles na atitude de voo e

3 Voar Solo: Voo executado por um avido tendo a bordo somente o piloto. Uma pessoa é engajada num voo
solo quando ela é a Gnica a operar os comandos de uma aeronave em voo (ANAC, s.d.).
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treina-los para uma operacao coordenada. A novidade implementada foi a adicao
de uma bomba de succao de acionamento elétrico instalada em sua base fixa, que
proporcionava a alimentacdo das valvulas de controle operadas pelo leme,
enquanto outro dispositivo movido a motor produzia uma sequéncia de alteracdes
na atitude (MACHADO, 2020).

Desta maneira, mesmo com diversos estudos e experiéncias, ao longo do
tempo outros aperfeicoamentos surgiram. A Army Air Corps estabeleceu o ramo
de Correio Aéreo do Exército, em que seus pilotos colocavam em pratica os
conhecimentos adquiridos no dispositivo de simulacdo. Entretanto, nada se
compararia ainda as condicdes adversas e reais, uma vez que o simulador nao
conseguia reprisa-las fielmente naquela época. Novos links trainers foram sendo
preparados para o treinamento de voo por instrumentos (conhecido como voo
cego), que popularizou o uso desses treinadores e alavancou a sua venda em
maior escala. Houve, assim, um salto na qualificacdo dos aviadores da época,
visando o futuro na aviacao que passava a enxergar para além de um voo visual
(PANASSOL JUNIOR; GARCIA, 2021).

Com a evolucao, uma caracteristica comum dos simuladores de voo passou
a ser a tentativa de replicar o real para permitir um alto nivel de envolvimento
humano no exercicio, de modo a permitir a realizacdo de sofisticados
procedimentos especificos em emergéncias, reduzindo o erro humano, praticando
o treinamento de Voo por Instrumentos (IFR) e habituando-se ao modelo de
aeronaves especificas. Com os avancgos tecnoldgicos, permitiu-se a imersao do
usuario em determinados modelos de aeronaves, diminuindo a abstracao e
procurando elevar o padrao da relacao humana. A esséncia de um simulador de
VOO passou a ser, entdo, a criacao do modelo dinamico dos decks de voo,
possibilitando, cada vez mais, a insercdo do fator humano nesta realidade
(MATSUURA, 1995).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), 6rgao federal
brasileiro, € quem regula e qualifica os simuladores em diversas categorias de
acordo com a imersao, controle e realidade. Esses equipamentos sao empregados

para treinar e habilitar tripulagcées e, com o avanco constante da tecnologia, estao
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cada vez mais realistas e modernos. Como forma de garantir que estes sistemas
possuissem a devida seguranca e comprometimento com o ensino, a ANAC
estabeleceu critérios de classificacdo, criando niveis de homologacéao, além de
utilizarem-nos para habilitar tripulacdes, visto que sdo atualmente capazes de
replicar todos os eventos e anormalidades que possam ocorrer em um voo real.
No entanto, problemas no processo de ensino e aprendizagem sao passiveis de
ocorréncia, mesmo diante da adocdo de simulares modernos. Sobre esses

gargalos, passa-se a discorrer.

2.3 PROBLEMAS NO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Para alunos iniciantes, mesmo com todo o beneficio de aptidao profissional
que os simuladores de voo proporcionam, ainda sao encontrados problemas
relacionados a aprendizagem para alguns alunos, acentuados por falhas didaticas
dos instrutores para conduzir as dificuldades e os erros dos jovens pilotos, o que
compromete fortemente a autoconfianca e a motivacao quando da aquisicao das
habilidades. Por certo, o fracasso pode ser um fator desestimulante que afeta a
autoconfianca e a motivacéo quando determinada manobra ou um procedimento
especifico sdo executados de modo inapropriado. Isto porque em todas as licoes,
0s alunos sao avaliados para que sejam aprovados ou reprovados € em algumas
situacdes pode nado estar prevista uma segunda chance. Os exames praticos sao
vivenciados, assim, com tensao e preocupacao, uma vez que o futuro profissional
desses aprendizes esta em jogo, pois o fracasso e o erro podem dar a impressao
de inabilidade e incompeténcia (ANINGER; LOES, 2006). Jouanneaux (1999)
complementa essa ideia:

As eventualidades das manobras perigosas no simulador sdo as mesmas
no aviao, com possibilidade de erro iminente ou mesmo de crash. No aviao,
este ultimo fracasso € sinbnimo de acidente, até de morte; ao simulador,
se coloca em jogo a confianca em si sobre o qual estad competéncia é
fundada; afeta a sua honra profissional; em ultima instancia, &€ a carreira
que esta em questdo. Entre o avido no voo e o simulador, o contexto é

diferente, mas a atitude é a mesma: & preciso se engajar a fundo,
mentalmente e corporalmente. (JOUANNEAUX, 1999, p. 268).
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Muitas das vezes estes alunos estdo em fase de aprendizado inicial;
significa dizer que para muitos é o primeiro contato com um avido, com o0 manche
e os instrumentos. E logo na primeira licao, na maioria das instrugcdes observadas,
o aluno é marcado pelo fracasso e reprovado justamente devido ao
desconhecimento de todo o universo da aviagédo e da pilotagem. O fracasso, ao
contrario do sucesso, abala a autoconfianga do jovem piloto, repita-se, que pode
se sentir desmotivado com prejuizo em todo seu desenvolvimento académico
profissional. Ja para aqueles com certa experiéncia em horas de voo visual, a
primeira licio n&o é dificil. (ANINGER; LOES, 20086).

Isso considerado, a pedagogia e a psicologia (considerando os aspectos
psicoldégicos e emocionais retro mencionados) destacam a importancia do
processo de ensino a ser construido nas praticas de simulacao, a partir dos
conhecimentos pré-adquiridos na fase teodrica da formacao, ou seja, nao se deve
padronizar a instrucao considerando que todos sejam iguais em relagcao aos seus
conhecimentos e possiveis habilidades. Cada aluno tem seu tempo e ritmo de
absorcao dos conteudos, o que deve ser levado em conta no método utilizado.
Significa dizer que cada licao deve ser planejada para que esse educando tenha
um desenvolvimento satisfatorio em sua qualificagcao. Para melhores resultados,
ha que se levar em conta a necessidade de um instrutor experiente e com
conhecimento avancados na pedagogia de treinamentos, mas sempre pronto para
interpretar a linguagem trazida pelo aluno (ANINGER; LOES, 2006). No mesmo
raciocinio, essa informacao € chamada de Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP).

As caracteristicas da situacdo de simulagcao devem se encontrar na zona
de desenvolvimento proximal (ZDP). Se a situacdo da formacéo é muito
proxima ou muito distante das competéncias do sujeito, aquele nao
aprende nada. Neste esquema metodoldgico, a construcao da situacéo de

simulagéo ¢ realizada sobre a base da identificacédo das competéncias
realmente colocadas em jogo (BEGUIN E WEILL-FASSIN, 1997 p. 17).
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3 SIMULADORES DE VOO ATUAIS E BENEFICIOS

Na atualidade, os pilotos passam por um periodo de intensificacdo no
treinamento em todo territorio nacional, devido a grande expansado da frota
aeroviaria e da concorréncia entre as companhias aéreas. Por certo, essa
demanda leva a necessidade de melhorar a qualidade do treinamento de pilotos,
aumentar a competitividade das empresas e a seguranca de voo, visando
maximizar lucros, minimizar acidentes e fidelizar clientes (ALMEIDA; CORREA,
2017).

Desde a primeira idealizacao, a partir da proposta sugerida no comec¢o do
século XX, os simuladores se desenvolveram de maneira consideravel. Atualmente,
ha uma gama de tecnologias acessiveis a este equipamento, em termos de
software e hardware. A partir disso, tornou-se possivel implementar um sistema de
simulacao de computador pessoal de alto desempenho. Cabe anotar que a criacao
de uma tecnologia de simulagao capaz de realizar a visualizagao grafica realista
de alta definicao tem demandado uma capacidade de processamento e memoria
cada vez maior dos computadores. Este fato leva os desenvolvedores de sistemas
de simulagcao a adotar estratégias de computacao para alcancarem um maior

desempenho deste equipamento (REBELO, 2010).

3.1 TIPOS DE SIMULADORES

Os equipamentos Flight Simulator Training Device (FSTD), também
denominados Full Flight Simulator (FFS), em seus modelos mais sofisticados
replicam as aeronaves que representam a possibilidade de motion, ou movimento.
Eles sao classificados a partir de suas propriedades de desempenho e realismo.
No Brasil, tal responsabilidade fica a cargo, como ja mencionado, da ANAC, que se
utiliza de seu pessoal da Geréncia de Avaliagcao de Aeronaves e Simuladores de

Voo (GAAS), um dos setores da Geréncia Geral de Operacdes de Transporte
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Aéreo (GGTA), subordinada a Superintendéncia de Seguranca Operacional (SSO)
(ANAC, 2017).

Os FSTDs podem ser aprovados como um meio de treinamento em um
Programa de Treinamento Operacional de um Operador Aéreo (Regulamentos
Anac RBAC 121 ou RBAC 135), em um Programa de Centro de Treinamento (RBHA
142) ou em um Programa de Instrucao de uma Escola de Aviacao Civil (RBHA 141).
Somente com a obtencédo desta qualificacdo do agente qualificador (ANAC), o
treinamento podera validar créditos em horas de voo como se tivesse sido
cumprido em uma aeronave especifica — ex: Airbus A-320, Boeing 737-Max,
EMBRAER 195-E2 (Ibidem).

Ainda a titulo de exemplo, a ANAC avalia a simplicidade dos Personal
Computer Based Aviation Training Device (PCATD), que apresentam a cabine de
uma aeronave generica, ou melhor, ndo sao dispositivos criados para crédito de
horas de treinamento em voo para a obtencdo de uma habilitacado de tipo,
contando apenas como creditos de horas de treinamento de voo por instrumentos
(IFR), restrita a, no_ maximo, 50% das horas que seriam acumuladas em um
simulador de voo (FFS) ou dispositivo de treinamento de voo — FTD (lbdem).

Ja os ATD Aviation Training Device (ATD) sao dispositivos cujo pilar de
qualificacao € a Circular AC 61-136, semelhante a categoria anterior, com
normativos equivalentes de regulacéo; contudo, subdividem-se em: Basic ATD
(BATD): representa uma aeronave genérica que corresponde ao PCATD e segue
o critério de horas de voo conforme a Instrugcao da Aviagao Civil (IAC) 61-1004, isto
€, restrito a 50% das horas acumuladas em FFS ou FTD de uso autorizado pelos
Regulamentos ANAC RBHA 61 ou pelo RBHA 141 para o treinamento no curso de
IFR (Ibdem).

Ja o AATD (Advanced ATD) é um dispositivo que atende a todos os
requisitos exigidos para um BATD, com atributos adicionais. Para o crédito de
horas, seguem as especificagdes de um FSTD, ou seja, sdo consideradas 100%
das horas que seriam acumuladas em um FFS ou FTD de uso autorizado pelo
RBHA 61 ou pelo RBHA 141 para o treinamento no curso de IFR, dentro dos limites

fixados nesses regulamentos (Ilbdem).
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FSTD sao equipamentos cuja qualificacdo é regulamentada pela FAR
(Federal Aviation Regulation) Part 60, classificados como: (i) Flight Training Device
(FTD), que reproduz uma aeronave genérica e pode ser especifico para a
obtencao de uma determinada habilitacao de tipo, sendo classificado em niveis de
4 a7, sendo este ultimo o mais avancado; e (ii) Full Flight Simulator (FFS), aparelho
mais avangado que reproduz determinado tipo de aeronave - € dividido em niveis
de “A” a “D”, sendo este ultimo o mais avangado, capaz de realizar todas as
manobras e procedimentos necessarios para a obtencado de uma habilitacao de
tipo*, bem como os voos de verificacdo de pericia. O Apéndice H do RBAC 121
descreve as manobras de treinamento tipicamente autorizadas para cada nivel
deste simulador de voo (Ibdem).

A qualificacao do FSTD € uma atividade baseada em parametros objetivos
e subjetivos. Somente dispositivos com qualificagcéo atribuida pela ANAC podem
ser usados para gerar créditos de horas de voo em treinamento de pilotos
(MORAIS SOBRINHO, 2020). A figura 3 a seguir apresenta a escala do nivel de
realismo do FSTD, dentro dos parametros estabelecidos pelo 6rgao regulador,
exibindo que diferencas minimas sao suficientes para que o simulador seja
enquadrado em outra classe.

Figura 3 — Parametro de realismo FSTD (ANAC, 2017).

[pcatD [ BATD | AaTD | FTO | Frp | AAp | FAp | FFs |OFFS [FRS

| nivel4 | nivel5 | nivel6 | nivel7 | nivelA | nivelB | nivelc [DRRelnn)|
Maiorrealismo

L

Fonte: ANAC (2017).
3.2 0 USO DO SIMULADOR NA FORMACAO DOS PROFISSIONAIS
Determinadas categorias de simuladores sdo equipamentos de aprendizado

e treinamento para pilotos profissionais, como Pilotos Comerciais e Pilotos de

Linha Aérea. Esses simuladores apresentam solucdes inovadoras em termos de

4 Habilitacdo de Tipo: “aeronaves mais complexas (...) serdo consideradas Tipo. Nessa modalidade de certificacdo
sd0 necessarios treinamentos em instituigdes certificadas para habilitacdo inicial e para as revalidagdes anuais”
(GUILHERME, 2019).
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capacidade de reproducdo em ambientes virtuais de voo e permitem o
desenvolvimento da atividade sob uma variada gama de condi¢cbes operacionais.
De acordo com os resultados da pesquisa de Socha et al. (2016), € recomendado
o uso do simulador como ferramenta da pratica das habilidades de voo, assim
como para o monitoramento do desempenho do usuario com precisdo, dando
chances ao instrutor para provocar ajustes no processo ao observar o registro de
desvios dos parametros solicitados. Desse modo, cada manobra pode ser avaliada
nos seus multiplos detalhes: o simulador pode apontar a diminuicao gradativa da
taxa de erro de desempenho de manobra, assim como o aumento significativo da
taxa quando se pilota uma aeronave real.

Conforme visto, de acordo com Moreno (2003), o objetivo de um simulador
€ aumentar a eficiéncia e reduzir os custos operacionais para que as tripulacoes
recebam um treinamento viavel, seguro e confiavel. De fato, esse equipamento
oferece um alto grau de imersao ao usuario no ambiente da simulacéo, permitindo
reproduzir ocorréncias reais em voo, como condicdes climaticas igualmente
variadas, modificacdes do vento, temperatura do ar e o peso na aeronave. Tais
maquinas possibilitam, ainda, o treino da pratica de pousos e decolagem em
qualquer origem e destino, assim como de situagcbes emergéncia e inumeras
manobras utilizadas no cotidiano do aviador (SANTOS; SILVEIRA, 2019).

Deste modo, o equipamento permite o treinamento de uma situacdo de
emergéncia, desaconselhavel de ser realizado em um avidao real. No ambiente
simulado, muitas dessas situacdes podem ser treinadas, como a perda de um
motor, falha de radio, perda de comando, despressurizacao da cabine, falhas nos
sistemas hidraulico e pneumatico, pane elétrica e pane no sistema de trem de
pouso etc. Bacciotti (2016) traz um exemplo pratico ao discorrer sobre uma falha
de motor em voo, em que o aluno ou o piloto, a depender da finalidade do
treinamento, sejam capazes de estabelecer a melhor solucao para a operacao.
Visando este aperfeicoamento, a companhia LATAM mantém um acordo com a
Canadian Aviation Eletronic (CAE) e com outras empresas de capacitacao, com o
objetivo de utilizar simuladores ultrarrealisticos disponibilizados por essas

organizacoes para o treinamento de seus pilotos. Essa pratica pode durar até sete
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horas e, logo e apds a missao, é realizado um debriefing® pos-treino (PANASSOL
JUNIOR; GARCIA, 2021).

Santos e Silveira (2019) esclarecem que o avanco da engenharia e da
tecnologia desses equipamentos se deve a pesquisas e experiéncias em centros
de treinamento, cujo objetivo € aprimorar as habilidades de pilotagem, reduzir o
numero de acidentes, e, assim, economizar recursos. Por certo, ao longo dos anos,
a precisao dos simuladores continuou a evoluir com o desenvolvimento da aviacao
e da tecnologia para atender as expectativas cada vez mais exigentes.

Cumpre anotar que cada organizagao utiliza um método de treinamento e
aprendizagem e define as parcerias com diferentes empresas de treinamentos de
capacitacao. A partir disso, Santos (2017) descreve treinamento como a aplicacao
de diagramas esquematicos onde é estabelecido um padrao de aprendizagem
cientifico que permite elaborar um preparo capaz de alterar um comportamento
especifico no aprendiz. O simulador €, assim, segundo o autor, um dispositivo que
representa uma maquina, sistema ou ambiente juntamente com suas funcdes, sob
certas condicdes caracteristicas.

Desse modo, a precisao do simulador é algo que deve ser levado em conta,
considerando que a potencialidade de reproduzir as condi¢cées reais de voo da
aeronave afeta diretamente a eficacia e o mecanismo de treinamento utilizado
pelo instrutor de voo. Por vezes, esses profissionais estao a frente de verdadeiros
desafios, tendo em vista que sdo os responsaveis finais pelo treinamento em
simuladores. O modelo do equipamento usado para esses processos de
capacitacao € definido cuidadosamente pela empresa aérea ou pelo piloto que
esta implicado no treinamento, conforme ja apontado. Porém, simuladores de alta
fidelidade nao significam que o treinamento sera eficaz. Em virtude disso, nota-se,
mesmo nesses equipamentos avangados, a importancia da habilidade do instrutor
de voo e com mais razdo ainda em relagcédo aos simuladores de baixa fidelidade,
que dependem em grande parte da técnica e dos meios que serao aplicados pelo
instrutor (SANTOS; SILVEIRA, 2019).

S Debriefing: Atividade didatica da missdo caracterizada pela explanagéo oral, por parte do instrutor de voo, dos
exercicios da missdo recém-realizada, quando sdo comentados 0s erros e acertos e recomendados procedimentos
para prevenir possiveis erros futuros. (ANAC, s.d.).
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Desta feita, os instrutores de voo podem preencher algumas possiveis
lacunas deixadas pelo simulador, expandindo o nivel de transferéncia de
treinamento. Com a ajuda deste profissional apto a enriquecer o conteudo
passado, € importante refletir sobre a eficacia do treinamento em simulador,
tornando-o ainda mais fidedigno a realidade. Assim sendo, € notorio que a
eficiéncia do treinamento so vai ser obtida por meio do instrutor e do programa de
coaching® imposto no simulador. Isso faz com que a busca seja continua na
procura por recursos que promovam a qualidade do treinamento, juntamente com
a necessaria atencao da aviacao, em decorréncia de sua grande importancia na
formacao do profissional (SANTOS; SILVEIRA, 2019).

Outras vantagens ainda podem ser citadas, como os custos reduzidos e
menos impactos ao meio ambiente. Quanto aos custos, vale frisar que, ao se
comparar a capacitacao em simulador com a pratica direta em um aviao, os valores
sao bastante reduzidos. De acordo com Melo e Tadeucci (2010, p. 1), “(..) o
simulador pode reduzir em até 20 vezes o custo de um treinamento.” Sob a o6tica
ambiental, devido as menores emissodes de didxido de carbono e ruido, o impacto

no meio ambiente também é consideravelmente mitigado.

3.3 HABILIDADES NAO TECNICAS DO PILOTO

De acordo com Passaglia (2016), o objetivo inicial dos simuladores era
desenvolver habilidades técnicas da tripulacao, ou seja, o conhecimento técnico
dos pilotos sobre a aeronave e a navegacdo. No entanto, observou-se,
posteriormente, a necessidade de se promover o desenvolvimento da tripulacéo
quanto ao trabalho em equipe as habilidades sociais do piloto. Isto porque este
profissional precisa ser dotado de um conjunto de habilidades que o coloque em
sua maxima potencialidade e capacitacao, sendo a pilotagem apenas parte delas.

Segundo a ANAC (2018), as habilidades nao técnicas podem ser divididas

em duas categorias: o gerenciamento de voo € o gerenciamento de ameacas e

& Coaching: € um processo em que um profissional certificado orienta um cliente através de
técnicas e métodos voltados para o desenvolvimento pessoal ou profissional (FUNDACAO
INSTITUTO DE ADMINISTRACAO, 2021).
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erros. No primeiro, o piloto deve ser capaz de manter o monitoramento do trafego
aéreo e da consciéncia situacional constantemente; avaliar a situacao e
determinar possiveis medidas; definir prioridades, gerenciar tarefas e manter
relacdes interpessoais eficazes com a tripulacdo. Quanto ao segundo, ele esta
relacionado a tarefa de gerenciar ameacas e erros e reconhecer as condicbdes de
perigos ao realizar um procedimento incorretamente.

Ainda conforme Passaglia (2016), as habilidades nado técnicas,
aperfeicoadas em nivel de Corporate Resource Manegement (CRM), Treinamento
de Habilidades Sociais (THS) e Simulagcdao de Linha Orientada (LOS) sao
melhoradas com ainda mais eficiéncia mediante o uso de simuladores de voo. O

autor complementa a ideia, relatando a forma ideal do treinamento:

(...) O treinamento devera ser realizado em simulador com duas posicoes
- Pilot Flying e Pilot Monitoring - e acompanhado por um instrutor com
experiéncia comprovada em atividade de voo com tripulacdo multipla
(PASSAGLIA, 2016, p. 21.)

Todo esse aparato voltado para o treino das habilidades nao sociais visa
mitigar os perigos e erros potenciais que a tripulacdo pode encontrar durante o
voo, seja ele simulado ou ndo. Assim, os parametros de voo devem ser
monitorados, analisados e discutidos, e a interacao entre os tripulantes promovida
(ANAC, 2018).

3.4 FUTURO DOS SIMULADORES NA AVIACAO

Conforme visto, a aplicacdo do simulador de voo no treinamento de
procedimentos repetitivos proporciona economia de combustivel e preservacao
da aeronave. Isso reduz consideravelmente os custos do treinamento e o impacto
ambiental experimentado com a queima de combustivel, mitigando o consumo de
gas carbonico da atividade aérea (ANAC, 2021). Acredita-se que a nova geragao
de profissionais da industria da aviagcao vem sendo bem preparada no sentido de

conciliar as tematicas puramente tecnoldgicas e as questdes ambientais, sendo
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aberta a novas questdes multiculturais, multidisciplinares e de comunicacao, além
de detentora de uma riqueza de ideias e iniciativas.

O ensino deve seguir essa tendéncia, baseando-se em um modelo que
garanta o conhecimento proposto pelas ciéncias (da engenharia, da automacéo,
da aeronautica, ambiental etc.) e, a0 mesmo tempo, que se comprometa com a
pratica operacional essencial para compreender e pensar as variaveis envolvidas
no processo tecnologico. Nesse aspecto, vale destacar, a titulo de exemplo, que o
profissional que faz uso de aeronaves glasscockpit deve sempre estar preparado
para a crescente convivéncia tecnologica em seu posto de comando, sem
negligenciar dos fatores relacionados aos fatores humanos na cabine (SOUZA,
2017).

De fato, no sistema de aviacédo, os simuladores tém sido utilizados no
desenvolvimento, aprimoramento e manutencao das habilidades (técnicas e nao
técnicas) dos pilotos e de todos os envolvidos na operacao de voo — e sua evolugao
€ norteada por esse objetivo. Conscientes de sua imprescindibilidade para o
processo de aprendizagem, o uso desses equipamentos tem sido aceito, portanto,
em todo mundo e contribuido para a economia e seguranca da industria
aeronautica. Essa ferramenta &, frisa-se, eficaz para testes de instrumentos,
treinamento de pilotos e controle de voo em situacdes adversas que nao devem
ser replicadas em uma aeronave real, conforme dito anteriormente. Muitos destes
simuladores permitem, ainda, a associacdo em rede, facilitando assim o treino
conjunto (MORAIS SOBRINHO, 2020).

Atualmente, os simuladores de voo também sao utilizados para a criacao de
novos modelos de aeronaves. Também no atual momento, uma industria fabricante
de aeronaves vem construindo um simulador em ambiente de “realidade virtual”
(RV) que permite que pilotos enviados por seus clientes possam conhecer e
criticar a cabine e o funcionamento do projeto em construcao. Esse treinamento
em RV esta sendo proposto pela empresa Holandesa KLM para pilotos que voam
modelos como os Embraer 175 e 190. Essa nova abordagem permite que a
capacitacao desses profissionais seja facilmente acessivel, dispensando os
pilotos do uso de um simulador FFS (AEROIN, 2020).
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Os equipamentos, assim, fazem parte do processo de criacao das
aeronaves e observam os movimentos pretendidos mesmo antes que as linhas de
montagem comecem a fabricar seus modelos. Este avanco também gerara
economia de custos, permitira melhoras ndo pensadas pelos projetistas, pois a
bordo, em RV, estarao os futuros operadores das aeronaves que estao por chegar
(AEROIN, 2020), mais bem preparados e ainda mais aptos a lidar com situagcoes
imprevistas e emergenciais.

A adocao de simuladores atende, portanto, ndo so as planilhas de custo das
empresas aereas, que buscam orcamentos econdmicos, mas também a
preocupacado com as atividades de risco, que devem ser levadas em alta conta. E
mais: ao se aumentar o nivel de cobrangca das séries trabalhadas, sera possivel
desenvolver a potencialidade para tomadas de decisao com alto indice de acertos
(BALADEZ, 2009).

Isso considerado, pode-se inferir que o futuro da simulacao esta garantido,
pois € possivel analisar o sistema de uma organizagao antes de sua implantacéao
ou aprimoramento do ja existente, sempre com o objetivo de promover o melhor
desempenho (BALADEZ, 2009).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo descreveu resumidamente a histéria e o
desenvolvimento do simulador de voo até os dias atuais, com destaque para o
Edwin Link, que desempenhou um papel importante no desenvolvimento da
aviacao. Este setor evolui de forma muito rapida e, em menos de um século, houve
mudancas tecnoldgicas inimaginaveis, superadas a cada dia.

Analisou-se, ainda, a importancia da utilizacdo do simulador de voo no
processo de ensino-aprendizagem para aviadores. Como resultado, identificou-se
sua contribuicdo para o voo pratico na formacao do profissional, ressaltando a
importancia do seu uso para os aeronautas em fase de treinamento, contribuindo
para a certificacao dos tripulantes, tento em vista a reducao de custos quando

comparados a aeronaves reais, além de uma gama mais ampla de possibilidades
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de desenvolvimento de habilidades nao técnicas do aeronauta e de assimilagcao da
realidade em um ambiente virtualmente seguro.

A pesquisa também evidenciou que o uso de simuladores de voo para o
treinamento e preparacao do piloto permite que este profissional reaja, de forma
assertiva, as condicdes que possam acorrer no ambiente real. Para tanto, &
importante um programa de treinamento adequado, assim como definicdes de um
objetivo a ser alcangado, de modo a assegurar a transferéncia de treinamento e
boa relacdo custo-beneficio. Deste modo, recomenda-se um estudo mais
aprofundado sobre a parte tedrica do simulador de voo que, além de muito
importante, deveria compor a grade de cursos teoricos de piloto privado e piloto
comercial a fim de dar inicio ao conhecimento e aprimoramento acerca dos
simuladores de voo.

Deste modo, ao final da instrugao tedrica, os aeronautas poderiam ser
submetidos a testes em simuladores de voo com vistas a um nivel de aprovagcao
que permita que os erros iniciais nao sejam corriqueiros, além de proporcionar uma
ambientacdo com a aeronave. Tambem importante € a presenca da Realidade
Virtual nos procedimentos propostos pelas industrias aeronauticas; neste caso, o
simulador de uma aeronave ainda em projeto deve ser testado por pilotos de linhas
aéreas para que colaborem com sugestoes sobre o que puderam identificar na

simulagao.
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