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RESUMO

A aviacao é um setor que envolve a seguranca de milhares de pessoas todos 0s
dias. A pesquisa abordou a tematica sobre a utilizagdo de simuladores de voo como
ferramenta de treinamento para reducao dos erros e prevencéo de acidentes. Diante
do que foi apresentado, a pesquisa determinou o seguinte problema: Como o uso de
simuladores de voo contribui para a melhoria da seguranca operacional na aviacao
civil? O presente trabalho tem como objetivo geral: Analisar a relacdo entre o
emprego de simuladores de voo e a reducao de riscos operacionais. Este estudo é
uma revisao bibliografica e documental de natureza qualitativo-quantitativa, que se
apoiou em fontes cientificas, relatorios de seguranca do CENIPA e dados de 6rgaos
reguladores. Os resultados da pesquisa evidenciaram que o uso de simuladores de
voo sdo ferramentas imprescindiveis na formacdo e aperfeicoamento de
competéncias dos pilotos, pois o treinamento em simuladores permite a pratica de
situagcdes em um ambiente controlado, para desenvolver as habilidades de tomada
de decisdo, aprimorar a capacidade de trabalhar em situacdes estressantes e
tensas, melhorar a resposta em emergéncias, reduzir erros humanos e fortalecer a
cultura de seguranca. Conclui-se que o treinamento em simuladores é um elemento-
chave para a mitigagcao de riscos e para a conformidade com padrdes internacionais
de seguranca. O trabalho sugere a ampliacdo do uso de simuladores em programas
de treinamento inicial e recorrente, integrando-os as politicas de seguranca
operacional.

Palavras-chave: Simuladores de voo; Seguranca operacional; Treinamento
aeronautico; Fatores humanos.
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THE USE OF FLIGHT SIMULATORS AND THEIR RELATIONSHIP WITH
OPERATIONAL SAFETY IN AVIATION

ABSTRACT

Aviation is a sector that involves the safety of thousands of people every day. This
research addressed the use of flight simulators as a training tool to reduce errors and
prevent accidents. Based on the findings, the research identified the following
problem: How does the use of flight simulators contribute to improving operational
safety in civil aviation? The general objective of this study is to analyze the
relationship between the use of flight simulators and the reduction of operational
risks. This study is a qualitative and quantitative bibliographic and documentary
review, supported by scientific sources, CENIPA safety reports, and data from
regulatory agencies. The research results showed that the use of flight simulators is
an essential tool in training and improving pilot skills. Simulator training allows pilots
to practice situations in a controlled environment, developing decision-making skills,
enhancing their ability to work in stressful and tense situations, improving emergency
response, reducing human error, and strengthening a safety culture. The study
concludes that simulator training is a key element in mitigating risks and complying
with international safety standards. The study suggests expanding the use of
simulators in initial and recurrent training programs, integrating them-with operational
safety policies.

Keywords: Flight simulators; Operational safety; Aeronautical training; Human
factors.

1 INTRODUCAO

A crescente sofisticacdo dos sistemas embarcados nas aeronaves modernas
exige que os pilotos estejam continuamente atualizados quanto ao uso dos novos
recursos de navegacdo e avidnicos. O treinamento por simuladores € importante
nesse processo, oferecendo uma plataforma segura e eficiente para familiarizagéo

com funcionalidades avancadas. Sistemas como o FMS?*, EFIS?, TCAS® eHUD"sd0

! Sistema de Gerenciamento de Voo
> Sistema Eletronico de Instrumentos de Voo
® Sistema de Anticolisdo de Trafego
“Sistema de Exibicdo Frontal de Instrumentos, projetado em tela transparente na altura dos olhos do
piloto.
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reproduzidos nos simuladores com alto grau de fidelidade, permitindo que o piloto
compreenda seu funcionamento, l6gica operacional e limitacdes.

Com o crescimento das tecnologias, acontece um aumento da exigéncia da
formacéo dos pilotos de avido, tanto a nivel técnico quanto a nivel psicolégico. Dai
surgem os simuladores de voo em todos os seus niveis de realismo. Estes
equipamentos sao necessarios para o treinamento de toda a tripulacdo de pilotos,
uma vez que simulam com grande fidelidade as aeronaves, tanto em situacoes
normais do dia a dia, quanto em situacdes anormais, incluindo procedimentos de
emergéncia, condi¢cdes meteoroldgicas adversas e fatores humanos.

A seguranca operacional € um tema fundamental na aviagdo e o emprego de
simuladores de voo € uma ferramenta importante para garantir que os pilotos
pratiguem e aprimorem suas habilidades, reduzindo o risco de erros e acidentes.
Diante do que foi apresentado, a pesquisa determinou o seguinte problema: Como o
uso de simuladores de voo contribuem para a melhoria da seguranga operacional na
aviacao civil? O presente trabalho tem como objetivo geral: Analisar a relacdo entre
o0 emprego de simuladores de voo e a reducéo de riscos operacionais.

Os objetivos especificos consistem em: descrever -a evolugdo dos
simuladores de voo; verificar a seguranca operacional na aviagao civil por meio de
normas e regulamentos; avaliar os impactos dos treinamentos em.simuladores na
reducdo de incidentes; compreender a importancia dos fatores humanos em
treinamento com simuladores de. voo; apresentar dados de estudos de caso e
evidéncias empiricas.

Os procedimentos metodolégicos adotados na pesquisa consistem na revisdo
bibliografica de natureza qualitativo-quantitativa com uma abordagem tedrica
pertinente ao tema. A revisdo bibliografica se apoiou em fontes sobre a tematica
presentes no Google Académico e em revistas académicas, relatorios de segurancga
do CENIPA e dados de érgaos reguladores.

O Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se estruturado com a introducao
gue contextualiza a pesquisa, seguida da revisao tedrica que apresenta o historico e
a evolucdo dos simuladores de voo, a seguranca operacional na aviacao civil, os
fatores humanos e treinamento em simuladores, e os estudos de caso e evidéncias
empiricas sobre a tematica. Posteriormente sao apresentadas: a metodologia,
resultados, discussdes, consideracdes finais e referéncias usadas na pesquisa.
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Com base nos resultados do estudo, podemos concluir que a hipétese de que o
treinamento em simuladores de voo melhora a seguranca operacional é coerente.
Os resultados mostraram uma reducao significativa nos erros de pilotagem e uma

melhoria ha tomada de decisdo em situacdes de emergéncias (Bruckhart, 1992).

2 REVISAO TEORICA

A aviacdo civii € um setor complexo que demanda altos padrées de
seguranca e eficiéncia. Nesse contexto, os simuladores de voo surgem como
ferramentas cruciais para o treinamento e desenvolvimento de pilotos. Esta reviséo
tedrica busca compreender a evolugdo dos simuladores de voo e sua contribuicdo
para a formacdo de profissionais mais capacitados e para a reducdo de riscos

operacionais.

2.1 HISTORICO E EVOLUCAO DOS SIMULADORES DE VOO

O advento dos simuladores de voo vem com o proposito de desenvolver as
técnicas de pilotagem do aeronauta, afinal, no inicio da aviagdo houve muitos
prejuizos devido a quantidade de acidentes que ocorriam. Dai surge a necessidade
da criacao de aparelhos que sejam capazes de oferecer uma preparagao inicial,
como por exemplo, apresentacdo dos comandos de voo e das condicbes que
poderiam existir durante o voo propriamente dito (Machado, 2020). Prado (2022)
enfatiza que os primeiros simuladores de voo surgiram devido a necessidade de
novos métodos que pudessem permitir uma interacdo do homem com a maquina
ainda em solo, considerando os diversos acidentes que estavam acontecendo pelas
habilidades insuficientes dos pilotos, tanto para navegar quanto para manter as
aeronaves controladas.

A medida que o tempo passou, muitos simuladores foram desenvolvidos,
porém o que teve maior destaque foi o de Edwin Link, em Nova lorque, entre 1927 e
1929, chamado de “Link Trainer”. Sua montagem foi baseada em sistemas
pneumaticos de 6rgdo e pianos. Sua diferenciacdo aos demais era uma bomba de
succao acionada de modo elétrico que alimentava valvulas conectadas ao leme e
outro dispositivo movido a motor que era responsavel pela mudanca de atitude de

voo (Machado, 2020).
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No comecgo dos anos 50, a situacdo melhorou com o aumento dos dados
oriundos dos programas de testes de voo. Por meio de todo o desenvolvimento
vindo desde o Link Trainer na década de 30, esses dados eram integrados aos
hardwares®, melhorando a exatiddo do treinamento mesmo ainda sendo
computadores analogicos (Matsuura, 1995).

Ainda segundo Matsuura, o simulador de voo atingiu sua forma mais moderna
no final dos anos 60. Estes, portanto, passaram a utilizar médulos de softwares®
garantindo um realismo nas reacdes das aeronaves, a situacdo pretendida para o
treinamento. Hoje sao utilizados abundantemente pelas escolas de voo,
universidades, aviacdo executiva e companhias aéreas (Sobrinho, 2020). H& 3
classificacdes de dispositivos de simulacdo (Flight Simulation Training Device’ —
FSTD). Estes sé&o: Full Flight Simulator (FFS), Flight Training Devices (FTD), e
Aviation Training Device (ATD). Os ATDs séo divididos entre Basic Aviation Training
Device (BATD) e Advanced Aviation Training Device (AATD) (ANAC, 2020).

O BATD € um dispositivo onde se representa genericamente 0s instrumentos
e equipamentos de voo. Ndo sendo necessario replicar de forma fidedigna uma
cabine real. Este, portanto, possui um crédito de 50% das horas previstas em FSTD
no curso de IFR (Voo sob Regras de Instrumento). O AATD, por sua vez possui
instrumentos instalados onde tipicamente estariam dentro de uma aeronave real, ou
seja, o leiaute da cabine precisa ser semelhante ao cockpit®. Este equipamento,
juntamente ao FTD, tem como crédito a quantidade maxima de horas previstas em
treinamento. Contudo, para ser contabilizada 1 hora em voo real, no AATD é preciso
voar por 1,5 hora e no FTD voa-se 1 hora para contabilizar 1 hora (ANAC, 2024).

Dessa forma, compreende-se que o0s simuladores tém suas proprias
caracteristicas e sao dispositivos com alta tecnologia, e que podem simular voos
com as propriedades mais variadas, capazes de simular qualquer emergéncia ou
circunstancia de acordo com a vontade do instrutor ou do aluno. Suas caracteristicas

sdo tratadas na tabela da Figura 1 (Prado, 2022).

® Todas as partes fisicas de um computador ou equipamento eletrénico.
B Programas que orientam o funcionamento de dispositivos eletrdnicos.
! Dispositivo de Treinamento para Simulacéo de Voo.
®Cabine de pilotagem, onde se encontram os pilotos que controlam o voo.
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Figura 1 — Classificacado dos simuladores de voo

Caracteristica ATD (Aviation Training Device) FTD (Flight Training Device) FFS (Full Flight Simulator)
I . . . : fiel
Definigso Dispositivo para simular a opgra;éc Réplica dos instrumentos, painéis e Rep_lnca comple_ta e fiel dg
em voo por instrumentos (Treinador cabine de um tipo especifico de
RBAC controles de uma aeronave.
de Voo por Instrumentos). aeronave.
Fidelidade da Representacdo funcional dos Cabine aberta ou fechada com Réplica exata em escala 1:1 da
Cabine instrumentos de voo, ndo representac3o fisica dos sistemas da cabine de pilotagem, com todos
necessariamente uma replica fisica.  |aeronave. os sistemas funcionais.
. N3o & obrigatorio em todos os niveis; Obrigatorio, de alta fidelidade,
Sistema Visual - . . ; - ! =
Pode ter, mas com requisitos basicos. |quando presente, possui requisitos amplo campo de visdo e
Externo ) . h T
intermediarios. colimado (foco no infinito).
Niveis - . - i Niveis A a D (avido e
(Exsmplos) Basico (BATD) e Avancado (AATD). |Niveis 4 a 7 (avido e helicoptero). helicptero)
Treinamento de qualificacado de
Treinamento inicial para piloto em tipo (Type Rating) e periddico
formac3o, com o objetivo de adquirir . ) ) completo. Este equipamento
; . Treinamento de procedimentos normais, . L
conhecimento e experiéncia em voos . . P tem como requisitos principais
) anormais e de sistemas. Este ja utiliza : . =
sob regras de instrumento. No BATD, caracteristicas de uma aeronave especifica | M sistema de movimentacao
i ndo é exigido representacdo fiel com - - pe simulando a condicdo real de
Uso Principal ; . para o piloto se adaptar & aeronave, com Sz o
a cabine real, ao contrario do AATD, .. - voo, campo de visdo de 176° de
. . - o requisitos de campo de visdo de 180° de -
que exige fidelidade na disposicdo camoo horizontal e 40° de campo vertical | C2MP° horizontal e 36° de
dos instrumentos. Nenhum desses p : campo v * |campo vertical, além dos sons
o . . no entanto ainda sem movimentacao. . .
dois simuladores exigem sistema de que o piloto deve ouvir num voo
movimentacao. real, além dos ruidos do
ambiente.

Fonte: ANAC, 2020.

Vale destacar, também, outro tipo de aplicacdo para pilotos de Férmula 1,
onde sao utilizados simuladores que oferecem plataformas dinamicas e complexas,
nas quais embarca-se uma alta tecnologia, que possibilita o desenvolvimento da
performance do piloto replicando o mais fielmente possivel as condi¢cdes de pista e 0
comportamento dos carros. Um exemplo a ser destacado € o simulador da equipe
Scuderia Ferrari, que  teve seus simuladores completamente renovados, e
atualmente, sendo considerado um dos mais avancados tecnologicamente (UOL,
2021). Uma outra aplicacdo dos simuladores de voo, seria o emprego de realidade
virtual (RV) na Universidade Embry-Riddle, onde concluiu-se que o emprego dessa
tecnologia reduziu o tempo necessario em horas de voo para o primeiro voo solo em
30% (Embry-Riddle Aeronautical University, 2022).

2.2 SEGURANCA OPERACIONAL NA AVIACAO CIVIL

No Brasil, a seguranga operacional na aviagao civil & regulamentada por meio
de normas e regulamentos especificos, como o Programa Brasileiro para a
Segurancga Operacional da Aviagao civil (PSO-BR), o Plano Nacional de Seguranca
Operacional para a aviacgao civil (PNSO) e o Regulamento Brasileiro de Aviagéo Civil

(RBAC). O plano estabelece o comprometimento do Estado brasileiro com a melhora
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na seguranca operacional da aviacdo, por iSso € necessario manter um
monitoramento continuo dos riscos e das ameacas presentes para que as acdes
preventivas possam ser adotadas de maneira eficiente (PNSO, 2025).

A seguranca nacional de aviacdo civil envolve diversas organizacfes
internacionais e nacionais, algumas das principais organiza¢des envolvidas sao a:
Organizagao Internacional da Aviagédo Civil (ICAO), Agéncia Nacional de Aviagao
Civil (ANAC), Administracdo Federal de Aviacdo dos EUA (FAA) e a Agéncia
Europeia de Seguranca Aérea (EASA).

De acordo com Santi (2009), a ICAO é uma agéncia especializada das
Nacdes Unidas, que foi criada com as fungbes de coordenar e regular o transporte
aéreo internacional, determinando regras sobre o espaco aéreo internacional,
registro de aeronaves e seguranca de voo. A ICAO aprova normas e praticas
recomendadas na aviacado civil internacional que limitam o marco regulatorio setorial
dos Estados-membros e a atuagcéo de suas respectivas autoridades de aviacao civil
(ANAC, 2016).

Bertulucci (2023) afirma que no Brasil a ANAC é umas das agéncias mais
importantes do pais. Foi criada em 27 de dezembro de 2005 pela Lei n° 11.182/05 e
€ a principal autoridade reguladora, sendo responsavel por garantir a seguranca,
eficiéncia e ordem publica no transporte e servicos publicos relacionados a aviagéao
civil no pais. A FAA foi criada em 1958, é uma agéncia governamental ligada ao
Departamento de Transporte dos Estados Unidos, responsavel pelos regulamentos e
por todos os aspectos relacionados a aviagao civil daquele pais (Ramos et al, 2017).

Ranieri, Esmanhoto e Almeida (2018) explicam que a EASA tem como
funcdes as tarefas regulatérias e executivas no campo da seguranca da aviacao
civil. A EASA e as Autoridades de Aviacdo Nacionais dos paises da Unido Europeia
trabalham juntas, harmonizando e padronizando todas as medidas de seguranca
aeronautica. Os 6érgaos responsaveis, no Brasil, pelos indicadores da aviagao civil
gue determinam as taxas de acidente e incidente sdo o Centro de Investigacéo e
Prevencao de Acidentes Aeronauticos (CENIPA) e a ANAC.

Santi (2009) explica que existem fatores que contribuem para as taxas de
acidente e incidente aeronautico e classificam-se de acordo com a éarea de

abordagem da seguranca do voo, como a area de Fator Humano (FH) que engloba o
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aspecto médico e psicologico, a area de Fator Material (FM) que engloba
deficiéncias no projeto e a fabricacdo e manuseio de materiais.

A area de Fator Operacional (FO) engloba varias situacfes como condicoes
meteoroldgicas desfavoraveis e adversas, deficiéncia na infraestrutura, na instrucao,
na manutencéo, aplicagcdo de comandos, de coordenacéo de cabine, de julgamento,
de planejamento, imprudéncia, esquecimento, negligéncia do tripulante, indisciplina
no voo, influéncia no meio ambiente, omissdo, pouca experiéncia de voo ha

aeronave, deficiéncia pessoal de apoio e supervisao (Santi, 2009).

2.3 FATORES HUMANOS E TREINAMENTO EM SIMULADORES

Segundo Silva, (2019), a utilizacdo de simuladores de voo tem se mostrado
importante na formacao de pilotos, especialmente na preparagdo para situacoes
anormais e de emergéncia que demandam respostas rapidas e eficazes. O ambiente
virtual permite a recriacdo segura de falhas como perda de motor, pane elétrica ou
despressurizacdo em altitude de cruzeiro, expondo o piloto a um espectro de
cenarios operacionais dificeis de replicar em aeronaves reais.

Com isso, proporciona-se uma experiéncia controlada, livre dos riscos que um
evento real implicaria, possibilitando uma aprendizagem robusta. A exposicao
repetitiva a tais eventos condiciona o profissional a reagir de forma padronizada e
eficiente, o que favorece o gerenciamento do estresse e a tomada de decisdes
assertivas. A pratica de emergéncias em ambiente simulado amplia o repertério de
solucdes dos tripulantes, reduzindo a variabilidade de respostas diante de eventos
criticos. O treino em simulador fortalece ndo apenas a técnica, mas também
aspectos cognitivos e comportamentais a seguranca de voo (Silva, 2019).

Outro fator humano que precisa ser destacado é a atencdo. A qualidade da
atencao é fundamental no treinamento de simulador de voo, pois afeta diretamente a
eficacia do aprendizado e a seguranca do voo. De acordo com Cuvillier (1937) a
atencao pode ser definida como a direcdo da consciéncia, o estado de concentracao
da atividade mental sobre determinado objeto.

Dessa forma, a atencdo € um conceito medido e observado na prética e que
se refere a uma variedade de componentes. Os principais séo: 1) inicio da atividade
consciente e focalizacao; 2) atencao sustentada e nivel de alerta; 3) atencao seletiva
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ou inibicdo de resposta a estimulos irrelevantes; e 4) capacidade de mudar o foco de
atencao, ou atencao alternada (Dalgalarrondo, 2019).

A atencdo é uma funcgéo cognitiva que permite que o homem receba inUmeros
estimulos sensoriais, para que selecione os importantes e ignore os demais. E
necesséria a selecdo de estimulos perceptivos, tendo em vista que a quantidade de
informagOes recebida seria tdo grande e desorganizada que impossibilitaria a
realizacdo de qualquer atividade (Luria, 1991).

Devido a isso, 0 homem pode executar movimentos infinitos, mas escolhe
somente aqueles que se mostram adequados em cada situacdo particular. Além
disso, o ser humano tem na memodria uma série de associagbes mentais, mas
guarda uma parte delas, e acaba excluindo aquelas que dificultam o processo de
pensamento logico. Se a selecdo dessas associacdes ndo acontecesse, seria dificil
organizar o pensamento e direciona-lo para a resolucdo de problemas que precisem
de solucao imediata (Luria, 1991).

Nunes (2010) explica que dia a dia a alteracdo das funcdes de alerta das
pessoas acontece de maneira normal, mas quando as funcdes sdo comprometidas
por perturbacdes como fadiga, estados psicopatolégicos e uso de téxicos, a atencao
do sujeito fica abalada e, logo, sua concentracdo € afetada, o que prejudica
diretamente a memoaria, a qual é considerada um dos aspectos mais importante no
processo de conhecimento.

Segundo Ribeiro (2022) a prevencédo de acidentes aeronauticos coloca como
prioridade aspectos como motivacéo, atencao, supervisao e treinamento, associadas
a outras habilidades técnicas e nao técnicas. O autor enfatiza que o conhecimento e
treinamento pode ser prejudicado pelo baixo nivel de atencéo, que pode induzir o
piloto a confundir comandos de funcdes diferentes e realizar manobras improprias.

O uso de simulacdo permite experimentar, errar e aprender com 0S erros,
sem que isso implique em prejuizo material ou ameaca a vida. Com isso, a
compreensao profunda dos protocolos de seguranca e das limitagdes humanas é
potencializada, a abordagem promove a maturidade operacional dos pilotos e
fortalece a cultura de seguranga na organizagéo (Frazéo, 2023).

Quando se fala em simuladores, o CRM, muitas vezes é citado, uma vez que
€ um dos principais temas relacionados a coordenacéo de cabine. Este conceito foi
desenvolvido em resposta aos novos entendimentos das causas dos acidentes,
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sugerindo que muitos desses acontecimentos tinham como causa principal, a
inaptiddo da tripulacdo para realizar as agbes apropriadas para aquela situacao
indesejada, na qual eles mesmos se colocaram. Como por exemplo, comunicagao
inadequada (ANAC, 2020).

Para Silva (2023) o CRM foca nos recursos eficientes da tripulacédo, incluindo
habilidades como comunicacdo, trabalho em equipe e relagbes interpessoais,
gerenciando o trabalho visando a seguranca aeronautica. O CRM foi criado em 1979
para reduzir erros dos pilotos e atualiza-lo conforme as demandas de seguranca se
modificavam com o passar dos anos, pois 0 CRM passou por diversas geracoes até
se estabelecer com a sexta geracdo que estd em vigor atualmente, devido a
necessidade de mitigar erros e ameacas por meio de gerenciamento.

Mentges (2020) enfatiza que foi desenvolvida uma versdo mais atualizada do
CRM com foco no gerenciamento do erro humano, chamada de sexta geracao, que
esta focada no Gerenciamento dos Erros e das Ameacas (TEM) (Gestdo de
Ameacas e Erros) e tem sido usada no Gerenciamento de Risco da Seguranca
Operacional (GRSO).

O TEM incentiva a antecipacdo da ameaca mediante relato feito por um
observador de uma situacado ou de uma condicao, baseado no seu ponto de vista,
que possa ocasionar algum risco a operagao. A situacao ou condi¢cdo passa por uma
analise criteriosa de riscos potenciais, com a intencao de mitigar ameacas eerros
iminentes, 0s quais coloquem a aeronave e seus ocupantes em risco (Mentges,
2020).

2.4 ESTUDOS DE CASO E EVIDENCIAS EMPIRICAS

As aeronaves comerciais atuais tém uma estrutura completa e moderna, mas
€ necessario frisar que ao longo das ultimas décadas houve a diminuicdo no nimero
de acidentes, mas, apesar da reducdo dos indices, ainda acontecem (Fonseca,
2022). A maioria dos acidentes sdo causados por fatores humanos, de acordo com
um estudo feito por Rankin (2007), que associou as causas dos acidentes aéreos do
século XXl aos fatores humanos e mecanicos. NoOS primeiros Vo0OS,

aproximadamente 80% dos acidentes eram causados pela maquina e 20% pelo erro
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humano. Hoje a estatistica é inversa. Aproximadamente 80% dos acidentes séo
causados pelo erro humano e 20% por falhas mecanicas.

Silva (2023), a partir de dados extraidos do Painel SIPAER, constatou que,
entre junho de 2012 e marco de 2023, as ocorréncias aeronauticas, no segmento
particular, associadas ao fator contribuinte “Coordenagao de Cabine” totalizaram 14,
nas quais, 10 foram acidentes’ e quatro incidentes® graves. Os resultados
evidenciaram que sete ocorréncias tiveram contribuicdo direta ou indireta do trabalho
em equipe deficiente, cinco mostraram problemas no processo decisério, trés,
apresentaram falha na comunicagdo entre a tripulacdo e dois, perderam a
consciéncia situacional.

ApoOs a investigacdo dessas ocorréncias e de seus respectivos relatorios, o
CENIPA (2013) divulgou as recomendacfes de seguranca. A partir dessas
recomendagdes, o estudo selecionou dois acidentes os quais indicaram deficiéncias
quanto a comunicacado, trabalho em equipe, consciéncia situacional e processo
decisorio, descritos como estudo de caso A e estudo de caso B.

No estudo de caso A, entre os aspectos apurados pelas investigacdes, alguns
se destacaram como relacionados a tripulacdo: ndo aplicava corretamente o
checklist, briefings e callouts previstos pelo fabricante; ndo consultava graficos ou
tabelas de performance; nédo possuia um treinamento adequado de CRM e nao
costumava utilizar os manuais da aeronave com frequéncia (CENIPA, 2013).

O CENIPA (2013) chegou as seguintes conclusdes: ndo ocorreu uma
coordenacdo apropriada de cabine entre o comandante e o copiloto; que a
distribuicdo de tarefas, a comunicacgéo precisa, o julgamento correto da tripulacdo e
a consulta aos manuais do fabricante poderiam ter evitado o acidente.

No estudo de caso B, verificou-se que alguns aspectos se destacaram como:
a tripulacdo ndo aplicava corretamente o checklist e callouts previstos pelo
fabricante; possibilidade de rebaixamento no nivel de consciéncia situacional da

tripulacéo, favorecendo uma percepcdao tardia em relacdo a rampa de aproximacao

Segundo o relatério descritivo do cenario brasileiro (2020) acidente aeronautico refere-se a toda
ocorréncia relacionada com a operacdo de uma aeronave, desde 0 momento em que uma pessoa
embarca com a intencdo de realizar um voo, até o0 momento em que todas as pessoas tenham
desembarcado, podendo ocorrer em situacdes na qual a pessoa sofra lesdo grave ou morra;
aeronave sofra dano ou falha estrutural, aeronave seja considerada desaparecida ou o local onde se
encontre seja absolutamente inacessivel.
1934 o incidente aeronautico refere-se a alguma ocorréncia anormal, associada a operacao de uma
aeronave, havendo intencéo de voo, e que afete ou possa afetar a seguranca.
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final; e falta de emprego adequado das técnicas do CRM por meio do gerenciamento
das tarefas, esses procedimentos evitariam o acidente (CENIPA, 2019).

Segundo o Relatério Anual de Seguranca Operacional (RASO, 2024) o
acompanhamento historico do nimero total de acidentes € essencial para identificar
padrbes e comportamentos no sistema de aviacao civil brasileira. Nos ultimos 40
anos, observa-se uma tendéncia geral de reducdo no nimero de acidentes, com um
pico inicial em 1985, quando foram registrados 291 acidentes.

A partir desse ponto, houve uma diminuicdo gradual até 2005, ano que
registrou 0 menor numero de acidentes no periodo analisado (59 acidentes). Em
2006, iniciou-se um novo aumento, atingindo um pico de 205 acidentes em 2012,
seguido por uma tendéncia de reducdo nos anos subsequentes. Em 2024, o niUmero
de acidentes foi de 175, sinalizando uma alteracéo na tendéncia da média movel da
quantidade de acidentes.

Em relacdo aos ultimos 10 anos da aviagdo civil brasileira, aconteceu uma
inversdo da tendéncia de gqueda do numero absoluto de acidentes desde 2023. Em
relacdo ao ano de 2024, foram registrados 175 acidentes, um aumento em relacéo
aos 155 do ano anterior. Esse numero representa 0 maior valor da série histérica
analisada. Tanto a quantidade de acidentes fatais quanto o total de fatalidades do
ano de 2024 superaram os valores do ano anterior. No caso dos incidentes graves, a
tendéncia foi de alta até 2022, seguida por uma reducdo a partir desse periodo
(RASO, 2024).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo € uma revisdo bibliografica de natureza qualitativo-quantitativa e
buscou compreender a evolucao historica dos simuladores de voo e o seu impacto
na aviacdo, com énfase na seguranca operacional através de seus significativos
avancos tecnoldgicos. Apds, procurou-se entender os fatores humanos e seu
treinamento nestes simuladores a fim de mitigar erros. Foram utilizadas técnicas de:
analise documental, estatistico-descritiva e analise de contetdo.

Para diferenciar os tipos de simuladores, este trabalho apresentou os
conceitos e funcbes de cada equipamento, dentre eles, ATD, FTD e FFS. Além
disso, pesquisou-se através de evidéncias empiricas, estatisticas que correlacionam
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treinamento em simuladores e a redugao de incidentes por meio do Painel SIPAER.
A revisdo bibliografica se apoiou em fontes sobre a tematica, presentes no Google
Académico e em revistas académicas, relatérios de seguranca do CENIPA e dados

de Orgaos reguladores.

4 RESULTADOS

Allerton e Lammertse (2023) expde que os simuladores de voo estdo sendo
utilizados no treinamento de pilotos de companhias aéreas desde a década de 1960.
Esse progresso aconteceu devido as melhorias no desempenho dos computadores
para atender aos rigorosos requisitos de simulacao dindmica em aeronaves e assim

reproduzir uma viséo realista da cabine de comando do simulador.

4.1 IMPACTO DO TREINAMENTO EM SIMULADORES NA REDUCAO DE
INCIDENTES

O treinamento antes de 1970 era realizado em exercicios aéreos com
acidentes fatais e o custo do treinamento era 10 vezes maior que o custo do
treinamento em um simulador de voo. Desde a ampla adocao da simulacdo de voo
na década de 1970, o nUmero de voos aumentou quatro vezes, enquanto o nimero
de acidentes anuais foi reduzido em aproximadamente dois. E evidente que
melhorar a qualidade do treinamento proporcionado pela simulacao reduz a taxa de
acidentes (Allerton; Lammertse, 2023).

O site Pureflight Aviation Training (2024) apresentou as estatisticas da
utilizacado de simuladores de voo no treinamento de pilotos e constatou que reduziu
0s acidentes pela metade, e identificou que cerca de 75% a 80% dos acidentes sao
causados por erro humano, principalmente relacionado ao nivel de habilidade do
piloto, além disso enfatizou que o uso estratégico de simuladores diminui de forma
significativa as taxas de erro do piloto. Segundo o site Loft (2020) os acidentes
aeéreos que tiveram os pilotos como culpados permaneceu estavel por cerca de 50
anos. Entre os anos de 1940 e 1990, 60% dos acidentes foram causados por erro do
piloto, independentemente do tipo de avido que estava sendo pilotado na época,
apresentando uma taxa muito grande de acidentes aéreos causados por decisdes

erradas dos pilotos.
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Dambier e Hinkelbein (2006) explicam que em 2004 foram registrados 201
casos de acidentes de aviagao no geral e os erros do piloto foram relatados em 84%
dos acidentes. Esses erros foram notados principalmente durante a preparacao para
as fases de aproximacdo e pouso, onde erros baseados em falta de habilidade
foram responsaveis por 75%, erros de percepcao por 34%, erros de decisdo por
21% e violagbes por 8%.

Com o0s avancos na aviacao, as estatisticas se tornaram bastante positivas,
pois com a insercao de simuladores de voo altamente realistas na década de 1980,
houve uma reducédo de 70% no numero de acidentes causados por erro do piloto.
Dessa forma, atualmente, menos de 30% dos acidentes aéreos sdo causados por
decis@es erradas do piloto (LOFT, 2020).

O treinamento de pilotos em simuladores de voo € importante para amenizar
as deficiéncias das habilidades a fim de garantir a proficiéncia de voo. O treinamento
recorrente também € fundamental para habilidades praticadas com menos
frequéncia, como procedimentos de emergéncia, pois garante a prontiddo para lidar
com situacfes inesperadas com confianca e eficiéncia. Em uma emergéncia como
uma falha de motor, a capacidade de executar memory items'‘de forma rapida e
correta pode ser a diferenca entre um resultado seguro e um acidente (Olaganathan;
Amihan, 2021).

Para Costa (2008), 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 préprio equipamento de voo e, assim, manter o sistema disponivel
para a continuidade de treinamentos; mais ainda, com a possibilidade de poder
simular cenarios especificos previstos no treinamento. Em um estudo realizado na
companhia aérea Garuda Indonesia por Rahmawati et al., (2019) utilizou vérios
métodos para determinar se o0 sistema de manutencdo e os simuladores de voo
tinham algum impacto na seguranca da aviacdo. Com base na analise de dados da
pesquisa constatou-se que a manutencdo e os simuladores tém uma influéncia

média na seguranca operacional, com o coeficiente de 26,8%, enquanto os 73,2%

1 segundo a EASA (2013), memory items sdo acdes que devem ser tomadas rapidamente para um
evento anormal quando ndo ha tempo suficiente para ler o checklist pois pode causar perda de
controle da aeronave, incapacitacdo da tripulacdo, perda de algum componente ou sistema, 0 que
tornaria improvavel um voo seguro.
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restantes sdo influenciados por outras variaveis que nao fazem parte desses dois
itens.

Varios estudos de seguranca sdo baseados nos problemas de operacfes de
pilotos, com comportamento que ocasionavam varios acidentes aéreos reforcando a
necessidade de seguranca e treinamento. Em um estudo realizado por Bruckhart
(1992) foi selecionado um grupo de pilotos que mostrou que o aumento da
experiéncia em simuladores pode reduzir a taxa de acidentes em 40%, reforcando a
importancia em aumentar a experiéncia através de programas de treinamento.

Bazargan e Guzhva (2007) identificaram alguns fatores que causam e
contribuem para acidentes de aviagdo em geral como deficiéncias de treinamento
devido a falta de pratica de habilidades, principalmente procedimentos de
emergéncia, como falhas de motor, as fases de decolagem e pouso, 0s estagios de
manobra do voo. Simuladores de voo aprovados podem ser usados para fornecer
treinamento recorrente a um custo reduzido em comparacdo ao voo tradicional
(Olaganathan; Amihan, 2021).

De acordo com Allerton (2001) a taxa de acidentes na aviacao geral é algo
que deve ser questionado e inaceitavel, e que por meio do uso de simulacdo poderia
ser reduzido. Os avancos na tecnologia de simuladores oferecem melhor qualidade
no treinamento de voo para a aviagao, ficando assim claro que o investimento em
tecnologia de simulacdo tem um custo elevado e por esse motivo dificulta o uso
dessa ferramenta no treinamento.

A taxa de acidentes na aviacao geral € inaceitavel e poderia ser reduzida pelo
uso de simulagéo. Além disso, os avanc¢os nas tecnologias de simuladores oferecem
melhorias na qualidade do treinamento de voo para a aviacdo geral. E claramente o
custo do investimento em tecnologia que inibe auso de simulacdo de voo na

aviagao.

4.2 AREAS DE MELHORIA IDENTIFICADAS

Para Allerton e Lammertse (2023) é evidente o progresso no desenvolvimento
de tecnologias utilizadas em simulacdo de voo com avangos nos dispositivos de
treinamento. A simulacdo de voo tem sido utilizada no treinamento e na verificacdo

de pilotos de companhias aéreas ha mais de 30 anos e, sem duvida, representou um
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progresso importante na seguranca das operacdes aéreas. Esses dispositivos de
treinamento sao aceitos por fabricantes, operadores, reguladores, tripulagdes de voo
e sindicatos de pilotos.

O site Pureflight Aviation Training(2024) apresenta que os simuladores de voo
sdo benéficos para a seguranca, pois a pratica em simulador de voo é mais
econdmica do que em aeronave. Por isso o treinamento em simulador para os
pilotos reduz tempo e dinheiro tornando-o mais acessivel e sustentavel.

Os simuladores tém a capacidade reproduzir situacbes emergenciais em
diversos tipos de aeronaves. Portanto, o treinamento € baseado em varios cenarios
gue podem gerar voos de rotina ou 0 oposto, aprimorando a tomada de decisao, a
adaptabilidade e a capacidade dos pilotos de aplicar conhecimentos praticos durante
o voo (Pureflight Aviation Training, 2024).

Fonseca (2021) afirma que o treinamento em simuladores €& bastante
importante no gerenciamento de emergéncias na aviagdo, tendo em vista que
oferecem aos pilotos a oportunidade de vivenciar emergéncias em um ambiente
seguro e controlado, através de repeticoes. Portanto, realizar investimentos em
treinamentos com simuladores de voo € importante para garantir a seguranca
operacional. O simulador permite uma interacdo com o piloto, enfrentando
turbuléncias, condi¢cdes climaticas desfavoraveis, falha de componentes de voo,
emergéncias, treinamento de voo por instrumentos, treinamento de gerenciamento
de cabine entre pilotos e adaptacdo em aeronaves de grande porte (Matsuura,
1995).

Nas operacdes de treinamento podem ocorrer situacdes inesperadas ou as
chamadas falhas técnicas, tais como: a perda de poténcia, falhas de sistemas,
falhas durante extenséo/recolhimento do trem de pouso, colisdo com fauna,
meteorologia adversa. Para que o piloto possa responder de forma correta a
situacdes adversas, ha diversas estratégias de treinamento que podem ser utilizadas
para mitigar os erros (BGAST, 2020).

Os simuladores de voo sao ferramentas fundamentais no treinamento dos
pilotos para a pratica de reacdes a situacdes inesperadas. O simulador é capaz de
dar mais realismo aos procedimentos revisados nas etapas anteriores, pois
situacdes adversas que ocorrem nas fases criticas do voo precisam de resposta
assertiva e imediata (BGAST, 2020).
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Socha et al., (2016) explica que é recomendado o uso do simulador como
ferramenta da pratica das habilidades de voo e para o monitoramento do
desempenho do usuario com precisdo, com a realizacao de ajustes no processo de
treinamento para observar o registro de desvios dos parametros solicitados. O
simulador permite identificar a diminuicdo gradativa da taxa de erro de desempenho
de manobra e 0 aumento significativo da taxa quando se pilota uma aeronave real.

A adocao de simuladores nas empresas aéreas visa buscar orcamentos mais
econdbmicos, mas sempre considerando as atividades de risco, que precisam ser
levadas em conta. Vérias préticas de treinamento podem ser aprimoradas para
amenizar a frequéncia de erros de pilotos, o foco deve ser direcionado para o

reconhecimento e o gerenciamento, em vez da prevencao de erros (Baladez, 2009).

5 DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa foram extraidos de diversos trabalhos relacionados
ao tema em questao, 0s quais explicam como o treinamento de simuladores de voo
tem importante influéncia na seguranca operacional. Além disso, a literatura revisada
explica com clareza e objetividade a importancia dos simuladores de voo para a
formacdo do piloto permitindo o aprimoramento de suas habilidades em um
ambiente seguro.

Ademais, o treinamento em simuladores possibilita que os pilotos vivenciem
emergéncias, pois ao praticar em um ambiente simulado podem reduzir os riscos de
erros durante o voo real, desenvolvendo procedimentos fundamentais para as
operacbes aéreas. E necessario que os profissionais se mantenham atualizados
guanto as novas tecnologias que estdo em crescente avango, tendo em vista que o
mercado exige simuladores de voo mais realistas e adaptaveis, com simulacfes de
comportamentos complexos, expondo o piloto a todo tipo de experiéncia durante um
voo simulado.

A ANAC (2023) estabelece as politicas de treinamento e seguranca para
treinamento com simulador. Somente Centros de Treinamento (CTAC), devidamente
autorizados, podem oferecer treinamentos ou exames oficiais usando FSTD’s; os

treinamentos devem seguir curriculos aprovados pela ANAC, com os procedimentos,
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manobras normais, anormais, de emergéncia que se encontram nos apéndices
aplicaveis dos regulamentos da RBAC.

A ANAC (2023) qualifica e aprova os simuladores de voo para garantir que o
equipamento seja utilizado em treinamentos de pilotos para exames de proficiéncia e
experiéncia de voo. As politicas de treinamento e seguranca tém regras e préticas
obrigatérias estabelecidas pela ANAC, e quando ndo sdo adotadas em centros de
treinamento, apresentam consequéncias que podem prejudicar as préaticas de
habilidades de voo e o desempenho do usuario com preciséo.

Além das falhas técnicas, as simulacdes de voo tém limitac6es de estudo e
possiveis vieses que afetam a pesquisa e o treinamento. Assim como todo recurso
tecnolégico, nem todos os simuladores de voo reproduzem com precisdo todos os
aspectos encontrados em um voo real, como situacdes adversas de meteorologia,
falhas no sistema e erros humanos. Além disso, a busca de dados estatisticos
referentes a simuladores de voo de empresas aéreas torna-se um empecilho uma
vez que ndo é do seu agrado expor seus pontos fracos. Assim, abrindo margem
para a concorréncia estar um passo a frente.

Os possiveis vieses podem distorcer os resultados, pois o0s pilotos podem ter
um comportamento diferente em um ambiente simulado. Os pilotos com mais
experiéncia podem ter um desempenho melhor, por ter familiaridade com o
programa de treinamento. O simulador de voo possui a qualidade de habilitar e
preparar pilotos ou tripulacdes com seguranca, por.se tratar de um treinamento
virtual, programado para explorar reacdes imediatas e conhecimentos técnico-
operacionais, além de habilidades néo técnicas (Fonseca, 2021).

Existe uma grande diferenca entre a simulacéo de voo e o voo real, tendo em
vista que o simulador de voo é uma ferramenta de treinamento virtual segura e sem
riscos e ndo reproduz a tensdo de cenarios desafiadores, em que decisfes precisam
ser tomadas. Ao passo que, na pratica do voo real, cada decisdo tem consequéncias
irreversiveis, pois exige que o piloto exerca as habilidades desenvolvidas no

treinamento para situagdes inesperadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa buscou apresentar a utilizacdo de simuladores de voo
como ferramenta de treinamento e prevencao de acidentes. Diante da problematica
apresentada, o trabalho teve a intencdo de apresentar com clareza a influéncia dos
simuladores de voo para a melhoria da seguranca operacional na aviagao civil.

Com base nos objetivos da pesquisa constatou-se que, de fato, o emprego de
simuladores de voo contribui para a prevencdo de acidentes, pois emergéncias
aéreas sdo situacbes que acontecem na pratica profissional dos pilotos e que
exigem decisfes rapidas e precisas para reduzir 0s riscos operacionais na aviagao
civil. Os resultados da pesquisa evidenciaram que o0 uso de simuladores de voo é
imprescindivel na formacao e aperfeicoamento de competéncias.

O treinamento permite a pratica de situacdes em um ambiente controlado,
para desenvolver as habilidades de tomada de deciséo, aprimorar a capacidade de
trabalhar em situacfes estressantes e tensas, melhorar a resposta a emergéncias,
reduzir erros humanos e fortalecer a cultura de seguranca. Espera-se que 0S
resultados deste estudo possam contribuir para a melhoria da seguranca
operacional na aviacao e para o desenvolvimento de politicas e procedimentos mais
eficazes para o uso de simuladores de voo.

Conclui-se gque o treinamento em simuladores é um elemento-chave para a
mitigacdo de riscos e para a conformidade com padrdes internacionais de
seguranca. Com base nos resultados do estudo, pode-se concluir que a hipétese de
que o treinamento em simuladores de voo melhora a seguranga operacional é
aceita. Os resultados mostraram uma reducéo significativa nos erros de pilotagem e
uma melhoria na tomada de deciséo.

O trabalho sugere a ampliacdo do uso de simuladores em programas de
treinamento inicial e recorrente, integrando-os as politicas de seguranca operacional.
Deste modo, € necessario que sejam feitos estudos mais aprofundados sobre o
desenvolvimento de simuladores personalizados para atender as necessidades
especificas de cada piloto.

Recomenda-se a implementacdo mais aprofundada de treinamento em
simuladores como parte integrante do curriculo nas escolas de voo e centros de
treinamento, assim como o treinamento para instrutores com o intuito de garantir que
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permanegam atualizados sobre as melhores préticas, técnicas e tecnologias de

treinamento.
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