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Publicada desde 1985, a Revista da UNIFA ¢é um peridédico cientifico avaliado as cegas por pares, de periodicidade
semestral e dotada de uma visao do Poder Aeroespacial. Concebida como um vefculo de divulgagao dos trabalhos dos alunos
dos cursos de pos-formacio dos oficiais da For¢a Aérea Brasileira, a revista passou por um processo de transformacao,
superando dificuldades e se consolidando como um periddico cientifico dedicado ao tema do Poder Aeroespacial.

Nos ultimos anos, também em face das modificacdes operadas com a criagdo do Ministério da Defesa e o
desenvolvimento de centros de pesquisa e ensino, dedicados a Defesa e aos Estudos Estratégicos, a revista foi aprimorada,
conquistando, assim, um perfil académico de acordo com os novos tempos. Também dentro da prépria Universidade da
Forca Aérea, outros setores mostraram-se integrados ao processo de transformacao instaurado, fomentando as pesquisas
atinentes as necessidades do Comando da Aerondutica (COMAER), aproximando-se, assim, da comunidade académica.
Desta forma, a Coordenadoria de Mestrado em Ciéncias Aeroespaciais, subordinada a Pré-Reitoria de Ensino, encontra
mais um espaco de divulgacdo dos trabalhos dos docentes e discentes, reforcando os lacos de cooperacgio de setores de
uma instituicio que acompanha os ventos de mudanga.

Paralelamente, o cenario tem estimulado o intercambio de ideias entre os periddicos dedicados as areas afins devido
ao continuo crescimento do COMAER, favorecendo troca de experiéncias e discussoes acerca do aprimoramento das
modalidades de submissao e do amadurecimento do campo de atuacido das publicacGes. Diante disso, a Revista da
Universidade da Forca Aérea firma-se como uma publicagdo singular em que se discutem os diversos aspectos com que
o COMAER se confronta em seu cotidiano e em suas necessidades de planejamento, estratégia, defesa, capacitacio e
analise critica.

A publicacio tem como foco de sua atencio os estudos do Poder Aeroespacial. Desta forma, procura-se explicitar o
escopo do periddico, elemento que baliza os artigos coligidos em nossas edi¢oes. Assim, o foco do periédico se debruca
sobre as reflexdes deste conceito norteador. Conforme a defini¢ao apresentada na Doutrina Basica da Aeronautica, o
Poder Aeroespacial,

Ea projecao do Poder Nacional resultante da integracéao dos recursos de que a Nagao dispde para a utilizagao
do espacgo aéreo e do espago exterior, quer como instrumento de agao politica e militar quer como fator de
desenvolvimento econdmico e social, visando conquistar e manter os objetivos nacionais’.

Seus elementos constitutivos — Forca Aérea, Aviacdo Civil, Infraestrutura Aeroespacial, Indudstria Aeroespacial,
Complexo Cientifico-Tecnologico Aeroespacial e os Recursos Humanos Especializados em Atividades Relacionadas ao
Emprego Aeroespacial”> — formam éreas que se intetligam, estimulando a promogio de anilises pertinentes aos estudos
das mais diversas areas do conhecimento correlacionadas a esse conceito.

Dado o alto grau de complexidade desta realidade, nao é possivel desconsiderar campos do conhecimento, como
as grandes areas de Ciéncias Biologicas, Ciéncias da Saude, Engenharias, Multidisciplinar, Ciéncias Humanas, Ciéncias
Sociais Aplicadas, entre outras, que sao classificadas pela Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES). A aproximacio entre diversas disciplinas favorece a promogao de analises dedicadas ao desenvolvimento do
Poder Aeroespacial e estimula uma reflexao critica sobre o tema.

Estando disponivel nas versoes impressa e on-/ine, a Editoria Cientifica da Revista da UNIFA tem promovido desde
2014 a tradugao de artigos nas linguas inglesa e espanhola como forma de contribuir com a difusdo da produ¢ao académica
no Cone Sul, nos Estados Unidos, em diversos pafses Europeus e outros que demonstrem interesse em manter parcetia
na difusdo de pesquisas cientificas. Todavia, para que esta empreitada encontre €xito, o0 compromisso com o trabalho e o
rigor com os procedimentos constituem as chaves para o cumprimento da missio.

Boa leitural

"BRASIL. Comando da Aeronautica. Estado-Maior da Aeronautica. Portaria n® 278/GC3, de 21 de junho de 2012. Aprova a reedigéo da Doutrina
Basica da Forga Aérea Brasileira (DCA1-1). Boletim do Comando da Aeronautica, Brasilia, DF, n.121, f. 10, 26 jun. 2012. Disponivel em:
<https://www2.unifa.aer.mil.br/posgrad/docs/dca.pdf>. Acesso em: 20 abr. 2017.

2 |bid., f. 35-36.
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Published since 1985, Journal of UNIFA is a scientific journal blindly evaluated by peers, published every six
months and endowed with an Aerospace Power view. Conceived as a vehicle for disseminating the students’ work from
the Brazilian Air Force officers post-graduate, the journal underwent a process of transformation, overcoming difficulties
and consolidating itself as a scientific periodical dedicated to the theme of Aerospace Power.

In recent years, also in view of the changes that have been made with the creation of the Ministry of Defense and the
development of research and teaching centers, dedicated to Defense and to Strategic Studies, the journal was improved
achieving therefore an academic profile according to new times. Still within the Air Force University, other sectors were
integrated into the process of transformation established, fostering researches related to the needs of the Aeronautical
Command (COMAER), thus approaching the academic community. In this way, the Master’s Degree in Aerospace Sciences
Department, subordinated to the Pro-Rectory of Teaching, finds another space for disseminating the work of teachers
and students, reinforcing the cooperation ties of sectors of an institution that accompanies the winds of change.

In parallel, the scenario has stimulated the exchange of ideas among journals dedicated to related areas due to the
continuous growth of the COMAER, favoring the exchange of experiences and discussions about the improvement of
submission modalities and the maturation of the publications field. In view of this, Journal of the Air Force University
is a singular publication that are discussed the various aspects with which the COMAER is confronted in its daily life and
in its planning, strategy, defense, training and critical analysis.

The publication focuses on the studies of Aerospace Power. In this way, it is proposed to explain the scope of the
journal, an element that marks the papers collected in its editions. Thus, the Journal of UNIFA focuses on the reflections
of that guiding concept. According to the definition presented in the Basic Doctrine of Air Force, the Aerospace Power,

Is the projection of National Power resulting from the integration of the resources available to the Nation for
the use of airspace and of outer space, both as an instrument of political and military action and as a factor of
economic and social development, aiming to achieve and maintain national objectives'.

Its constituent elements — Air Force, Civil Aviation, Aerospace Infrastructure, Aerospace Industry, Aerospace
Scientific and Technological Complex, and Human Resoutces Specializing in Aerospace Employment” — form areas
that interconnect, stimulating the promotion of analyzes pertinent to studies of the most diverse areas of knowledge
correlated with that concept.

Given the high degree of complexity of this reality, it is not possible to disregard fields of knowledge, such as the large
areas of Biological Sciences, Health Sciences, Engineering, Multidisciplinary, Human Sciences, Applied Social Sciences
and others, which are classified by the Coordination for the Improvement of Higher Education Personnel (CAPES). The
approximation among several disciplines favors the promotion of analyzes dedicated to the development of Aerospace
Power and stimulates a critical reflection on the subject.

Being available in print and on-line versions, the Journal of UNIFAs Scientific Editorial Department has been
promoting since 2014 the translation of papers in the English and Spanish languages as a way to contribute to the diffusion
of academic production in the Southern Cone, in the United States, in several European countries and in others that show
interest in maintaining partnership in that diffusion of scientific researches. However, for this undertaking to be successful,
commitment to work and rigorous procedures are the keys to the fulfillment of the mission.

Good reading!

"BRASIL. Comando da Aeronautica. Estado-Maior da Aeronautica. Portaria n® 278/GC3, de 21 de junho de 2012. Aprova a reedigédo da Doutrina
Basica da Forca Aérea Brasileira (DCA1-1). Boletim do Comando da Aeronautica, Brasilia, DF, n.121, f. 10, 26 jun. 2012. Disponivel em:
<https://wwwz2.unifa.aer.mil.br/posgrad/docs/dca.pdf>. Acesso em: 20 abr. 2017.

2 |bid., f. 35-36.
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Publicada desde 1985, la Revista de la UNIFA es un periodico cientifico, cuyos articulos son previamente evaluados
a ciegas por los pares, con una periodicidad semestral y dotado de una vision del Poder Aeroespacial. La revista paso por
un proceso de transformacion, superando las dificultades y consolidandose como un periédico cientifico dedicado al tema
del Poder Aeroespacial, concebido para ser un vehiculo de divulgacion de los trabajos de los alumnos de los cursos de
post-formacion de los oficiales de la Fuerza Aérea Brasilefia.

Enlos ultimos afios, también ante las modificaciones ocurridas con la creacion del Ministerio de Defensa y el desarrollo
de centros de investigacion y ensefianza, dedicados a la Defensa y los Estudios Estratégicos, la revista fue mejorada,
conquistando asf un perfil académico, de acuerdo con los nuevos tiempos. También dentro de la propia Universidad de
la Fuerza Aérea, otros sectores se integraron al proceso de transformacion instaurado, fomentando las investigaciones
relativas a las necesidades del Comando de la Aeronautica (COMAER), aproximandose as{ a la comunidad académica.
De esta forma, la Coordinadora de Maestria en Ciencias Aeroespaciales, subordinada a la Pro-Rectoria de Ensefianza,
encontro6 otro espacio de divulgacién de los trabajos de los docentes y discentes, reforzando los lazos de cooperacion de
los sectores de una institucién que acompafia las tendencias de cambio.

Paralelamente, el escenario ha estimulado el intercambio de ideas entre los periédicos dedicados a las areas afines,
debido al continuo crecimiento del COMAER, lo que favorece el intercambio de experiencias y discusiones acerca
del perfeccionamiento de las modalidades de sumisiéon de articulos y de la maduracién del campo de actuacion de las
publicaciones. La revista de la Universidad de la Fuerza Aérea se establecié como una publicaciéon singular, en que se
discuten los diversos aspectos con los que del COMAER se enfrenta diariamente, en la atencion de sus necesidades de
planificacion, estrategia, defensa, capacitacion y analisis critico.

La publicacién tiene como foco de atencion los estudios del Poder Aeroespacial. De esta forma, se procura explicitar
el alcance del periddico, que es un elemento el cual modera los articulos recopilados en nuestras ediciones. Asi, el foco
del periédico se basa en las reflexiones de este concepto moderador. Conforme a la definicién presentada en la Doctrina
Basica de la Aeronautica, el Poder Aeroespacial,

Es la proyeccion del Poder Nacional resultante de la integracion de los recursos de que dispone la Nacién para
la utilizacion del espacio aéreo y del espacio exterior, sea como un instrumento de accién politica y, militar, o
como un factor de desarrollo econémico y social, buscando conquistar y mantener los objetivos nacionales'.

Sus elementos constitutivos — Fuerza Aérea, Aviacién Civil, Infraestructura Aeroespacial, Industria Aeroespacial,
Complejo Cientifico y Tecnolbgico Aeroespacial y los Recursos Humanos Especializados en Actividades Relacionadas
al Empleo Aeroespacial® - forman dreas que se interconectan, estimulando la promocién de los anilisis relativos a los
estudios de las mas diversas areas del conocimiento que tienen correlacion con este concepto.

Debido al alto grado de complejidad de esta realidad, no es posible desconsiderar ciertos campos de conocimiento,
tales como las grandes areas de Ciencias Biologicas, Ciencias de la Salud, Ingenierias, el area Multidisciplinar, Ciencias
Humanas, Ciencias Sociales Aplicadas, entre otras, que se clasifican por la Coordinacion de Perfeccionamiento de Personal
de Nivel Superior (CAPES). El acercamiento entre estas diversas disciplinas favorece la promocion de los analisis dedicados
al desarrollo del Poder Aeroespacial y estimula una reflexion critica sobre el tema.

Estando disponible en las versiones impresa y en linea, la Editorial Cientifica de la Revista de la UNIFA ha promovido
desde 2014 la traduccion de articulos en los idiomas inglés y espafiol, como una forma de contribuir a la diseminacion de
la produccion académica en el Cono Sur, en los Estados Unidos, en diversos pafses europeos y otros que demuestren tener
interés en mantener un pacto para la diseminacién de investigaciones cientificas. Sin embargo, para que este esfuerzo tenga
éxito, el compromiso con el trabajo, ademas del rigor con los procedimientos, constituyen las claves para el cumplimiento
de la mision.

iBuena lectural

"BRASIL. Comando da Aeronautica. Estado-Maior da Aeronautica. Portaria n® 278/GC3, de 21 de junho de 2012. Aprova a reedigao da Doutrina
Basica da Forga Aérea Brasileira (DCA1-1). Boletim do Comando da Aeronautica, Brasilia, DF, n.121, f. 10, 26 jun. 2012. Disponivel em:
<https://www2.unifa.aer.mil.br/posgrad/docs/dca.pdf>. Acesso em: 20 abr. 2017.

2 Ibid., f. 35-36.
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ORIGINAL http://dx.doi.org/10.22480/rev.unifa.v31n2.431

Analise microscopica poés-queima do material do
inserto da tubeira de motor-foguete a propelente sélido:
conceituacao tedrica (Parte I)

Afterburner microscopic analysis of the nozzle insert material of the solid
propellant rocket engine: theoretical conception (Part |)

Analisis microscopico post-quema del material del inserto de la tuberia de motor-
cohete a propelente sdlido: concepcion tedrica (Parte 1)

Ronald Izidoro Reis'
Wilson Kiyoshi Shimote "

Luiz Claudio Pardini™

RESUMO

O presente trabalho apresenta estudo conduzido na
Divisdo de Materiais (AMR), subordinada ao Instituto
de Aeronautica e Espaco (IAE), organizacao do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), para investigar o comportamento microestrutural
do material a base de comp0sito carbono/carbono usado
como protecéo térmica/inserto em garganta de tubeira
de foguetes. Esses sistemas sdo submetidos a um
fluxo intenso de calor proveniente dos gases em alta
velocidade, que levam ao fendmeno de ablagdo nas
regides da tubeira em motores a propulsao solida de
veiculos S43, por exemplo. A ablagédo é um fenébmeno
erosivo que ocorre em regides do sistema de protecao
térmica e cujo material € removido por influéncias
termomecanicas, termoquimicas e termofisicas ou
combinadas. Assim, para manter a integridade da
tubeira, utilizam-se materiais como Sistemas de Protecéo
Térmica (SPT). Os materiais para protegao térmica
podem ser classificados, conforme o mecanismo
predominante de protegdo, em ablativos e reirradiantes.
A maioria dos materiais ablativos sdo compdsitos
reforgcados com fibras estruturais (silica ou carbono, por
exemplo) e unidos com resinas termorrigidas organicas
e, na classe de materiais reirradiantes, encontram-se
os compositos termoestruturais com matriz de carbono,

reforcados com fibras de carbono (CRFC), compésitos
com matriz hibrida de carbono/carbeto de silicio (C/SiC),
e os compdsitos de matriz e fibras de carbeto de silicio
(SiC/ SiC) e os materiais ceramicos covalentes, como
ZrC, HfC e TaC, por exemplo, principalmente na forma de
materiais modificadores internos ou como recobrimentos.
A preparagdo das amostras e conceituagbes inerentes
aos materiais sdo apresentadas como parte | do trabalho
e a avaliagao do comportamento microestrutural do motor
S43 sera realizada por estéreo microscopia, Microscopia
Otica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
sera apresentada, em trabalho futuro, como parte Il.

Palavras-chave: Inserto da tubeira. Motor-foguete.
Propulséo sélida. Inserto de CRFC.

ABSTRACT

This work presents a study conducted in the Materials
Division (AMR), subordinated to the Institute of
Aeronautics and Space (Instituto de Aerondutica
e Espaco - IAE), organization of the Department
of Aerospace Science and Technology (DCTA), to
investigate the microstructural behavior of carbon/
carbon composite based material used as heat
shield/insert in nozzle throat of rockets. These
systems are subjected to an intense heat flow from
the gases at high speed, which lead to the ablation
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Federal de Minas Gerais (UFMG). E-mail: ronaldrir@fab.mil.br

11 Instituto de Aeronautica e Espago (IAE) — S&o José dos Campos/SP — Brasil. Doutor em Sciences et Ingénierie en Matériaux, Mécanique,
Energeétique et Aéronautique pela Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et d’Aérotechnique — Franga. E-mail: wilsonwks@fab.mil.br

I1II. Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) — Sdo José dos Campos/SP — Brasil. Doutor em Ciéncia e Engenharia de Materiais pela University

Of Bath — Inglaterra. E-mail: pardinilcp@fab.mil.br
Recebido: 22/08/18

Aceito: 13/11/18

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 31, n. 2, p. 7 - 19, jul/dez. 2018



8 Anélise microscopica pds-queima do material do inserto da tubeira de motor-foguete a propelente sélido: conceituagéao teérica (Parte 1)

phenomenon in the nozzle regions in solid propulsion
engines of S43 vehicles, for example. Ablation is
an erosive phenomenon that occurs in regions of
the thermal protection system and whose material
is removed by thermomechanical, thermochemical
and thermophysical or combined influences. Thus, in
order to maintain the integrity of the nozzle, materials
such as Thermal Protection Systems (TPS) are
used. The materials for thermal protection can be
classified, according to the predominant mechanism
of protection, in ablatives and reirradiant. Most of
the ablative materials are composites reinforced
with structural fibers (silica or carbon, for example)
and bonded with organic thermo rigid resins and the
class of reirradiant materials include carbon mesh
thermostructural composites reinforced with carbon
fibers (CRFC), composites with silicon carbon/silicon
carbide (C/SiC) hybrid mesh, and the silicon carbide
mesh and fibers composites (SiC/SiC) and covalent
ceramic materials such as ZrC, HfC and TaC, for
example, mainly in the form of internal modifying
materials or as coatings. The preparation of the
samples and concepts related to the materials are
presented as part | of the work and the assessment
of the microstructural behavior of the S43 engine
will be performed by stereomicroscopy, Optical
Microscopy (MQO) and Scanning Electron Microscopy
(SEM), as part Il.

Keywords: Nozzle insert. Rocket engine. Solid
propulsion. CRFC insert.

RESUMEN

El presente trabajo presenta un estudio conducido
en la Division de Materiales (AMR), subordinada al
Instituto de Aeronautica y Espacio (IAE), organizacion
del Departamento de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), para investigar el comportamiento
microestructural del material a base de compuesto
carbono/carbon utilizado como proteccion térmica/
inserto en la garganta de los tubos de cohete. Estos
sistemas se someten a un flujo intenso de calor
proveniente de los gases de alta velocidad, que llevan
al fenémeno de ablacion en las regiones de la tuberia
en motores a propulsion sdlida de vehiculos S43, por
gjemplo. La ablacion es un fenémeno erosivo que ocurre
en regiones del sistema de proteccion térmica y cuyo
material es removido por influencias termomecanicas,
termoquimicas y termofisicas o combinadas. Asi,
para mantener la integridad de la tobera, se utilizan
materiales como Sistemas de Proteccion Térmica
(SPT). Los materiales para proteccion térmica pueden
clasificarse, segun el mecanismo predominante de
proteccion, en ablativos y reirradiantes. La mayoria de
los materiales ablativos son compuestos reforzados
con fibras estructurales (silice o carbono, por ejemplo)
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y unidos con resinas termorregidas organicas y, en
la clase de materiales reirradiantes, se encuentran
los composites termoestructurales con matriz de
carbono, reforzados con fibras de carbono (CRFC),
compuestos con matriz hibrida de carbono/carburo de
silicio (C/SiC), y los compuestos de matriz y fibras de
carburo de silicio (SIC/SiC) y los materiales cerdmicos
covalentes, como ZrC, HfC y TaC, por ejemplo ,
principalmente en forma de materiales modificadores
internos o como recubrimientos. La preparacion de las
muestras y concepciones inherentes a los materiales
Se presenta como parte | del trabajo y la evaluacion del
comportamiento microestructural del motor S43 sera
realizada por estéreo microscopia, Microscopia Optica
(MO) y Microscopia Electronica de Barrido (MEV), sera
presentada, en trabajo futuro, como parte |l.

Palabras clave: Inserto de la tobera. Motor-cohete.
Propulsion sdlida. Inserto de CRFC.

1 INTRODUCAO

Os motores foguetes utilizados em vefculos langadores
de satélites e foguetes suborbitais, desenvolvidos no
Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), possuem sistemas
de propulsdao quimica, onde ha rea¢do de combustao do
propelente, tanto sélido, liquido ou hibrido. Assim,
seguindo o conceito classico, ocorre a producao de energia
térmica, na forma de gases, sob elevada temperatura e
pressdo. Os gases gerados na camara de combustio sio
ejetados pela tubeira onde ocorre a conversio da energia
térmica em energia cinética, resultando em empuxo para

propulsao do foguete (SUTTON, 1992).
1.1 Tubeira

Segundo Palmerio (2017, p. 73), a escolha dos
materiais e do projeto do perfil geométrico interno da
tubeira sdo essenciais para que o escoamento e expansio
dos gases oriundos da queima do propelente sejam
eficientes para geracio de empuxo do vefculo lancador.
Nio basta somente que os gases sejam produzidos e
liberados. Para que seja possivel induzir alta velocidade
ao foguete, ¢ preciso acelerar os gases produzidos de
modo que estes atinjam altas velocidades na se¢io de
saida. Para atingir esse efeito, o inserto de compdsitos
com matriz de carbono, refor¢cados com fibras de carbono
(CRFC) (Figura 1), componente da tubeira, tem em seu
interior uma regido convergente, que inicia 0 processo
de aceleracdo, outra divergente, na qual os gases sio
expandidos até a velocidade supersonica (nimero de mach
>1) até a ejecao pela secio de saida. Na transicao entre as
regides convergente e divergente, situa-se a secao critica



denominada garganta, que possui o menor diametro e em
cuja se¢do os gases atingem a velocidade sonica (nimero
de mach =1). A Figura 1 ilustra esquematicamente uma
tubeira de um motor foguete tipica, utilizada em veiculos
lancadores para missdes suborbitais.

Figura 1 — Conjunto da tubeira de um veiculo lancador.

Flange de
Carter fixacdo do motor
Divergente Pino de Inserto de

retencao cI/C

Diametro de saida

Regido divergente /P ‘
Regido
convergente

Fonte: Palmerio (2017).

O carter, apresentado na Figura 1, tem as seguintes funcoes:

i) fixagdo da tubeira ao envelope motor, por meio
de flange;

ii) receptaculo do inserto com superficie interna
ligeiramente conica com o objetivo de evitar a expulsdao
do inserto devido a passagem dos gases pela tubeira; e

iil) resisténcia mecanica para suportar a pressio
interna na regiao do divergente.

Palmerio (2017) menciona também que a regiao do
inserto da garganta é submetida a um fluxo intenso de calor
proveniente dos gases em alta velocidade. Para suportar
essas condicoes, utilizam-se materiais com caractetisticas
especiais que formardo uma barreira de protecao térmica,
promovendo isolamento suficiente para manter a
temperatura e integridade da estrutura do carter metalico e
do veiculo lancador como um todo.

Segundo Silva (2009), de forma geral, materiais de
diferentes caracteristicas sio empregados em Sistemas de
Prote¢ao Térmica (SPT) na inddstria aeroespacial com
propriedades especificas, como baixa massa especifica,
clevada resisténcia mecéanica e elevado ponto de fusio.
Cada tipo de material é empregado de acordo com
suas caracteristicas para a protecdo térmica da tubeira.
Hsses materiais podem ser classificados, conforme o
mecanismo predominante de protecio térmica, em:
ablativos ou reirradiantes.

1.1.1 Materiais ablativos
Utilizam-se os materiais ablativos como um método

pratico para aliviar condi¢des extremas de aquecimento
aerodinamico que se verificam durante a reentrada de
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sistemas espaciais na atmosfera, bem como no escoamento
a altas velocidades dos gases de exaustao dos propulsores.
Neste SPT a dissipacdo da energia térmica ocorre pela
perda de massa e pela mudanca de fase do material. Suas
principais caracteristicas sao a resisténcia térmica a alta
temperatura, resisténcia a erosiao, ao choque térmico e
impacto, além de baixa condutividade térmica e calor
especifico elevado (SILVA, 2009).

Os SPT que utilizam materiais ablativos sio os mais
simples e consistem no recobtimento externo do veiculo
por meio de uma couraga com grande capacidade térmica,
para suportar o intenso fluxo de calor emanado da perda
de energia cinética em trajetéria balistica na reentrada
atmosférica, e cujas taxas de aquecimento e desaceleracao
sao muito intensas, em curto periodo de tempo.

Os compositos essencialmente ablativos sao materiais
reforcados com fibras estruturais (silica, quartzo ou
carbono) e unidos com resinas termorrigidas organicas,
usualmente, resinas fendlicas (LAUB; VENKATAPATHY,
2003). Quando aquecidos, ocorre a pirdlise da matriz
termorrigida (resina), que se converte em carbono poroso
na superficie do material e tende a criar uma camada de gas
proxima a essa superficie com uma temperatura menor que
a temperatura do gas externo proveniente do fluxo de alta
entalpia. Os gases fluem na direcdao da superficie quente
e acabam sendo injetados na camada limite, conforme
apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Mecanismos de acomodacgéo de calor dos
materiais ablativos.
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Fonte: Pulci et al. (2010).

No processo ablativo considera-se que a
energia incidente inicial na superficie, proveniente
dos fluxos térmicos por radiacdo, convecgdo e
conducao, é absorvida e entio conduzida para
dentro do material em velocidade que depende de
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sua condutividade térmica (PULCI et al., 2010).
Assim, tdo logo a capacidade de absorc¢io de calor
pelo material seja excedida, ou seja, ultrapasse os
limites de estabilidade térmica e fisica do material,
inicia-se o processo de decomposi¢io/degradacio
térmica do mesmo, como observado na Figura 2.

Essa degradac¢io envolve processos endotérmicos
que absorvem grande parte do calor incidente,
impedindo-o de ser transportado para regides mais
internas do material. Os componentes organicos do
material (resina termorrigida) sdo, entdo, pirolisados
nessa fase, gerando volateis (gases de pirdlise) de
composicao variada e formando uma camada de
carbono porosa ou residuo carbondceo. Na literatura
a superficie de carbono poroso formada é denominada
¢har. Essas mudangas fisico-quimicas provocam
alteracoes nas propriedades termofisicas do material,
fazendo com que sua superficie adquira caracteristicas
tipicamente isolantes e refratarias.

Os mecanismos de abla¢ao provém isolamento
térmico suficiente para manter o interior do
veiculo, ou sistema, espacial a uma temperatura
amena (100 °C), conforme gradiente apresentado
na Figura 3.

1.1.2 Materiais reirradiantes

No caso em que o SPT ¢ reirradiativo, parte da
energia absorvida do fluxo externo é devolvida ao
ambiente, sob a forma de radia¢do. Essa quantidade
de energia devolvida pode ser estimada pela Lei de
Stefan-Boltzmann, expressa pela Equacao 1.

Q0=0.eT/ (1)

Onde O representa a energia reirradiada por
unidade de tempo e por unidade de area, Ogp
a constante de Stefan-Boltzmann 5,67032x108
W/(m?*K*), € a emissividade do material e T a
temperatura absoluta do material (WITTMANN,
2009, p. 89).

Materiais utilizados em SPT reirradiativos
possuem a caracteristica de baixo desgaste por
erosao, face as condicdes do fluxo incidente. Esses
materiais sio empregados em sistemas de protegdo
térmica reutilizaveis.

Conforme Figura 4, em um material
reirradiativo, o fluxo de calor radiativo e convectivo
resultante sera significativamente reirradiado pela
superficie de recobrimento aquecida, sendo o
restante conduzido para o interior do material
(um mecanismo mais simples que o dos materiais
essencialmente ablativos). A vantagem desse
sistema ¢ a possibilidade de reutiliza¢io, pois a
sua alta emissividade, que maximiza a quantidade
de energia reirradiada, e a baixa catalisacio
da superficie, que minimiza o aquecimento
convectivo, levam a supressao e recombinacao
das espécies dissociadas na camada limite com
a superficie aquecida. Outra vantagem desse
tipo de material é que o isolamento primario
(geralmente inorganico) tem baixa condutividade
térmica, o que minimiza a massa de material
necessaria para isolar a estrutura protegida (LAUB;
VENKATAPATHY, 2003).

Figura 3 - Gradiente de temperatura em fungéo das camadas de um material ablativo.
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Fonte: Silva (2009).
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Figura 4 — Mecanismos de acomodacao de calor dos
materiais reirradiativos (reutilizaveis).
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Fonte: Laub e Venkatapathy (2003).

Nesta classe de materiais encontram-se 0os compositos
com mattiz de carbono reforcados com fibras de carbono
(CRFC), compésitos com mattiz hibrida de catbono/
carbeto de silicio (C/SiC), e os compésitos de matriz
e fibras de carbeto de silicio (SiC/SiC) e os materiais
ceramicos covalentes, como ZtC, HfC e TaC, por exemplo,
principalmente na forma de modificadores internos ou na
forma de recobrimentos (LIUYANG; XING; YIGUANG,
2017; SILVA; PARDINI; BITTENCOURT, 2016;
THIYAGARAJAN, 1996; YONG-JIE et al, 2013). Esses
materiais possuem usualmente alta emissividade (€>0,8),
permitindo proteger estruturas por longo petiodo de tempo.
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Assim como outras estruturas de veiculos espaciais,
os SPT sio obtidos com geometria adequada ao uso
do componente, a exemplo do material de garganta
de tubeira de veiculos lancadores, como apresentado
na Figura 1, cujas prote¢Ses térmicas estao localizadas
na regido de saida dos gases gerados pela queima de
propelentes (garganta da tubeira).

No item 1.1 constatou-se que a regiao da garganta
¢ submetida ao calor intenso dos gases oriundos da
queima do propelente que se desloca em alta velocidade.
O fluxo de gas e de particulas, oriundos da combustio
do propelente, associado a gerac¢do e propagacio de
calor pela estrutura do inserto da garganta pode afetar
as propriedades mecanicas e térmicas da mesma. Para
suportar essas condi¢Oes, utilizam-se SPT reirradiativos
obtidos por compésitos de carbono reforcados com fibras
de carbono (CRFC) multidirecionais (nD).

No caso de compdsitos CRFC, por exemplo, os
processos de obten¢do podem ser por processos em fase
liquida ou fase gasosa. O diagrama apresentado na Figura
5 mostra esquematicamente as rotas de processamento
desses materiais. Pode-se verificar, na Figura 5, que se
utilizam os compésitos CRFC por uma combinagao
do reforco precursor constituido de fibras de carbono,
arranjados na forma de preformas (nD), com as matrizes
precursoras de carbono, que podem ser oriundas de
polimeros termortigidos (resina), termoplasticos (piches)
e gases hidrocarbonetos. As rotas de processamento, os
precursores da matriz e do reforco sio definidos com
base nas propriedades finais e geometrias desejadas do
componente a ser obtido. Na Figura 5, verifica-se que
tanto a rota de processamento de compésitos CREFC com

Figura 5 — Diagrama esquematico simplificado das etapas de processamento de compdsitos

de carbono reforcados com fibra de carbono.
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Fonte: Pardini e Gongalves (2009).
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matriz a base de resinas termortigidas, quanto a rota que se
utiliza de matrizes termoplasticas (piches) sao processos de
impregnacao em fase liquida, em que o substrato poroso
(preforma) ¢ formado de fibras de carbono (FITZER;
MANOCHA, 1988; GONCALVES, 2008). Finalmente,
tem-se a rota, cuja impregnagio ocorre por meio de gas
hidrocarboneto, que contém carbono em sua molécula,
elemento que se decompde no substrato poroso de fibras de
carbono. Nesse caso, o processo de obtengao do comp6sito
¢ denominado infiltragao quimica em fase gasosa (CVI).
No processo em fase liquida por termorrigido, a matriz
precursora é constituida de resinas termorrigidas, que curam
(polimerizam) a baixas temperaturas (T<250°C) e sao
convertidas em uma mattiz carbonosa denominada carbono
vitreo por processos de tratamento térmico (carbonizago)
em fase solida a temperaturas proximas a 1000 °C (BENTO,
2004). O carbono vitreo tem uma estrutura que esta mais
intimamente relacionada 20 de um matetial nao cristalino,
com alto brilho e caracteristicas de fratura como vidro, dai
o nome vitreo, ndo possuindo, portanto, estrutura regular
ordenada, o que é um fator inconveniente por diversas
razbes, sendo a principal delas, 0 impedimento de grafitizacio
(tratamento térmico a temperatura superiores a 2000 °C)
do mesmo. O carbono vitreo também ¢é frequentemente
denominado de carbono polimérico, uma vez que detiva,
principalmente, da carbonizagao de precursores poliméricos
(JENKINS; KAWAMURA, 1976). Os materiais de carbono
obtidos de resinas termorrigidas, a base de resinas fenolicas,
tém massa especifica de, aproximadamente, 1,50 g/cm’.

Os processos de obtencdo de carbonos em fase
liquida por termoplasticos compreendem a utilizagdo
de piche, oriundos de piche de petréleo ou de piche de
alcatrdo de hulha (PARDINI; GONCALVES, 2009).
Os piches sdo materiais semissélidos viscoeldsticos.
Sob tratamento térmico (temperaturas proximas a 550-
600 °C), passam primeiramente por uma fase liquida,
com uma viscosidade minima, transformando-se em
um material infusivel e termorrigido denominado
semicoque. Nesse caso, se o tratamento térmico for
realizado até 1000 °C e a pressio atmosférica (0,1 MPa),
ocorre a perda de massa do piche, equivalente a 50% do
material inicial, enquanto que, sob tratamento térmico
e a pressoes superiores a 50 MPa, o rendimento do
material em carbono pode ser superior a 80% em massa
(SOHDA; SHINAGAWA, ISHII, 1999). De forma geral
o processo ocorre pela conversdo térmica do piche em
material grafitico, Figura 6, em que progressivamente,
o material amorfo (piche) é continuamente organizado,
por efeito da temperatura, pelo escoamento e
alinhamento simultaneo de macromoléculas, que
por sua vez se arranjam e sio ordenadas, gerando
planos basais grafiticos empilhados e bem orientados
(GRIFFITHS; MARSH, 1981; RAND, 1993; YOUNG-
JAE; HYEOK JONG, 2004), conforme ilustrado na
Figura 7. Os materiais de carbono obtidos com piches
grafitizados apresentam massa especifica maior que
1,9 g/cm’.

Figura 6 — Converséao térmica do piche em grafite.
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Fonte: Levy Neto e Pardini (2016, p. 63).
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Figura 7 — llustragdo da evolugao da grafitizagao do piche
a partir da pirdlise.
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Fonte: Marsch e Rodriguez-Reinoso (2006) e Savage (1993).

Em resumo, o tratamento térmico em fase sélida
de resinas termorrigidas, como as resinas fendlicas,
geram carbonos ndo grafitizaveis, consequentemente, as
propriedades termomecanicas ndo sdo satisfatorias para
a maioria das aplicagdes. O uso de pressdes elevadas
de processo para materiais termorrigidos ndo altera o
rendimento em carbono. Por outro lado, a pirdlise em fase
liquida de piches, resulta em carbonos altamente orientados e
grafitizaveis e com melhores propriedades termomecanicas,
tendo o inconveniente da necessidade de ser efetuada a altas
pressoes, considerando que o rendimento, em carbono,
de piches é funcio da pressao do processo (PARDINI;
GONCALVES, 2009; SAVAGE, 1993).

Nos processos em fase gasosa, denominados CVI/
infiltracdo quimica em fase gasosa Chewical 1Vapour
Infiltration (CV1) ou Chemical I apour Deposition (CVD), gases
hidrocarbonetos, como metano, propileno e outros, com

Figura 8 — Tubeira do motor S43.

Fonte: O autor.
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alto conteddo de carbono na molécula, bem como liquidos
vaporizaveis, como o ciclohexano, querosene e outros,
sao submetidos a processo de decomposi¢io térmica a
temperaturas na faixa de 800 a 1200 °C, levando a deposicao
de carbono na preforma (PARDINI; GONCALVES,
2009). Portanto, no método CVI, os reagentes gasosos
infiltram-se na preforma, mantida a altas temperaturas,
depositando o material da matriz sobre a estrutura da
fibra por meio de reagces de deposicao quimica por vapor
(CVD). A medida que a infiltracio ocorre, os depésitos
de CVD crescem continuamente para formar a mattiz do
composito. O processo de CVI resulta na obtencao de
material grafitizavel, denominado carbono pirolitico.

Foi utilizada para a analise no presente trabalho
uma garganta de tubeira de foguete, manufaturada em
compésito CREC, utilizada no motor S43 do IAE,
conforme a Figura 8.

As analises por estereomicroscopia, microscopia
Otica e microscopia eletronica de varredura foram
realizadas em amostras retiradas do material compdsito
CRFC multidirecional nas regides do convergente,
garganta e divergente.

1.1.3 Estereomicroscopia

A justaposi¢ao dos termos gregos stereo, relativo a
dois (duplo), e segpos, relativo a visao (observador), resulta
no termo estereoscopia, que diz respeito a visualiza¢ao
de um mesmo foco por dois mecanismos de captacao de
imagens. Em linhas gerais, quando em seres humanos,
diz-se que a imagem percebida pelo cérebro resulta
da combinagdo de duas imagens captadas, uma em
cada olho. Esse par de imagens recebe o nome de par
estereoscopico (do inglés stereo image pair).
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Um estéreo é um microscopio éptico que funciona
com aumentos de 10X a 90X ou até 180X com a adicdo
de lentes suplementares opcionais. Ele funciona com o
uso de dois microscopios completos, inclinados um em
relacio ao outro a um angulo de 8 a 12 graus, dependendo
do fabricante. Cada microscépio inclui uma objetiva, uma
ocular e um sistema de construcio, sendo esse dltimo do
tipo reflexivo ou do tipo refrativo. As duas objetivas e as
duas oculares proporcionam aos olhos, angulos de visao
ligeiramente diferentes (Figura 9a). Em esséncia, os olhos
esquerdo e direito visualizam o mesmo objeto, mas de uma
maneira diferente. Muito parecido com o que acontece com
os olhos humanos, esses dois angulos de visao separados
produzem uma imagem tridimensional, caracteristica que o
torna ideal para examinar superficies de materiais sélidos. A
iluminagao é também diferente, se comparada a outros tipos
de microscopios. Usa iluminacio refletida ou episcopica
para iluminar espécimes. Isso significa que ele utiliza luz,
naturalmente refletida a partir do objeto. Isso éideal quando
se trata de amostras espessas ou opacas. O equipamento ¢
apresentado na Figura 9b.

1.2 Microscopia Optica (MO)

A analise por microscopia éptica permite a avaliacio
de se¢oes do material, possibilitando visualizar o arranjo
das fibras e a existéncia de defeitos, como poros, inclusoes
¢ microtrincas. Os materiais de carbono sio geralmente
observados por meio de reflexdo com auxilio de um
microscopio 6tico, devido a seus altos coeficientes de

absor¢do em comprimentos de onda visiveis. Por isso, a
maiotia dos estudos 6pticos em compésitos CREC usam a
reflexdo em amostras polidas (SAVAGE, 1993). A técnica de
microscopia Optica consiste em caractetizar os materiais por
meio da observacio daimagem gerada pela interacao de um
teixe de luz colimado com a supetficie polida da amostra. O
sinal gerado pela interacao entre a fonte e a amostra passa
por um sistema Optico para a obtencio de uma imagem
que é coletada, armazenada e posteriormente interpretada.

1.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEYV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ¢ uma
técnica de analise que amplia as dimensdes da amostra
para visualizacao de suas estruturas e topografia de soélidos.
Diferente da microscopia 6ptica, que utiliza uma fonte
de luz (fétons) para a observacio da imagem, o MEV
utiliza uma fonte de elétrons aumentando a resolucao
das imagens. Uma caracteristica importante do MEV ¢ a
aparéncia tridimensional da imagem das amostras. Permite,
também, 0 exame em pequenos aumentos e com grande
profundidade de foco, o que ¢ extremamente util, pois a
imagem eletronica complementa a informacio dada pela
imagem 6ptica (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

O principio do MEV baseia-se na focalizacio de
um feixe de elétrons que passa por uma coluna sob
vacuo, atravessando uma série de lentes eletromagnéticas
(bobinas) para colimacdo do feixe e focagem numa
determinada regido da amostra.

Figura 9 — Estereomicroscépio. (a) Esquema 6tico; e (b) Equipamento.

(a)

Fonte: Russ (2011).
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2 MATERIAIS E METODOS

A avaliagio pos-queima do material do inserto da
tubeira do motor $43 foi realizada aplicando-se técnicas
de analise microscopica apds o ensaio de queima do
motor. O propelente sélido utilizado no motor §43 ¢ do
tipo comp6sito com elevado teor de sélidos que resulta
em gases a elevadas temperaturas. A resina utilizada é o
polibutadieno hidroxilado, misturada com aluminio em pé
e perclorato de amonio.

Estereomicroscopia, Microscopia Otica (MO) e
a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram
utilizadas para caracterizacio e também para avaliacdo
de danos decorrentes da queima a superficie dos corpos
de prova em estudo.
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2.1 Materiais

Foram avaliadas amostras do material compédsito
CRFC nas regides do convergente, garganta e divergente.
O processo para obten¢ao das amostras seguiu as etapas
descritas nos itens 2.1.1 e 2.1.2.

2.1.1 Retirada das amostras da tubeira do S43 para analise

A retirada do inserto da tubeira foi realizada conforme as
Figuras 10a a 10d. Observa-se na Figura 10a que o inserto/
protecio térmica esta montado na tubeira do motor S$43; na
Figura 10b o inserto ¢é extraido da estrutura; na Figura 10c
a retirada de uma se¢do do inserto para andlise; e na Figura
10d amostra do inserto que foi retirada para analise.

Figura 10 — Retirada da amostra do inserto/protecéo térmica da tubeira do S43. (a) Protecao térmica montada na
tubeira do motor S43; (b) Protecéo térmica sendo extraida da estrutura; (c) Retirada de uma secéo longitudinal
para analise; (d) Detalhe da amostra retirada para analise.

Fonte: O autor.

2.1.2 Subdivisdo e identificagdo da amostra SPT da
tubeira do S43

Na Figura 11a tem-se que do inserto/protecio
térmica montado na tubeira do motor S43 foi
retirada uma amostra para analise. Na Figura 11b
tem-se uma imagem a esquerda da amostra e a
direita do inserto apresentado na Figura 11a. Para

caracterizacdo da amostra apresentada na Figura
10d e na Figura 11b, identificaram-se, tanto no
inserto, Figura 11c, quanto na amostra, Figura 11d,
as trés regides internas do inserto (convergente,
garganta e divergente). Na Figura 11le tem-se uma
imagem ampliada dos efeitos ablativos do jato
térmico proveniente da queima do propelente no
convergente da prote¢ido térmica.
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Figura 11 — Identificacéo das regides da protegdo térmica. (a) Amostra para andlise;
(b) Regiao interna da protecéo; (c) Detalhe da regido convergente; (d) Amostra retirada

da tubeira do motor; (e) Identificagéo das regides do material do inserto.

(b)

o U
€ e
©
o
o) =
© 2
b)) o
2o

Fonte: O autor.
2.1.3 Processo de corte da amostra

Convencionou-se no processo de corte/
subdivisao da prote¢dao térmica da amostra do
inserto do S43, Figura 12a, identifica-la com as
letras C, T e D, designando-se respectivamente,
o convergente, garganta e divergente. Nas Figuras
12b e 12¢ tem-se o posicionamento da amostra na
serra SERVOCUT mod. 301-AA da METKON e,
nas Figuras 12d e 12e, o corte.

Apbs a separagio da regiao do convergente C
da amostra, identificada na Figura 12a, procedeu-
se a0 corte que permitiu separar as amostras da
regido da garganta T e do divergente D, Figura
13a. Finalizada a operacao de corte, as trés
amostras foram secas em estufa a temperatura
de 70 °C por 30 min, conforme apresentado na
Figura 13b.

Para sistematizar a analise realizou-se, apods
a secagem das trés amostras, uma identificagao
em quadrantes, conforme a Figura 14a, em
perspectiva, e Figura 14b, numa imagem superior
da amostra.

Observou-se, entretanto, a necessidade de
realizar um corte adicional ao longo da espessura das
amostras para obter-se uma superficie plana e com
dimensdes adequadas a montagem no porta-amostra
do microscépio.
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Figura 12 — Corte da amostra. (a) Identificagdo para
corte; (b) Equipamento utilizado; (c) Compartimento no
equipamento de fixagao e corte da amostra; (d) e (e) Fixagao
e corte do convergente C da amostra.

(a)

Fonte: O autor.
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Figura 13 — Amostras. (a) Corte final da amostra; (b) Figura 14 — Demarcacdo em quadrantes da amostra. (a)
Secagem em estufa. Imagem em perspectiva; (b) Vista superior.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Na Figura 15a tem-se uma imagem, em perspectiva, apresentadas na Figura 15a. Na Figura 15¢c, tem-se o
da amostra do divergente D, garganta T e convergente corte longitudinal da regido da garganta, e na Figura
C. Na Figura 15b, uma imagem superior das amostras 15d, a se¢do obtida apds seccionamento da amostra da

Figura 15 — Corte da amostra da garganta T, do divergente D e convergente
C. (a) Imagem em perspectiva da garganta; (b) Vista superior; (c) Corte da
amostra da garganta ao meio; (d) Amostra obtida da garganta; (e) Amostras
do divergente e convergente; (f) Amostra obtida do convergente.

Fonte: O autor.
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garganta. Na Figura 15e tem-se a amostra do convergente
C, que foi também submetida a um corte angular para
obter-se uma superficie plana.

3 CONCLUSAO

Foram apresentados conceitos fundamentais de
materiais de protecdo térmica para veiculos lancadores.
HEssas protecdes térmicas sdo internas ou externas
20 veiculos e sio constituidas de materiais ablativos,
representados pelos compositos poliméricos ou por
materiais reirradiativos, representados pelos compositos
termoestruturais.

Foi analisada uma garganta de tubeira de foguete
manufaturada em compdésito CRFC, componente do
veiculo S43 do TAE/DCTA. Essa protecio térmica,
interna ao vefculo lancador, pode apresentar caracteristicas
ablativas e reirradiativas.

Os procedimentos referentes a extracdo do
inserto de composito CRFC, do motor S43, foram
sistematizados. A estratégia de analise do material foi
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conduzida mediante corte do inserto em trés secoes
correspondentes a regido convergente, divergente e da
garganta (secdo critica).

As analises foram realizadas por estereoscopia e
microscopia otica.

As analises vao indicar as caracteristicas de
erosdo e sistematizar o procedimento de andlise do
comportamento do material, frente as condi¢des de
operagao a serem apresentadas na Parte 1 do trabalho.
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Analisis microscopico post-quema del material del inserto de la tuberia de motor-
cohete a propelente sdlido: concepcion tedrica (Parte 1)

Andlise microscopica pos-queima do material do inserto da tubeira de motor
foguete a propelente solido:conceituacéao teorica (Parte 1)
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ABSTRACT

This work presents a study conducted in the Materials
Division (AMR), subordinated to the Institute of Aeronautics
and Space (Instituto de Aerondutica e Espago - |AE),
organization of the Department of Aerospace Science
and Technology (DCTA), to investigate the microstructural
behavior of carbon/carbon composite based material
used as heat shield/insert in nozzle throat of rockets.
These systems are subjected to an intense heat flow
from the gases at high speed, which lead to the ablation
phenomenon in the nozzle regions in solid propulsion
engines of S43 vehicles, for example. Ablation is an
erosive phenomenon that occurs in regions of the thermal
protection system and whose material is removed by
thermomechanical, thermochemical and thermophysical
or combined influences. Thus, in order to maintain
the integrity of the nozzle, materials such as Thermal
Protection Systems (TPS) are used. The materials for
thermal protection can be classified, according to the
predominant mechanism of protection, in ablatives and
reirradiant. Most of the ablative materials are composites
reinforced with structural fibers (silica or carbon, for
example) and bonded with organic thermo rigid resins
and the class of reirradiant materials include carbon mesh
thermostructural composites reinforced with carbon fibers

(CRFC), composites with silicon carbon/silicon carbide (C/
SiC) hybrid mesh, and the silicon carbide mesh and fibers
composites (SiC/SiC) and covalent ceramic materials
such as ZrC, HfC and TaC, for example, mainly in the
form of internal modifying materials or as coatings. The
preparation of the samples and concepts related to the
materials are presented as part | of the work and the
assessment of the microstructural behavior of the S43
engine will be performed by stereomicroscopy, Optical
Microscopy (MO) and Scanning Electron Microscopy
(SEM), as part Il.

Keywords: Nozzle insert. Rocket engine. Solid
propulsion. CRFC insert.

RESUMEN

El presente trabajo presenta un estudio conducido en
la Division de Materiales (AMR), subordinada al Instituto
de Aeronautica y Espacio (IAE), organizacion del
Departamento de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), para investigar el comportamiento
microestructural del material a base de compuesto
carbono/carbon utilizado como proteccion térmica/
inserto en la garganta de los tubos de cohete. Estos
sistemas se someten a un flujo intenso de calor
proveniente de los gases de alta velocidad, que llevan
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al fenémeno de ablacion en las regiones de la tuberia
en motores a propulsion solida de vehiculos S43, por
ejemplo. La ablacion es un fenémeno erosivo que ocurre
en regiones del sistema de proteccion térmica y cuyo
material es removido por influencias termomecanicas,
termoquimicas y termofisicas o combinadas. Asi,
para mantener la integridad de la tobera, se utilizan
materiales como Sistemas de Proteccion Térmica
(SPT). Los materiales para proteccion térmica pueden
clasificarse, segun el mecanismo predominante de
proteccion, en ablativos y reirradiantes. La mayoria de
los materiales ablativos son compuestos reforzados
con fibras estructurales (silice o carbono, por ejemplo)
y unidos con resinas termorregidas organicas y, en
la clase de materiales reirradiantes, se encuentran
los composites termoestructurales con matriz de
carbono, reforzados con fibras de carbono (CRFC),
compuestos con matriz hibrida de carbono/carburo de
silicio (C/SiC), y los compuestos de matriz y fibras de
carburo de silicio (SiC/SiC) y los materiales ceramicos
covalentes, como ZrC, HfC y TaC, por ejemplo ,
principalmente en forma de materiales modificadores
internos o como recubrimientos. La preparacion de las
muestras y concepciones inherentes a los materiales
se presenta como parte | del trabajo y la evaluacion del
comportamiento microestructural del motor $43 sera
realizada por estéreo microscopia, Microscopia Optica
(MQ) y Microscopia Electronica de Barrido (MEV), sera
presentada, en trabajo futuro, como parte .

Palabras clave: Inserto de la tobera. Motor-cohete.
Propulsion sdlida. Inserto de CRFC.

RESUMO

O presente trabalho apresenta estudo conduzido na
Divisdo de Materiais (AMR), subordinada ao Instituto
de Aeronautica e Espaco (IAE), organizacdo do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), para investigar o comportamento microestrutural
do material a base de compdsito carbono/carbono
usado como protecéo térmica/inserto em garganta de
tubeira de foguetes. Esses sistemas sdo submetidos a
um fluxo intenso de calor proveniente dos gases em alta
velocidade, que levam ao fenémeno de ablagdo nas
regibes da tubeira em motores a propulsdo solida de
veiculos S43, por exemplo. A ablacdo € um fenémeno
erosivo que ocorre em regides do sisterna de protecdo
térmica e cujo material é removido por influéncias
termomecanicas, termoquimicas e termofisicas ou
combinadas. Assim, para manter a integridade da
tubeira, utilizam-se materiais como Sisternas de Protegao
Térmica (SPT). Os materiais para protegcdo térmica
podem ser classificados, conforme o mecanismo
predominante de prote¢c&o, em ablativos e reirradiantes.
A maioria dos materiais ablativos s&o compdositos

reforcados com fibras estruturais (silica ou carbono, por
exemplo) e unidos com resinas termorrigidas organicas
e, na classe de materiais reirradiantes, encontram-se 0s
compasitos termoestruturais com matriz de carbono,
reforcados com fibras de carbono (CRFC), compdsitos
com matriz hibrida de carbono/carbeto de silicio (C/SiC),
e 0s compositos de matriz e fibras de carbeto de silicio
(SiC/ SiC) e os materiais ceramicos covalentes, como
ZrC, HfC e TaC, por exemplo, principalmente na forma de
materiais modificadores internos ou como recobrimentos.
A preparacdo das amostras e conceituacdes inerentes
aos materiais s&o apresentadas como parte | do trabalho
e a avaliacdo do comportamento microestrutural do
motor S43 sera realizada por estéreo microscopia,
Microscopia Otica (MO) e Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), sera apresentada, em trabalho futuro,
como parte l.

Palavras-chave: Inserto da tubeira. Motor-foguete.
Propulséo sdlida. Inserto de CRFC.

1 INTRODUCTION

The rocket engines used in satellite launch vehicles
and suborbital rockets, developed at the Instituto de
Aeronautica e Espago (IAE), have chemical propulsion
systems, where there is combustion reaction of the
propellant, either solid, liquid or hybrid. Thus, following
the classical concept, the production of thermal energy,
in the form of gases, occurs under high temperature and
pressure. The gases generated in the combustion chamber
are ejected by the nozzle where the thermal energy is
converted into kinetic energy, resulting in thrust for the
rocket propulsion (SUTTON, 1992).

1.1 Nozzle

According to Palmerio (2017: 73), the choice of
materials and the design of the internal geometric
profile of the nozzle are essential for the flow and
expansion of the gases from the burning of the
propellant to be efficient for thrust generation of the
launch vehicle. It is not enough that gases are produced
and released. In order to be able to induce high speed
to the rocket, it is necessary to accelerate the gases
produced so that they reach high speeds in the output
section. In order to achieve this effect, the carbon mesh
composite insert, reinforced with carbon fibers (CRFC)
(Figure 1), a nozzle component, has a convergent
region inside it, which initiates the acceleration process,
another divergent one, in which the gases are expanded
to supersonic velocity (Mach number> 1) until ejection
through the output section. At the transition between
the convergent and divergent regions, the critical section
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called throat, which has the smallest diameter and in
which section the gases reach the sonic velocity (Mach
number = 1). Figure 1 schematically illustrates a nozzle
of a typical rocket engine used in launch vehicles for
suborbital missions.

Figure 1 — Nozzle assembly of a launch vehicle.

Engine Fixation
Crankcase Flange

Divergent ~ Retaining
pin

C/C Insert

Output Diameter
l

Divergent Region

Convergent
Region

Source: Palmerio (2017).

The crankcase, shown in Figure 1, has the
following functions:

i) fixing of the nozzle to the engine envelope through
a flange;

ii) receptacle of the insert with a slightly conical inner
surface in order to avoid expulsion of the insert due to
the passage of gases through the nozzle; and

1if) mechanical resistance to resist the internal
pressure in the divergent region.

Palmerio (2017) also mentions that the region of the
throat insert is exposed to an intense heat flow from the
gases at high speed. To resist these conditions, materials
with special characteristics that will form a thermal
protection barrier are used, providing enough insulation
to maintain the temperature and integrity of the metal
crankcase structure and the launch vehicle as a whole.

According to Silva (2009), in general, materials of
different characteristics are used in Thermal Protection
Systems (TPS) in the aerospace industry with specific
properties, such as low specific mass, high mechanical
strength and high melting point. Each type of material
is used according to its characteristics for the thermal
protection of the nozzle. These materials can be
classified, according to the predominant mechanism of
thermal protection, in: ablatives or reirradiants.

1.1.1 Ablative Materials

Ablative materials are used as a practical method
to alleviate extreme acrodynamic heating conditions
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occurring during reentry of space systems in the
atmosphere as well as in the high-velocity flow of
the exhaust gases from the propellants. In this TPS
the thermal energy dissipation occurs due to the loss
of mass and the change of the phase of the material.
Its main characteristics are high temperature thermal
resistance, erosion resistance, thermal shock and
impact, as well as low thermal conductivity and high
specific heat (SILVA, 2009).

The TPSs that use ablative materials are the simplest
and consist of the external covering of the vehicle by
means of a shield with great thermal capacity to resist
the intense heat flow emanated from the kinetic energy
loss in ballistic trajectory in the atmospheric reentry, and
whose heating rates and deceleration are very intense in
a short period of time.

The predominantly ablative composites are
materials reinforced with structural fibers (silica,
quartz or carbon) and bonded with organic
thermo rigid resins, usually phenolic resins (LAUB;
VENKATAPATHY, 2003). When heated, the
pyrolysis of the thermo rigid mesh (resin) occurs,
which converts to porous carbon on the surface
of the material and tends to create a gas layer close
to that surface with a lower temperature than the
temperature of the external gas from the flow of
high enthalpy. The gases flow towards the hot surface
and end up being injected into the boundary layer,
as shown in Figure 2.

Figure 2 — Heat accommodation mechanisms of ablative
materials.
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Source: Pulci et al. (2010).

In the ablative process, it is considered that the
initial incident energy at the surface coming from
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the thermal flows by radiation, convection and
conduction is absorbed and then conducted into
the material at a rate that depends on its thermal
conductivity (PULCI et al., 2010). Thus, as soon
as the heat absorption capacity of the material is
exceeded, in other words, it exceeds the limits of
thermal and physical stability of the material, the
thermal decomposition/degradation process of the
material begins, as observed in Figure 2.

This degradation involves endothermic processes
that absorb much of the incident heat, preventing
it from being transported to more internal regions
of the material. The organic components of the
material (thermo rigid resin) are then pyrolyzed at
this stage, generating volatiles (pyrolysis gases) of
varied composition and forming a layer of porous
carbon or carbonaceous residue. In the literature
the porous carbon surface formed is called char.
These physicochemical changes cause alterations
in the thermophysical properties of the material,
causing its surface to acquire typically insulating and
refractory characteristics.

The ablation mechanisms provide sufficient
thermal insulation to maintain the interior of the
vehicle, or system, space at a mild temperature (100 °C),
according to the gradient shown in Figure 3.

1.1.2 Reirradiant materials

In the case where the TPS is reirradiant, part
of the energy absorbed from the external flow
is returned to the environment in the form of

radiation. This amount of energy returned can be
estimated by the Stefan-Boltzmann Law, expressed
by Equation 1.

0=c,¢T, (1)

Where Q represents the reirradiated energy
per unit of time and per unit of area, Ogp is the
Stefan-Boltzmann constant 5,67032x10% W/
(m?K*"), € the emissivity of the material and
T the absolute temperature of the material
(WITTMANN, 2009, p. 89).

Materials used in reirradiant TPSs have the
characteristic of low erosion wear, given the incident
flow conditions. These materials are used in reusable
thermal protection systems.

According to Figure 4, in a reirradiant material,
the resulting radiative and convective heat flow
will be significantly reirradiated by the heated
coating surface, the rest being conducted into the
material (a simpler mechanism than that of the
essentially ablative materials). The advantage of
this system is the possibility of reuse, since its
high emissivity, which maximizes the amount of
reirradiated energy, and the low surface catalysis
that minimizes the convective heating, lead to the
suppression and recombination of the dissociated
species in the boundary layer with heated surface.
Another advantage of this type of material is that
the primary insulation (usually inorganic) has a low
thermal conductivity, which minimizes the mass of
material needed to isolate the protected structure
(LAUB; VENKATAPATHY, 2003).

Figure 3 - Temperature gradient according to the layers of an ablative material.
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Figure 4 — Mechanisms of heat accommodation of reirradiant
materials (reusable).
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This class of materials includes carbon fiber
reinforced carbon composites (CRFCs), composites
with carbon/silicon carbide hybrid mesh (C/SiC), and
mesh composites and silicon carbide fibers composites
(SiC/SiC) and covalent ceramic materials, such as ZtC,
HfC and TaC, for example mainly in the form of internal
modifiers or in the form of coatings (LIUYANG;
XING; YIGUANG, 2017; SILVA; PARDINI;
BITTENCOURT, 2016; THIYAGARAJAN, 1996;
YONG-JIE et al, 2013). These materials usually have
high emissivity (> 0.8), allowing to protect structures
for long period of time.

Like other space vehicles structures, TPSs are
obtained with geometry suitable for use of the
component, for example the launch vehicle nozzle throat
material, as shown in Figure 1, whose thermal protections
are located in the output region of the gases generated
by burning propellants (nozzle throat).

In item 1.1 it was verified that the region of the
throat is submitted to the intense heat of the gases
originating from the burning of the propellant that
moves at high speed. The gas and particulate flow from
the propellant combustion associated with the generation
and propagation of heat by the structure of the throat
insert can affect the mechanical and thermal properties
of the throat. To resist these conditions, reirradiant
TPSs obtained by multi-directional (nD) carbon fiber
reinforced carbon (CRFC) composites are used.

In the case of CRFC composites, for example,
the production processes may be either by liquid
phase or gas phase processes. The diagram shown
in Figure 5 schematically presents the processing
routes of these materials. It can be seen in Figure 5
that the CRFC composites are used by a combination
of the precursor reinforcement consisting of carbon
fibers, arranged in the form of preforms (nD), with
the precursor carbon meshes, which may be derived
from thermo rigid polymers (resin), thermoplastics
(tars) and hydrocarbon gases. The processing routes,
mesh precursors and the reinforcement are defined
based on the final properties and desired geometries
of the component to be obtained. In Figure 5, it
can be seen that both the processing route of CRFC

Figure 5 — Simplified schematic diagram of the processing steps of carbon fiber reinforced

carbon composites.
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composites based on thermo rigid resins and the
route using thermoplastic meshes (tars) are liquid
phase impregnation processes, in which the porous
substrate (preform) is formed of carbon fibers
(FITZER; MANOCHA, 1988; GONCALVES, 2008).
Finally, there is the route, whose impregnation occurs
by means of hydrocarbon gas, which contains carbon
in its molecule, an element that is decomposed in the
porous substrate of carbon fibers. In this case, the
process of obtaining the composite is called chemical
infiltration in the gas phase (CVI).

In the thermo rigid liquid phase process, the
precursor mesh consists of thermo rigid resins,
which cure (polymerize) at low temperatures (T
<250°C) and are converted to a carbonaceous mesh
called glassy carbon by solid phase heat treatment
(carbonization) processes at temperatures close
to 1000 °C (BENTO, 2004). Glassy carbon has
a structure that is more closely related to a non-
crystalline material, with high gloss and fracture
characteristics such as glass, hence the glassy name,
therefore, not having a regular ordered structure,
which is an inconvenient factor for several reasons,
the main one being the prevention of graphitization
(heat treatment at temperatures above 2000° C).
Glassy carbon is also often referred to as polymeric
carbon, since it derives mainly from the carbonization
of polymeric precursors (JENKINS; KAWAMURA,
1976). The carbon materials obtained from thermo

rigid resins based on phenolic resins have a specific
mass of approximately 1.50 g/cm’.

The processes of obtaining carbons in the liquid
phase by thermoplastics include the use of tar from
petroleum tar or coal tar (PARDINI; GONCALVES,
2009). The tars are semi-solid viscoelastic materials.
Under thermal treatment (temperatures around
550-600 °C), they pass through a liquid phase, with
a minimum viscosity, becoming an infusible and
thermo rigid material called semicoke. In this case,
if the heat treatment is carried out up to 1000° C
and at atmospheric pressure (0.1 MPa), the mass
loss of the tar, equivalent to 50% of the initial
material, occurs, whereas under thermal treatment
and at higher pressures at 50 MPa, the yield of the
carbon material may be greater than 80% by mass
(SOHDA; SHINAGAWA, ISHII, 1999). In general,
the process takes place by the thermal conversion of
the tar into graphite material, Figure 6, in which the
amorphous (tar) material is continuously organized
by temperature, by simultaneous flow and alighment
of macromolecules, which in turn are arranged
and ordered, generating stacked and well-oriented
graphical basal planes (GRIFFITHS; MARSH, 1981;
RAND, 1993; YOUNG-JAE; HYEOK JONG, 2004),
as shown in Figure 7. The carbon materials obtained
with graphitized tars have a specific mass greater
than 1.9 g/cm’.

Figure 6 — Thermal conversion of the tar into graphite.
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Figure 7 — lllustration of the tar graphitization evolution from
the pyrolysis.
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In summary, the solid phase heat treatment
of thermo rigid resins, such as phenolic resins,
generates non-graphitizable carbons, consequently
the thermomechanical properties are not
satisfactory for most applications. The use of
high pressure process for thermo rigid materials
does not change the carbon yield. On the other
hand, the pyrolysis liquid phase of tars results
in highly oriented and graphitized carbons with
better thermomechanical properties, having
the disadvantage of being carried out at high
pressures, considering that the carbon yield of tars
is a function of the pressure process (PARDINI;
GONCALVES, 2009; SAVAGE, 1993).

In gas-phase processes, called CVI/Chemical
Vapor Infiltration (CVI) or Chemical Vapor Deposition

Figure 8 — S43 engine nozzle.

Source: The author.
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(CVD), hydrocarbon gases such as methane, propylene
and others with high carbon content in the molecule,
as well as vaporizable liquids, for example cyclohexane,
kerosene and others, are subjected to a thermal
decomposition process at temperatures ranging
from 800 to 1200 °C, leading to the deposition of
carbon in the preform (PARDINI; GONCALVES,
2009). Therefore, in the CVI method, the gaseous
reagents infiltrate the preform, maintained at high
temperatures, depositing the mesh material on the
fiber structure by means of vapor deposition reactions
(CVD). As the infiltration occurs, the CVD deposits
continuously grow to form the composite mesh. The
CVI process results in the obtainment of graphitizable
material, called pyrolytic carbon.

A rocket nozzle throat, manufactured in CRFC
composite, used in the IAE engine S43, was used for the
analysis in the present work, according to Figure 8.

Stereomicroscopy, optical microscopy and scanning
electron microscopy analyzes were performed on
samples taken from the multidirectional CRFC
composite material in the convergent, throat and
divergent regions.

1.1.3 Stereomicroscopy

The juxtaposition of the Greek terms sereo relating
to two (double), and segpos, relative to the view (observer),
results in the term stereoscopy, which refers to the
visualization of the same focus by two mechanisms of
image capture. In general, when in human beings, it is
said that the image perceived by the brain results from
the combination of two images captured, one in each
eye. This pair of pictures is called stereoscopic pair
(stereo image pair).
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A stereo is an optical microscope that works with
increases from 10X to 90X or up to 180X with the
addition of optional extra lenses. It works by using two
complete microscopes, inclined one to the other at an
angle of 8 to 12 degrees, depending on the manufacturer.
Each microscope includes a lens, an eyepiece and a
construction system, the latter being either reflective or
refractive type. The two lenses and the two eyepieces
give the eyes slightly different viewing angles (Figure 9a).
In essence, the left and right eyes view the same object,
butin a different way. Much like what happens to human
eyes, these two separate viewing angles produce a three-
dimensional image, which makes it ideal for examining
surfaces of solid materials. The lighting is also different
compared to other types of microscopes. It uses reflected
or episcopic light to illuminate specimens. This means
that it uses light, naturally reflected from the object. This
is ideal when it comes to thick or opaque samples. The
equipment is shown in Figure 9b.

1.2 Optical Microscopy (OM)

The analysis by optical microscopy allows
the evaluation of material sections, allowing the
visualization of fibers” arrangement and the existence
of defects, such as pores, inclusions and microcracks.
Carbon materials are generally observed by reflection
with the aid of an optical microscope due to their
high absorption coefficients at visible wavelengths.

Therefore, most optical studies on CRFC composites
use reflection in polished samples (SAVAGE, 1993). The
optical microscopy technique consists of characterizing
the materials by observing the image generated by the
interaction of a collimated light beam with the polished
surface of the sample. The signal generated by the
interaction between the source and the sample passes
through an optical system to obtain an image that is
collected, stored and subsequently interpreted.

1.3 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning Electron Microscopy (SEM) is an analysis
technique that expands the sample size for visualization
of its structures and topography of solids. Unlike optical
microscopy, which uses a light source (photons) for
image observation, the SEM uses an electron source
increasing the resolution of the images. An important
teature of SEM is the three-dimensional appearance
of the sample image. It also allows the examination in
small increments and with great depth of focus, which is
extremely useful, since the electronic image complements
the information given by the optical image (DEDAVID;
GOMES; MACHADO, 2007).

The principle of SEM is based on the focusing
of an electron beam passing through a column under
vacuum through a series of electromagnetic lenses
(coils) for beam collimation and focusing in a given
region of the sample.

Figure 9 — Stereomicroscope. (a) Optical scheme; and (b) Equipment.
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2 MATERIALS AND METHODS

The afterburn evaluation of the S43 engine
nozzle insert material was performed by applying
microscopic analysis techniques after the engine fire
test. The solid propellant used in the S43 engine is
the high solids composite type which results in gases
at high temperatures. The resin used is hydroxylated
polybutadiene, mixed with powdered aluminum and
ammonium perchlorate.

Stereomicroscopy, Optical Microscopy (OM)
and Scanning Electron Microscopy (SEM)
were used for characterization and also for the
evaluation of damages caused by surface firing
of test specimens.

2.1 Materials

Samples of the CRFC composite material were
evaluated in the convergent, throat and divergent regions.
The process for obtaining the samples followed the steps
described in items 2.1.1 and 2.1.2.

2.1.1 Removal of S43 nozzle samples for analysis

Removal of the nozzle insert was performed according
to Figures 10a to 10d. It can be seen in Figure 10a that the
insert/heat shield is mounted on the engine nozzle $43; in
Figure 10b the insert is removed from the frame; in Figure
10c the removal of a section of the insert for analysis; and
in Figure 10d the insert sample was removed for analysis.

Figure 10 — Removal of the S43 nozzle insert/thermal protection sample. (a) Thermal protection mounted on
the S43 engine nozzle; (b) Thermal protection being extracted from the structure; (c) Removal of a longitudinal

section for analysis; (d) Detail of the sample removed for analysis.

Source: The author.

2.1.2 Subdivision and identification of the SPT sample
of the S43 nozzle

In the Figure 11a a sample from the insert/
thermal protection mounted on the S43 engine
nozzle was removed for analysis. Figure 11b shows
an image to the left of the sample and to the
right of the insert shown in Figure 11a. For the
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characterization of the sample shown in Figure
10d and Figure 11b, the three internal regions of
the insert (convergent, throat and divergent) were
identified, both in the insert, Figure 11c, and in the
sample, Figure 11d. Figure 11e shows an enlarged
image of the ablative effects of the thermal jet
coming from the burning of the propellant in the
convergent thermal protection.
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Figure 11 — lldentification of thermal protection regions. (a) Sample for analysis; (b)
Internal protection region; (c) Detail of the convergent region; (d) Sample removed from

the engine n
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Source: The author.

2.1.3 Sample cutting process

It was convened in the cutting/subdivision
process of the thermal protection of the S43
insert sample, Figure 12a, identify it with the letters
C, T and D, being designated, respectively, the
Convergent, Throat and Divergent. Figures 12b
and 12c show the positioning of the sample in the
SERVOCUT mod. 301-AA of METKON and, in
Figures 12d and 12e, the cutting.

After separating the convergent C region of
the sample, identified in Figure 12a, the cut was
made that allowed to separate the samples of the
region of the throat T and the divergent D, Figure
13a. After the cutting operation, the three samples
were oven dried at 70 °C for 30 min, as shown in
Figure 13b.

In order to systematize the analysis, a
quadrilateral identification was performed,
according to Figure 14a, in perspective, and Figure
14b, in an upper image of the sample, after the
drying of the three samples.

However, the need to perform an additional cut
along the thickness of the samples was observed
in order to obtain a flat surface with adequate
dimensions to assemble in the sample holder of
the microscope.

Figure 12 — Sample cut. (a) Identification for cutting; (b)
Equipment used; (c) Slot in the specimen fixation and cutting
equipment; (d) and (e) Fixation and cutting the C convergent
of the sample.

(a)

Source: The author.
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Figure 13 — Samples. (a) Final cut of the sample; (b) Drying Figure 14 — Demarcation in quadrants of the sample. (a)
in an oven. Perspective image; (b) Top View.

Source: The author.

In Figure 15a there is a perspective image of the throat region is shown, and in Figure 15d, the section
divergent D, Throat T and Convergent C samples. In obtained after sectioning the throat sample. In Figure
Figure 15b, an upper image of the samples shown in 15e there is the sample of the convergent C, which was
Figure 15a. In Figure 15c, a longitudinal section of the also submitted to an angular cut to obtain a flat surface.

Figure 15 — Cutting of the sample of the throat T, divergent D and convergent
C. (a) Perspective image of the throat; (b) Top View; (c) Cutting of the throat
sample in half; (d) Sample obtained from the throat; (e) Divergent and
convergent samples; (f) Sample obtained from the convergent.

Source: The author.
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3 CONCLUSION

Key concepts of thermal protection materials
for launch vehicles were presented. These thermal
protections ate internal or external to the vehicles and
are composed of ablative materials, represented by
the polymeric composites or by reirradiant materials,
represented by the thermo-structural composites.

A rocket nozzle throat manufactured in CRFC
composite, a component of the IAE/DCTA S43
vehicle, was analyzed. This thermal protection, internal
to the launch vehicle, can demonstrate ablative and
reirradiant characteristics.

The procedures for the extraction of the CRFC
composite insert from the S43 engine were systematized.
The material analysis strategy was performed by cutting
the insert into three sections corresponding to the
convergent, divergent and throat regions (critical section).

The analyses were performed by stereoscopy and
optical microscopy.

The analyses should indicate the characteristics
of erosion and systematize the procedure for
analyzing the material behavior, in the face of the
operating conditions to be presented in Part II of
the work.
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Afterburner microscopic analysis of the nozzle insert material of the solid
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RESUMEN

El presente trabajo presenta un estudio conducido
en la Division de Materiales (AMR), subordinada al
Instituto de Aeronautica y Espacio (IAE), organizacion
del Departamento de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), parainvestigar el comportamiento microestructural
del material a base de compuesto carbono/carbén
utilizado como proteccién térmica/inserto en la garganta
de los tubos de cohete. Estos sistemas se someten a un
flujo intenso de calor proveniente de los gases de alta
velocidad, que llevan al fendbmeno de ablacién en las
regiones de la tuberia en motores a propulsién sélida de
vehiculos S43, por ejemplo. La ablacion es un fendbmeno
erosivo que ocurre en regiones del sistema de proteccién
térmica y cuyo material es removido por influencias
termomecaénicas, termoquimicas y termofisicas o
combinadas. Asi, para mantener la integridad de la tobera,
se utilizan materiales como Sistemas de Proteccion
Térmica (SPT). Los materiales para proteccion térmica
pueden clasificarse, segun el mecanismo predominante
de proteccion, en ablativos y reirradiantes. La mayoria
de los materiales ablativos son compuestos reforzados
con fibras estructurales (silice o carbono, por ejemplo) y
unidos con resinas termorregidas organicas y, en la clase
de materiales reirradiantes, se encuentran los composites

termoestructurales con matriz de carbono, reforzados con
fibras de carbono (CRFC), compuestos con matriz hibrida
de carbono/carburo de silicio (C/SiC), y los compuestos
de matriz y fibras de carburo de silicio (SiC/SiC) y los
materiales ceramicos covalentes, como ZrC, HfC y TaC,
por ejemplo, principalmente en forma de materiales
modificadores internos o como recubrimientos. La
preparacion de las muestras y concepciones inherentes
a los materiales se presenta como parte | del trabajo y la
evaluacién del comportamiento microestructural del motor
S43 sera realizada por estéreo microscopia, Microscopia
Optica (MO) y Microscopia Electrénica de Bartido (MEV),
sera presentada, en trabajo futuro, como parte Il.

Palabras clave: Inserto de la tobera. Motor-cohete.
Propulsion sélida. Inserto de CRFC.

ABSTRACT

This work presents a study conducted in the Materials
Division (AMR), subordinated to the Institute of
Aeronautics and Space (Instituto de Aeronautica
e Espaco - IAE), organization of the Department
of Aerospace Science and Technology (DCTA), to
investigate the microstructural behavior of carbon/
carbon composite based material used as heat
shield/insert in nozzle throat of rockets. These
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systems are subjected to an intense heat flow from
the gases at high speed, which lead to the ablation
phenomenon in the nozzle regions in solid propulsion
engines of S43 vehicles, for example. Ablation is
an erosive phenomenon that occurs in regions of
the thermal protection system and whose material
is removed by thermomechanical, thermochemical
and thermophysical or combined influences. Thus, in
order to maintain the integrity of the nozzle, materials
such as Thermal Protection Systems (TPS) are
used. The materials for thermal protection can be
classified, according to the predominant mechanism
of protection, in ablatives and reirradiant. Most of
the ablative materials are composites reinforced
with structural fibers (silica or carbon, for example)
and bonded with organic thermo rigid resins and the
class of reirradiant materials include carbon mesh
thermostructural composites reinforced with carbon
fibers (CRFC), composites with silicon carbon/silicon
carbide (C/SiC) hybrid mesh, and the silicon carbide
mesh and fibers composites (SiC/SiC) and covalent
ceramic materials such as ZrC, HfC and TaC, for
example, mainly in the form of internal modifying
materials or as coatings. The preparation of the
samples and concepts related to the materials are
presented as part | of the work and the assessment
of the microstructural behavior of the S43 engine
will be performed by stereomicroscopy, Optical
Microscopy (MQO) and Scanning Electron Microscopy
(SEM), as part Il.

Keywords: Nozzle insert. Rocket engine. Solid
propulsion. CRFC insert.

RESUMO

O presente trabalho apresenta estudo conduzido na
Divisdo de Materiais (AMR), subordinada ao Instituto
de Aerondutica e Espaco (IAE), organizacdo do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), para investigar o comportamento microestrutural
do material a base de compdsito carbono/carbono
usado como protecéo térmica/inserto em garganta de
tubeira de foguetes. Esses sistemas sdo submetidos a
um fluxo intenso de calor proveniente dos gases em alta
velocidade, que levam ao fenémeno de ablagdo nas
regides da tubeira em motores a propulsdo solida de
veiculos S43, por exemplo. A ablacdo é um fenémeno
erosivo que ocorre em regides do sistera de protecdo
térmica e cujo material € removido por influéncias
termomecanicas, termoquimicas e termofisicas ou
combinadas. Assim, para manter a integridade da
tubeira, utilizam-se materiais como Sistemas de Protecdo
Térmica (SPT). Os materiais para protegdo térmica
podem ser classificados, conforme o mecanismo
predominante de prote¢&o, em ablativos e reirradiantes.
A maioria dos materiais ablativos s&o compdsitos
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reforcados com fibras estruturais (silica ou carbono, por
exemplo) e unidos com resinas termorrigidas organicas
e, na classe de materiais reirradiantes, encontram-se 0s
compdsitos termoestruturais com matriz de carbono,
reforcados com fibras de carbono (CRFC), compdsitos
com maitriz hibrida de carbono/carbeto de silicio (C/SiC),
e 0s compasitos de matriz e fibras de carbeto de silicio
(SiC/ SiC) e os materiais cerdmicos covalentes, como
ZrC, HfC e TaC, por exemplo, principalmente na forma de
materiais modificadores internos ou como recobrimentos.
A preparacdo das amostras e conceituacbes inerentes
aos materiais so apresentadas como parte | do trabalho
e a avaliacdo do comportamento microestrutural do
motor S43 serad realizada por estéreo microscopia,
Microscopia Otica (MO) e Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), sera apresentada, em trabalho futuro,
como parte .

Palavras-chave: Inserto da tubeira. Motor-foguete.
Propulséo sdlida. Inserto de CRFC.

1 INTRODUCCION

Los motores cohetes utilizados en vehiculos lanzadores
de satélites y cohetes suborbitales, desarrollados en
el Instituto de Aeronautica y Espacio (IAE), poseen
sistemas de propulsién quimica, donde hay reaccién
de combustién del propelente, tanto sélido, liquido o
hibrido. Asfi, siguiendo el concepto clasico, ocurre la
producciéon de energfa térmica, en forma de gases, bajo
clevada temperatura y presién. Los gases generados en
la camara de combustién son expulsados por la tobera
donde ocurre la conversion de la energfa térmica en energfa
cinética, resultando en empuje para propulsion del cohete

(SUTTON, 1992).
1.1 Tobera

La eleccién de los materiales y del disefio del perfil
geométrico interno de la tuberfa es esencial para que el
flujo y la expansion de los gases procedentes de la quema
del propelente sean eficientes para la generacién de empuje
del vehiculo lanzador, segun Palmerio (2017, p.77). No basta
s6lo que los gases sean producidos y liberados. Para que sea
posible inducir alta velocidad al cohete, es necesatio acelerar
los gases producidos de modo que estos alcancen altas
velocidades en la seccion de salida. Para lograr este efecto,
elinserto de compuestos con matriz de carbono, reforzados
con fibras de carbono (CRFC) (Figura 1), componente de
la tuberfa, tiene en su interior una regién convergente, que
inicia el proceso de aceleracion, otra divergente, que los
gases se expanden hasta la velocidad supersonica (nimero
de mach> 1) hasta la expulsion por la seccion de salida. En
la transicién entre el convergente y regiones divergentes



se situa la seccidon critica llamada de garganta que tiene
didmetro mas pequefio y cuyo gas alcanza velocidad sonica
(Mach nimero = 1). La Figura 1 ilustra esquematicamente
una tuberfa de un motor cohete tipico, utilizada en vehiculos
lanzadores para misiones suborbitales.

Figura 1 —Conjunto de tobera de un vehiculo de lanzamiento.

Brida de fijacion
Carter del motor

Divergente Perno de

sujecion Inserto

Diametro de salida |
|

Region divergente /P ‘

Regién
convergente

Fuente: Palmerio (2017).

El carter, presentado en la Figura 1, tiene las
siguientes funciones:

1) fijacion de la tubetfa al sobre motor, por medio de brida;

ii) receptaculo del inserto con superficie interna
ligeramente conica con el objetivo de evitar la expulsion
del inserto debido al paso de los gases por la tuberfa; y

iil) resistencia mecanica para soportar la presion
interna en la region del divergente.

Palmerio (2017) menciona también que la regién
del inserto de la garganta es sometida a un flujo intenso
de calor proveniente de los gases a alta velocidad. Para
soportar estas condiciones, se utilizan materiales con
caracteristicas especiales que formaran una barrera de
proteccion térmica, promoviendo aislamiento suficiente
para mantener la temperatura e integridad de la estructura
del carter metalico y del vehiculo lanzador como un todo.

Segun Silva (2009), de forma general, materiales
de diferentes caracteristicas se utilizan en Sistemas de
Proteccion Térmica (SPT) en la industria aeroespacial con
propiedades especificas, como baja masa especifica, elevada
resistencia mecanica y alto punto de fusion. Cada tipo de
material se emplea de acuerdo con sus caracteristicas para
la proteccion térmica de la tuberfa. Estos materiales pueden
clasificarse, conforme el mecanismo predominante de
proteccion térmica en: ablativos y reirradiantes.

1.1.1 Materiales ablativos

Se utilizan los matetiales ablativos como un método
practico para aliviar condiciones extremas de calentamiento
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aerodinamico que se producen durante la reentrada de
sistemas espaciales en la atmosfera, asi como en el flujo a
altas velocidades de los gases de escape de los propulsores.
En este SPT la disipacion de la energfa térmica ocurre por
la pérdida de masa y por el cambio de fase del material.
Sus principales caracteristicas son la resistencia térmica a la
alta temperatura, resistencia a la erosién, choque térmico
e impacto, ademas de baja conductividad térmica y calor
especifico elevado (SILVA, 2009).

Los SPT que utilizan materiales ablativos son los
mas simples y consisten en el recubtrimiento externo del
vehiculo por medio de una coraza con gran capacidad
térmica para soportar el intenso flujo de calor emanado
de la pérdida de energfa cinética en trayectoria balistica en
la trayectoria balistica en la reentrada atmosférica y cuyas
tasas de calentamiento y deceleracion son muy intensas, en
corto petiodo de tiempo.

Los compuestos esencialmente ablativos son
materiales reforzados con fibras estructurales (silice, cuarzo
o carbono) y unidos con resinas termorregidas organicas,
usualmente, resinas fenodlicas (LAUB, VENKATAPATHY,
2003). Cuando se calienta, ocurre la pirdlisis de la matriz
termortigida (resina), que se convierte en carbono poroso
en la superficie del material y tiende a crear una capa de
gas proxima a esa supetficie con una temperatura menor
que la temperatura del gas externo proveniente del flujo de
alta entalpfa. Los gases fluyen hacia la superficie caliente
y terminan siendo inyectados en la capa limite, como se
muestra en la Figura 2.

Figura 2 — Mecanismos de alojamiento térmico de
materiales ablativos.
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Fuente: Pulci et al. (2010).

En el proceso ablativo se considera que la
energfa incidente inicial en la superficie, proveniente
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de los flujos térmicos por radiacién, conveccion y
conduccion, es absorbida y entonces conducida hacia
dentro del material a velocidad que depende de su
conductividad térmica (PULCI et al., 2010). Asi, tan
pronto como se excede la capacidad de absorcion de
calor por el material, es decir, sobrepasa los limites
de estabilidad térmica y fisica del material, se inicia el
proceso de descomposicién/degradacion térmica del
mismo, como se observa en la Figura 2.

Esta degradacion implica procesos endotérmicos
que absorben gran parte del calor incidente,
impidiéndole transportarse a regiones mas internas
del material. Los componentes organicos del material
(resina termorigida) son, entonces, pirolizados en
esta fase, generando volatiles (gases de pirdlisis) de
composicién variada y formando una capa de carbono
porosa o residuo carboniceo. En la literatura de la
superficie de carbono poroso formado se llama char.
Estos cambios fisico-quimicos provocan alteraciones
en las propiedades termofisicas del material, haciendo
que su superficie adquiera caracteristicas tipicamente
aislantes y refractarias.

Los mecanismos de ablaciéon proveen aislamiento
térmico suficiente para mantener el interior del vehiculo,
o sistema, espacial a una temperatura amena (100 °C),
conforme gradiente presentado en la Figura 3.

1.1.2 Materiales reirradiantes

En el caso en que el SPT es reirradiativo, parte
de la energfa absorbida del flujo externo es devuelta
al ambiente, en forma de radiacién. Esta cantidad

de energia devuelta puede ser estimada por la Ley
de Stefan-Boltzmann, expresada por la Ecuacion 1.

O=0,eT, (1)

Donde Q representa la energia reirradiada
por unidad de tiempo y por unidad de area, Oy,
es la constante de Stefan-Boltzmann 5,67032x108
W/ (m?K?), € es la emisividad del material y T esla
temperatura absoluta del material (WITTMANN,
2009, p. 89).

Los materiales utilizados en SPT reirradiativos
poseen la caracteristica de bajo desgaste por erosion,
frente a las condiciones del flujo incidente. Estos
materiales se emplean en sistemas de proteccion
térmica reutilizables.

Conforme la Figura 4, en un material reirradiativo,
el flujo de calor radiactivo y convectivo resultante
sera significativamente reirradiado por la superficie de
recubrimiento calentado, siendo el resto conducido hacia
el interior del material (un mecanismo mds simple que
el de los materiales esencialmente ablativos). La ventaja
de este sistema es la posibilidad de reutilizacion, pues
su alta emisividad, que maximiza la cantidad de energfa
reirradiada, y la baja catalizacién de la superficie, que
minimiza el calentamiento convectivo, llevan ala supresion
y recombinacion de las especies disociadas en la capa
limite con la superficie calentada. Otra ventaja de este tipo
de material es que el aislamiento primatio (generalmente
inorganico) tiene baja conductividad térmica, lo que
minimiza la masa de material necesaria para aislar la
estructura protegida (LAUB, VENKATAPATHY, 2003).

Figura 3 - Gradiente de temperatura en relacion a las capas de un material ablativo.
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Fuente: Silva (2009).
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Figura 4 — Mecanismos de alojamiento de calor de material
mecanismos reirradiativos (reutilizables).
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Fuente: Laub y Venkatapathy (2003).

En esta clase de materiales se encuentran los
compuestos con matriz de carbono reforzados con
fibras de carbono (CRFC), compuestos con mattiz
hibrida de carbono/catburo de silicio (C/SiC), y los
compuestos de matriz y fibras de carburo de silicio
(SiC/SiC), y los materiales cerdmicos covalentes,
como ZtC, HfC y TaC, por ejemplo, principalmente
en forma de modificadores internos o en forma de
recubrimientos (LIUYANG, XING, YIGUANG,
2017, SILVA, PARDINI, BITTENCOURT, 2016,
THIYAGARAJAN, 1996; YONG-JIE et al, 2013).
Estos materiales suelen tener alta emisividad (e> 0,8),
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lo que permite a proteger las estructuras durante largos
periodos de tiempo.

Al igual que otras estructuras de vehiculos
espaciales, los SPT se obtienen con geometria adecuada
al uso del componente, a ejemplo del material de
garganta de tuberia de vehiculos lanzadores, como se
muestra en la Figura 1, cuyas protecciones térmicas se
localizan en la regién de salida de los gases generados
por la quema de propelentes (garganta de la tobera).

En el punto 1.1 se constaté que la region de la garganta
es sometida al calor intenso de los gases provenientes de la
quema del propelente que se desplaza a alta velocidad. El
flujo de gas y de particulas, provenientes de la combustién
del propelente, asociado a la generacion y propagacion de
calor por la estructura del inserto de la garganta, puede
afectar las propiedades mecanicas y térmicas de la misma.
Para soportar estas condiciones, se utilizan SPT reirradiativos
obtenidos por compuestos de carbono reforzados con
fibras de carbono (CRFC) multidireccionales (nD).

En el caso de compuestos CRFC, por ejemplo,
los procesos de obtencién pueden ser por procesos en
fase liquida o fase gaseosa. El diagrama que se muestra
en la Figura 5 muestra esquematicamente las rutas de
procesamiento de estos materiales. En la Figura 5 se
puede observar que se utilizan los compuestos CRFC
por una combinacién del refuerzo precursor constituido
por fibras de carbono, dispuestas en forma de preformas
(nD), con las matrices precursoras de carbono, que pueden
provenir de polimeros (resina), termoplasticos (pichos)
y gases hidrocarburos. Las rutas de procesamiento, los
precursores de la matriz y del refuerzo se definen en funcion
de las propiedades finales y las geometrias deseadas del
componente que se obtendra. En la Figura 5, se verifica que

Figura 5 — Diagrama esquematico simplificado de las etapas de procesamiento de compuestos

de carbono reforzados con fibra de carbono.
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tanto la ruta de procesamiento de compuestos CRFC con
matriz a base de resinas termorrigidas, como la ruta que se
utiliza de matrices termoplasticas (piches) son procesos de
impregnacion en fase liquida, en que el sustrato poroso y en
el caso de las fibras de carbono (FITZER, MANOCHA,
1988; GONCALVES, 2008). Finalmente, se tiene la ruta,
cuya impregnacion ocurre por medio de gas hidrocarburo,
que contiene carbono en su molécula, elemento que se
descompone en el sustrato poroso de fibras de carbono.
En este caso, el proceso de obtencion del compuesto se
denomina infiltracion quimica en fase gaseosa (CVI).

En el proceso en fase liquida por termorrigido,
la matriz precursora esta constituida por resinas
termorretradas, que curan (polimerizam) a bajas
temperaturas (T <250°C) y se convierten en una matriz
carbonosa denominada carbono vitreo por procesos
de tratamiento térmico (carbonizacién) en fase solido
a temperaturas proximas a 1000 °C (Benedict, 2004).
El carbono vitreo tiene una estructura que esta mas
intimamente relacionada con la de un material no
cristalino, con alto brillo y caracteristicas de fractura
como vidrio, de ahi el nombre vitreo, no poseyendo,
por lo tanto, estructura regular ordenada, lo que es un
factor inconveniente por diversas razones, el principal
de ellos, la prevencién de grafitizacién (tratamiento
térmico a una temperatura mas alta a 2000 °C. El
carbono vitreo también es frecuentemente denominado
carbén polimérico, ya que deriva principalmente de la
carbonizacién de precursores poliméricos (JENKINS,
KAWAMURA, 1976). Materiales de carbono obtenidas

a partir de resinas termoestables, resinas a base
de fendlicos tienen una gravedad especifica de
aproximadamente 1,50 g/cm’.

Los procesos de obtencién de carbonos en fase
liquida por termoplasticos comprenden la utilizacién
de piche, provenientes de piche de petrdleo o de
alquitran de hulla (PARDINI, GONCALVES, 2009).
Los pichos son materiales semisélidos viscoelasticos.
Bajo tratamiento térmico (temperaturas cercanas a
550- 600 °C), pasan primero por una fase liquida, con
una viscosidad minima, transformandose en un material
infusible y termorrigido denominado semicoque. En
este caso, si el tratamiento térmico se realiza hasta 1000
°C ya la presion atmosférica (0,1 MPa), se produce
la pérdida de masa del piche, equivalente al 50% del
material inicial, mientras que, bajo tratamiento térmico
y presiones superiores a 50 MPa, el rendimiento del
material en carbono puede ser superior al 80% en masa
(SOHDA, SHINAGAWA, ISHII, 1999). En general, el
proceso ocurre por la conversion térmica del piche en
material grafitico, Figura 6, en que progresivamente, el
material amorfo (piche) es continuamente organizado,
por efecto de la temperatura, por el flujo y alineacion
simultanea de macromoléculas, que a su vez se arreglan 'y
se ordenan, generando planos basales grafiticos apilados
y bien orientados (GRIFFITHS; MARSH, 1981; RAND,
1993, YOUNG-JAE; HYEOK JONG, 2004), conforme
ilustrado en la Figura 7. Los materiales de carbono
obtenidos con piches grafitizados tienen una densidad
mayor que 1,9 g/cm’.

Figura 6 — Conversion térmica de piche en grafito.

@@ Poli-hidrocarburo aromatico

Semicoque
o Coque

Fuente: Levy Neto y Pardini (2016, p. 63).
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Figura 7 — Ejemplo de la evolucién de la grafitizacién del
piche por pirdlisis.

Fuente: Marsch y Rodriguez-Reinoso (2006) y Savage
(1993).

En resumen, el tratamiento térmico en fase sélida
de resinas termorrigidas, como las resinas fendlicas,
generan carbonos no grafitizables, consecuentemente,
las propiedades termomecanicas no son satisfactorias
para la mayorfa de las aplicaciones. El uso de presiones
elevadas de proceso para materiales termorresos no altera
el rendimiento en carbono. Por otro lado, la pirdlisis en
fase liquida de pichos, resulta en carbonos altamente
orientados y grafitizables y con mejores propiedades
termomecanicas, teniendo el inconveniente de la
necesidad de ser efectuada a altas presiones, considerando
que el rendimiento, en carbono, de piches es funciéon de la
carga la presion del proceso (PARDINIL, GONCALVES,
2009, SAVAGE, 1993).

En procedimientos en fase gas, llamados CVI/
infiltracién quimica en fase gaseosa Chemical Vaponr

Infiltration (CNV1) o Chemical Vapour Deposition (CVD),

Figura 8 — Tobera del motor S43.

Fuente: El autor.
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gases de hidrocarburos tales como metano, propileno y
otro alto contenido de carbono en la molécula, asi como
liquido vaporizable tal como ciclohexano, queroseno,
y otros, se someten al proceso de descomposicion
térmica a temperaturas en el rango de 800 a 1200 °C, lo
que lleva a la deposicion de carbono sobre la preforma
(PARDINI; GONCALVES, 2009). Por lo tanto, en el
método CVI, los reactivos gaseosos se infiltran en la
preforma, mantenida a altas temperaturas, depositando
el material de la matriz sobre la estructura de la fibra por
medio de reacciones de deposiciéon quimica por vapor
(CVD). A medida que la infiltracién ocurre, los depositos
de CVD crecen continuamente para formar la matriz del
compuesto. El proceso de CVI resulta en la obtencién
de material grafitizable, denominado carbono pirolitico.

Se utilizé para el andlisis en el presente trabajo una
garganta de tobera de cohete, fabricada en compdsito
CRFC, utilizada en el motor S43 del IAE, conforme a
la Figura 8.

Los analisis por estereomicroscopa, microscopia
Optica y microscopia electréonica de exploracion se
realizaron en muestras retiradas del material compuesto
CRFC multidireccional en las regiones del convergente,
garganta y divergente.

1.1.3 Estereomicroscopia

La yuxtaposiciéon de los términos griegos s#éreo
respecto a dos (doble), y scopos respecto a la vision
(observador), los resultados en estereoscopia, en relacion
a la visualizacién del mismo enfoque por dos mecanismos
de formacion de imagenes. En lineas generales, cuando
en seres humanos, se dice que la imagen percibida por
el cerebro resulta de la combinacién de dos imagenes
captadas, una en cada ojo. Este par de imagenes recibe el
nombre de par estereoscopico (del inglés szereo image pair).
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Un estéreo es un microscopio 6ptico que funciona
con aumentos de 10X a 90X o hasta 180X con la
adicion de lentes suplementarios opcionales. Funciona
con el uso de dos microscopios completos, inclinados
uno en relacién al otro a un angulo de 8 a 12 grados,
dependiendo del fabricante. Cada microscopio incluye un
objetivo, un ocular y un sistema de construccion, siendo
este ultimo del tipo reflexivo o del tipo refractivo. Las dos
lentes objetivas y las dos oculares proporcionan a los ojos,
angulos de vision ligeramente diferentes (Figura 9a). En
esencia, los ojos izquierdo y derecho visualizan el mismo
objeto, pero de una manera diferente. Muy parecido a lo
que ocurre con los ojos humanos, estos dos angulos de
visién separados producen una imagen tridimensional,
caracteristica que lo hace ideal para examinar superficies
de materiales sélidos. La iluminacién es también
diferente, si se compara con otros tipos de microscopios.
Utiliza iluminacién reflejada o episcopica para iluminar
especimenes. Esto significa que utiliza luz, naturalmente
reflejada del objeto. Esto es ideal cuando se trata de
muestras espesas u opacas. El equipo se muestra en la
Figura 9b.

1.2 Microscopia Optica (MO)

El analisis por microscopia optica permite la evaluacion
de secciones del material, posibilitando visualizar el arreglo
de las fibras y la existencia de defectos, como poros,
inclusiones y microtrincas. LLos materiales de carbono
generalmente se observan mediante la reflexién con ayuda
de un microscopio 6ptico, debido a sus altos coeficientes

de absorcion en longitudes de onda visibles. Por eso, la
mayoria de los estudios 6pticos en compuestos CRFC
usan la reflexién en muestras pulidas (SAVAGE, 1993).
La técnica de microscopia Optica consiste en caracterizar
los materiales por medio de la observacion de la imagen
generada por la interaccién de un haz de luz colimado con
la superficie pulida de la muestra. La sefial generada por la
interaccion entre la fuente y la muestra pasa por un sistema
optico para la obtencion de una imagen que es recogida,
almacenada y posteriormente interpretada.

1.3 Microscopia Electronica de Barrido (MEV)

La microscopia electrénica de barrido (MEV) es
una técnica de analisis que amplia las dimensiones de la
muestra para la visualizacioén de sus estructuras y topografia
de solidos. A diferencia de la microscopia 6ptica, que
utiliza una fuente de luz (fotones) para la observacion
de la imagen, la MEV utiliza una fuente de electrones
aumentando la resolucién de las imagenes. Una caracteristica
importante de la MEV es la apariencia tridimensional de
la imagen de las muestras. Permite también un analisis en
pequefios aumentos y amplia profundidad de campo, lo
que es extramadamente util pues la imagen electronica
complementa la informacion dada por la imagen optica
(DEDAVID, GOMES, MACHADO, 2007).

El principio de la MEV se basa en la focalizacion de
un haz de electrones que pasa por una columna bajo el
vacio, atravesando una serie de lentes electromagnéticas
(bobinas) para colimacién del haz y enfoque en una
determinada region de la muestra.

Figura 9 — Estereomicroscopio. (a) Esquema 6ptico; y (b) Equipo.

(a)

Fuente: Russ (2011).
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2 MATERIAL Y METODOS

La evaluacion post-quema del material de inserto de
tobera del motor 843 se realizé por aplicacion de técnicas
de analisis microscopico después del ensayo de quema
del motor. El propelente sélido utilizado en el motor $43
es del tipo compuesto con alto contenido de sélidos que
resulta en gases a altas temperaturas. La resina utilizada
es el polibutadieno hidroxilado, mezclado con aluminio
en polvo y perclorato de amonio.

Se utilizé Esterecoscopia, Microscopia Optica
(MO) y Microscopia Electrénica de Barrido (MEV)
para la caracterizaciéon y también para la evaluacion
de danos resultantes de la quema a la superficie de los
cuerpos de prueba en estudio.
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2.1 Materiales

Se evaluaron muestras del material compuesto CRFC
en las regiones del convergente, garganta y divergente.
El proceso para obtener las muestras sigui6 las etapas
descritas en los items 2.1.1 y 2.1.2.

2.1.1 Retirada de las muestras de la tuberia del S43 para analisis

La retirada del inserto de la tobera se realizé conforme
a las Figuras 10a a 10d. Se observa en la Figura 10a que
el inserto/proteccion térmica estd montado en la tuberfa
del motor S43; en la Figura 10b el inserto se extrae de la
estructura; en la Figura 10c la retirada de una seccién del
inserto para analisis; y en la Figura 10d muestra del inserto
que fue retirada para el analisis.

Figura 10 — Retiro de la muestra de la insercion/proteccion térmica de la tobera del S43. (a) Proteccién térmica
montada en la tuberia del motor S43; (b) Proteccion térmica que se extrae de la estructura; (c) Retiro de una

seccion longitudinal para andlisis; (d) Detalle de la muestra retirada para analisis.

Fuente: El autor.

2.1.2 Subdivision e identificacion de la muestra SPT de
la tuberia del S43

En la Figura 11a se tiene que del inserto/proteccion
térmica montado en la tuberia del motor S43 fue
retirada una muestra para andlisis. En la Figura 11b
se tiene una imagen a la izquierda de la muestra ya
la derecha del inserto presentado en la Figura 11a.

Para la caracterizacion de la muestra presentada en la
Figura 10d y en la Figura 11b, se identificaron, tanto
en el inserto, Figura 11c, como en la muestra, Figura
11d, las tres regiones internas del inserto (convergente,
garganta y divergente). En la Figura 11 se tiene una
imagen ampliada de los efectos ablativos del chorro
térmico proveniente de la quema del propelente en el
convergente de la proteccion térmica.
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Figura 11 —Identificacion de las regiones de proteccién térmica. (a) Muestra para el andlisis;
(b) Region interna de la proteccion; (c) Detalle de la region convergente; (d) Muestra
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retirada de la tuberia del motor; (e) Identificacién de las regiones del material del inserto.

(b)

garganta
'divergente

Fuente: El autor.
2.1.3 Proceso de corte de la muestra

Por convencién en el proceso de corte/
subdivisién de proteccién térmica de la muestra S43
de la insercion, la Figura 12a, identificindola con
las letras C, T y D, designando respectivamente el
convergente, divergente y la garganta. En las Figuras
12b y 12c¢ se tiene el posicionamiento de la muestra
en la sierra SERVOCUT mod. 301-AA de METKON
y, en las Figuras 12d y 12e, el corte.

Después de la separacion de la region convergente
de la muestra C, identificado en la Figura 12a, se
hizo el corte que permiti6 apartar las muestras de la
zona de la garganta T'y del divergente D, Figura 13a.
Finalizada la operacién de corte, las tres muestras
fueron secas en invernadero a una temperatura
de 70 °C por 30 min, conforme presentado en la
Figura 13b.

Para sistematizar el analisis se realizd, después
del secado de las tres muestras, una identificacion en
cuadrantes, conforme la Figura 14a, en perspectiva,
y Figura 14b, en una imagen superior de la muestra.

Se observo, sin embargo, la necesidad de realizar
un corte adicional a lo largo del espesor de las
muestras para obtener una superficie plana y con
dimensiones adecuadas para el montaje en el porta-
muestra del microscopio.
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Figura 12 — Corte de la muestra. (a) Identificacion para
corte; (b) Equipo utilizado; (c) Compartimiento en el equipo
de fijacion y corte de la muestra; (d) y (e) Fijacion y Corte
del convergente C de la muestra.

(a)

Fuente: El autor.



Figura 13 — Muestras. (a) Corte final de la muestra; (b)
Secado en invernadero.

Fuente: El autor.

En la Figura 15a se presenta una imagen en
perspectiva de la muestra del divergente D, garganta T
y convergente C. En la Figura 15b, una imagen superior
de las muestras presentadas en la Figura 15a. En la
Figura 15¢, se tiene el corte longitudinal de la region
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Figura 14 — Demarcacion de los cuadrantes de la muestra.
(a) Imagen en perspectiva; (b) Vista superior.

Fuente: El autor.

de la garganta, y en la Figura 15d, la seccién obtenida
después del seccionamiento de la muestra de la garganta.
En la Figura 15¢ tiene una muestra de convergente
C, que también fue sometida a un corte angular para
obtener una superficie plana.

Figura 15— Corte de la muestra de garganta T, del divergente D y convergente
C. (a) Imagen desde la perspectiva de la garganta; (b) Vista superior; (c) Corte
de la muestra de la garganta al medio; (d) Muestra obtenida de la garganta; (e)
Muestras del divergente y convergente; (f) Muestra obtenida del convergente.

Fuente: El autor.
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3 CONCLUSION

Se presentaron conceptos fundamentales de
materiales de proteccién térmica para vehiculos
lanzadores. Estas protecciones térmicas son internas
o externas a los vehiculos y estan constituidas
de materiales ablativos, representados por los
compuestos poliméricos o por materiales reirradiativos,
representados por los composites termoestructurales.

Se analizé una garganta de tuberia de cohete
fabricada en compdsito CRFC, componente del
vehiculo S43 del TAE/DCTA. Esta proteccién
térmica, interna al vehiculo lanzador, puede presentar
caracteristicas ablativas y reirradiativas.

Los procedimientos referentes a la extraccion del
inserto de compuesto CRFC, del motor S43, fueron
sistematizados. La estrategia de andlisis del material fue
conducida mediante corte del inserto en tres secciones
correspondientes a la regiéon convergente, divergente
y de la garganta (seccion critica).
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Los analisis fueron realizados por estereoscopia
y microscopia optica.

Los analisis van a indicar las caracteristicas de
erosion y sistematizar el procedimiento de analisis
del comportamiento del material, frente a las
condiciones de operacién a ser presentadas en la
Parte II del trabajo.
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A influéncia do afastamento da atividade aérea no
desempenho do piloto de F-5M'

The influence of air activity removal on the performance an F-5M pilot’

La influencia del alejamiento de la actividad aérea en el rendimiento del piloto

de F-5M'

Andrei Henning Salmoria’

RESUMO

Este artigo cientifico propde avaliar em que medida o
afastamento acima de 90 dias influencia no desempenho
de pilotos experientes da aeronave F-5M nas missdes
de combate aéreo visual. Como base tedrica, foram
utilizados os estudos de Mager e Pipe (1979) sobre
problemas de desempenho e Stillon (1999) acerca de
habilidades de pilotos de caga na USAF. Dessa forma,
foram identificadas nas pesquisas de Forneas (2015)
quais as habilidades necessarias ao piloto de F-5M nas
missdes de WVR. Posteriormente, a fim de identificar
quais habilidades sao afetadas quando o piloto de
F-5M fica afastado por mais de 90 dias das missdes
de WVR, foi encaminhado um questionario de cinco
pontos na escala de Likert (1932) a 39 pilotos de trés
Esquadrdes de F-5M da FAB que ficaram mais de 90
dias sem voar esse tipo de missdo nos anos de 2016
e 2017. A degradacéo das habilidades foi analisada de
duas maneiras: em conjunto e separadas por habilidades
gerais e ar-ar (BIGELOW et al., 2003). Igualmente, os
pilotos foram analisados em grupo e separados por niveis
de experiéncia. Os resultados indicaram a necessidade
do estabelecimento de novos limites para a periodicidade
do treinamento. Dessa forma, as conclusdes obtidas por
este trabalho servirdo de embasamento para decisoes
futuras acerca do treinamento de pilotos de caca e da
consequente manutengéo das habilidades obtidas nas
formagdes iniciais, sendo util inclusive a formulagao do
programa de treinamento do F-39 - Gripen.

Palavras-chave: Afastamento. Atividade aérea.
Desempenho. F-5M.

ABSTRACT

This scientific paper proposes to assess to what
extent the time away longer than 90 days influences
the performance of expert pilots of the F-5M aircraft
in airborne visual combat missions. As a theoretical
basis, we used the studies by Mager and Pipe
(1979) on performance problems and Stillon (1999)
on the skills of fighter pilots in the USAF. Thus,
the skills required for the F-5M pilot in the WVR
missions were identified in the research of Forneas
(2015). Later, in order to identify which skills are
affected when the F-5M pilot is removed for more
than 90 days from the WVR missions, a five-point
Likert scale questionnaire (1932) was forwarded
to 39 pilots from three F-6M FAB Squadrons that
remained more than 90 days without flying this
type of mission in the years of 2016 and 2017.
The skill degradation was analyzed in two ways:
as a set and separated by general skills and air-air
(BIGELOW et al., 2003). Likewise, the pilots were
analyzed in groups and separated by experience
levels. The results indicated the need to establish
new limits for the training frequency. Thus, the
conclusions obtained by this work will serve as
a basis for future decisions about the training of
fighter pilots and the consequent maintenance
of the skills obtained in the initial trainings, being
useful even to the formulation of the F-39 - Gripen
training program.

Keywords: Removal. Airborne activity. Performance.
F-5M.
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RESUMEN

Este articulo cientifico propone evaluar en qué
medida el alejamiento de mas de 90 dias influye
en el desemperio de pilotos experimentados de
la aeronave F-5M en las misiones de combate
aereo visual. Como base tedrica, se utilizaron
los estudios de Mager y Pipe (1979) sobre
problemas de rendimiento y Stillon (1999) sobre
las habilidades de los pilotos de caza en la USAF.
De esta forma, se identificaron en las encuestas
de Forneas (2015) las habilidades necesarias
para el piloto de F-6M en las misiones de WVR.
Posteriormente, para identificar qué habilidades
se ven afectadas cuando el piloto de F-5M se
aleja por mas de 90 dias de las misiones de
WVR, se envio un cuestionario de cinco puntos
en la escala de Likert (1932) a 39 pilotos de tres
Escuadrones F-5M de la FAB que se quedaron
mas de 90 dias sin volar ese tipo de mision en
los anos 2016 y 2017. La degradacion de las
habilidades fue analizada de dos maneras: en
conjunto y separadas por habilidades generales
y aire-aire (BIGELOW et al., 2003). Asimismo, los
pilotos fueron analizados en grupo y separados
por niveles de experiencia. Los resultados
indicaron la necesidad de establecer nuevos
limites para la periodicidad del entrenamiento.
Por lo tanto, las conclusiones de este trabajo
serviran de base para futuras decisiones sobre
la formacion de los pilotos de caza y el posterior
mantenimiento de las habilidades obtenidas
en la formacion inicial, ademas de ser util para
la formulacion del programa de formacion del
F-39 - Gripen.

Palabras clave: Alejamiento. Actividad aérea.
Rendimiento. F-5M.

1 INTRODUCAO

O Primeiro Grupo de Aviagao de Caca (1° GAvCa),
o Primeiro do Décimo Quarto Grupo de Aviagao
(1°/14° GAV) e 0 1° Grupo de Defesa Aérea (1° GDA)
sao organizacOes congéneres da Forca Aérea Brasileira
(FAB) que possuem atribuicdo dupla: formar novos
pilotos de F-5M e manter os pilotos operacionais
preparados para o emprego.

A missao de capacitar e manter-se preparado
para o combate ¢ um foco caro a na¢iao, como

ressaltado na Estratégia Nacional de Defesa
(BRASIL, 2013).

2 DCA: Diretriz do Comando da Aeronautica.

Apesar da dificuldade, ¢ indispensavel para as Forgas
Armadas de um Pais com as caracteristicas do nosso,
manter, em meio a paz, o impulso de se preparar para
o combate e de cultivar, em prol desse preparo, o
habito da transformagéo. (BRASIL, 2013, p. 1).

Atenta a transformaciao e com olhos no futuro, a
Forca Aérea Brasileira (FAB) modernizou-se e emitiu a
Concepcao Estratégica Forca Aérea 100, DCA 11-45°
(BRASIL, 2017), que reafirma o compromisso com o
preparo e a qualificagdo do pessoal.

Um sistema de arma eficaz operado por pessoal
qualificado e com visao inovadora é um conjunto muito
poderoso. A FAB deve ser capaz de modernizar suas
técnicas de formagéao, especializagao, preservando
as normas e disciplina necessarias para alcangar a
eficacia identificada na visdo da FAB para o futuro.
(BRASIL, 2017, p. 32).

A capacita¢do e a manuten¢ao operacional dos
pilotos de F-5M da FAB sio definidas pelo Comando
de Preparo (COMPREP) por meio de suas Diretrizes
de Preparo (DIPREP) que definem os minimos
operacionais a serem cumpridos pelos pilotos no
decorrer de um ano nas diversas missdes aplicaveis ao
F-5M. Outro documento balizador é o Programa de
Manutenc¢iao Operacional (PIMO), documento emitido
pela ALA® a qual o Esquadrio Aéreo estiver subordinado
e que define como cada Esquadro utilizara o seu esfor¢o
aéreo a fim de manter seus pilotos treinados.

As diretrizes e o PIMO determinam as missoes
que serdo treinadas a fim de manter as habilidades dos
pilotos em dia, todavia nao definem a regularidade ou
um limite de tempo maximo entre os treinamentos. No
jargdo da aviacdo, quando o piloto fica longo periodo
sem voat, ele ¢ submetido a um novo treinamento que
se denomina readaptacdo, o qual visa fazer o piloto
readquirir as capacidades degradadas pelo afastamento.
As DIPREP estabelecem os programas de readapta¢iao
a serem realizados em caso de afastamento total da
atividade aérea, mas niao definem o afastamento maximo
port tipo de missao.

A United States Air Force (USAF) estabelece a perda de
adaptacio e consequente perda de proficiéncia para diversos
tipos de missoes, separando os pilotos em experientes e
inexperientes. Tomando como parimetro a missao tipica
de um caca, o Combate Aéreo Visual (Within 1 isual Range
—WVR), um piloto estadunidense experiente na aeronave
F-16 perde a proficiéncia ao deixar de voar essa missao
por mais de 90 dias, conforme Air Force Instruction (AFT)

3 ALA: Organizagdo do Comando de Preparo (COMPREP) a qual o Esquadrao Aéreo é subordinado.
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11-2F-16V1 — F-16 Pitot Training (UNITED STATES OF
AMERICA, 2015). As demais acronaves de caca da USAF
utilizam os mesmos parametros.

O autor, no decorrer da sua vida operacional,
presenciou pilotos que voltaram a voar determinada missao
apds muito tempo afastados e, nessas ocasioes, esses pilotos
comentaram o esquecimento ou a dificuldade na execucdo de
procedimentos. Essas falhas podem ser consideradas como
a degradacdo de uma habilidade existente anteriormente,
uma vez que se entende como habilidade a

capacidade de colocar seus conhecimentos
em agao para gerar resultados, dominio de
técnicas, talentos, capacidades — SABER FAZER.
(GRAMIGNA, 2007, p. 50).

Partindo dessas observacdes, buscou-se estudar
a influéncia do afastamento da atividade aérea no
desempenho do piloto de F-5M. Esse quadro conduziu ao
problema de pesquisa: em que medida o afastamento acima
de 90 dias influencia no desempenho de pilotos expetientes
da acronave F-5M nas missoes de combate aéreo visual?

Ao analisar o desempenho humano, inevitavelmente
remete-se a ergonomia, que ¢ a disciplina cientifica
preocupada com a compreensao das interagoes entre seres
humanos e outros elementos do sistema, e a profissio que
aplica teorias, principios, dados e métodos a projetos, a
fim de otimizar o bem estar humano ¢ o desempenho
global do sistema (DUL; WEERDMEESTER, 2008).
A ergonomia possui trés dominios: ergonomia fisica
(caracteristicas da anatomia humana), cognitiva (processos
mentais como: percep¢ao, raciocinio, memoria e resposta
motora) e organizacional (otimizacdo de estruturas,
politicas e processos).

A analise acerca do tema recaiu sobre os dominios
cognitivo e organizacional da ergonomia. Entretanto,
pode-se verificar também, que a ergonomia fisica esta
ligada a0 desempenho do piloto de caca e igualmente
possa ser afetada pela periodicidade do treinamento, mas
que nao foi objeto de estudo deste trabalho.

Com vistas a delimitacao da pesquisa, foram analisados
apenas os pilotos experientes dos Esquadrdes que
possuem realidade semelhante: 1° GAvCa, 1°/14° GAV
e 1° GDA. Uma vez que a FAB nio classifica seus
pilotos como experientes ou inexpetientes, foi adotada
a padronizacio da USAF estabelecida na AFI-11-412
— Aircrew Management, sendo considerados experientes;
os pilotos que possuam 500 h na aeronave (UNITED
STATES OF AMERICA, 20092) ou pilotos que possuam
100 h na aeronave, mas ja tenham atingido a marca
de experiente em outra aeronave de caga, conforme
esclarece Bigelow et al. (2003).

Para conducio da pesquisa, foram definidas duas
questdes norteadoras: a) quais as habilidades necessarias
ao piloto de F-5M nas missdes de combate aéreo visual?;
e b) quais habilidades siao afetadas quando um piloto
experiente de F-5M fica afastado mais de 90 dias das
missoes de combate aéreo visual?

Dessa forma, procurou-se avaliar em que medida o
afastamento acima de 90 dias influencia no desempenho
de pilotos experientes da aeronave F-5M nas missoes de
combate aéreo visual.

Apresenta-se como objetivos especificos: a) identificar
as habilidades necessarias ao piloto de F-5M nas missoes de
combate aéreo visual; e b) identificar as habilidades que sao
afetadas quando um piloto experiente de F-5M fica afastado
mais de 90 dias nas missoes de combate aéreo visual.

Embora a pesquisa se restrinja aos pilotos de F-5M,
espera-se que ela sirva de referéncia para fundamentar
decisoes futuras acerca da periodicidade do treinamento
de pilotos de caca e da consequente manuten¢io das
habilidades obtidas nas formacdes iniciais. O F-39*
trara diversas inovagoes tecnoldgicas a Aviacao de Caga
Brasileira, todavia o material humano que guarnecerd
as naceles mantera suas caracteristicas, que, se bem
exploradas, formardo o conjunto poderoso almejado pela
Concepeao Estratégica For¢a Aérea 100 (BRASIL, 2017).

2 REFERENCIAL TEORICO

Esse trabalho teve como base tedtica os estudos de
Stillon (1999) e Mager e Pipe (1979).

A preocupagido com a manuten¢do do preparo
e das habilidades dos combatentes, em especial dos
pilotos de caga, ndo é uma particularidade brasileira.
Outras forcas aéreas do mundo possuem a mesma
preocupagio. Stillon (1999) estudou o impacto da falta de
treinamento no desempenho do piloto de caca da USAFE.
Quanto ao combate aéreo, ressaltou a sua complexidade,
considerando uma das missdes que demandam maior
engajamento do piloto em tarefas cognitivas e fisicas.

Em seu estudo, foram analisados 137 disparos
de misseis simulados da aeronave F-16. Desses, 19
foram invalidados por erros de procedimentos. Stillon
(1999) buscou entdo verificar a relacio existente entre
numero de pilotos experientes e a pratica recente. Seu
levantamento limitou-se a analisar a qualidade de tiro,
nio levando em consideracao as demais habilidades do
piloto nesse tipo de missio.

Ao analisar os disparos, verificou que pilotos que haviam
empregado missil nos dltimos 10 dias possufam uma taxa

4 F-39: aeronave de caga em desenvolvimento pela Suécia, denominada Gripen NG. Foi adquirida pelo Brasil por meio do programa FX-2.

Essa aeronave substituira a aeronave F-5M na FAB.
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de acerto de 93%, enquanto pilotos que haviam empregado
missil ha mais 90 dias possufam taxa de acerto inferior a
80%, conforme ilustra a Figura 1. Chegou a conclusao de
que |...] o desempenho das habilidades em combate aéreo
sao mais dependentes da frequéncia e da regularidade do que
da experiéncia [...] (STILLON, 1999, p. 84, traducdo nossa).

Figura 1 — Numero e porcentagem de misseis invalidados
em relagédo ao numero de dias sem pratica.
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Fonte: Stillon (1999, p. 83, traducdo nossa).

Os autores Mager e Pipe (1979) abordam o tema sob
a 6tica do desempenho humano, refor¢ando as conclusoes
de Stillon (1999) que, “Quanto mais critica for a habilidade,
mais importante é que a pratica seja propiciada” (MAGER;
PIPE, 1979, p. 32).

Embora os pilotos de caca sejam muito exigidos
em sua formagao, muitas vezes ¢ dificil acompanhar
os avancos tecnolégicos, pois as novas tecnologias
aeroembarcadas tornam-se a cada dia mais complexas. O
impacto dessa complexidade ¢ sentido diretamente pelo
piloto que tera que gerenciar todos esses novos recursos,
modos e opg¢des em uma diversidade de circunstancias
operacionais (WOODS; SARTER, 1998). Nesse contexto,

o piloto torna-se o elo mais fraco do processo. Sob a 6tica
da ergonomia organizacional, faz-se necessaria a ado¢ao de
alguma otimizagao, e Mager e Pipe (1979, p. 39) propoem
uma atitude institucional.

Quanto mais complexa a tarefa, ou quanto mais critica,
isto &, quanto mais requisitos houver quanto a acuréacia do
desempenho, mais motivos teremos para oferecer uma
ajuda em vez de esperar simplesmente que as pessoas
sejam “muito treinadas”. Se vocé tiver uma fungao que
é desempenhada com pouca frequéncia, e que ao
mesmo tempo seja critica, vocé tem todos os motivos
para procurar meios de reduzir a necessidade de uso de
habilidades humanas tais como memoéria e julgamento.

Os autores propoem uma sistematica, por meio de
perguntas, que visa encontrar solugdes para problemas
de desempenho, conforme a Figura 2.

Esta pesquisa utilizou-se do fluxograma apresentado
na Figura 2, respondendo as perguntas propostas. Ou seja,
inicialmente foi identificado se havia uma discrepancia no
desempenho de pilotos que ficaram afastados por mais
de 90 dias das missGes de combate visual. Pilotos que
se encontraram nessa situacdo afirmaram discrepancias
de desempenho.

AUSAF (UNITED STATES OF AMERICA, 2015)
utiliza 90 dias de afastamento das missdes de WVR como
uma referéncia para proporcionar nova pratica a seus
pilotos. Stillon (1999) pontuou que a falta de petiodicidade
¢ preponderante e que pilotos que ficaram afastados por
mais de 90 dias apresentaram discrepancias superiores
a 20%. Adotando essa referéncia temporal, a pesquisa
buscou atingir o seu objetivo de identificar em que medida
o afastamento acima de 90 dias influencia no desempenho
de pilotos experientes da acronave F-5M nas missoes de
combate aéreo visual.

Ao identificar as discrepancias de habilidade, a
resposta fol sim para as trés perguntas seguintes do
fluxo. F importante? Sim, uma vez que é uma habilidade
esperada do piloto de F-5M. E uma deficiéncia de
aptiddor Para Mager e Pipe (1979), uma forma pratica

Figura 2 — Fluxograma para encontrar solugdes para problemas de desempenho.
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Fonte: Adaptado de Mager e Pipe (1979, p. 3).
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de se identificar quando uma deficiéncia de aptidao é
questionar se ela a executaria, caso a vida da pessoa em
questao dependesse da habilidade. Se, mesmo assim,
nao conseguisse executar, é porque se constitui em uma
deficiéncia de aptiddo. Uma vez que o piloto de caga é
treinado para o conflito, entende-se que ele lutara como
treina. Por fim, uma vez que o universo pesquisado foi
de pilotos experientes, logo, o piloto ja o fez no passado.
O que levaria a ultima questdo é com respeito a
frequéncia de treinamento. Uma vez que a pesquisa
chegou a esse ponto do fluxo, ela reafirmou a coeréncia
da periodicidade de treinamento adotada pela USAF
(UNITED STATES OF AMERICA, 2015) e também
observada por Stillon (1999). Constata-se, assim, que o
afastamento da atividade aérea influencia no desempenho.
Com vistas a avaliar em que medida se da essa influencia,
foi utilizada como categorias de andlise a divisao das habilidades
de pilotos para o emprego tatico adotada pela USAF (UNITED
STATES OF AMERICA, 2009b) e por Bigelow et al. (2003).
Ambos os referenciais dividem as habilidades em gerais e
especificas ar-ar. As habilidades gerais sao as comuns a diversas
missoes desempenhadas pela aeronave, como, por exemplo,
busca visual ou radat, que € util a0s voos de interceptagio e ao
combate WVR. As habilidades ar-ar, por sua vez, sio aquelas
desempenhadas exclusivamente nesse tipo de missao.

3 METODOLOGIA

Com base no objetivo geral, foi realizada uma
pesquisa descritiva (GIL, 2002) que buscou identificar
a relagdo entre as variaveis afastamento superior a 90
dias ¢ desempenho de pilotos experientes de F-5M
em missdes de combate aéreo visual.

Quanto aos procedimentos técnicos para
levantamentos dos dados, a pesquisa caracterizou-se pela
interrogacao direta das pessoas cujo comportamento
se desejava conhecer, no caso, os pilotos experientes
de F-5M. Foi escolhida a pesquisa de levantamento por
suas vantagens em propiciar o conhecimento direto da
realidade, a economia e rapidez e a quantificacio. Fatores
esses que foram explorados no decorrer do estudo.

Inicialmente foram analisados os resultados encontrados
por Férneas (2015), que buscou identificar, pelo método
Delphi, as habilidades necessarias ao piloto operacional
de F-5M. Para determinar essas habilidades, o autor em
questo realizou duas rodadas do método Delphi com 10
especialistas na acronave e na Aviacao de Caga. Na primeira
rodada, foram identificadas todas as competéncias, na
segunda, foi verificado o consenso entre os especialistas.

5 Red Flag: exercicio operacional multinacional organizado pela USAF.

Foram considerados especialistas instrutores de F-5M
que tivessem mais de 500 h na aeronave, participado de
pelo menos duas manobras internacionais como Red Flag’,
SALITRES ou CRUZEXe voado com Head Mounted Display
(HMD)? de maneira integrada com o missil Pyzhon IV® em
missdes operacionais.

De maneira a delimitar a amostra da pesquisa, foram
consultados os Chefes da Se¢io de Estatistica do 1° GAVCA,
1°/14° GAV e 1° GDA a fim de identificar quais pilotos desses
Esquadroes possuiam os critérios para serem considerados
experientes e que ficaram afastados das missdes de WVR,
na funcio de 1P", por tempo supetior a 90 dias nos anos de
2016 e 2017, excluindo o autor. O periodo foi adotado pela
semelhanca na quantidade de horas de voo distribuidas a cada
piloto, obtendo-se assim as mesmas caracteristicas basicas
da populagdo quanto ao fendomeno pesquisado (CORREA,
2003). Nessa consulta, foram identificados 39 pilotos de F-5M
que cumptiam os requesitos estabelecidos.

A seguir, foi utilizado o questionario como ferramenta
de coleta de dados (GIL, 2002), composto de perguntas
estruturadas com o objetivo de identificar, no dominio
da ergonomia cognitiva, se alguma das 25 habilidades
¢ degradada quando o piloto experiente de F-5M fica
afastado mais de 90 dias nas missdes de WVR. O
questionario € original e foi baseado em respostas de cinco
pontos na escala proposta por Likert (1932). Para verificar
a sua coeréncia e consisténcia, o questionario foi pré-
testado em pilotos experientes de F-5M nao pertencentes
a amostra e, posteriormente, foi remetido aos 39 pilotos
identificados anteriormente (GUNTHER, 2003).

Como pergunta introdutéria; foi questionada a
expetiéncia do respondente, que foi dividida em trés faixas:
pilotos com experiéncia entre 100 e 250 horas na aeronave
F-5M, entre 250 e 500 horas, e com mais de 500 horas.
Essa abordagem visou identificar se a experiéncia do piloto
na aeronave altera a sua percepg¢ao quanto a influéncia do
afastamento. Assim, buscou-se comparar-se as constatacoes
de que a frequéncia de treinamento em combate aéreo é
mais determinante que a experiéncia (STILLON, 1999)
também se sao aplicaveis a realidade brasileira.

Os trés HsquadrSes estudados possuem no total um
universo de 60 pilotos, dentre os quais, pilotos em formacao
e pilotos que mantiveram periodicidade de treinamento
inferior aos 90 dias estipulados. Dessa forma, foi aplicado
o método indutivo, utilizando-se os dados da amostra
de 39 pilotos, inferindo-se o resultado ao universo de 60
pilotos de F-5M dos trés Esquadroes. Uma amostra minima
desejada de 33 respondentes foi considerada para um grau
de confiabilidade de 90%, com 10% de margem de erro,
conforme estabelecido por Cochran (1965).

8 SALITRE: exercicio operacional multinacional organizado pela Forga Aérea do Chile.

7 CRUZEX: exercicio operacional multinacional organizado pela FAB.

8 HMD: capacete com capacidade de projetar em sua viseira informagdes para o piloto, inclusive para pontaria de misseis.
® Python IV: missil infravermelho de 42 geracéo fabricado pela empresa israelense Rafael.

0 1P: primeiro piloto.
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Como abordado anteriormente, um voo de combate
WVR ¢é complexo e quantificar a performance dos pilotos
¢ mais dificil do que em outros tipos de missao (STILLON,
1999). Essa foi uma limitacdo da pesquisa, uma vez que
a complexidade e a degradac¢io de desempenho dos
pilotos s6 seriam verificadas fielmente com a realizagao
de indmeros voos e coleta de dados imediata. Assim
sendo, diante do tempo e dos recursos disponiveis, essa
pesquisa buscou, por meio do questionario aplicado,
captar a percepgio e a concordancia do piloto quanto
a degradacdo das habilidades que estio diretamente
relacionadas com o desempenho desse piloto, conforme
constataram Hart e Staveland (1988).

As experiéncias subjetivas estendem-se além da
sua associagao com classificagbes subjetivas. As
experiéncias fenomenolégicas de operadores humanos
afetam os comportamentos subseqiientes e, portanto,
afetam sua performance e respostas fisiol6gicas a uma
situagdo. (HART; STAVELAND, 1988, p. 3).

De posse dos dados colhidos, foi efetuada uma
avaliacdo da concordancia do universo pesquisado no

que tange a cada habilidade. Quanto aos procedimentos
de analise, foram utilizados quadros, graficos e estatistica
descritiva, com o uso de mediana, que se mostram técnicas
apropriadas para uma escala de Likert (GUNTHER,
2003). Apos a avaliagao de cada habilidade, foi realizada
a avaliacdo por categoria de analise: habilidades gerais e
habilidades ar-ar. Dessa forma, pretendeu-se chegar a
resposta da pergunta de pesquisa e, consequentemente,
atingir o objetivo proposto para esse projeto cientifico.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Fruto da analise dos estudos de Férneas (2015), foram
identificadas 25 habilidades necessarias ao piloto de F-5M
nas missoes de combate WVR, apresentadas no Quadro 1.

A fim de facilitar a analise, essas 25 habilidades foram
divididas em dois subgrupos de habilidades de pilotos para
o emprego tatico, conforme prevé a USAF (UNITED
STATES OF AMERICA, 2009b) e Bigelow et al. (2003).
Essa divisao resultou em 12 habilidades consideradas como
gerais e 13 habilidades como especificas das missoes ar-ar
conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Habilidades necessarias ao piloto de F-5M em missdes de combate visual divididas em habilidades para o Emprego

Téatico: gerais e ar-ar.

Habilidades para Emprego Tatico

Habilidades gerais

Habilidades missoes ar-ar

H1 - Selecionar o armamento adequado a situagao?

HO6 — Gerenciar diversos sistemas simultaneamente (aeronave,
radar, armamento, combustivel, HMD, etc)?

H7 — Realizar a busca radar escravizada ao HMD (ACM
boresight)?

H8 — Utilizar corretamente os modos Air conzbat modes (ACM)
quando no submodo dogfigh??

H11 —Operar o sistema HOTAS (Hands On Throttle And Stick) da
acronave (comandos de voo, armamento, RDR, HMD e EW)?

H13 — Realizar as defesas trabalhando o motor (IRCM)?

H14 — Utlizar corretamente as contramedidas (Chaff/ Flare)
sempre que houver ameaca de missil znfrared

H16 — Utilizar radar de bordo nos modos ar-ar (interceptacdo

e dogfight)?

H17 — Utilizar o HMD nos modos ar-ar (interceptagao e
dogfight)?

H19 — Manter uma elevada consciéncia situacional em relacio
as ameacas?

H20 — Realizar boa técnica de busca visual?

H22 — Manobrar a acronave de acordo com a interpretagio
do RWR?

H2 — Empregar o missil Python-4 nas trés escravizagoes (boresight,
RDR ¢ HMD)?

H3 — Empregar o missil Python-3 nas trés escravizagoes (boresight,
RDR ¢ HMD)?

H4 — Empregar o missil Derby em uma arena WVR — within
visnal range (LOBL — Lock-on Before Lauch) explorando suas
caracteristicas de curto alcance?

H5 — Empregar o armamento de cano da aeronave (canhio
20mm)?

H9 — Realizar o lancamento lateral do Python-4 utilizando a
escraviza¢ao no HMD?

H10 — Utilizar a escravizagao radar dos misseis quando a
situagdo exigir?

H12 — Manobrar sua acronave para posicionar-se em posicao
de empregar o armamento no menor tempo possivel?

H15 — Realizar perfis de intercepta¢io geometria de
interceptacdo para maximizar a vantagem no combate visual
(tatica de 1 curva, com lancamento antes do cruzamento)?

H18 — Coordenar o trabalho de sua dupla gerenciando o
posicionamento do ala?

H21 — Realizar corretamente as manobras basicas e avancadas
de combate visual?

H23 — Utilizar corretamente fraseologia de combate?
H24 — Aplicar corretamente as fungGes de caga livre e suporte?

H25 — Utilizar o modo radar de maneira adequada para
obtengao do contato RDR e o emprego do armamento?

Fonte: Adaptado de Férneas (2015, p. 28).
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De posse dessas habilidades, foi confeccionado o
questionario que, apos pré-testado, foi enviado aos 39
pilotos da amostra, tendo sido recebidas 38 respostas.
Com isso, pode-se induzir que as respostas obtidas sdo
aplicaveis ao universo de 60 pilotos dos trés Esquadrdes
estudados, com 95% de confiabilidade e com 10% de
margem de erro (COCHRAN, 1965).

Segundo a percepgio dos pilotos estudados, as 25
habilidades necessarias ao piloto de F-5M nas missoes
de WVR; foram consideradas degradadas devido ao
afastamento da atividade aérea por mais de 90 dias. Nove
delas (36%) apresentaram grau Concordo Totalmente ¢
16 delas (64%) grau Concordo Parcialmente. Nenhuma
mediana (0%) apresentou grau nem concordo,
nem discordo, discordo parcialmente ¢ discordo
totalmente, conforme apresentado na Figura 3. As
respostas Ndo observado foram desconsideradas e nao
influfram na analise, conforme indica Gunther (2003).

Figura 3 — Resultados das medianas por habilidade.
Mediana por habilidade (H1 a H25)

25

20

0 - T T T T 1
Concordo Concordo  N&o concordo, Discordo Discordo
Totalmente Parcialmente  nem discordo  Parcialmente Totalmente

Fonte: O autor.

Analisando-se cada habilidade separadamente,
encontrou-se o resultado, conforme a Figura 4.

Isso nos levou a concluir quais habilidades sao
afetadas quando um piloto experiente de F-5M fica
afastado mais de 90 dias nas missdes de combate
aéreo visual.

Considerando que todas as habilidades foram de
algum modo degradadas, respondeu-se sim para as
quatro primeiras perguntas do fluxograma proposto
por Mager e Pipe (1979). a)Descreva a discrepancia
de desempenho. A percepgido inicial que motivou
a pesquisa foi reafirmada pela concordancia dos
respondentes. b)E importante? Sim, pois ¢ uma
habilidade esperada do piloto de F-5M. ¢)E uma
deficiéncia de aptidao? Sim, pois o piloto lutard como
treina. d)Ja o fez no passado? Sim, pois a amostra é
composta por pilotos experientes.

Uma vez que a pesquisa estabeleceu o cenario de
90 dias de afastamento da atividade aérea e indagou
apenas pilotos que haviam vivido essa situaco, a
quinta pergunta, faz com frequéncia?, teve nao
como resposta, conforme a Figura 5. Dessa forma,
o afastamento maximo de treinamento adotado pela
USAF (UNITED STATES OF AMERICA, 2015) ¢ a
degradacao do desempenho em fun¢io do afastamento
encontrada por Stillon (1999) mostraram-se coerentes
também nos esquadroes brasileiros pesquisados.

Com foco em avaliar em que medida o afastamento
influenciou o desempenho dos pilotos, a mediana
encontrada para cada habilidade foi analisada segundo
a divisdo por categoria de analise apresentada
anteriormente, ou seja, divididas em gerais e ar-
ar (UNITED STATES OF AMERICA, 2009b;
BIGELOW et al., 2003).

Figura 4 — Concordancia quanto as habilidades degradadas pelo afastamento superior a 90 dias.

Concordo
Totalmente

Concordo
Parciaimente
N&o
concordo,

Dispersdo das medianas por habilidade

nem discordo

Discordo

Parcialmente

Discordo

Taotalments

Y v s oA D S Oy Y
R S S R S S S S AR A R

™
&

=@—T0DOS OS PILOTOS

L O A B 9 ON M S Y
FIFIIIIFIFPIFEY

Fonte: O autor.
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Figura 5 — Respostas encontradas para o fluxograma de solugdes para problemas de desempenho.

Sim, pois é uma
habilidade esperada
de um piloto de F-56M
na misséo de WVR

Esquecimento ou
dificuldades na
execugdo de

procedimentos

Descreva a
discrepancia no
desempenho

deficiéncia de
aptidéo?

Todos os pilotos
da amostra séo
experientes, ou
seja, ja fizeram
no passado

O cenario proposto
foi de 90 dias de
afastamento, ou
seja, sem prética

Faz com
frequéncia?

Nao L

Sim

Propicie
treinamento
formal

Propicie
préatica

Propicie
feedback

Fonte: Adaptado de Mager e Pipe (1979, p. 3).

Quanto as habilidades gerais, cinco das 12 foram
consideras degradadas com grau Concordo Totalmente.
Por sua vez, as habilidades ar-ar tiveram quatro das 13
com grau Concordo Totalmente. Esses resultados
refletem a degradagdo de desempenho frente ao tempo
de afastamento, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados das medianas divididas por
habilidades para o Emprego Tatico.

Resultados das Habilidades para Emprego Tatico

Medianas Habilidades Habilidades
Gerais missoes ar-ar
Concordo Ho6, H11, H13,  H2, H18, H21
Totalmente H14 e H19. e H23.
H1, H7, HS, H3, H4, H5,
Concordo H16. H17 H9, H10, H12,
Parcialmente ’ ) H15, H24 e
H20 e H22. ’
¢ F25.

Fonte: O autor.

Os dados apresentados anteriormente, quando
analisados em percentil, sao representados na Figura 6.

Nela, nota-se que as habilidades gerais apresentaram 42%
de concordancia com grau Concordo Totalmente e as
habilidades ar-ar apresentaram 31% no mesmo quesito.
Embora exista uma diferen¢a no grau de concordancia,
quando as habilidades sdo divididas por categorias, ela
mostrou-se pequena e pouco significante. Todavia, muito
significante, quando observado que 100% dos resultados
acusaram que o fator tempo de afastamento ¢ determinante
na degradagio de desempenho, independentemente do tipo
de habilidade ou classificacao.

As respostas recebidas foram separadas por niveis
de experiéncia dos entrevistados e compiladas as suas
respectivas medianas. Nessa separa¢do, foram consideradas
trés faixas: pilotos com expetiéncia na acronave F-5M,
entre 100 e 250 horas, entre 250 e 500 horas e com mais
de 500 horas. Ao analisa-las, percebe-se que, independente
da experiéncia dos respondentes, a dispersao das medianas
¢ minima, sendo em sua maioria semelhante a resposta da
amostra, conforme a Figura 7. Tal constatacio reafirma o
encontrado em estudos na USAF nos quais foi percebido
que o desempenho em combate aéreo é mais dependente
da frequéncia e da regularidade do treinamento do que da
experiéncia (STILLON, 1999).

Figura 6 — Grafico das medianas por habilidades gerais e habilidades ar-ar.

‘ Mediana habilidade Gerais
Discordo

Parcialmente
0; 0%
N&o concordo,
nem discordo,
0; 0%

Discordo
Totalmente; 0;
0%

Concordo
otalmente; 5;
42%

Concordo
Parcialmente;
7; 58%

Mediana habilidade Ar-Ar

Discordo
Parcialmente
0; 0%
Nao concordo,
nem discordo,
0; 0%

Discordo
Totalmente; 0;
0%

Concordo
Totalmente; 4

Concordo
Parcialmente;
9; 69%

31%

Fonte: O autor.
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Figura 7 — Dispersdo das medianas por experiéncia dos pilotos.
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Fonte: O autor (2017).

Assim, conforme o objetivo geral deste
trabalho, de avaliar em que medida o afastamento
acima de 90 dias influencia no desempenho de
pilotos experientes da aeronave F-5M nas missoes
de combate aéreo visual, observou-se que 100%
das habilidades sao degradadas em funcido do
tempo de afastamento; sendo 36% Concordo
Totalmente e 64% Concordo Parcialmente,
quando vistas globalmente. Quando categorizadas,
observa-se em habilidades gerais, 42% Concordo
Totalmente e 58% Concordo Parcialmente e; em
habilidades ar-ar, 31% Concordo Totalmente e
69% Concordo Parcialmente.

5 CONCLUSAO

Forcas Armadas preparadas e em condi¢bes de
serem empregadas ¢ o anseio da Estratégia Nacional
de Defesa e, por consequéncia, da Forca Aérea
Brasileira. Assim, cada Esquadrao Aéreo de F-5M da
FAB busca anualmente manter o treinamento mais
adequado aos seus pilotos.

O presente trabalho buscou avaliar em que
medida o afastamento acima de 90 dias influencia
no desempenho de pilotos experientes da aeronave
F-5M nas missoes de combate aéreo visual. Para tal,
primeiramente foram identificadas 25 habilidades
necessarias ao piloto de F-5M nas missoes de
combate aéreo visual (FORNEAS, 2015). Em um
segundo momento, foram enviados, a 39 pilotos de
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trés Esquadroes de F-5M da FAB que ficaram mais
de 90 dias sem voar combate WVR nos anos de 2016
e 2017, um questionario de cinco pontos na escala
de Likert (1932). A partir do questionario, foram
identificadas quais dessas habilidades siao afetadas
quando o piloto fica afastado por mais de 90 dias
das missdes de WVR.

A pesquisa teve como limitacio a complexidade
em quantificar a performance dos pilotos em voos
de combate WVR. Diante do tempo e dos recursos
disponiveis, essa pesquisa buscou, por meio do
questionario aplicado, captar a percepcio e a
concordancia do piloto quanto a degradacdo de suas
habilidades que estao diretamente relacionadas com
o desempenho desse piloto.

Como base tedrica, foram utilizados os
estudos de Mager e Pipe (1979), que estabeleceram
um fluxograma para analise de problemas de
desempenho, e de Stillon (1999), que percebeu que a
falta de periodicidade de treinamento ¢ diretamente
relacionada a degradac¢io do desempenho de
pilotos de caga, sendo mais determinante, inclusive,
que a experiéncia.

As habilidades foram analisadas como um todo
e também separadas em duas categorias: habilidades
gerais ¢ ar-ar (BIGELOW et al., 2003). Os pilotos, por
sua vez, foram analisados em conjunto e separados por
nfveis de experiéncia.

Como resultado desta pesquisa, foi identificado
que 100% das habilidades sdo degradadas pelo
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afastamento superior a 90 dias; sendo 36% Concordo
Totalmente ¢ 64% Concordo Parcialmente,
quando vistas globalmente. Quando categorizadas,
observam-se habilidades gerais com 42% Concordo
Totalmente ¢ 58% Concordo Parcialmente; ¢
habilidades ar-ar 31% Concordo Totalmente e
69% Concordo Parcialmente.

Ao avaliar as respostas, observou-se que a
experiéncia dos pilotos nao influiu na percepgio
da perda de habilidade, reafirmando o identificado
por Stillon (1999).

Os resultados obtidos apontaram a necessidade
da revisao dos limites de afastamento do
treinamento da missdo de WVR para pilotos
de F-5M da FAB. O periodo de afastamento
estipulado nesse estudo foi o mesmo adotado pela
USAF, que utiliza 90 dias como limite maximo de
afastamento. Na for¢a aérea em questao, quando
se atinge esse limite, o piloto precisa fazer uma
missdo de readapta¢ao ao combate visual para
readquirir as habilidades esperadas.

A identificacao da degradacio do desempenho
em funcdo do afastamento, analisada por este
trabalho, servira de fundamento cientifico
para embasar decisbes futuras acerca da
periodicidade do treinamento de pilotos de caca
e da consequente manuten¢ao das habilidades

obtidas nas formacdes iniciais. As conclusdes,
por serem afetas ao desempenho dos pilotos
de caca, serdo uteis inclusive na formulacio do
programa de treinamento do novo caca da FAB,
o F-39 - Gripen.

Esse trabalho teve como escopo o desempenho
dos pilotos de F-5M nas missoes de combate aéreo
visual. Todavia a USAF (UNITED STATES OF
AMERICA, 2015) possui periodos de afastamento
maximo e programas de readaptacdo para seus
pilotos em inumeras outras missoes, o que deixa
em aberto caminho para outros trabalhos no
sentido de verificar se o afastamento da atividade
aérea afeta as habilidades dos pilotos em outras
missoes também.

Outro campo de estudo deixado em aberto foi
acerca do impacto do afastamento da atividade aérea no
desempenho dos pilotos quando analisado sob a ética
da ergonomia fisica.

Esse trabalho visou promover uma avaliagdo
da influéncia do afastamento da atividade aérea no
desempenho dos pilotos de F-5M, expondo que
existe uma degradacao das habilidades devido a falta
de pratica, e oferece um embasamento cientifico
para o aprimoramento do treinamento de pilotos
de caga, almejando, assim, uma Forca Aérea cada
dia mais preparada e pronta para o emprego.
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The influence of air activity removal on the performance

an F-5M pilot’

La influencia del alejamiento de la actividad aérea en el rendimiento del piloto

de F-5M’

A influéncia do afastamento da atividade aérea no desempenho do piloto de F-5M’

Andrei Henning Salmoria'

ABSTRACT

This scientific paper proposes to assess to what
extent the time away longer than 90 days influences
the performance of expert pilots of the F-5M aircraft
in airborne visual combat missions. As a theoretical
basis, we used the studies by Mager and Pipe
(1979) on performance problems and Stillon (1999)
on the skills of fighter pilots in the USAF. Thus,
the skills required for the F-5M pilot in the WVR
missions were identified in the research of Férneas
(2015). Later, in order to identify which skills are
affected when the F-5M pilot is removed for more
than 90 days from the WVR missions, a five-point
Likert scale questionnaire (1932) was forwarded
to 39 pilots from three F-5M FAB Squadrons that
remained more than 90 days without flying this
type of mission in the years of 2016 and 2017.
The skill degradation was analyzed in two ways:
as a set and separated by general skills and air-air
(BIGELOW et al., 2003). Likewise, the pilots were
analyzed in groups and separated by experience
levels. The results indicated the need to establish
new limits for the training frequency. Thus, the
conclusions obtained by this work will serve as
a basis for future decisions about the training of
fighter pilots and the consequent maintenance
of the skills obtained in the initial trainings, being
useful even to the formulation of the F-39 - Gripen
training program.

Keywords: Removal. Airborne activity.
Performance. F-5M.

RESUMEN

Este articulo cientifico propone evaluar en qué medida el
alejamiento de mas de 90 dias influye en el desemperio
de pilotos experimentados de la aeronave F-5M en las
misiones de combate aéreo visual. Como base tedrica,
se utilizaron los estudios de Mager y Pipe (1979) sobre
problemas de rendimiento y Stillon (1999) sobre las
habilidades de los pilotos de caza en la USAF. De esta
forma, se identificaron en las encuestas de Forneas
(2015) las habilidades necesarias para el piloto de F-5M
en las misiones de WVR. Posteriormente, para identificar
qué habilidades se ven afectadas cuando el piloto de
F-5M se aleja por mas de 90 dias de las misiones de WVR,
Se envio un cuestionario de cinco puntos en la escala de
Likert (1932) a 39 pilotos de tres Escuadrones F-6M de
la FAB que se quedaron mas de 90 dias sin volar ese
tipo de mision en los afios 2016 y 2017. La degradacion
de las habilidades fue analizada de dos maneras: en
conjunto y separadas por habilidades generales y
aire-aire (BIGELOW et al., 2003). Asimismo, los pilotos
fueron analizados en grupo y separados por niveles
de experiencia. Los resultados indicaron la necesidad
de establecer nuevos limites para la periodicidad
del entrenamiento. Por lo tanto, las conclusiones de
este trabajo serviran de base para futuras decisiones
sobre la formacion de los pilotos de caza y el posterior
mantenimiento de las habilidades obtenidas en la
formacion inicial, ademas de ser util para la formulacion
del programa de formacion del F-39 - Gripen.

Palabras clave: Alejamiento. Actividad aérea.
Rendimiento. F-5M.
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RESUMO

Este artigo cientifico propbe avaliar em que
medida o afastamento acima de 90 dias influencia
no desempenho de pilotos experientes da
aeronave F-5M nas missées de combate aéreo
visual. Como base tedrica, foram utilizados
0s estudos de Mager e Pipe (1979) sobre
problemas de desempenho e Stillon (1999)
acerca de habilidades de pilotos de caca na
USAF. Dessa forma, foram identificadas nas
pesquisas de Forneas (2015) quais as habilidades
necessdrias ao piloto de F-5M nas missbées de
WVR. Posteriormente, a fim de identificar quais
habilidades sao afetadas quando o piloto de F-5M
fica afastado por mais de 90 dias das missbes de
WVR, foi encaminhado um questiondrio de cinco
pontos na escala de Likert (1932) a 39 pilotos de
trés Esquadrbes de F-5M da FAB que ficaram
mais de 90 dias sem voar esse tipo de missao
nos anos de 2016 e 2017. A degradacéo das
habilidades foi analisada de duas maneiras: em
conjunto e separadas por habilidades gerais e ar-
ar (BIGELOW et al., 2003). Igualmente, os pilotos
foram analisados em grupo e separados por
niveis de experiéncia. Os resultados indicaram
a necessidade do estabelecimento de novos
limites para a periodicidade do treinamento.
Dessa forma, as conclusées obtidas por este
trabalho servirdo de embasamento para decisbes
futuras acerca do treinamento de pilotos de caca
e da consequente manutencdo das habilidades
obtidas nas formagédes iniciais, sendo util inclusive
a formulagdo do programa de treinamento do
F-39 - Gripen.

Palavras-chave: Afastamento. Atividade aérea.
Desempenho. F-5M.

1 INTRODUCTION

The First Fighter Aviation Group (1st GAvCa),
the First of the Fourteenth Aviation Group (1st/14th
GAV) and the 1st Air Defense Group (1st GDA)
are similar organizations of the Brazilian Air Force
(FAB) that have a double assignment: to train new
F-5M pilots and keep the pilots operational ready
for missions.

The mission to train and remain prepared
for combat is an expensive focus for the nation,
as highlighted in the National Defense Strategy
(BRAZIL, 2013).

2 DCA: Directive of the Air Force Command.

Despite the difficulty, it is indispensable for the Armed
Forces of a Country with the characteristics of Brazil
to maintain, in the midst of peace, the impulse to be
prepared for combat and to cultivate, on behalf of this
preparation, the habit of transformation. (BRAZIL,
2013, p. 1).

The Brazilian Air Force (FAB), in line with its
transformation and with its eyes on the future, has
modernized itself and has issued Strategic Design Air Force
100, DCA 11-45* (BRAZIL, 2017), which reaffirms its
commitment to the personnel preparation and qualification.

An effective weapon system operated by skilled
personnel and with an innovative point of view is a
very powerful set. FAB should be able to modernize its
training and specialization techniques while preserving
the standards and discipline necessary to achieve the
effectiveness identified in FAB’s vision for the future.
(BRAZIL, 2017, p. 32).

The training and operational maintenance of the FAB
F-5M pilots are defined by the Preparation Command
(COMPREP) through their Preparation Guidelines
(DIPREP) that define the operational minima to be fulfilled
by the pilots in the course of a year in the several missions
applicable to the F-5M. Another guiding document is the
Operational Maintenance Program (PIMO), a document
issued by ALA’ to which the Air Squadron is subordinate,
and which defines how each Squadron will use its air effort
in order to keep its pilots trained.

The guidelines and the PIMO determine the missions
that will be trained in order to keep the skills of the pilots up
to date, but they do not define the regularity or a maximum
time limit between trainings. In aviation jargon, when the
pilot stays for a long period without flying, he undergoes
a new training called readaptation, in order for the pilot
to reacquire the abilities degraded by the time away from
flying. The DIPREP establish the readaptation programs
to be carried out in case of total removal from the airborne
activity, but do not define the maximum removal time by
type of mission.

The United States Air Force (USAF) establishes the
loss of adaptation and consequent loss of proficiency for
several types of missions, separating pilots into expert and
inexperienced. Based on the typical fighter mission, the
Visual Airborne Combat (Within Visual Range - WVR), an
expert US pilot on the F-16 aircraft loses proficiency by snot
flying this mission for more than 90 days, according to Air
Force Instruction (AFI) 11-2F-16V1 - F-16 Pilot Training
(UNITED STATES OF AMERICA, 2015). The other
USAF fighter aircrafts use the same parameters.

8 ALA: Organization of the Preparation Command (COMPREP) to which the Air Squadron is subordinate.
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The author, during his operational life, witnessed
pilots who returned to fly a certain mission after
long time away and, in those occasions, these pilots
commented the forgetfulness or the difficulty in
executing procedures. These failures can be considered
as the degradation of a previously existing skill, since
it is understood as the skill the

ability to put knowledge into action to generate
results, mastery of techniques, talents, abilities -
EXPERTISE. (GRAMIGNA, 2007, p. 50).

Based on these observations, we sought to
study the influence of air activity removal on the
performance of the F-5M pilot. This condition led
to the present research problem: to what extent
the removal longer than 90 days influences the
performance of expert pilots of the F-5M aircraft in
airborne visual combat missions?

When analyzing human performance, it inevitably
refers to ergonomics, which is the scientific discipline
concerned with understanding the interactions
between human beings and other elements of the
system, and the profession that applies theories,
principles, data and methods to projects in order
to optimize human well-being and overall system
performance (DUL; WEERDMEESTER, 2008).
Ergonomics has three domains: physical ergonomics
(human anatomy features), cognitive (mental processes
such as: perception, reasoning, memory and motor
response) and organizational (optimization of
structures, policies and processes).

The analysis on the subject fell on the cognitive and
organizational domains of ergonomics. However, it can
also be verified that physical ergonomics is linked to the
performance of the fighter pilot and may also be affected
by the frequency of the training, but that was not the object
of study of this work.

With a view to the delimitation of the research,
only expert pilots of the Squadrons that have a similar
reality were analyzed: 1st GAvCa, 1st/14th GAV and
1st GDA. Since the FAB does not classify its pilots as
experts or inexperienced, the USAF standardization
established in AFI-11-412 - Aircrew Management was
adopted, whereby the pilots who have 500 hours in the
aircraft (UNITED STATES OF AMERICA, 2009a)
or pilots that have 100 hours in the aircraft, but have
already reached the mark of expert in another fighter
aircraft, as explained by Bigelow et al. (2003), are
therefore considered experts.

To conduct the research, two guiding questions were
defined: a) what skills are needed for the F-5M pilot in
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visual aitborne combat missions ?; and b) what abilities are
affected when an expert F-5M pilot is away for more than
90 days from airborne visual combat missions?

Thus, it was aimed to assess to what extent
the removal longer than 90 days influences the
performance of expert pilots of the F-5M aircraft in
airborne visual combat missions.

Specific objectives are: a) to identify the necessary
skills for the F-5M pilot in the visual airborne combat
missions; and b) identify the skills that are affected when
an expert F-5M pilot remains away for more than 90 days
of airborne visual combat missions.

Although the research is restricted to F-5M pilots,
it is expected that it will serve as a reference to support
future decisions about the frequency of fighter pilot
training and the consequent maintenance of the skills
obtained in the initial formations. The F-39* will bring
several technological innovations to Brazilian Fighter
Aviation, however, the human material that will provide
the nacelle will maintain its characteristics, which, if
well exploited, will form the powerful desired set of the
Strategic Air Force 100 (BRAZIL, 2017).

2 THEORETICAL FRAMEWORK

The theoretical basis of this work was on studies by
Stillon (1999) and Mager and Pipe (1979).

The concern with the maintenance of the prepare
and the fighters’ abilities, especially of the fighter pilots,
is not a Brazilian peculiarity. Other air forces in the world
have the same concern. Stillon (1999) studied the impact
of the lack of training on the performance of the USAF
fighter pilot. Regarding airborne combat, he emphasized
its complexity, considering one of the missions that
demand greater engagement of the pilot in cognitive
and physical tasks.

In his study, 137 shots of simulated missiles of
the F-16 aircraft were analyzed. From these, 19 were
invalidated by procedural errors. Stillon (1999) sought
to check the relationship between the number of expert
pilots and the recent practice. His survey was limited to
analyzing the quality of the shot, not taking into account
the other skills of the pilot in this type of mission.

When analyzing the shots, he found that pilots who had
used missiles in the last 10 days had a hit rate of 93%, while
pilots who had used missiles for more than 90 days had a
hit rate of less than 80%, as shown in Figure 1. He draw a
conclusion that |...] the performance of airborne combat
skills are more dependent on frequency and regularity than
on experience [...| (STILLON, 1999, p. 84, own translation).

4 F-39: fighter aircraft under development in Sweden, called Gripen NG. It was acquired by Brazil through the FX-2 program. This aircraft will

replace the F-5M aircraft at FAB.
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Figure 1 — Number and percentage of invalid missiles
according to the number of days without practice.
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Source: Stillon (1999, p. 83, own translation).

The authors Mager and Pipe (1979) address
the theme from the point of view of human
performance, reinforcing the conclusions of Stillon
(1999) that, ““The more critical the skill, the more
important the practice is provided” (MAGER,
PIPE, 1979, 32).

Although fighter pilots are very demanding in their
training, it is often difficult to follow the technological
advances, as new aircraft technologies become
increasingly complex day by day. The impact of this
complexity is felt directly by the pilot who will have
to manage all these new features, modes and options
in a variety of operational circumstances (WOODS;
SARTER, 1998). In this context, the pilot becomes
the weakest link in the process. From the perspective
of organizational ergonomics, the adoption of some
optimization is necessary, and Mager and Pipe (1979:
39) propose an institutional attitude.

The more complex the task, or the more critical, i. e.,
the more requirements are regarding accuracy of
performance, the more motivation we will have to offer
an aid rather than simply expect people to be “very well
trained.” If you have a role that is performed infrequently
and is critical at the same time, you have every reason
to look for ways to reduce the need to use human skills
such as memory and judgment.

The authors propose a systematic, through questions,
that secks to find solutions to performance problems,
according to Figure 2.

This research used the flowchart shown in Figure
2, answering the questions proposed. In other words,
initially it was identified if there was a discrepancy in
the performance of pilots who were away for more than
90 days from the visual combat missions. Pilots who
found themselves in this situation stated performance
discrepancies.

The USAF (UNITED STATES OF AMERICA,
2015) uses 90 days of removal from WVR missions
as a benchmark to provide new practice to its pilots.
Stillon (1999) pointed out that the lack of frequency is
preponderant and that pilots who were removed for more
than 90 days showed discrepancies higher than 20%. By
setting this time reference, the research sought to reach
its goal of identifying to what extent the removal over 90
days influences the performance of F-5M aircraft expert
pilots in airborne visual combat missions.

When identifying skill discrepancies, the answer was
yes to the next three questions in the flow: Is it important?
Yes, since it is an expected ability of the F-5M pilot. Is
it an aptitude disability? For Mager and Pipe (1979), a
practical way to identify if is an aptitude disability is to
question whether it would occur it if the person’s life
depended on that skill. If he/she still could not perform,
it is because of an aptitude disability. Once the fighter
pilot is trained for the conflict, it is understood that he/
she will fight as he/she trains. Finally, since the research
universe was composed of experienced pilots, therefore
the pilot has already performed those actions in the past..

Figure 2 — Flowchart to find solutions to performance problems.

Describe the
discrepancy on
the performance

()

Have you
done in the

Yes Yes
. Pr?vid.e. PROVIDE Provide
‘ormal training PRACTICE feedback

Source: Adapted from Mager and Pipe (1979, p. 3).
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What would lead to the last question regarding to
the frequency of training. Once the research reached
that point in the flow, it reaffirmed the consistency of
the training frequency adopted by the USAF (UNITED
STATES OF AMERICA, 2015) and observed by Stillon
(1999). It can be seen, therefore, that the removal of
airborne activity influences the performance.

In order to assess to what extent this influence
occurs, the pilot skills division for the tactical use
adopted by the USAF (UNITED STATES OF
AMERICA, 2009b) and by Bigelow et al(2003) was
used as analysis categories. Both referential divide
skills into general and specific air-to-air. General skills
are common to several missions performed by the
aircraft, such as visual or radar search, which is useful
for interception and WVR combat flights. Air-air skills,
on the other hand, are those performed exclusively in
this type of mission.

3 METHODOLOGY

Based on the general objective, a descriptive research
(GIL, 2002) was carried out to identify the relationship
between the variables removal over 90 days and the
performance of F-5M expert pilots in airborne visual
combat missions.

As for the technical procedures for data collection,
the research was characterized by the direct interrogation
of the people whose behavior was relevant for this
study, in this case, the F-5M expert pilots. Survey
research was chosen because of its advantages in
providing direct knowledge of reality, economy and
speed and quantification. These factors were explored
in the course of the study.

Initially, the results found by Foérneas (2015)
were analyzed, which sought to identify, by the
Delphi method, the skills required for the F-5M
operational pilot. To determine these abilities, the
author conducted two rounds of the Delphi method
with 10 aircraft specialists and the Fighter Aviation.
In the first round, all competences were identified; in
the second, the consensus among the specialists was
verified. The F-5M instructors who had more than
500 hours in the aircraft or participated in at least two
international maneuvers such as Red Flag’, SALITRE
¢ or CRUZEX and flown with Head Mounted Display
(HMD)?® in an integrated manner with the Python
IV? missile in operational missions were considered
as experts.

5 Red Flag: multinational operational exercise organized by the USAF.
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In order to delimit the research sample, the Heads
of the Statistical Section of the 1st GAVCA, 1st/14th
GAV and 1st GDA were consulted to identify which
pilots of these Squadrons had the criteria to be
considered experienced and who were removed from
WVR missions, in the function of 1P", for a period
longer than 90 days in the years of 2016 and 2017,
excluding the author. The period was adopted by the
similarity in the number of flight hours distributed to
cach pilot, thus obtaining the same basic characteristics
of the population regarding the phenomenon researched
(CORREA, 2003). This consultation identified 39 F-5M
pilots that fit the established requirements.

Then, the questionnaire was used as a data
collection tool (GIL, 2002), composed of structured
questions with the objective of identifying, in the
cognitive ergonomics domain, if any of the 25 skills
are degraded when the F-5M expert pilot is away more
than 90 days in the WVR missions. The questionnaire is
original and was based on responses of five points on
the scale proposed by Likert (1932). In order to verify
their integrity and consistency, the questionnaire was
pre-tested on F-5M expert pilots not present in the
sampled set and was subsequently submitted to the 39
pilots previously identified (GUNTHER, 2003).

As an introductory question; the answerer’s
experience was questioned, which was divided into
three lanes: pilots with experience between 100 and
250 hours on the F-5M aircraft, between 250 and 500
hours, and with more than 500 hours. This approach
aimed to identify if the experience of the pilot in
the aircraft changes his/her perception regarding
the influence of the removal. Thus, it was tried to
compare if the findings that the frequency of training
in airborne combat is more determinant than the
experience (STILLON, 1999) are also applicable to
the Brazilian reality.

The three Squadrons studied have in total a universe
of 60 pilots, among them, pilots under training and
pilots who maintained frequency of training less than
the 90 stipulated days. Thus, the inductive method
was applied, using the data of the sample of 39 pilots,
inferring the result to the universe of 60 F-5M pilots
of the three Squadrons. A minimum desired sample of
33 respondents was considered for a 90% degree of
reliability, with a 10% margin of error, as established
by Cochran (1965).

8 SALITRE: multinational operational exercise organized by the Chilean Air Force.

7 CRUZEX: multinational operational exercise organized by FAB.

8 HMD: helmet with the ability to project information for the pilot, including missile aiming.
® Python IV: 4th generation infrared missile manufactured by the Israeli company Rafael.

101P: first pilot.
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As discussed earlier, a WVR combat flight is
complex and quantifying pilot performance is more
difficult than in other mission types (STILLON,
1999). This was a limitation of the research, since the
complexity and performance degradation of the pilots
would only be truly verified with the accomplishment
of numerous flights and immediate data collection.
Thus, given the time and available resources, this
research sought, through the questionnaire applied, to
capture the pilot’s perception and agreement regarding
the degradation of abilities that are directly related to
the performance of this pilot, according to Hart and
Staveland (1988).

Subjective experiences extend beyond their association
with subjective classifications. The phenomenological
experiences of human operators affect subsequent
behaviors and therefore affect their performance
and physiological responses to a situation. (HART;
STAVELAND, 1988, p. 3).

With the data collected, an assessment was made
of the agreement of the researched universe for

each skill. Tables, charts and descriptive statistics
were used as analysis procedures, with the use of
median, showing appropriate techniques for a Likert
scale (GUNTHER, 2003). After the assessment of
each skill, the assessment was performed by analysis
category: general skills and air-to-air skills. Thus, it was
intended to reach the answer of the research question
and, consequently, to reach the proposed objective for
this scientific project.

4 DATA PRESENTATION AND ANALYSIS

As a result of the analysis of the Forneas (2015)
studies, 25 skills were identified for the F-5M pilot in the
WVR combat missions, presented in Table 1.

In order to facilitate analysis, these 25 skills were
divided into two subgroups of pilot skills for tactical
use, as predicted by the USAF (UNITED STATES
OF AMERICA, 2009b) and Bigelow et al. (2003).
This division resulted in 12 skills considered as
general and 13 skills as specific to the air-air missions
as Table 1 shows.

Table 1 - Skills required for the F-5M pilot in visual combat missions divided into tactical use skills: general and air-to-air.

Tactical: general and air-to-air.

Skills for Tactical Use

General skills

Air-to-air missions skills

H1 - Select the appropriate weaponry for the situation?
HO6 - Manage multiple systems simultaneously (aircraft, radar,
weaponry, fuel, HMD, etc.)?

H7 - Perform the enslaved radar search to the HMD (ACM
boresight)?

H8 - Using the Air combat modes (ACM) correctly when in
the dogfight submode?

H11 - Operate the aircraft's HOTS (Hands On Throttle And
Stick) system (flight commands, weaponry, RDR, HMD and EW)?

H13 - Perform the defenses working with the engine (IRCM)?

H14 - Correctly use countermeasures (Chaff/Flare) whenever
there is an infrared missile threat

H16 - Use airborne radar in air-to-air modes (interception and
dogfight)?
H17 - Using HMD in air-to-air modes (intercept and dogfight)?

H19 - Maintain a high situational awareness with respect to
threats?

H20 - Perform good visual search technique?

H22 - Maneuver the aircraft according to the RWR interpretation?

H2 - Use of Python-4 missile in the three enslavements
(boresight, RDR and HMD)?

H3 - Use of Python-3 missile in the three enslavements
(boresight, RDR and HMD)?

H4 - Use the Derby missile in a WVR arena - within visual
range (LOBL - Lock-on Before Launch) exploring its short
range characteristics?

HS5 - Use of aircraft barrel weaponry (20mm cannon)?

H9 - Perform side-throwing of Python-4 using enslavement
in HMD?

H10 - Use the radar enslavement of the missiles when the
situation requires?

H12 - Maneuver your aircraft to position yourself in position
to use the weaponry in the shortest possible time?

H15 - Perform interception profiles, interception geometry to
maximize the advantage in visual combat (1-turn tactic, with
launch before crossing)?

H18 - Coordinate the work of your pair managing the position
of the wing?

H21 - Perform the basic and advanced visual combat maneuvers
correctly?

H23 - Use combat phraseology correctly?

H24 - Apply free fighter and support functions correctly?

H25 - Use the radar mode to obtain RDR contact and the use
of weaponry correctly?

Source: Adapted from Férneas (2015, p. 28).
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With these skills, the questionnaire was prepared,
which, after being pre-tested, was sent to the 39 pilots in
the sample, and 38 answers were received. Thus, it can
be induced that the answers obtained are applicable to
the universe of 60 pilots of the three Squadrons studied,
with 95% of confidence and 10% of error margin
(COCHRAN, 1965).

According to the perception of the studied pilots,
the 25 skills required for the F-5M pilot in the WVR
missions were deemed degraded due to the absence
of airborne activity for more than 90 days. Nine of
them (36%) showed a degree of Completely Agree
and 16 of them (64%) a degree of Partially Agree.
No median (0%) showed a degree of nor agree, nor
disagree, partially disagree and totally disagree,
as shown in Figure 3. Not observed answers were
disregarded and did not influence the analysis, as
indicated by Giinther (2003).

Figure 3 — Resultados das medianas por habilidade.
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Source: The author.

Analyzing each skill separately, the result
was found, according to Figure 4. This led us to
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conclude what abilities are affected when an F-5M
expert pilot is away for more than 90 days from
visual airborne combat missions.

Considering that all skills were somewhat
degraded, yes was answered for the first four
questions in the flowchart proposed by Mager
and Pipe (1979). a) Describe the performance
discrepancy. The initial perception that motivated
the research was reaffirmed by the agreement of
the respondents. b) Is it important? Yes, because
it is an expected skill for an F-5M pilot. ¢) Is it
an aptitude disability? Yes, because the pilot will
fight as he/she trains. d) Have you done it in the
past? Yes, because the sample is composed of
experienced pilots.

Once the research established the scenario
of 90 days of air activity removal and asked only
pilots who had experienced this situation, the
fifth question, how often do yoy perform?, had
no as an answer as shown in Figure 5. Thus, the
maximum training removal adopted by the USAF
(UNITED STATES OF AMERICA, 2015) and the
degradation of performance due to the removal
found by Stillon (1999) were also consistent in the
Brazilian squads surveyed.

Focusing on assessing to what extent the
removal influenced the performance of pilots, the
median found for each skill was analyzed according
to the division by category of analysis presented
above, in other words, divided into general and air-
to-air skills (UNITED STATES OF AMERICA,
2009b BIGELOW et al., 2003).

Figure 4 — Agreement on abilities degraded by removal longer than 90 days.

Dispersion of medians per SKkills

Totally
Agree

Partially
Agree

Nor agree,

VANWARVAVA WA VAVAN

or disagree

Partially

Disagree

Totally

Disagree

N v D o H AN DH OOy Y, b A O Ny, by
I I S I g O S G g G G

=#- ALL PILOTS

Source: The author.

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 31, n. 2, p. 57 - 67, jul/dez. 2018



64

The influence of air activity removal on the performance an F-5M pilot

Figure 5 — Answers found for the flowchart of solutions to performance problems.
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Regarding the general skills, five of the 12 were
considered degraded with a degree of Totally Agree. In
turn, the air-to-air skills had four of the 13 with a degree
of Totally Agree. These results reflect the degradation
of performance against the time of removal, according
to Table 2.

Table 2 — Results of medians divided by Skills for Tactical Use.
Skills for Tactical Use

Median Results e tooa]
General Skills Alr-to-air
missions kills
Totally At Ho, H11, H13,  H2, H18, H21
Ally
oty Aeree H14 and H19. and H23.
Hinr s, 3 HAHS,
, H9, H10, H12,
Partially Agree H16, H17, H15. 124 and
an
H20 and H22. >
an H25.

Source: The author.

The data presented previously, when analyzed in
percentile, are represented in Figure 6. It is noticed that

the general skills presented 42% of agreement with
a degree of Totally Agree and the air-to-air abilities
showed 31% in the same aspect. Although there is a
difference in the degree of agreement, when the skills
are divided by categories, it is small and insignificant
difference. However, a significant difference was
observed when 100% of the results showed that the
removal time factor is a determinant of performance
degradation, regardless of skill type or classification.

The answers received were separated by experience
levels of the interviewed and their respective medians were
compiled. In this separation, three lanes were considered:
pilots with experience in the F-5M aircraft, between 100
and 250 hours, between 250 and 500 hours and with
more than 500 hours. When analyzing them, it is noticed
that, regardless of the experience of the respondents,
the dispersion of the medians is minimal, being mostly
similar to the response of the sample, according to Figure
7. This finding reatfirms what has been found in studies
in the USAF in which air combat performance is more
dependent on frequency and regularity of training than
on experience (STILLON, 1999).

Figure 6 — Graph of medians by general skills and air-to-air skills.
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Figure 7 — Dispersion of medians by pilots’ experience.
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Thus, according to the general objective of
this work, to assess to what extent the removal
longer than 90 days influences the performance
of expert pilots of the F-5M aircraft in airborne
combat missions, it was observed that 100% of the
abilities are degraded in function of the removal
time; being 36% Totally Agree and 64% Partially
Agree, when viewed globally. When categorized,
general skills are observed, 42% Totally Agree and
58% Partially Agree and; in air-to-air skills, 31%
Totally Agree and 69% Partially Agree.

5 CONCLUSION

Armed Forces prepared and in conditions to
be ready for combat is the desire of the National
Strategy of Defense and, consequently, of the
Brazilian Air Force. Thus, every FAB F-5M Air
Squadron seeks to maintain the most appropriate
training for its pilots every year.

This current work sought to assess what extent
the removal longer than 90 days influences the
performance of expert pilots of the F-5M aircraft
in airborne visual combat missions. In order to
do so, we first identified 25 skills necessary for
the F-5M pilot in visual airborne combat missions
(FORNEAS, 2015). In a second moment, 39 pilots
of three FAB’s F-5M Squadrons who remained
more than 90 days without flying in WVR combat
in the years of 2016 and 2017, received a five-point

questionnaire on the Linkert scale (1932). The
questionnaire helped in identifying which skills were
affected when the pilot was removed more than 90
days from the WVR missions.

The research had as limitation the complexity
in quantifying the performance of pilots in WVR
combat flights. Given the time and resources
available, this research sought, through the applied
questionnaire, to capture the pilot’s perception and
agreement regarding the degradation of abilities
that are directly related to the performance of
this pilot.

As a theoretical basis, we used the studies by
Mager and Pipe (1979), which established a flowchart
for the analysis of performance problems, and Stillon
(1999), who realized that the lack of periodicity of
training is directly related to the degradation of
performance of fighter pilots, being even more
decisive than the experience.

The skills were analyzed as a whole and
separated into two categories: general skills and
air-to-air (BIGELOW et al., 2003). The pilots, in
turn, were analyzed in groups and separated by
levels of experience.

As a result of this research, it was identified that
100% of the abilities are degraded by the removal
for more than 90 days; being 36% Totally Agree
and 64% Partially Agree, when viewed globally.
When categorized, general skills are observed with
42% Totally Agree and 58% Partially Agree and;
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in air-to-air skills, 31% Totally Agree and 69%
Partially Agree.

When evaluating the answers, it was observed that
the pilots’ experience did not influence the perception
of skill loss, reaffirming the findings identified by
Stillon (1999).

The results obtained pointed out the need to
review the removal limits of the WVR mission
training for FAB F-5M pilots. The period of
removal stipulated in this study was the same as
that adopted by the USAF, which uses 90 days as
the maximum removal limit. In the air force in
question, when this limit is reached, the pilot must
do a rehabilitation mission to visual combat to regain
the skills expected.

The identification of the degradation of the
performance due to the removal, analyzed by this
work, will serve as scientific basis to support future
decisions about the frequency of the training of
fighter pilots and the consequent maintenance of
the abilities obtained in the initial formations. The
conclusions, as they affect the performance of the
fighter pilots, will be useful also in the formulation
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of the training program of the new FAB fighter, the
F-39 - Gripen.

This work was focused on the performance of
F-5M pilots in airborne visual combat missions.
However, the USAF (UNITED STATES OF
AMERICA, 2015) has removal periods and
rehabilitation programs for its pilots on numerous
other missions, which leaves open the way for
further work to see if the removal of airborne
activity affects skills of pilots on other missions
as well.

Another field of study left open was about the
impact of the removal of the airborne activity on
the performance of the pilots when analyzed from
the perspective of the physical ergonomics.

This work aimed at promoting an assessment
of the influence of air activity removal on the
performance of F-5M pilots, explaining that there
is a degradation of skills due to lack of practice,
and provides a scientific basis for the improvement
of training of fighter pilots, aiming, therefore, an
Air Force becoming each day more prepared and
ready for the defense.
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The influence of air activity removal on the performance an F-5M pilot’

A influéncia do afastamento da atividade aérea no desempenho do piloto de F-5M’
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RESUMEN

Este articulo cientifico propone evaluar en qué medida el
alejamiento de mas de 90 dias influye en el desempefio
de pilotos experimentados de la aeronave F-5M en las
misiones de combate aéreo visual. Como base tedrica,
se utilizaron los estudios de Mager y Pipe (1979) sobre
problemas de rendimiento y Stillon (1999) sobre las
habilidades de los pilotos de caza en la USAF. De esta
forma, se identificaron en las encuestas de Forneas
(2015) las habilidades necesarias para el piloto de
F-5M en las misiones de WVR. Posteriormente, para
identificar qué habilidades se ven afectadas cuando
el piloto de F-5M se aleja por mas de 90 dias de las
misiones de WVR, se envié un cuestionario de cinco
puntos en la escala de Likert (1932) a 39 pilotos de
tres Escuadrones F-5M de la FAB que se quedaron
mas de 90 dias sin volar ese tipo de misién en los afios
2016 y 2017. La degradacion de las habilidades fue
analizada de dos maneras: en conjunto y separadas
por habilidades generales y aire-aire (BIGELOW et al.,
2003). Asimismo, los pilotos fueron analizados en grupo
y separados por niveles de experiencia. Los resultados
indicaron la necesidad de establecer nuevos limites
para la periodicidad del entrenamiento. Por lo tanto, las
conclusiones de este trabajo serviran de base para futuras
decisiones sobre la formacion de los pilotos de cazay el
posterior mantenimiento de las habilidades obtenidas en
laformacion inicial, ademas de ser Util para la formulacion
del programa de formacion del F-39 - Gripen.

Palabras clave: Alejamiento. Actividad aérea.
Rendimiento. F-5M.

ABSTRACT

This scientific paper proposes to assess to what
extent the time away longer than 90 days influences
the performance of expert pilots of the F-5M aircraft
in airborne visual combat missions. As a theoretical
basis, we used the studies by Mager and Pipe
(1979) on performance problems and Stillon (1999)
on the skills of fighter pilots in the USAF. Thus,
the skills required for the F-5M pilot in the WVR
missions were identified in the research of Forneas
(2015). Later, in order to identify which skills are
affected when the F-56M pilot is removed for more
than 90 days from the WVR missions, a five-point
Likert scale questionnaire (1932) was forwarded
to 39 pilots from three F-5M FAB Squadrons that
remained more than 90 days without flying this
type of mission in the years of 2016 and 2017.
The skill degradation was analyzed in two ways:
as a set and separated by general skills and air-air
(BIGELOW et al., 2003). Likewise, the pilots were
analyzed in groups and separated by experience
levels. The results indicated the need to establish
new limits for the training frequency. Thus, the
conclusions obtained by this work will serve as
a basis for future decisions about the training of
fighter pilots and the consequent maintenance
of the skills obtained in the initial trainings, being
useful even to the formulation of the F-39 - Gripen
training program.

Keywords: Removal. Airborne activity.
Performance. F-5M.
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RESUMO

Este artigo cientifico propbe avaliar em que
medida o afastamento acima de 90 dias influencia
no desempenho de pilotos experientes da
aeronave F-5M nas missées de combate aéreo
visual. Como base tedrica, foram utilizados
os estudos de Mager e Pipe (1979) sobre
problemas de desempenho e Stillon (1999)
acerca de habilidades de pilotos de caca na
USAF. Dessa forma, foram identificadas nas
pesquisas de Forneas (2015) quais as habilidades
necessdrias ao piloto de F-5M nas missbées de
WVR. Posteriormente, a fim de identificar quais
habilidades sdo afetadas quando o piloto de F-5M
fica afastado por mais de 90 dias das missbes de
WVR, foi encaminhado um questiondrio de cinco
pontos na escala de Likert (1932) a 39 pilotos de
trés Esquadrbes de F-5M da FAB que ficaram
mais de 90 dias sem voar esse tipo de missao
nos anos de 2016 e 2017. A degradacédo das
habilidades foi analisada de duas maneiras: em
conjunto e separadas por habilidades gerais e ar-
ar (BIGELOW et al., 2003). Igualmente, os pilotos
foram analisados em grupo e separados por
niveis de experiéncia. Os resultados indicaram
a necessidade do estabelecimento de novos
limites para a periodicidade do treinamento.
Dessa forma, as conclusées obtidas por este
trabalho servirdo de embasamento para decisbes
futuras acerca do treinamento de pilotos de caca
e da consequente manutencdo das habilidades
obtidas nas formacgédes iniciais, sendo util inclusive
a formulagdo do programa de treinamento do
F-39 - Gripen.

Palavras-chave: Afastamento. Atividade aérea.
Desempenho. F-5M.

1 INTRODUCTION

El primer Grupo de Aviacién de Caza (ler GAvCa),
el Primero del Decimocuarto Grupo de Aviacion
(ler/14° GAV) y el ler Grupo de Defensa Aérea (ler
GDA) son organizaciones congéneres de la Fuerza
Aérea Brasilefia (FAB) que tienen asignacion doble:
formar nuevos pilotos de F-5M y mantener a los pilotos
operativos preparados para el empleo.

La misién de capacitar y mantenerse preparado
para el combate es un foco caro a la nacién, como
resaltado en la Estrategia Nacional de Defensa

(BRASIL, 2013).

2 DCA: Directriz del Comando de la Aeronautica.

A pesar de la dificultad, es indispensable para las
Fuerzas Armadas de un pais con las caracteristicas , del
nuestro,mantener, en medio de la paz, elimpulso de prepararse
para el combate y de cultivar, a favor de esa preparacion, el
habito de la transformacion. (BRASIL, 2013, p. 1).

Atenta a la transformacion y con los ojos en el futuro,
la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB) se ha modernizado y
emiti6 la concepcion estratégica Fuerza Aérea 100, 11-45
DCA? (BRASIL, 2017), que reafirma el compromiso de la
preparacién y calificacion del personal.

Un sistema de arma eficaz operado por personal
calificado y con visién innovadora es un conjunto muy
poderoso. La FAB debe ser capaz de modernizar sus
técnicas de formacién, especializacion, preservando
las normas y disciplina necesarias para alcanzar la
eficacia identificada en la visién de la FAB para el
futuro. (BRASIL, 2017, p. 32).

La capacitacién y el mantenimiento operativo de
los pilotos de F-5M de la FAB son definidos por el
Comando de Preparacion (COMPREP) por medio de
sus Directrices de Preparacion (DIPREP) que definen los
minimos operacionales a ser cumplidos por los pilotos en
el transcurso de un afio en las diversas misiones aplicables
al F-5M. Otro documento de posicion es el Programa de
Mantenimiento Operacional (PIMO), documento emitido
pot el ALLA? ala que el Escuadréon Aéreo esta subordinado
y que define cémo cada Esquadron se utilizard su esfuerzo
aéreo con el fin de mantener a sus pilotos entrenados.

Las directrices y el PIMO determinan las misiones que
se entrenaran para mantener las habilidades de los pilotos
al dfa, sin embargo no definen la regularidad o un limite
de tiempo maximo entre los entrenamientos. En la jerga
de la aviacién, cuando el piloto esta por mucho tiempo
sin volar, ¢l se somete a una nueva formacion que se llama
rehabilitacion, cuyo objetivo es que el piloto pueda recuperar
las capacidades degradadas por el alejamiento. Las DIPREP
establecen los programas de readaptacion a ser realizados
en caso de alejamiento total de la actividad aérea, pero no
definen el alejamiento maximo por tipo de mision.

La Fuerza Aérea de los Estados Unidos (United States
Air Force - USAF) establece la pérdida de la adaptacion y la
pérdida de la habilidad para diferentes tipos de misiones, la
separacion de los pilotos con experiencia y sin experiencia.
Tomando como parametro de la misién tipica de un caza
el Combate Aéreo Visual (Within 1 isual Range - W1/K), un
piloto estadounidense con expetiencia en el avién F-16
pierde el dominio por dejar de volar esta mision durante
mas de 90 dias, de acuerdo a Adr Force Instruction (AFI)
11-2F-16V1 - F-16 Pilot Training (UNITED STATED OF
AMERICA, 2015). Las demas acronaves de caza de USAF
utilizan los mismos parametros.

3 ALA: Organizacion del Comando de Preparacion (COMPREP) la cual el Escuadrén Aéreo es subordinado.
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Elautor, en el transcurso de su vida operativa, presencio
a pilotos que volvieron a volar determinada mision tras
mucho tiempo alejados y, en esas ocasiones, esos pilotos
comentaron el olvido o la dificultad en la ejecucién de
procedimientos. Estas fallas pueden ser consideradas como
la degradacién de una habilidad existente anteriormente,
una vez que se entiende como habilidad

la capacidad de poner sus conocimientos en accién
para generar resultados, dominio de técnicas, talentos,
capacidades - SABER HACER. (GRAMIGNA, 2007, p. 50).

A partir de esas observaciones, se busco estudiar
la influencia del alejamiento de la actividad aérea en el
rendimiento del piloto de F-5M. Este cuadro llevé al problema
de investigacion: ¢en qué medida el alejamiento de mas de 90
dias influye en el desempeno de pilotos experimentados de
la aeronave F-5M en las misiones de combate aéreo visual?

Al analizar el desempefio humano, inevitablemente
se remite a la ergonomia, que es la disciplina cientifica
preocupada por la comprension de las interacciones entre
seres humanos y otros elementos del sistema, y la profesion
que aplica teorfas, principios, datos y métodos a proyectos,
a fin de optimizar el bienestar humano y el desempefio
global del sistema (DUL, WEERDMEESTER, 2008).
La ergonomia tiene tres dominios: ergonomia fisica
(caracteristicas de la anatomia humana), cognitiva
(procesos mentales como: percepcion, raciocinio, memotia
y respuesta motora) y organizacional (optimizaciéon de
estructuras, politicas y procesos).

El analisis sobre el tema recayé sobre los dominios
cognitivo y organizacional de la ergonomia. Sin embargo,
se puede verificar también que la ergonomia fisica esta
ligada al desempeno del piloto de caza y también puede ser
afectada por la periodicidad del entrenamiento, pero que no
fue objeto de estudio de este trabajo.

Con vistas a la delimitacién de la investigacion,
fueron analizados solo los pilotos experimentados de los
Escuadrones que poseen realidad semejante: ler GAvCa,
ler/14° GAV y ler GDA. Una vez que la FAB no clasifica
a sus pilotos como experimentados o no experimentados,
se adopto la estandarizacion de la USAF establecida en el
AFI-11-412 - Aircrew Management, fueron considerados
experimentados los pilotos que posean 500 h en la aeronave
(UNITED STATES OF AMERICA, 2009a) o pilotos que
posean 100 h en la aeronave, pero ya hayan alcanzado la
marca de experimentado en otra acronave de caza, segin
aclara Bigelow et al. (2003).

Para la conduccion de la investigacion, se definieron dos
cuestiones orientadoras: a) ¢qué habilidades son necesatias
para el piloto de F-5M en las misiones de combate aéreo
visual ?; y b) ¢qué habilidades se ven afectadas cuando un

piloto experimentado de F-5M se aleja por mas de 90 dias
de las misiones de combate aéreo visual?

De esa manera, se busco evaluar en qué medida el
alejamiento de més de 90 dias influye en el desempefio de
pilotos experimentados de la aeronave IF 5M en las misiones
de combate aéreo visual.

Se presentan como objetivos especificos: a) identificar
las habilidades necesatias al piloto de F-5M en las misiones
de combate aéreo visual; y b) identificar las habilidades que
se ven afectadas cuando un piloto experimentado de F-5M se
aleja mas de 90 dias en las misiones de combate aéreo visual.

Aunque la investigacién se restrinja a los pilotos de
F-5M, se espera que sirva de referencia para fundamentar
decisiones futuras acerca de la periodicidad del entrenamiento
de pilotos de caza y del consiguiente mantenimiento de
las habilidades obtenidas en las formaciones iniciales. El
F-39* traera muchas innovaciones para la Aviacién de Caza
Brasilefia, sin embargo, el material humano que guarnecera
las barquillas mantendra sus caracteristicas, que si bien
explotadas, formaran el potente conjunto deseado por el
Disefio Estratégico de la Fuerza Aérea 100 (BRASIL, 2017).

2 REFERENCIAL TEORICO

Este trabajo tuvo como base teérica los estudios de
Stillon (1999) y Mager y Pipe (1979).

La preocupacion por el mantenimiento de la preparacion
y las habilidades de los combatientes, en especial de los
pilotos de caza, no es una particularidad brasilefia. Otras
fuerzas aéreas del mundo tienen la misma preocupacion.
Stillon (1999) estudio el impacto de la falta de entrenamiento
en el desempefio del piloto de caza de la USAF. En cuanto
al combate aéreo, resaltd su complejidad, considerando una
de las misiones que demandan mayor compromiso del piloto
en tareas cognitivas y fisicas.

En su estudio, se analizaron 137 disparos de misiles
simulados de la aeronave F-16. De ellos, 19 fueron invalidados
por errores de procedimientos. Stillon (1999) busco entonces
verificar la relacion existente entre el nimero de pilotos
experimentados y la practica reciente. Su levantamiento se
limité a analizar la calidad de tiro, no teniendo en cuenta las
demas habilidades del piloto en ese tipo de mision.

Al analizar los disparos, verifico que los pilotos que
habfan empleado misiles en los dltimos 10 dfas posefan
una tasa de acierto del 93%, mientras que los pilotos que
habian empleado misiles hace mas de 90 dias tenfan una
tasa de acierto inferior al 80%, como muestra la Figura
1. Se lleg6 a la conclusion de que [...] el desempefio de
las habilidades en combate aéreo son mas dependientes
de la frecuencia y la regularidad que de la experiencia |...]
(STILLON, 1999: 84, traduccioén nuestra).

4 F-39: aeronave de caza siendo desarrollado por Suecia, denominada Gripen NG. Fue adquirida por Brasil a través del programa FX-2. Esta

aeronave sustituira a la aeronave F-5M en la FAB.
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Figura 1 — NUmero y porcentaje de misiles invalidadas en
el nimero de dias sin la practica.
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Fuente: Stillon (1999, p. 83, traduccién nuestra).

Los autores Mager y Pipe (1979) abordan el tema
bajo la 6ptica del desempefio humano, reforzando las
conclusiones de Stillon (1999) que, “Cuanto mas critica
es la habilidad, mas importante es que la practica sea
propiciada” (MAGER, PIPE, 1979, p. 32).

Aunque los pilotos de caza son muy exigidos
en su formaciéon, a menudo es dificil seguir
los avances tecnolégicos, ya que las nuevas
tecnologias aeroembarcadas se vuelven cada dia
mas complejas. El impacto de esta complejidad es
sentido directamente por el piloto que tendrda que
gestionar todas estas nuevas caracteristicas, modos
y opciones en una diversidad de circunstancias
operativas (WOODS, SARTER, 1998). En este
contexto, el piloto se convierte en el eslabén mas
débil en el proceso. En la 6ptica de la ergonomia
organizacional, se hace necesaria la adopcién de
alguna optimizacién, y Mager y Pipe (1979, p. 39)
proponen una actitud institucional.

Cuanto mas compleja la tarea, o cuanto mas critica, es
decir, cuanto més requisitos hay en cuanto a la exactitud
del desempefio, mas motivos tendremos para ofrecer
una ayuda en lugar de esperar simplemente que las
personas sean “muy entrenadas”. Si usted tiene una
funcién que se desempefia con poca frecuencia, y que
al mismo tiempo es critica, usted tiene todas las razones
para buscar medios para reducir la necesidad de uso
de habilidades humanas tales como memoria y juicio.

Los autores proponen una sistematica, por medio
de preguntas, que busca encontrar soluciones para
problemas de desempefio, conforme a la Figura 2.

Esta investigacion se utilizé del diagrama de flujo
presentado en la Figura 2, respondiendo a las preguntas
propuestas. Es decir, inicialmente fue identificado si habfa
una discrepancia en el desempefio de pilotos que quedaron
alejados por mas de 90 dias de las misiones de combate
visual. Los pilotos que se encontraron en esta situacion
afirmaron discrepancias de rendimiento.

La USAF (UNITED STATES OF AMERICA, 2015)
utiliza 90 dias de alejamiento de las misiones de WVR
como una referencia para proporcionar nueva practica a sus
pilotos. Stillon (1999) puntué que la falta de periodicidad
es preponderante y que los pilotos que quedaron alejados
por mas de 90 dias presentaron discrepancias supetiores al
20%. Adoptando esa referencia temporal, la investigacion
busco alcanzar su objetivo de identificar en qué medida el
alejamiento de mas de 90 dfas influye en el desempefio de
pilotos experimentados de la aeronave F-5M en las misiones
de combate aéreo visual.

Mediante la identificacién de las discrepancias de
habilidad, la respuesta es si a las tres preguntas del flujo. ¢Es
importante? S, ya que es una habilidad esperada del piloto
de F-5M. ¢Es una deficiencia de aptitud? Para Mager y Pipe
(1979), una forma practica de identificarse cuando una
deficiencia de aptitud es cuestionar si la ejecutarfa, si la vida
de la persona en cuestién dependia de la habilidad. Si, atn asf,
no pudiera ejecutar, es porque se constituye en una deficiencia
de aptitud. Una vez que el piloto de caza es entrenado para el
conflicto, se entiende que él luchard como entrena. Por fin, una

Figura 2 — Diagrama de flujo para encontrar soluciones a los problemas de rendimiento.

Describa
la discrepancia en
el desempefio

¢(Es una
deficiencia
de aptitud?

., Es importante?

Ignorarla

()

¢Yalo hizo
en el pasado?,

¢Lo hace
con frecuencia?,
Si
- No
tPFOPIC'?" ) L PROPICIAR Propiciar
en r?gr?nn;llen 0 PRACTICA feedback

Fuente: Adaptado de Mager y Pipe (1979, p. 3).
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vez que el universo investigado fue de pilotos experimentados,
por lo tanto el piloto ya lo hizo en el pasado.

Lo que llevaria a la dltima cuestién es con respecto
a la frecuencia de entrenamiento. Una vez que la
investigacion llego6 a ese punto del flujo, ella reafirmé
la coherencia de la periodicidad de entrenamiento
adoptada por la USAF (UNITED STATES OF
AMERICA, 2015) y también observada por Stillon
(1999). Se constata, asi, que el alejamiento de la actividad
aérea influye en el desempefio.

Con vistas a evaluar en qué medida se da esa
influencia, se utilizé como categorias de andlisis la
divisién de las habilidades de pilotos para el empleo
tactico adoptada por la USAF (UNITED STATES
OF AMERICA, 2009b) y por Bigelow et al. (2003).
Ambos referenciales dividen las habilidades en general
y especificas aire-aire. Las habilidades generales son
las comunes a varias misiones desempefiadas por la
aeronave, como, por ejemplo, busqueda visual o radar,
que es util a los vuelos de interceptaciéon y al combate
WVR. Las habilidades aire-aire, a su vez, son aquellas
desempefadas exclusivamente en ese tipo de mision.

3 METODOLOGIA

Con base en el objetivo general, se realizé una
investigacion descriptiva (GIL, 2002) que tenfa como
objetivo identificar la relacién entre las variables
alejamiento mayor de 90 dias y rendimiento de pilotos
experimentados en el F-5M en misiones de combate
aéreo visuales.

En cuanto alos procedimientos técnicos para levantar
los datos, la investigacion se caracterizé por la interrogacion
directa de las personas cuyo comportamiento se deseaba
conocet, en el caso, a los pilotos experimentados de F-5M.
Se eligi6 la encuesta de levantamiento por sus ventajas
en propiciar el conocimiento directo de la realidad, la
economfia y rapidez y la cuantificaciéon. Factores que se
explotaron durante el estudio.

Inicialmente se analizaron los resultados encontrados
por Foérneas (2015), que buscé identificar, por el método
Delphi, las habilidades necesarias al piloto operacional
de F-5M. Para determinar estas habilidades, el autor en
cuestién realizé dos rondas del método Delphi con 10
expertos en la aeronave y la Aviacién de Caza. En la
primera ronda, se identificaron todas las competencias,
en la segunda, se verifico el consenso entre los expertos.
Consideraron los F-5M instructores expertos que tenian
mas de 500 horas en el avion, participado en al menos dos

5 Red Flag: ejercicio operacional multinacional organizado por USAF.

maniobras internacionales como Red Flag’, SALITRE® o
CRUZEX y volado con Head Mounted Display (HMD)?
integrado con el misil Pyzhon IV® en misiones operacionales.

De manera a delimitar la muestra de la investigacion,
se consultaron los Jefes de la Seccién de Estadistica del
ler/140 GAV y ler GDA para identificar cuales pilotos de
estos escuadrones posefan los criterios para clasificacion
como experimentados y que se alejaron de misiones de
WVR ne funcién 1P, durante més de 90 dias en los afios
2016y 2017, sin incluir el autor. El perfodo fue adoptado
por la similitud en la cantidad de horas de vuelo distribuidas
a cada piloto, obteniéndose asf las mismas caracteristicas
basicas de la poblacion en cuanto al fenémeno investigado
(CORREA, 2003). En esa consulta, se identificaron 39
pilotos de F-5M que cumplian los requisitos establecidos.

A continuacién se utilizé el cuestionario como
herramienta de recolecciéon de datos (GIL, 2002),
compuesto de preguntas estructuradas con el objetivo
de identificar, en el dominio de la ergonomia cognitiva, si
alguna de las 25 habilidades es degradada cuando el piloto
experimentado de F-5M se queda alejado mas de 90 dfas
en las misiones de WVR. El cuestionario es original
y se bas6 en respuestas de cinco puntos en la escala
propuesta por Likert (1932). Para verificar su coherencia
y consistencia, el cuestionario fue pre-probado en pilotos
experimentados de F-5M no pertenecientes a la muestra y
posteriormente fue remitido a los 39 pilotos identificados
anteriormente (GUNTHER, 2003).

Como pregunta introductoria; fue cuestionada la
experiencia del respondedor, que fue dividida en tres bandas:
pilotos con experiencia entre 100 y 250 horas en la aeronave
F-5M, entre 250 y 500 horas, y con mas de 500 horas. Este
enfoque tuvo como objetivo identificar si la expetiencia
del piloto en la acronave cambia su percepcién en cuanto
a la influencia del alejamiento. Asi, se buscé comparar las
constataciones de que la frecuencia de entrenamiento en
combate aéreo es mas determinante que la experiencia
(STILLON, 1999) también se aplican a la realidad brasilefia.

Los tres Hscuadrones estudiados poseen en total
un universo de 60 pilotos, entre los cuales, pilotos en
formacion y pilotos que mantuvieron periodicidad de
entrenamiento inferior a los 90 dias estipulados. De esta
forma, se aplicé el método inductivo, utilizando los datos
de la muestra de 39 pilotos, inferiendo el resultado al
universo de 60 pilotos de F-5M de los tres Escuadrones.
Una muestra minima deseada de 33 respondedores fue
considerada para un grado de confiabilidad del 90%, con
un 10% de margen de error, segin lo establecido por
Cochran (1965).

8 SALITRE: ejercicio operacional multinacional organizado por la Fuerga Aérea de Chile.

7 CRUZEX: ejercicio operacional multinacional organizado por la FAB.

8 HMD: casco con capacidad de exhibicion de informaciones al piloto en su visera, incluyendo para tiro de misiles.
® Python IV: misil infrarrojo de 42 generacion fabricado por la empresa israeli Rafael.

91P: primer piloto.
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Como se menciono anteriormente, un vuelo de combate
WVR es complejo y cuantificar el rendimiento de los pilotos
es mas dificil que en otros tipos de mision (STILLON,
1999). Essta fue una limitacion de la investigacion, ya que la
complejidad y la degradacion de rendimiento de los pilotos
sélo se verifican fielmente con la realizacion de innumerables
vuelos y recoleccion inmediata de datos. Por lo tanto, ante el
tiempo y los recursos disponibles, esta investigacion busco,
a través del cuestionario aplicado, captar la percepcion y
la concordancia del piloto en cuanto a la degradacion de
las habilidades que estan directamente relacionadas con
el desempefio de ese piloto, como constataron Hart y
Staveland (1988).

Las experiencias subjetivas se extienden mas alla de su
asociacion con clasificaciones subjetivas. Las experiencias
fenomenoldgicas de los operadores humanos afectan los
comportamientos subsiguientes y, por lo tanto, afectan
su desempefio y respuestas fisiolégicas a una situacion.
(HART; STAVELAND, 1988, p. 3).

En posesion de los datos recolectados, se efectué una
evaluacién de la concordancia del universo investigado
en lo que se refiere a cada habilidad. En cuanto a los

procedimientos de analisis, se utilizaron cuadros, graficos
y estadistica descriptiva, con el uso de mediana, que se
muestran técnicas apropiadas para una escala de Likert
(GUNTHER, 2003). Después de la evaluacién de cada
habilidad, se realiz6 la evaluacion por categoria de analisis:
habilidades generales y habilidades aire-aire. De esta
forma, se pretendio llegar a la respuesta de la pregunta de
investigacion y, consecuentemente, alcanzar el objetivo
propuesto para ese proyecto cientifico.

4PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS DATOS

Fruto del andlisis de los estudios de Férneas (2015),
se identificaron 25 habilidades necesarias para el piloto
de F-5M en las misiones de combate WVR, presentadas
en el Cuadro 1.

A fin de facilitar el andlisis, estas 25 habilidades se
dividieron en dos subgrupos de habilidades de pilotos
para el empleo tactico, segin prevé la USAF (UNITED
STATES OF AMERICA, 2009b) y Bigelow et al. (2003).
Esta divisioén resulté en 12 habilidades consideradas como
generales y 13 habilidades como especificas de las misiones
aire-aire conforme a la Tabla 1.

Tabla 1 — Habilidades necesarias para piloto de F-5M en misiones de combate visuales divididas en habilidades para el empleo

tactico: generales y aire-aire.

Tictico: generales y aire-aire

Habilidades generales

Habilidades misiones aire-aire

H1 - :Seleccionar el armamento adecuado a la situacion?

HO - :Gestionar varios sistemas simultineamente (acronave,
radar, armamento, combustible, HMD, etc)?

H7 - ¢Realizar la busqueda radar esclavizada de HMD (boresight
ACM)?

HS8 - ¢ Utilizar correctamente los modos Air consbat modes (ACM)
cuando en el modo de dogfight?

H11 - :Operar el sistema HOTAS (Hands On Throttle And Stick) de
la aeronave (controles de vuelo, armamento, RDR, HMD y EW)?

H13 - ¢Realizar las defensas trabajando el motor (IRCM)?

H14 - ;Utdilizar correctamente las contramedidas (Chaff/ Flare)
siempre que haya amenaza de misiles infrared

H16 - ¢Uso de radar a bordo en modo aire-aire (intercepcion

y dogfight)?

H17 - ¢Uso de la HMD en modo aire-aire (intercepcion y
dogfigh?)?

H19 - sMantener una elevada conciencia situacional en relacién
a las amenazas?

H20 - ¢Realizar buena técnica de bisqueda visual?

H22 - sManiobrar la acronave de acuerdo con la interpretacién
del RWR?

H2 - :Emplear misil Python-4 en los tres esclavitudes (boresight,
RDR y HMD)?

H3 - ;Emplear misil Pyzhon-3 en los tres esclavitudes (boresight,
RDR y HMD)?

H4 - ;Emplear el misil Derby en una arena WVR - within
visual range (LOBL - Lock-on Before Launch) explotando sus
caracteristicas de corto alcance?

H5 - sEmplear el armamento de cafién de la acronave (cafién
20mm)?

HO - ¢Realizar el tiro lateral de Python-4 mediante la esclavizacion
HMD?

H10 - ¢Utilizar la esclavizacion radar de los misiles cuando la
situacion exija?

H12 - ;:Maniobrar su acronave para posicionarse en posicion
de emplear el armamento en el menor tiempo posible?

H15 - sRealizar perfiles de interceptacion geometria de
interceptacion para maximizar la ventaja en el combate visual
(tactica de 1 curva, con lanzamiento antes del cruce)?

H18 - ;Coordinar el trabajo de su pareja administrando el
posicionamiento del ala?

H21 - ¢Realizar correctamente las maniobras basicas y
avanzadas de combate visual?

H23 - ;Utilizar correctamente la fraseologia de combate?
H24 - ; Aplicar correctamente las funciones de caza libre y soporte?

H25 - ;Utilizar el modo de radar de manera adecuada para
obtener el contacto RDR y el empleo del armamento?

Fuente: Adaptado de Férneas (2015, p. 28).
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En posesion de esas habilidades, se confecciond el
cuestionario que, tras pre-probado, fue enviado a los 39
pilotos de la muestra, habiéndose recibido 38 respuestas.
Con ello, se puede inducir que las respuestas obtenidas
son aplicables al universo de 60 pilotos de los tres
Escuadrones estudiados, con un 95% de confiabilidad
y con un 10% de margen de error (COCHRAN, 1965).

Segin la percepcion de los pilotos estudiados, las
25 habilidades necesarias para el piloto de F-5M en las
misiones de WVR; fueron consideradas degradadas debido
al alejamiento de la actividad aérea por mas de 90 dias. Nueve
de ellos (36%) tuvieron grado Totalmente de Acuerdo y
16 de ellos (64%) de grado Parcialmente de Acuerdo.
Ninguna mediana (0%) desarroll6 grado Ni de acuerdo,
ni en desacuerdo, parcialmente en desacuerdo y
totalmente en desacuerdo, como se muestra en la Figura
3. Las respuestas INo observado no se tuvieron en cuenta
y no influyeron en el analisis, como indica Giinther (2003).

Figura 3 — Resultados de las medianas por habilidad.
Mediana por habilidad (H1 a H25)

25

20

'

0 - T T T T 1
Totalmente Parcialmente  Ni de acuerdo, Parcialmente Totalmente en
de Acuerdo de Acuerdo  ni en desacuerdo en Desacuerdo Desacuerdo

Fuente: El autor.

Al analizar cada habilidad por separado, se
encontré el resultado, conforme a la Figura 4. Esto

nos llevé a concluir qué habilidades se ven afectadas
cuando un piloto experimentado de F-5M se aleja mas
de 90 dias en las misiones de combate aéreo visual.

Considerando que todas las habilidades se han
degradado de alguna manera, se responde si a las
primeras cuatro preguntas del diagrama de flujo
propuesto por Mager y Pipe (1979). a) Describa
la discrepancia de rendimiento. La percepcion
inicial que motivé la investigacién fue reafirmada
por la concordancia de los respondedores. b) ¢Es
importante? Si, pues es una habilidad esperada del
piloto de F 5M. ¢) ¢Es una deficiencia de aptitud? Si,
pues el piloto luchara como entrena. d) ¢ Ya lo ha hecho
en el pasado? Si, pues la muestra estd compuesta por
pilotos experimentados.

Una vez que la investigacion ha establecido el
escenario de 90 dfas de alejamiento de la actividad
aérea e indagd sélo a los pilotos que habian vivido esta
situacion, la quinta pregunta, ¢con qué frecuencia?,
tuvo no como respuesta, conforme a la Figura 5. De
esta forma, el alejamiento maximo de entrenamiento
adoptado por la USAF (UNITED STATES OF
AMERICA, 2015) y la degradacién del desempenio en
funcion del alejamiento encontrado por Stillon (1999),
se mostraron coherentes también en los escuadrones
brasilefios encuestados.

Con el enfoque en evaluar en qué medida el
alejamiento influencié el desempeno de los pilotos, la
mediana encontrada para cada habilidad fue analizada
segun la divisiéon por categorfa de andlisis presentada
anteriormente, o sea, divididas en generales y aire-
aire (UNITED STATES OF AMERICA, 2009b ,
BIGELOW et al., 2003).

Figura 4 — Acuerdo con respecto a las habilidades degradados para el despacho superior a 90 dias.

Totalmente
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Fuente: El autor.
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Figura 5 — Diagrama de flujo para encontrar soluciones a los problemas de rendimiento.
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Fuente: Adaptado de Mager y Pipe (1979, p. 3).

En cuanto a las habilidades generales, cinco de los
12 se consideraban degradado con grado Totalmente
de Acuerdo. A su vez, la capacidad de aire-aire tenfan
cuatro de las 13 con grado Totalmente de Acurdo. Estos
resultados reflejan la degradacién de rendimiento frente
al tiempo de alejamiento, de acuerdo con la Tabla 2.

Table 2 — Resultados de la mediana divididas por habilidades para
el empleo tactico.

Habilidades para el Empleo Tactico

Habilidades Habilidades
Generales misiones aire-aire

Resultados de las
Medianas

Totalmente de Ho6, H11, H13, H2, H18, H21,
Acuerdo H14y H19. H23

H1,H7,H8,  H3, H4, H5, HY,
H16, H17, H20 ~ H10, H12, H15,
y H22. H24 y H25.

Parcialmente de
Acuerdo

Fuente: El autor.

Los datos presentados anteriormente, cuando se analizan
en percentil, se representan en la Figura 6. En ella, se observa
que las habilidades generales muestran una concordancia del

42% con el grado Totalmente de Acuerdo y las habilidades
aire-aire mostraron un 31% en el mismo criterio. Aunque
existe una diferencia en el grado de concordancia, cuando las
habilidades se dividen por categorias, ésta se mostré pequefia
y poco significativa. Sin embargo, es muy significativa,
cuando se observa que el 100% de los resultados han acusado
que ¢l factor tiempo de alejamiento es determinante en la

degradacion del rendimiento, independientemente del tipo
de habilidad o clasificacion.

Las respuestas recibidas fueron separadas por niveles
de experiencia de los entrevistados y compiladas sus
respectivas medianas. En esa separacion, se consideraron
tres bandas: pilotos con experiencia en la aeronave
F-5M, entre 100 y 250 horas, entre 250 y 500 horas y
con mas de 500 horas. Al analizarlas, se percibe que,
independientemente de la experiencia de los respondentes,
la dispersion de las medianas es minima, siendo en su
mayotia semejante a la respuesta de la muestra, conforme
a la Figura 7. Esta constatacion reafirma lo encontrado
en estudios en la USAF en los que se percibié que el
desempefio en combate aéreo es mas dependiente de la
frecuencia y la regularidad del entrenamiento que de la
experiencia (STILLON, 1999).

Figura 6 — Diagrama de las medianas para las habilidades generales y habilidades de aire-aire.
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Fuente: El autor.

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 31, n. 2, p. 68 - 78, jul/dez. 2018



76 SALMORIA, A. H.

Figura 7 — Dispersion de las medianas de la experiencia de los pilotos.
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Fuente: El autor.(2017).

Asi, segin el objetivo general de este trabajo,
de evaluar en qué medida el alejamiento por mas
de 90 dias influye en el desempefio de pilotos
experimentados de la aeronave F-5M en las
misiones de combate aéreo visual, se observé que
el 100% de las habilidades se degradan en funcién
del tiempo de alejamiento; siendo 36% en grado
Totalmente de Acuerdo y 64% Parcialmente
de Acuerdo, cuando se observa a nivel global.
Una vez clasificadas, se observa en las habilidades
generales, 42% Totalmente de Acuerdo y 58%
Parcialmente de Acuerdo y; en habilidades
aire-aire, 31% Totalmente de Acuerdo y 69%
Parcialmente de Acuerdo.

5 CONCLUSION

Fuerzas Armadas preparadas y en condiciones de
ser empleadas es el anhelo de la Estrategia Nacional
de Defensa y, por consiguiente, de la Fuerza Aérea
Brasilefia. Asi, cada Escuadrén Aéreo de F-5M de la
FAB busca anualmente mantener el entrenamiento
mas adecuado a sus pilotos.

El presente articulo buscé evaluar en qué
medida el alejamiento de mas de 90 dias influye
en el desempefio de pilotos experimentados de
la aeronave F 5M en las misiones de combate
aéreo visual. Para ello, primero se identificaron 25
habilidades necesarias para el piloto de F-5M en
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las misiones de combate aéreo visual (FORNEAS,
2015). En un segundo momento, fueron enviados
a 39 pilotos de tres Escuadrones de F-5M de la
FAB que se quedaron mas de 90 dias sin volar
en combate WVR en los afios 2016 y 2017, un
cuestionario de cinco puntos en la escala de Likert
(1932). A partir del cuestionario, se identificaron
cuales de estas habilidades se ven afectadas cuando
el piloto queda alejado por mas de 90 dias de las
misiones de WVR.

La investigacién tuvo como limitacién la
complejidad en cuantificar la performance de los
pilotos en vuelos de combate WVR. Ante el tiempo
y los recursos disponibles, esta investigacién
busco, a través del cuestionario aplicado, captar
la percepcién y la concordancia del piloto en
cuanto a la degradacién de sus habilidades que
estan directamente relacionadas con el desempeno
de ese piloto.

Como base tedrica, se utilizaron los estudios
de Mager y Pipe (1979), que establecieron un
diagrama de flujo para el analisis de problemas
de desempefio, y de Stillon (1999), que percibio
que la falta de periodicidad de entrenamiento
esta directamente relacionada a la degradacién
del desempeno de pilotos de caza, siendo mas
determinante, incluso, que la experiencia.

Las habilidades fueron analizadas como un todo
y también separadas en dos categorias: habilidades



La influencia del alejamiento de la actividad aérea en el rendimiento del piloto de F-5M 77

generales y aire-aire (BIGELOW et al., 2003). Los
pilotos, a su vez, fueron analizados en grupo y
separados por niveles de experiencia.

Como resultado de esta investigacion, se identifico
que el 100% de las habilidades son degradadas
por el alejamiento superior a 90 dias; siendo 36%
Totalmente de Acuerdo y 64% Parcialmente
de Acuerdo, cuando se observa a nivel mundial.
Una vez clasificadas, se observan en las habilidades
generales con 42% Totalmente de Acuerdo y 58%
Parcialmente de Acuerdo; en habilidades aire-aire
31% Totalmente de Acuerdo y 69% Parcialmente
de Acuerdo.

Al evaluar las respuestas, se observé que la
experiencia de los pilotos no influy6 en la percepcion
de la pérdida de habilidad, reafirmando lo identificado
por Stillon (1999).

Los resultados obtenidos apuntaron la necesidad
de revisar los limites de alejamiento del entrenamiento
de la misién de WVR para pilotos de F-5M de la
FAB. El periodo de alejamiento estipulado en ese
estudio fue el mismo adoptado por la USAF, que
utiliza 90 dias como limite maximo de alejamiento.
En la fuerza aérea en cuestién, cuando se alcanza
ese limite, el piloto necesita hacer una misién de
readaptaciéon al combate visual para readquirir las
habilidades esperadas.

La identificacién de la degradacién del
rendimiento en funcién del alejamiento, analizada
por este trabajo, servird de referencia cientifica

para fundamentar decisiones futuras acerca de
la periodicidad del entrenamiento de pilotos de
caza y del consiguiente mantenimiento de las
habilidades obtenidas en las formaciones iniciales.
Las conclusiones, por ser afines al desempeno de los
pilotos de caza, seran utiles incluso en la formulacién
del programa de entrenamiento del nuevo caza de la
FAB, el F-39 - Gripen.

Este trabajo tuvo como objetivo el desempefio de
los pilotos de F-5M en las misiones de combate aéreo
visual. Sin embargo, la USAF (UNITED STATES
OF AMERICA, 2015) tiene periodos de alejamiento
maximo y programas de readaptacion para sus pilotos
en muchas otras misiones, lo que deja en camino para
otros trabajos para verificar si el alejamiento de la
actividad aérea afecta las habilidades de los pilotos
en otras misiones también.

Otro campo de estudio dejado en abierto fue
acerca del impacto del alejamiento de la actividad
aérea en el desempefio de los pilotos cuando se analiza
bajo la 6ptica de la ergonomia fisica.

Este trabajo tuvo como objetivo promover una
evaluacién de la influencia del alejamiento de la
actividad aérea en el desempefio de los pilotos de
F-5M, exponiendo que existe una degradacién de
las habilidades debido a la falta de practica, y ofrece
un fundamento cientifico para el perfeccionamiento
del entrenamiento de pilotos de caza, al mismo
tiempo, una Fuerza Aérea cada dfa mas preparada
y lista para el empleo.
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As competéncias necessarias ao piloto para o cumprimento
da Acao de Ataque com o AH-2 Sabre: uma analise curricular

The required skills for the pilot to perform the Attack Action with the AH-2 Sabre:

a curricular analysis

Las competencias necesarias al piloto para el cumplimiento de la Accion de
Ataque con el AH-2 Sabre: un analisis curricular

José Adriano Hespanhol'

RESUMO

O objetivo desta pesquisa é verificar em que medida
o conteudo curricular do Curso de Especializacao
Operacional na Aviacao de Asas Rotativas (CEOAR),
ministrado pelo Primeiro Esquadrao do Décimo
Primeiro Grupo de Aviacao (1°/11° GAV), responsavel
pela formacao dos pilotos de helicoptero da Forga
Aérea Brasileira (FAB), desenvolve as competéncias
necessarias ao piloto que cumprira a Agao de Ataque
com o AH-2 Sabre. A partir de um referencial tedrico,
aplicaram-se métodos que possibilitaram a coleta
dos dados desejados. Assim, as competéncias
necessarias ao piloto que cumprira a Acao de
Ataque com o AH-2 foram obtidas por pesquisa de
levantamento, com a aplicagdo do Método Delphi
(opinidao de especialistas) em duas rodadas que
resultaram em 15 conhecimentos, 17 habilidades
e 20 atitudes. As competéncias desenvolvidas no
CEOAR, por sua vez, foram extraidas por pesquisa
documental do Curriculo Minimo e da sua Ordem
de Instrugédo. Da correlagdo dessas listas verificou-
se que o curriculo atual do CEOAR ¢é eficiente
para a proposta em pauta por desenvolver, ainda
que superficialmente em alguns casos, 100% dos
conhecimentos, 82% das habilidades e 95% das
atitudes desejadas, conforme apresentado na analise
dos dados.

Palavras-chave: Competéncias. Curriculo. AH-2
Sabre. Aviagao de asas rotativas.

ABSTRACT

The objective of this research is to verify to what
extent the curricular content of the Operational
Specialization Course in Rotary Wing Aviation
(CEOAR), taught by the First Squadron of
the Eleventh Aviation Group (1st/11th GAV),
responsible for helicopter pilot training of the
Brazilian Air Force (FAB), develops the necessary
skills for the pilot who will perform the Attack
Action with the AH-2 Sabre. From a theoretical
framework, methods that enabled the collection
of the desired data have been applied. Thus, the
necessary competences for the pilot who will
perform the Attack Action with AH-2 have been
determined by a survey with the application of
the Delphi Method (expert opinion) in two rounds
that resulted in 15 knowledge, 17 skills and 20
attitudes. The competences developed in the
CEOAR, in turn, were extracted by documentary
research of the Minimum Curriculum and its
Order of Instruction. The correlation of these
lists revealed that the current curriculum of the
CEOAR is efficient for the proposal to develop,
although superficially in some cases, 100% of
the knowledge, 82% of the skills and 95% of the
desired attitudes, as presented in the analysis of
the data.

Keywords: Competences. Curriculum. AH-2 Sabre.
Rotary wing aviation.
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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es verificar en
qué medida el contenido curricular del Curso de
Especializacion Operacional en la Aviacion de
Alas Rotativas (CEOAR), impartido por el Primer
Escuadron del Undécimo Grupo de Aviacion
(1er/11° GAV), responsable de la formacion de
pilotos de helicoptero de la Fuerza Aérea Brasilefia
(FAB), desarrolla las competencias necesarias al
piloto que cumplira la Accion de Ataque con el AH-2
Sabre. A partir de un marco tedrico, se aplicaron
métodos que posibilitaron la recoleccion de los
datos deseados. Asi, las competencias necesarias
para el piloto que cumplira la Accion de Ataque
con el AH-2 fueron obtenidas por investigacion
de levantamiento, con la aplicacion del Método
Delphi (opinion de especialistas) en dos rondas que
resultaron en 15 conocimientos, 17 habilidades y 20
actitudes . Las competencias desarrolladas en el
CEOAR, a su vez, fueron extraidas por investigacion
documental del Curriculo Minimo y de su Orden
de Instruccion. De la correlacion de esas listas
se verificd que el curriculo actual del CEOAR es
eficiente para la propuesta en pauta por desarrollar,
aunque superficialmente en algunos casos, el 100%
de los conocimientos, el 82% de las habilidades y el
95% de las actitudes deseadas, como presentado
en el analisis de datos.

Palabras clave: Habilidades. Curriculo. AH-2 Sabre.
Aviacion de alas rotativas.

1 INTRODUCAO

Para que seja capaz de contribuir para a defesa
da Patria, garantir os poderes constitucionais, a lei e
a ordem, a Forca Aérea Brasileira (FAB) tem como
objetivo permanente ¢ prevalecente o preparo de seus
meios para a realizagdo de operagdes aéreas, priorizando
a manutencdo do nivel adequado de treinamento de
suas equipagens.

Em caso de conflito, deverd ainda ser capaz de,
sob o seu comando, empregar seus meios de combate,
em operacoes singulares e em operacdes conjuntas ¢
combinadas (com as demais Forcas Armadas nacionais
e/ou estrangeiras) (BRASIL, 2010).

Neste contexto, um dos meios a que se refere o
paragrafo anterior é a Aviagao de Asas Rotativas. O
treinamento dos pilotos de helicéptero da FAB tem
inicio quando, ao término do Curso de Formagio
de Oficiais Aviadores, da Academia da Forca Aérea,
os Aspirantes a Oficial-Aviador sdo designados para
realizar o Curso de Especializacio Operacional na
Aviacao de Asas Rotativas (CEOAR), ministrado pelo
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Primeiro Esquadrio do Décimo Primeiro Grupo de
Aviagio (1°/11° GAV). Tais aviadotes sio chamados de
estagiarios durante o curso e assim serdao denominados
também neste artigo.

Uma das principais caracteristicas do helicoptero é
a versatilidade, que o torna capaz de cumprir diversos
tipos de missdo, desde salvamentos e evacuagoes
aeromédicas a combates aéreos e ataques ao solo.
Para explorar tais capacidades, a FAB possui seis
esquadroes que operam aeronaves de asas rotativas
e possuem missdes especificas. Neste ponto, fica
evidenciada a complexidade da missio do 1°/11°
GAV, que compreende proporcionar aos estagiarios
o conhecimento e o treinamento para o emprego
operacional nas A¢oes de Forga Aérea desempenhadas
pela Aviagdo de Asas Rotativas, por meio de instrucoes
tedricas e praticas (BRASIL, 2016a). Em analogia com
a Aviacao de Asas Fixas, é como se um unico curso
fosse responsavel por especializar pilotos de caca,
transporte, patrulha e reconhecimento, ja que 0 1°/11°
GAV deve desenvolver as competéncias necessarias,
tanto aos pilotos que atuardo na Acdo de Busca e
Salvamento, quanto aqueles que desempenhario a
Aciao de Ataque.

Ter de abranger tamanha gama de A¢des de Forca
Aérea faz com que o CEOAR se torne um curso
complexo, com variadas fases que visam englobar as
especificidades de todos os esquadrdes de Asas Rotativas
da FAB, de modo que os estagiarios desenvolvam um
conhecimento geral sobre as potencialidades dos
helicépteros, bem como habilidades que utilizardo no
atendimento a missao do esquadrio para o qual serdo
movimentados. A fase de emprego de armamento,
com utilizagao de armamento frontal e operado pelo
piloto, por exemplo, é indispensavel aos pilotos que
serdo designados para o Segundo Esquadrio do Oitavo
Grupo de Aviacio (2°/8° GAV), mas tal conhecimento
ndo sera utilizado pelos pilotos designados aos demais
esquadroes de asas rotativas. Da mesma forma, os
estagiarios realizam um Curso Tedrico de Busca e
Salvamento (CTBS), indispensavel aos pilotos que
voardao no Segundo Esquadrio do Décimo Grupo de
Aviagao (2°/10° GAV), mas cujos conhecimentos nio
serdo utilizados por aqueles que forem movimentados
para o 2°/8° GAV.

O CEOAR é definido em seu Plano de Avaliacao como

Conjunto de atividades de ensino, cuja finalidade
é proporcionar experiéncias de aprendizagem que
habilitem o estagiario a discriminar e aplicar
principios, conceitos, normas e procedimentos
necessarios ao emprego de helicopteros em Agoes
de Forca Aérea especificas, estabelecidas pelo
COMGAR. (BRASIL, 2016b, p. 12, grifo do autor).



Além da especializacdo do estagiario como
piloto de helicopteros, o CEOAR busca incentivar o
desenvolvimento de atributos militares, intelectuais e
profissionais, bem como dos padrdes éticos e morais
desejaveis a um oficial da For¢ca Aérea. Fomenta o
patriotismo, a capacitacdo para o comando e lideranca,
o conhecimento acerca do emprego do poder aéreo ¢ a
formacao de uma visio critica com vistas a sugestao de
solugbes adequadas ao desenvolvimento da Aviagdo de
Asas Rotativas.

Nesse contexto, de modo a investigar em que
medida o curriculo desenvolvido no CEOAR ¢ capaz
de desenvolver as competéncias necessarias aos pilotos
de helicoptero da FAB, considerados os conhecimentos
(saber), as habilidades (saber fazer) e as atitudes (querer
fazer) trabalhadas durante o curso, esta pesquisa foi
delimitada a verificacio do desenvolvimento das
competéncias necessarias no cumprimento da Ac¢ao de
Ataque com aeronaves de asas rotativas, tendo em vista a
sua importancia e a sua especificidade, ja que ¢ atribuida
a apenas dois dos esquadroes de helicopteros da FAB: o
Quinto Esquadrio do Oitavo Grupo de Aviacao (5°/8°
GAV) e o Segundo Hsquadrio do Oitavo Grupo de
Aviagio (2°/8° GAV).

Este trabalho foi delimitado ao cumprimento de
missOes de ataque com o AH-2 Sabre, helicoptero de
ataque da FAB, levando-se em conta ainda as diferengas
da pilotagem nessa aeronave, em compara¢ao com 0s
outros tipos helicopteros. Essa delimitacao considerou
a experiéncia do autor, que compds o Quadro de
Tripulantes do 2°/8° GAV por nove anos e hoje é
instrutor do CEOAR.

Considerando que um curriculo de aprendizado
deve ser elaborado com base nas competéncias que
almeja desenvolver (SACRISTAN, 2000), surge a
seguinte indagacido: em que medida o contetdo
curricular do CEOAR desenvolve as competéncias
necessarias ao piloto que cumprird a A¢ao de Ataque
com o AH-2 Sabre?

Para a obten¢ao das respostas desejadas, foram
estabelecidas as seguintes Questoes Norteadoras (QN):

QN1: que competéncias sdo necessatias ao piloto para
o cumprimento da A¢do de Ataque com o AH-2 Sabre?

QN2: que competéncias sao desenvolvidas no
CEOAR?

Para propor solucdes a esses questionamentos, este
trabalho de pesquisa tem como objetivo geral identificar
em que medida o curriculo do CEOAR desenvolve as
competéncias necessarias ao piloto que cumprird a Agao
de Ataque com o AH-2 Sabre. Com a finalidade de atingir
tal objetivo, foram estabelecidos ainda os seguintes
Objetivos Especificos (OE):
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OE1: verificar, junto a especialistas, quais
competéncias sao necessarias ao piloto que cumprird a
Agao de Ataque com o AH-2 Sabre.

OE2: identificar quais competéncias sio desenvolvidas
no CEOAR, com base no estudo do Curriculo Minimo
deste e de sua Ordem de Instrucio.

A investigacdo acerca do problema-objeto deste
artigo tem como linha de pesquisa a Educac¢io na Forga
Aérea, ja que objetiva verificar se o atual curriculo do
CEOAR esta consoante com a missao atribuida ao 1°/11°
GAV, no tocante ao preparo do piloto de helicépteros
que sera designado para 0 2°/8° GAV e cumprird a A¢io
de Ataque com o AH-2 Sabre.

Mais que uma questao or¢amentaria ou um teste de
eficiéncia, sua importancia traduz-se por compreender
que o desenvolvimento adequado dos conhecimentos,
das habilidades e das atitudes, durante o periodo de
formagao, ¢ essencial para possibilitar a continuidade
no desenvolvimento das competéncias no Hsquadrio
Operacional para o qual o estagiario sera designado.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Perrenoud (1999, p. 7), competéncia é
definida como “[...] capacidade de agir eficazmente
em um determinado tipo de situacdo, apoiada em
conhecimentos, mas sem limitar-se a eles”.

Alia-se a competéncia a capacidade de inovar, ir
além do que esta previsto, buscar solu¢des parcialmente
originais, de acordo com a singularidade da situagio
presente, extrapolando a simples lembranca de
experiéncias passadas (PERRENOUD, 1999, p. 31).

Santos (2001) estabelece uma correlacgio
entre a gestdo de competéncias ¢ a formagdo que
um profissional deve possuir para desempenhar
satisfatoriamente um determinado cargo. Ressalta
ainda a acepcido holistica dessas competéncias,
compreendendo nio apenas os conhecimentos
e as habilidades necessarias para a realizacdo
de determinada atividade, mas também atitudes
vinculadas a0 bom desempenho na referida atividade.

Na mesma linha de pensamento, Rabaglio (2001)
afirma que a competéncia tem como base trés dimensdes:
conhecimentos, habilidades e atitudes (CHA). Da
juncdo das trés iniciais, define que CHA ¢é um conjunto
que engloba, nio somente as questoes técnicas
(conhecimentos — saber), mas também a capacidade para
empregar os conhecimentos (habilidades — saber fazer)
e o comportamento diante das tarefas (atitudes — querer
fazer), como segue.

C (conhecimento — saber): conhecer manuais
técnicos relativos a aviacdo, conhecer taticas e técnicas
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importantes para a realizacdo de determinado tipo de
voo, conhecer normas importantes ao desenvolvimento
da pilotagem e(ou) ao cumprimento de determinada
missio, etc.;

H (habilidade — saber fazer): capacidade de utilizar
na pratica os conhecimentos (praticar o saber) — saber
planejar determinado tipo de missdo, saber empregar
taticas e técnicas especificas, saber operar a aeronave em
determinada condicio, etc.; e

A (atitude — querer fazer): comportamento que nos
leva a aplicar conhecimentos e habilidades na execu¢io
de uma determinada tarefa — buscar aprimoramento
em determinada tatica ou técnica de voo, querer aplicar
corretamente os conhecimentos presentes nos manuais
de voo, etc.

O conceito de curticulo torna-se igualmente importante
para o desenvolvimento deste trabalho.Sacristan (2000,
p. 16) define curticulo como “O contexto da pratica, ao
mesmo tempo em que ¢ contextualizado por ela.” e defende
que nio se limita a uma relagio de conteudos intelectuais
a serem aprendidos, mas pretende refletir o esquema
socializador formativo e cultural da instituicao escolar.
Corrobora assim para a ideia de que extrapola a simples
transmissao de conhecimentos, mas desenvolve habilidades
e atitudes adequadas a um objetivo-fim. Segundo o autor,
o curriculo estabelece as estratégias de ensino que serdo
utilizadas para atingir a meta educacional proposta. Destaca
ainda a importancia da andlise curricular, compreendendo
seus conteddos e formas, como bésica para a compreensio
da missao da instituicao.

Sacristan (2000) defende a importancia da constante
analise dos conteddos didaticos para a melhoria dos
curriculos escolares. Estes devem ser instrumentos
flexiveis e dinamicos, para que se mantenham eficazes
segundo o objetivo proposto. Dessa forma, um curriculo
bem estruturado que desenvolva as competéncias julgadas
necessarias ao correto desempenho de uma atividade
sera mais eficiente na formagao de um profissional bem
preparado para o cumprimento de suas atribuigdes.

No caso do CEOAR, a ICA 37-551 — Curriculo
Minimo do Curso de Especializagdo Operacional na
Aviacio de Asas Rotativas — é o documento da FAB
que estabelece o conteudo programatico minimo a ser
desenvolvido, fixando os contetdos a serem ministrados
nas diversas fases do Curso. Engloba a instrugio terrestre
e aérea (BRASIL, 2016a).

Com respeito a instrucdo aérea, os objetivos, 0s
exercicios, os niveis a atingir, o desenvolvimento da
missao, o Método SIPAER de Gerenciamento de Risco
(MSGR), bem como as recomendagdes especiais e de
seguranca afetas a missio sao estabelecidos nas Ordens
de Instrucao (BRASIL, 2015).
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E importante considerar também a seguinte
definicao da Ac¢do de Ataque, segundo a Doutrina Basica
da FAB — DCA 1-1.

E a Agéo que consiste em empregar Meios de Forga
Aérea para neutralizar ou destruir alvos inimigos,
previamente localizados e identificados. (BRASIL,
2012, p. 51).

Destaca-se ainda a diferenca entre A¢do de Forca Aéreae
Missao de Forca Aérea, conceituadas no mesmo documento:

Acao de Forca Aérea: Ato de empregar, no nivel
tatico, Meios de Forga Aérea para causar um ou
mais efeitos desejados em uma campanha ou
operacao militar. Envolve agbes letais e néo letais
de emprego do Poder Aeroespacial, bem como
acoes especializadas destinadas a suportar e a
complementar a capacidade operacional da Forga
Aérea. (BRASIL, 2012, p. 9)

Missdao de Forca Aérea: Acdo de Forgca Aérea
atribuida a um comandante de aeronave, lider de
formagao de aeronaves, comandante de unidade
terrestre ou comandante de fragdo de tropa, com
a finalidade de alcangar objetivos taticos. (BRASIL,
2012, p. 10)

Dessa forma, a investigacao foi conduzida com
base no referencial tedrico exposto, na andlise dos
documentos que balizam o CEOAR e na sua correlagao
com as competéncias (conhecimentos, habilidades e
atitudes) necessarias ao piloto que cumprira a A¢do de
Ataque com o AH-2 Sabre. Assim, pretende-se responder
ao problema de pesquisa proposto, ao identificar
percentualmente em que medida sao desenvolvidas no
CEOAR, as competéncias necessarias a realizacio da
tarefa em questdo e, consequentemente, se o curticulo
atual esta adequado ou necessita de algum ajuste.

3 METODOLOGIA

Segundo as defini¢des de Gil (2010) e considerando
o objetivo geral deste trabalho cientifico, a pesquisa
¢ classificada como descritiva, uma vez que objetiva
identificar as competéncias necessarias ao piloto que
cumprird a A¢ao de Ataque com o AH-2 Sabre e aquelas
desenvolvidas no CEOAR.

Com base nos procedimentos técnicos utilizados,
ainda segundo Gil (2010), ¢ classificada como pesquisa
de levantamento, por identificar as competéncias
necessarias ao piloto que cumprird a A¢ao de
Ataque com o AH-2 Sabre por meio da aplicagao
de questionarios, respondidos por um grupo de
especialistas (OE1) e como pesquisa documental, por
identificar as competéncias desenvolvidas no CEOAR



por meio da andlise de documentos que regem o
funcionamento do curso (OE2).

Para que seja atingido o OE1, foi adotado neste artigo
o método de especialistas, chamado de Delphi por rodadas,
sugerido por Santos (2001). Nesse método, ¢ definido um
grupo de especialistas que respondera a questionarios,
individualmente e sem contato com as opinides dos
demais, a fim de determinar as competéncias requeridas
ao piloto que cumprira a Agao de Ataque com o AH-2
Sabre, com base em CHA (conhecimentos, habilidades e
atitudes). Dentre os métodos registrados pela literatura
cientifica para a determinacdo de competéncias, foi
selecionado o Método Delphi, dada a simplicidade de sua
aplicacio e por garantir imparcialidade na opiniao de cada
um dos especialistas.

Os instrutores de AH-2 Sabre, helicoptero de
ataque da FAB, foram considerados especialistas,
dada a experiéncia desses pilotos no treinamento
das missdes de ataque com essa aeronave e suas
participagbes no desenvolvimento e no aprimoramento
das competéncias requeridas nos pilotos recém-
chegados ao 2°/8° GAV.

Desse universo de instrutores, a amostra desta
pesquisa se limitou aos onze instrutores pertencentes
ao efetivo do 2°/8° GAV na atualidade, considerando
serem os mais atualizados quanto as competéncias em
questdo. Assim, foram enviados questionarios para
esses pilotos, tendo sido obtida uma taxa de respostas
de 90,9%; portanto, um total de dez opinides distintas.

A fim de checar o tamanho minimo para a
confiabilidade da amostra e o erro amostral para a
presente pesquisa, foi considerada a defini¢do de Crespo
(2002), conforme o resultado da Equacio 1.

N x 1/E?

NS NT1/E M

Considerando E como o erro amostral toleravel
(10%), N como o universo de pesquisa (11) e n como o
tamanho minimo da amostra, tem-se:

11x1/(0,1)?

S 100 Y

Portanto, como a amostra atingida foi maior que
9 (aproximadamente 10 respostas), para um nivel
de confianca de 95% e margem de erro de 10%, ¢
considerada valida e confiavel (GIL, 2010).

Para verificar a clareza dos questionamentos e
assegurar a confiabilidade dos dados coletados, o
questionario inicial foi submetido a um pré-teste.
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Segundo Lakatos e Marconi (2003), um pré-
teste com mensuracdo de 5 a 10% do valor da
amostra ¢ suficiente para verificar até que ponto a
ferramenta para coleta de dados tem condi¢des de
garantir resultados isentos de erros. Nesta etapa,
foi respondido previamente por dois instrutores
de AH-2 Sabre, com experiéncia no cumprimento
da Acdo de Ataque com esta aeronave, mas nao
pertencentes ao atual efetivo do 2°/8° GAV. Dessa
forma, foi possivel verificar sua legibilidade e corrigir
possiveis inconsisténcias.

Foram utilizados para a coleta de dados questionarios
on-line, criados na plataforma Survey Monkey e enviados
por link e e-mail aos especialistas selecionados.
Tal opc¢ao permitiu o acesso aos respondentes
(possibilitando o preenchimento até mesmo pelo
celular), proporcionando, assim, mais rapidez nas
respostas que os métodos tradicionais.

Em uma primeira rodada, cada um dos especialistas
respondeu a perguntas abertas, em que foram elencados
os conhecimentos, as habilidades e as atitudes julgados
essenciais ao piloto que cumprird a A¢do a Ataque com
o AH-2 Sabre, sem conhecimento das respostas dos
demais. Posteriormente, foram eliminadas as repeti¢oes
e semelhancas, resultando em trés listas reduzidas que
formaram trés matrizes de competéncias, por tipo (CHA).

Na segunda rodada, cada especialista recebeu
as matrizes de competéncias definidas na primeira
rodada, constituidas por 16 conhecimentos, 19
habilidades e 31 atitudes, e respondeu se concorda
ou nio com cada um dos CHA listados. Com as
respostas de todos os especialistas, a valida¢ao de cada
competéncia foi obtida a partir de um Coeficiente de
concordancia, conforme representado na Equacio 2

(SANTOS, 2001).

Cc=(1-Vn/Vt) x 100 2)
Onde,
Cc = Coeficiente de Concordancia expresso em
porcentagem.

Vn = Quantidade de especialistas em desacordo
com o critério predominante.
Vt = Quantidade total de especialistas.

Santos (2001) considera aceitavel como consenso
entre os especialistas Coeficientes de Concordancia
maiores ou iguais a 60% (Cc = 60%). Assim, as
competéncias com Cc menor que 60% foram
excluidas, devido ao baixo nivel de concordancia ou
pouco consenso. Apbs esse processamento, restaram
15 conhecimentos, 17 habilidades e 20 atitudes
(detalhados no tépico Aplicagio do Método Delphi).
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Com a junc¢io dessas trés dimensdes, conforme o
referencial tedrico adotado nesta pesquisa, foi possivel
verificar as competéncias necessarias ao piloto que
cumprira a A¢do de Ataque com o AH-2 Sabre,
respondendo a primeira Questdo Norteadora (QNT1)
e, consequentemente, atingindo o primeiro Objetivo
Especifico (OE1).

Para responder a segunda Questao Norteadora
(QN2) e, assim, alcancgar o segundo Objetivo
Especifico (OE2), as competéncias desenvolvidas
no CEOAR foram identificadas com base na
analise documental do Curriculo Minimo e das
Ordens de Instrucao do CEOAR, por se tratar dos
documentos que balizam o curso, conforme descrito
no referencial tedrico.

Por fim, tendo como base o referencial tedrico
deste artigo e com a finalidade de atingir o
objetivo geral, foram comparadas as competéncias
identificadas na pesquisa documental do CEOAR
com aquelas definidas na pesquisa de levantamento
das opinides do grupo de especialistas definido
nesse trabalho.

Da anilise dos dados, foi obtida a resposta para
o problema de pesquisa e elucidado o objetivo
geral proposto.

4 ANALISE DE DADOS

Nos topicos seguintes, serdo analisados os dados
obtidos na aplicacdo da metodologia, de forma a
possibilitar o alcance dos objetivos e as respostas as
indagacGes propostas neste artigo.

4.1 Aplicagdo do Método Delphi

Apos a primeira rodada de questionarios,
conforme a aplicacdo do Método Delphi (SANTOS,
2001), todas as competéncias elencadas pelos
especialistas foram listadas, eliminando-se as
repeticoes e semelhancgas. O resultado foram
trés relacdes dividas em 16 Conhecimentos, 19
Habilidades e 31 Atitudes (CHA). Com isso foram
construidas as Matrizes de Competéncias Definidas
pelos Especialistas.

Na segunda rodada, cada um dos especialistas
sinalizou se concordava ou nao com os CHA obtidos
na primeira rodada. Assim, aplicado o Coeficiente
de Concordancia definido por Santos (2001), foram
eliminados os itens com concordancia menor que
60%. Dessa forma, foram construidas as Matrizes de
Competéncias Apuradas com Nivel de Concordancia,
conforme as Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 — Matriz de Conhecimentos Apurada com Nivel de Concordancia.

Conhecimentos

C1  Conhecer e respeitar os limites e as capacidades da aeronave.

C2  Conhecer os procedimentos de seguranca da aeronave e do armamento.

C3  Conhecer os procedimentos do Gerenciamento de Recursos da Tripulacdo (Crew Resources Management — CRM).

C4  Conhecer a Missao de Ataque (doutrina e fatores de influéncia).

C5

Conhecer a legislacdo pertinente, a fraseologia padrio e as palavras codigo (Constituicao Federal e as

Normas Operacionais do Sistema de Defesa Aeroespacial (NOSDA)).

C6  Conhecer os métodos utilizados nas formaturas taticas.

7 Obstaculos (NOE), etc.).

Conhecer as diversas formas de navegagio tatica (Navegacgdo a Baixa Altura (NBA), Navegacio Entre

C8  Conhecer as técnicas do voo com Oculos de Visao Noturna.

C9  Conhecer técnicas de emprego do armamento ar-solo.

C10  Conhecer técnicas de emprego do armamento ar-af.

C11 Conhecer as manobras de combate.

C12  Conhecer o ambiente de opera¢io e as ameagas (cenario, capacidades do inimigo, etc.).

C13  Conhecer detalhes do objetivo.
C14  Conhecer os procedimentos da escolta.

C15 Conhecer a doutrina de emprego em pacote.

Fonte: O Autor.
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Tabela 2 — Matriz de Habilidades Apurada com Nivel de Concordancia.
Habilidades

H1 Planejar missGes no Sistema de Planejamento de Missdes Aéreas (PMA).

H2  Operar o sistema PMA como uma forma de desconflito nas missdes em pacotes.
H3  Planejar missdes no Armspod (Sistema de Planejamento de Missdes do AH-2).

H4  Raciocinar com horario, sol, lua e meteorologia.

H5  Operar a aeronave no voo basico diurno e noturno.

HG6  Gerenciar os diversos sistemas da aeronave.

H7  Operar o helicoptero na missao de ataque.

H8  Operar a acronave em voo de formatura.

HY9  Operar a acronave a baixa altura (NOE), utilizando técnicas de ocultagdo no terreno.
H10 Operar o sistema de armamento da aeronave.

H11 Estar proficiente em todas as formas de emprego do vetor que opera.

H12 Voar em ala e coordenar o emprego armado simultaneamente.

H13 Saber coordenar uma situacao adversa.

H14 Combater ameacas de solo e aéreas.

H15 Prestar apoio ao seu ala.

H16 Manobrar a aeronave no limite de seu envelope operacional, obtendo vantagem em relag¢io ao inimigo.

H17 Voar com Oculos de Visio Noturna.
Fonte: O Autor.

Tabela 3 — Matriz de Atitudes Apurada com Nivel de Concordancia.

Atitudes

Al Identificar-se com a missio de ataque.

A2 Ter dedicagdo no preparo da missio.

A3 Quantificar e qualificar os riscos da missao.

A4 Controlar a execugdo do planejamento em voo.

A5 Trabalhar em equipe com toda a equipagem.

A6 Hstar atento as ameacgas.

A7 Ser capaz de interpretar uma situagao adversa, observando a fraqueza do inimigo a seu favor.
A8 Ter criatividade para o desenvolvimento de técnicas e taticas.
A9 Buscar a exceléncia no emprego do armamento aéreo.

A10  Possuir a coragem para cumptir a missao.

A1l Interesse no constante estudo do inimigo.

A12  Colaborar com o aperfeicoamento do grupo.

A13  Estar disposto a executar exaustivos treinamentos.

Al4  Ter concentra¢ao para o voo.

A15  Ter iniciativa.

A16  Possuir uma estabilidade emocional elevada.

A17  Conhecer suas proprias limitagdes/ restricoes.

A18 Dar o maximo de si.

A19  Ter serenidade para a tomada de decisoes (talvez dificeis).
A20  Ter elevada capacidade de adaptabilidade.

Fonte: O Autor.
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Com base nos conceitos de Rabaglio (2001)
acerca da formacao de competéncias, conclui-se que
o somatorio dos conhecimentos, das habilidades e
das atitudes, listados nas tabelas 1, 2 e 3, resume as
competéncias necessarias ao piloto que cumprird a
Acgio de Ataque com o AH-2 Sabre. Desse modo, ¢é
respondida a primeira Questdo Norteadora (QNT1)
e atingido o primeiro Objetivo Especifico (OE1)
deste artigo.

4.2 Anialise documental

Na sequéncia de processos e seguindo os principios
defendidos por Sacristan (2000), segundo o qual
o curriculo contempla o conteido necessario ao
desenvolvimento dos conhecimentos, habilidades e

atitudes adequadas ao objetivo fim de uma institui¢ao,
foi realizada a pesquisa documental do Curriculo
Minimo e da Ordem de Instrucao do CEOAR de modo
a identificar quais sdo as competéncias desenvolvidas
no Curso. Tais competéncias possibilita alcangar
o segundo Objetivo Especifico (OE2), bem como
responder a segunda Questao Norteadora (QN2)
deste trabalho.

4.3 Comparagao dos resultados

De posse das competéncias necessarias ao piloto que
cumprira a A¢ao de Ataque com o AH-2 Sabre (Método
Delphi) e das competéncias desenvolvidas no CEOAR
(pesquisa documental), foi possivel estabelecer uma relagio
entre elas, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Identificagdo das competéncias coincidentes. (continua)
CODIGO - NOMENCLATURA CONHECIMENTOS | HABILIDADES ATITUDES
Instrucao técnica do H-50. C1,C2 H6 -
Aula da fase de adaptacio diurna. - H5 -
Apronto da fase de adaptagio diurna. - H5 -
Gerenciamento de Recursos da Tripulacio (Crew C3 H13 A5, A6, A12,
Resonrces Management — CRM). A15, A16, A19
Aula da fase de adaptagio noturna. - H5 -
Apronto da fase de adaptagao noturna. - H5 -
Aula da fase de formatura tatica. C6 H15 -

~ | Apronto da fase de formatura tatica. C6 H15 -

é Aula da fase de navegacio. C7 - -

8 Apronto da fase de navegac¢ao a baixa altura (NBA). C7 - -

g Aula da fase de navegacio entre obstaculos (NOE). C7 H9 -

Z | Apronto da fase de navegacio entre obsticulos (NOE). C7 H9 -

é Geometria de emprego. C9, C10 - A9

O | Aula da fase de ataque. C4, C5 H4, H14 Al, A3

8 Apronto da fase de ataque. C4,C5 H4, H14 -

% Aula da fase de escolta. C14 - -

“ Apronto da fase de escolta. C14 - -
Sistema de armamento axial Helibras. C2 H10 -
Apronto da fase de tiro terrestre. C2,C9 H10, H11, H14 A9
Apronto da fase de lancamento de foguete. C2,C9 H10, H11, H14 A9
Instrucdo de Emprego de Helicoptero em Combate. s, E?Q,Cgig:, 1C01’5C“’ Hil, 131114;, HI6, | A6, Aklj}g’ A9,
Estagio Fisiol6gico e Instrugido de NVG. C8 H17 A17
Instrucao de Utilizacao do PMA 11. - H1 -
Percepgao Visual de Objetivos (PVO). C12,C13 - Al1
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(concluséo)

Adaptagao diurna.

Adaptagao noturna.

Formatura tatica.

Navegacao a Baixa Altura (NBA).
Navegacao Entre Obstaculos (NOE).

ORDEM DE INSTRUCAO

Tiro terrestre rasante.
Tiro terrestre pairado.
Lancamento de foguete.
Ataque.

HEscolta.

Adaptacao ao voo.
Conhecimento teorico.
Briefing com a tripulagio.
Interesse na instrucao.

Iniciativa.

Preparo de missio.

_ H5 _
_ H5 _
- H8, H15 -
C7 - Ad
c7 H9 A4
C2,C9 H10, H11, H14 A9
C2,C9 H10, H11, H14 A9
C2, C9 H10, H11, H14 A9
Cc4 H7, H14 Al, A4, A13
Cl4 - A4, A13
- - A2, A20
C1,C2 - A2
- - A5
; ; Al4, A18
- - Al5
- - A2, A3, A4, A18

Fonte: O Autor.

4.3.1 Conhecimentos

Com base na observagio das Tabelas 4 ¢ 5, pode-
se verificar que todos os conhecimentos elencados por
especialistas como necessarios ao piloto que cumprira
a Acao de Ataque com o AH-2 Sabre sio de alguma
forma trabalhados durante o CEOAR. Quanto a
conhecimentos relativos ao dominio das capacidades
e limitacGes da aeronave e do armamento (C1 e C2),

Tabela 5 — Correlagdo de conhecimentos.

apesar de serem especificos para cada helicoptero,
considera-se que sao desenvolvidos os métodos para
tal estudo e sua compreensio, além de valorizado o seu
entendimento, de modo a facilitar a execucdo desses
preceitos em futuras aeronaves. Logo, foi possivel
verificar que o Curriculo e a Ordem de Instrucio
do CEOAR atendem a 100% dos conhecimentos
necessarios ao piloto que cumprira a A¢ao de Ataque
com o AH-2.

Conhecimentos necessarios ao piloto que cumprira a
Acdo de Ataque com o AH-2 Sabre

C1 C2
E desenvolvido no Sim Sim Sim
CEOAR? C9 C10 C11
Sim Sim Sim

C4 C5 C6 C7 C8
Sim Sim Sim Sim Sim
C12 C13 C14 C15 -
Sim Sim Sim Sim -

Fonte: O Autor.

Tabela 6 — Correlagdo de habilidades.

Habilidades necessarias ao piloto que cumprird a
Acio de Ataque com o AH-2 Sabre

H1 H2 H3
E desenvolvida no Sim Nio Nio
CEOAR? H10 H11 H12
Sim Sim Naio

H4 H5 H6 H7 H8 H9
Sim Sim Sim Sim Sim Sim
H13 H14 H15 H16 H17 -
Sim Sim Sim Sim Sim -

Fonte: O Autor.

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 31, n. 2, p. 79 - 89, jul/dez. 2018



88

4.3.2 Habilidades

Com a analise das Tabelas 4 ¢ 6, pode-se verificar que
o CEOAR desenvolve 14 das 17 habilidades julgadas por
especialistas como necessarias ao piloto que cumprira a Agio
de Ataque com o AH-2. Ou seja, 0 CEOAR atende 82% das
habilidades requeridas ao desempenho da tarefa em pauta.

Em relaciao as habilidades niao diretamente
relacionadas, cabem as seguintes ressalvas:

H2 — Operar o sistema PMA como uma forma de
desconflito nas missGes em pacotes. Os estagiarios do
CEOAR ja tém instruco (tedrica e pratica) sobre a utilizagao
do Sistema de Planejamento de Missoes Aéreas (PMA)
com respeito a criagao de rotas de navegagao. Assim, para o
desenvolvimento da habilidade H2, sugere-se que tal pauta seja
incluida em momento oportuno do curso. Considerando que
a Instrugio de Emprego de Helicoptero em Combate j4 trata
das missoes em pacote, hd de ser também um bom momento
para apresentar esta importante ferramenta do sofiware PMA.

H3 — Planejar missdes no Armspod (Sistema de
Planejamento de Missdes do AH-2). Sabendo que, na FAB,
o Armspod é um sistema exclusivo para o planejamento
de missdes no AH-2, ndo ha necessidade de trabalhar tal
habilidade no CEOAR. Nao ha prejuizo em desenvolveé-la
quando os pilotos chegarem ao 2°/8° GAV.

H12 — Voar em ala e coordenar o emprego armado
simultaneamente. Os estagiarios realizam uma simula¢do
de emprego armado durante os voos de formatura tatica.
Assim, surgem duas possibilidades para o desenvolvimento
dessa habilidade: tornar tal simulagao mais proxima do real,
com todos os procedimentos necessarios para preparacao
do sistema de armamento ¢ utilizacao das técnicas de
emprego, ou incluir na campanha de tiro terrestre um ou
mais treinamentos de emprego real em voo de ala.

4.3.3 Atitudes

Com respeito as atitudes, pode-se verificar que o
CEOAR atende a 19 das 20 elencadas por especialistas como
necessarias ao piloto que cumprird a A¢ao de Ataque com
o AH-2 Sabre, valor que representa 95% do total.

Cabe salientar que, decerto, a Gnica atitude nao
diretamente relacionada (A10 - possuir a coragem para
cumprir a missao) ¢ indiretamente desenvolvida, tanto pela
atividade aérea quanto pela propria profissao militar.

Tabela 7 — Correlagao de atitudes.
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4.4 Sintese da analise de dados

A luz dos conceitos defendidos por Perrenoud
(1999), segundo o qual competéncia é a capacidade de agir
eficazmente em determinada situacio e que vai além do
simples conhecimento, e por Rabaglio (2001), ao ponto que
divide competéncia em trés dimensdes: conhecimentos,
habilidades e atitudes (CHA), este artigo elencou as
competéncias necessarias ao piloto para o cumprimento da
Acdo de Ataque com o AH-2 Sabre, levantadas por meio
de opinides de especialistas e com a aplicagao do Método
Delphi, e as competéncias desenvolvidas no CEOAR,
extraidas por pesquisa documental.

Dada a comparagao desses dados, ao verificar que
o CEOAR atende a 100% dos conhecimentos, 82%
das habilidades e¢ 95% das atitudes apontadas pelos
especialistas, foi obtida a resposta ao problema de pesquisa
e atingido o objetivo geral da pesquisa.

Vale destacar que, devido ao vasto conteudo
trabalhado no CEOAR, para que seja possivel englobar
as necessidades de todos os Esquadroes de Asas Rotativas
da FAB, muitos dos conhecimentos, das habilidades e das
atitudes tratadas nesta pesquisa sdo trabalhados de forma
parcial e incipiente, apesar de suficientes para cumptir o
objetivo proposto pelo curso e passar uma boa nogao ao
estagiario das capacidades dos helicopteros e das A¢oes
de Forga Aérea desenvolvidas nas Unidades Aéreas para
as quais poderdo ser movimentados, além de certamente
facilitarem o aperfeicoamento futuro.

Entretanto, conforme destaca Sacristan (2000), é
importante a constante analise do conteudo curticular do
curso de modo a garantir que este se mantenha eficaz para
o desenvolvimento das competéncias necessarias aos pilotos
de helicoptero da FAB, principalmente, se considerada a
continua evolucao tecnoldgica, que exige a permanente
atualizagdo de técnicas e taticas de emprego da Forca.

5 CONCLUSAO

Este artigo foi realizado com o objetivo de responder
em que medida o conteudo curricular do Curso de
Especializagio Operacional na Aviagio de Asas Rotativas
(CEOAR) desenvolve as competéncias necessarias ao
piloto que cumprird a A¢ao de Ataque com o AH-2 Sabre?
Para responder a essa indagacio e, consequentemente,

Atitudes necessarias ao piloto que cumprira a
Agdo de Ataque com o AH-2 Sabre

Al A2 A3

E desenvolvida no Sim Sim Sim
CEOAR? All Al12 A13
Sim Sim Sim

A4
Sim
Al4

Sim

A5 A6 A7 A8 A9 A10
Sim Sim Sim Sim Sim Nio
A15 A16 A17 A18 A19 A20
Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: O Autor.
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atender ao objetivo geral do artigo, foram propostas duas
questoes norteadoras e dois objetivos especificos.

Em busca de defini¢oes que embasassem os conceitos
que seriam trabalhados, foi estabelecido um referencial
tedrico, alinhado as ideias centrais do trabalho e elucidativo
quanto a identificacdo de competéncias, a construcao ¢ a
analise curricular.

Foi entao definida a metodologia a ser aplicada para
a obtencdo das respostas das questoes e dos objetivos
propostos: pesquisa de levantamento, com utilizacao do
Método Delphi ou Método de Especialistas; e pesquisa
documental, a partir da qual foram analisados o curticulo
¢ a Ordem de Instrucio do CEOAR.

Para responder a primeira Questiao Norteadora (QN1)
e atingir o primeiro Objetivo Especifico (OE1), foram
levantadas, junto a especialistas, quais competéncias sio
necessarias ao piloto que cumprira a A¢do de Ataque com
o AH-2 Sabre. Esse processo ocorreu com a aplicacao do
Método Delphi, com base na opiniao de 10 especialistas.
Apbs duas rodadas de questionarios, foi obtida uma relacao
com 15 conhecimentos, 17 habilidades e 20 atitudes julgadas
essenciais para a realizacdo da tarefa em pauta.

Com vistas a responder a segunda Questio Norteadora
(QN2) e alcangar o segundo Objetivo Especifico (OE2),
foram extrafdas as competéncias desenvolvidas no
CEOAR por analise da ICA 37-551 — Curriculo Minimo
do Curso de Especializagio Operacional na Aviagiao de
Asas Rotativas e de sua Ordem de Instrucio.

Na etapa seguinte, a comparacao das competéncias
elencadas por especialistas com aquelas desenvolvidas no
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CEOAR permitiu que fosse alcangado o Objetivo Geral
desta pesquisa e respondida a indaga¢do que a motivou, a0
concluir que o contetdo curricular do CEOAR desenvolve
100% dos conhecimentos, 82% das habilidades e 95% das
atitudes necessarias ao piloto para o cumprimento da A¢ao
de Ataque com o AH-2 Sabre, ainda que superficialmente
em alguns dos casos.

Dessa forma, ficou claro que o CEOAR é eficiente com
respeito ao desenvolvimento das competéncias necessatias
a0 piloto que cumprira a A¢ao de Ataque com o AH-2 Sabre.

Considerando as ideias defendidas por Sacristan (2000),
conclui-se que a analise do contetdo curricular do CEOAR,
fundamental para a FAB por promover a constante melhoria
do curticulo como instrumento flexivel e dinamico e que
o mantém capaz de permanecer bem estruturado assim,
possibilitando a formacao de pilotos de helicoptero bem
preparados para o desempenho de suas atribuicoes.

Esta pesquisa nio se esgota em si, visto que
permite um ponto de partida para futuras indagacdes.

Tendo em vista a complexidade de assuntos abordados
no CEOAR, sugere-se que a eficiéncia de seus conteudos
curriculares seja checada para o cumprimento de outras
importantes A¢oes de Forga Aérea e(ou) para o atendimento
aos Esquadroes de Asas Rotativas que receberio os
estagiarios formados. Desse modo, havera constante
colabora¢io para o aprimoramento das competéncias
desenvolvidas no curso e o consequente incremento em
sua eficacia, corroborando assim para a formagao de pilotos
cada vez mais bem preparados para o cumprimento das
missoes de interesse da FAB.
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ABSTRACT

The objective of this research is to verify to what
extent the curricular content of the Operational
Specialization Course in Rotary Wing Aviation
(CEOAR), taught by the First Squadron of
the Eleventh Aviation Group (1st/11th GAV),
responsible for helicopter pilot training of the
Brazilian Air Force (FAB), develops the necessary
skills for the pilot who will perform the Attack Action
with the AH-2 Sabre. From a theoretical framework,
methods that enabled the collection of the desired
data have been applied. Thus, the necessary
competences for the pilot who will perform the
Attack Action with AH-2 have been determined
by a survey with the application of the Delphi
Method (expert opinion) in two rounds that resulted
in 15 knowledge, 17 skills and 20 attitudes. The
competences developed in the CEOAR, in turn,
were extracted by documentary research of the
Minimum Curriculum and its Order of Instruction.
The correlation of these lists revealed that the
current curriculum of the CEOAR s efficient for the
proposal to develop, although superficially in some
cases, 100% of the knowledge, 82% of the skills
and 95% of the desired attitudes, as presented in
the analysis of the data.

Keywords: Competences. Curriculum. AH-2 Sabre.
Rotary wing aviation.

RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es verificar en
qué medida el contenido curricular del Curso de
Especializacion Operacional en la Aviacion de
Alas Rotativas (CEOAR), impartido por el Primer
Escuadron del Undécimo Grupo de Aviacion (1er/11°
GAV), responsable de la formacion de pilotos de
helicoptero de la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB),
desarrolla las competencias necesarias al piloto que
cumplira la Accion de Ataque con el AH-2 Sabre. A
partir de un marco tedrico, se aplicaron metodos que
posibilitaron la recoleccion de los datos deseados.
Asi, las competencias necesarias para el piloto que
cumplira la Accion de Ataque con el AH-2 fueron
obtenidas por investigacion de levantamiento,
con la aplicacion del Método Delphi (opinion de
especialistas) en dos rondas que resultaron en 15
conocimientos, 17 habilidades y 20 actitudes . Las
competencias desarrolladas en el CEOAR, a su vez,
fueron extraidas por investigacion documental del
Curriculo Minimo y de su Orden de Instruccion. De la
correlacion de esas listas se verifico que el curriculo
actual del CEOAR es eficiente para la propuesta en
pauta por desarrollar, aunque superficialmente en
algunos casos, el 100% de los conocimientos, el
82% de las habilidades y el 95% de las actitudes
deseadas, como presentado en el andlisis de datos.

Palabras clave: Habilidades. Curriculo. AH-2 Sabre.
Aviacion de alas rotativas.
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é verificar em que
medida o conteudo curricular do Curso de
Especializacdo Operacional na Aviacdo de Asas
Rotativas (CEOAR), ministrado pelo Primeiro
Esquadrdo do Décimo Primeiro Grupo de Aviacdo
(1°/11° GAV), responsdvel pela formagdo dos
pilotos de helicoptero da Forca Aérea Brasileira
(FAB), desenvolve as competéncias necessarias
ao piloto que cumprira a Acdo de Ataque com o
AH-2 Sabre. A partir de um referencial tedrico,
aplicaram-se métodos que possibilitaram a coleta
dos dados desejados. Assim, as competéncias
necessdrias ao piloto que cumprira a Acdo de
Ataque com o AH-2 foram obtidas por pesquisa de
levantamento, com a aplicacdo do Método Delphi
(opinido de especialistas) em duas rodadas que
resultaram em 15 conhecimentos, 17 habilidades
e 20 atitudes. As competéncias desenvolvidas no
CEOAR, por sua vez, foram extraidas por pesquisa
documental do Curriculo Minimo e da sua Ordem
de Instrucdo. Da correlacdo dessas listas verificou-
se que o curriculo atual do CEOAR ¢ eficiente
para a proposta em pauta por desenvolver, ainda
que superficialmente em alguns casos, 100% dos
conhecimentos, 82% das habilidades e 95% das
atitudes desejadas, conforme apresentado na
analise dos dados.

Palavras-chave: Competéncias. Curriculo. AH-2.
Sabre. Aviacdo de asas rotativas.

1 INTRODUCTION

In order to be able to contribute to the defense
of the homeland, guarantee the constitutional
powers, law and order, the Brazilian Air Force
(FAB) has as its permanent and prevailing objective
the preparation of its means to carry out airborne
operations, prioritizing the maintenance of the
appropriate level of training of their equipment.

In the event of a conflict, it should still be able to
use its means of combat under its command, in single
operations and in joint and combined operations
(with other national and/or foreign armed forces)
(BRAZIL, 2010).

In this context, one of the means referred
to in the previous paragraph is the Rotary Wing
Aviation. The training of FAB helicopter pilots
begins when, at the end of the Aviator Officers
Training Course, in the Air Force Academy,
the Aviator Officer Aspirants are assigned to
perform the Operational Specialization Course in

Rotary Wing Aviation (CEOAR ), taught by the
First Squadron of the Eleventh Aviation Group
(1st/11th GAV). Such aviators are called trainees
during the course and they will also be referred
this way in this article.

One of the main features of the helicopter
is the versatility, which makes it capable of
accomplishing several types of mission, from
rescues and aeromedical evacuations to airborne
combat and ground attacks. To exploit such
capabilities, FAB has six squadrons that operate
rotary wing aircraft and have specific missions. At
this point, the complexity of the 1st/11th GAV
mission is demonstrated, which includes providing
the trainees with the knowledge and training for
operational use in Air Force Actions performed
by Rotary Wing Aviation, through theoretical
and practical instructions (BRAZIL, 2016a). In
analogy with Fixed-Wing Aviation, it is as if a
single course was responsible for specializing
fighter, transportation, patrol and reconnaissance
pilots, since the 1st/11th GAV should develop the
necessary skills, for both the pilots who will act in
the Search and Rescue Action and those who will
perform Attack Action.

By having to embrace such a range of Air Force
Actions, the CEOAR becomes a complex course
with varying phases that aim to encompass the
specificities of all FAB Rotary Wing squadrons so
that trainees develop a general knowledge of the
helicopter capabilities as well as skills they will use
to assist the mission of the squadron to which they
will be moved. The phase of weaponry use, including
both front-end and pilot-operated weapons, for
example, is indispensable for pilots who will be
assigned to the Second Squadron of the Eighth
Aviation Group (2nd/8th GAV), but this knowledge
will not be used by pilots assigned to the other
rotary wing squadrons. Likewise, trainees perform
a Theoretical Course of Search and Rescue (CTBS),
necessary for pilots who will fly in the Second
Squadron of the Tenth Aviation Group (2nd/10th
GAV), whose knowledge will not be used by those
who are moved to the 2nd/8th GAV.

The CEOAR is defined in its Assessment Plan as

A set of teaching activities whose purpose is
to provide learning experiences that enable the
trainee to discriminate and apply principles,
concepts, norms and procedures necessary for
the use of helicopters in specific Air Force Actions
established by COMGAR. (BRAZIL, 2016b, p.12,
author’s emphasis).
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In addition to the trainee's specialization as a
helicopter pilot, the CEOAR seeks to encourage
the development of military, intellectual and
professional attributes, as well as the ethical and
moral standards desirable to an Air Force officer.
It promotes patriotism, training for command and
leadership, knowledge on the use of air power and
the formation of a critical vision for the suggestion
of suitable solutions for the development of the
Rotary Wing Aviation.

In this context, in order to investigate to what
extent the curriculum developed in the CEOAR is
able to develop the competences required for the FAB
helicopter pilots, considering knowledge (know-how),
skills (expertise) and attitudes (want to do) worked
throughout the course, this research was limited to
the verification of the development of the necessary
competences in the accomplishment of the Attack
Action with rotary wing aircrafts, considering its
importance and its specificity, since it is assigned to
only two of the helicopter squadrons of the FAB: The
Fifth Squadron of the Eighth Aviation Group (5th/8th
GAV) and the Second Squadron of the Eighth Aviation
Group (2nd/8th GAV).

This work was limited to the accomplishment
of attack missions with AH-2 Sabre, FAB’s attack
helicopter, taking into account the differences of the
piloting in this aircraft, in comparison with the other
types of helicopters. This delimitation considered the
experience of the author, who formed the Crew Board
of the 2nd/8th GAV for nine years and today is an
instructor of the CEOAR.

Considering that a learning curriculum must
be claborated based on the competences that are
intended to be developed (SACRISTAN, 2000), the
following question arises: to what extent does the
curriculum content of the CEOAR develop the necessary
competences for the pilot who will perform the Attack
Action with AH-2 Sabre?

In order to obtain the desired answers, the following
Guiding Questions (GQ) have been set forth:

GQ1: What competences are needed by the pilot to
perform the Attack Action with the AH-2 Sabre?

GQ2: What competences are developed in the
CEOAR?

In order to propose solutions to these questions, this
research work has the general objective of identifying
the extent to which the CEOAR curriculum develops the
necessary competences for the pilot who will perform
the AH-2 Sabre Attack Action. In order to achieve this
objective, the following Specific Objectives (SO) have
been set forth as well:
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SO1: check along with experts, what competences
are necessary for the pilot who will perform the Attack
Action with the AH-2 Sabre.

SO2: identify which competences are developed
in the CEOAR, based on the study of the Minimum
Curriculum and its Order of Instruction.

The research on the subject matter of this article
addresses the Education in the Air Force as research
line, since it aims to verify if the current curriculum of
the CEOAR is in accordance with the mission assigned
to the 1st/11th GAV, regarding the preparation of
the pilot of helicopters who will be assigned to the
2nd/8th GAV and will perform the Attack Action
with the AH-2 Sabre.

More than a budget issue or an efficiency test,
its importance relies on the understanding that
the adequate development of knowledge, skills
and attitudes during the training period is essential
to enable the continuity in the development of
competences in the Operational Squad to which the
trainee will be assigned.

2 THEORETICAL FRAMEWORK

According to Perrenoud (1999: 7), competence
is defined as ".
type of situation, supported by knowledge, but not
limited by it."

Competence is combined with the ability
to innovate, to go beyond what is predicted,
to seek partially original solutions, according
to the singularity of the present situation, is
extrapolated to the simple memory of past
experiences (PERRENOUD, 1999, 31).

Santos (2001) establishes a correlation between
the management of competences and the training

.. ability to act effectively in a given

that a professional must possess to perform
satisfactorily a certain position. It also emphasizes
the holistic meaning of these competences,
including not only the knowledge and skills
required to perform a given activity, but also
attitudes linked to the good performance in the
referred activity.

In line with this thinking, Rabaglio (2001) states
that competence is based on three dimensions:
knowledge, skills and attitudes (KSA). The
combination of these three initials defines KSA,
which is a set that encompasses not only the
technical questions (knowledge - know-how), but
also the capacity to use knowledge (skills - expertise)
and behavior toward tasks (attitudes - want to do),
as follows.
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K (knowledge - know-how): to know technical
manuals related to aviation, to know important tactics
and techniques for the accomplishment of a certain type
of flight, to know standards relevant for the development
of piloting and (or) to accomplish a certain mission, etc.;

S (skill - expertise): ability to use knowledge in
practice (practice the know-how) - know how to plan
a particular type of mission, how to use specific tactics
and techniques, how to operate the aircraft in certain
conditions, etc.; and

A (attitude - want to do): behavior that leads us to
apply knowledge and skills in the execution of a certain
task - to seek improvement in a certain tactic or technique
of flight, to apply correctly the knowledge presentin the
flight manuals, etc.

The concept of curriculum becomes equally
important for the development of this work. Sacristan
(2000, p.16) defines curriculum as "The context of
practice, at the same time as it is contextualized by it" and
argues that it is not limited to a relation of intellectual
contents to be learned, but intends to reflect the
educational and cultural socializing scheme of the school
institution. Corroborates the idea that it goes beyond the
simple transmission of knowledge but develops skills and
attitudes appropriate to an end-goal. According to the
author, the curriculum establishes the teaching strategies
that will be used to achieve the proposed educational
goal. It also emphasizes the importance of curricular
analysis, including its contents and forms, as basic for
understanding the mission of the institution.

Sacristan (2000) argues for the importance
of constant analysis of didactic contents for the
improvement of school curricula. These should work
as flexible and dynamic instruments, so that they
remain effective according to the proposed objective.
Thus, a well-structured curriculum that develops the
competences considered necessary for the correct
performance of an activity will be more efficient in
the training of a well-prepared professional for the
accomplishment of its attributions.

In the case of the CEOAR, ICA 37-551 - Minimum
Curriculum of the Operational Specialization Course
on Rotary Wing Aviation - is the FAB document
that establishes the minimum program content to be
developed, setting the contents to be taught in the various
phases of the Course. It encompasses the ground and
air instruction (BRAZIL, 2016a).

Regarding to air instruction, the objectives, exercises,
levels to be achieved, mission development, the SIPAER
Risk Management Method (MSGR), as well as the
mission-specific special and safety recommendations
are set out in the Instruction Orders (BRAZIL, 2015).

It is also important to consider the following
definition of Attack Action, according to the Basic
Doctrine of the FAB - DCA 1-1.

Itis the Action that consists of using Air Force Means to
neutralize or destroy enemy targets, previously located
and identified. (BRAZIL, 2012, page 51).

It is also noted the difference between Air Force
Action and Air Force Mission, conceptualized in the
same document:

Air Force Action: Act to employ, at the tactical level, Air
Force Means to cause one or more desired effects in
a campaign or military operation. It involves lethal and
non-lethal Aerospace Power employment actions as
well as specialized actions designed to support and
complement the Air Force’s operational capability.
(BRAZIL, 2012, p.9)

Air Force Mission: Air Force action assigned to
an aircraft commander, aircraft formation leader,
commander of ground unit or commander of troop
fraction, for the purpose of achieving tactical
objectives. (BRAZIL, 2012, p.10)

Thus, the investigation was conducted based
on the theoretical framework exposed, the analysis
of the documents that govern the CEOAR and its
correlation with the competences (knowledge, skills
and attitudes) required by the pilot who will perform
the Attack Action with AH-2 Sabre. Thus, it is
intended to address to the proposed research problem
by identifying, in percentage terms, to what extent the
competences required to carry out the task in question
are developed in the CEOAR and, consequently,
whether the current curriculum is adequate or needs
any adjustment.

3 METHODOLOGY

SAccording to the definitions of Gil (2010) and
considering the general objective of this scientific work,
the research is classified as descriptive, since it aims to
identify the necessary competences for the pilot who
will perform the Attack Action with the AH-2 Sabre
and those developed in the CEOAR.

Based on the technical procedures used, according
to Gil (2010), it is classified as survey research, for
identifying the necessary skills for the pilot who will
perform the Attack Action with the AH-2 Sabre through
the application of questionnaires, answered by a group
of experts (SO1) and as documentary research, for
identifying the competences developed in the CEOAR
through the analysis of documents that govern the
functioning of the course (SO2).
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In order to achieve SO1, the experts’ method, called
Delphi by rounds, as suggested by Santos (2001), was
adopted in this article. This method defines a group
of experts who will answer questionnaires, individually
and without contact with the opinions of the others,
in order to determine the competences required for
the pilot who will accomplish the AH-2 Sabre Attack
Action, based on KSA (knowledge, skills and attitudes).
Among the methods registered in the scientific
literature for the determination of competences, the
Delphi Method was selected, given the simplicity of its
application and to guarantee impartiality in the opinion
of each of the experts.

The AH-2 Sabre instructors, FAB's attack
helicopter, were considered experts, given the
experience of these pilots in the training of attack
missions with this aircraft and their participation
in the development and improvement of the
skills required for the pilots newcomers to the
2nd/8th GAV.

From this universe of instructors, the sample
of this research was confined to the eleven
instructors belonging to the 2nd/8th GAV
personnel, considering that they are the most
updated regarding the concerned competences.
Thus, questionnaires were sent to these pilots,
obtaining a response rate of 90.9%; therefore, a
total of ten different opinions.

In order to check the minimum size for the
reliability of the sample and the sample error for the
present survey, the definition of Crespo (2002) was
considered, according to the result of Equation 1.

N x 1/E?

n=

Considering E as the tolerable sample error (10%),
N as the research universe (11) and n as the minimum
sample size, we have:

11x1/(0,1)?

n+1/010: =2

n=

Therefore, since the achieved sample was greater
than 9 (approximately 10 responses), for a 95%
confidence level and 10% error margin, it is considered
valid and reliable (GIL, 2010).

In order to verify the clarity of the questions and
to assure the reliability of the data collected, the initial
questionnaire was submitted to a pre-test.
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According to Lakatos and Marconi (2003), a
pre-test measuring 5 to 10% of the value of the
sample is enough to verify to what extent the tool
for data collection is able to guarantee error-free
results. In this stage, it was previously answered by
two AH-2 Sabre instructors, with experience in the
accomplishment of Attack Action with this aircraft,
but not belonging to the current 2nd/8th GAV. In
this way, it was possible to check its readability and
correct possible inconsistencies.

Online questionnaires, created on the Survey
Monkey platform, were used for collecting
data and sent by link and email to the selected
experts. Such an option allowed access for the
respondents (allowing filling out even by the cell
phone), thus providing a faster response than
traditional methods.

In a first round, each of the experts answered
open-ended questions, which listed the knowledge,
skills and attitudes deemed essential for the pilot
who will perform the Attack Action with the AH-2
Sabre without knowing the answers of the others.
Subsequently, repetitions and similarities were
eliminated, resulting in three reduced lists that formed
three competence matrices, by type (KSA).

In the second round, each expert received the
competence matrices defined in the first round,
consisting of 16 knowledge, 19 skills and 31
attitudes, and answered whether or not to agree
with each of the listed KSAs. With the answers
of all experts, the validation of each competence
was obtained from a Coefficient of agreement, as
represented in Equation 2 (SANTOS, 2001).

Cc=(1-Vn/Vt)x 100 ()
Where,
Cc = Coefficient of Agreement expressed as a
percentage.

Vn = Number of experts in disagreement with
the predominant criteria.
Vt = Total number of experts.

Santos (2001) considers acceptable as a
consensus among the experts Coefficients
of Agreement greater or equal to 60% (Cc =
60%). Thus, skills with Cc less than 60% were
excluded due to the low level of agreement or
little consensus. After this processing, there were
15 knowledge, 17 skills and 20 attitudes (detailed
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in the topic Application of the Delphi Method).
The combination of these three dimensions,
according to the theoretical framework observed
in this survey, allowed to verify the necessary
competences of the pilot who will perform the
AH-2 Sabre Attack Action, answering to the first
Guiding Question (GQ1) and, consequently, first
Specific Objective (SO1).

In order to answer to the second Guiding
Question (GQ2) and thus to reach the second
Specific Objective (SO2), the competences
developed in the CEOAR were identified based
on the documental analysis of the Minimum
Curriculum and Instruction Orders of the CEOAR,
since these are documents that govern the course,
as described in the theoretical framework.

Finally, based on the theoretical framework of
this article and with the purpose of reaching the
general objective, the competences identified in the
documental survey of the CEOAR were compared
with those defined in the survey of the opinions
of the group of experts defined in this study.

From the analysis of the data, the answer for
the research problem was found and the general
proposed objective was elucidated.

Table 1 — Matrix of Verified Knowledge with Agreement Level.

4 DATA ANALYSIS

In the following topics, the data obtained in the
application of the methodology are analyzed, in
order to achieve the objectives and the answers to the
questions proposed in this article.

4.1 Application of the Delphi Method

After the first round of questionnaires,
according to the application of the Delphi Method
(SANTOS, 2001), all the skills enumerated by the
experts were listed, eliminating the repetitions and
similarities. The result was three relations divided
into 16 Knowledge, 19 Skills and 31 Attitudes
(KSA). Thus, the Competence Matrices Defined
by the Experts were built.

In the second round, each of the experts marked
whether they agreed or not with the KSAs obtained
in the first round. Thus, by applying the Coefficient
of Agreement defined by Santos (2001), the items
with agreement less than 60% were eliminated. In
this way, the Matrices of Verified Competences with
Agreement Level were built, according to Tables
1, 2 and 3.

Knowledge

C1  Know and respect the limits and capabilities of the aircraft.

C2  Know the safety procedures of the aircraft and weaponry.

C3  Know the procedures of Crew Resources Management (CRM).

C4 Know the Attack Mission (doctrine and influence factors).

C5
C6 Know the methods used in tactical formations.

7 Obstacles (NBO), etc.).

Know the relevant legislation, standard phraseology and code words (Federal Constitution and Aerospace
Defense System Operational Standards (NOSDA)).

Know the several forms of tactical navigation (Low-Altitude Navigation (LAN), Navigation Between

C8  Know the flight techniques with Night Vision Goggles.

C9  Know techniques of use of air-to-ground weapontry.

C10 Know techniques of use of air-to-air weaponry.

C11 Know the combat maneuvers.

C12  Know the operation environment and threats (scenario, enemy capabilities, etc.).

C13  Know objective details.
C14 Know the escort procedures.

C15 Know the doctrine of use in package.

Source: The Author.
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Table 2 — Matrix of Verified Skills with Agreement Level.

Skills

H1 Plan missions in the Air Missions Planning System (PMA).

H2  Operate the PMA system as a form of deconflict in package missions.

H3  Plan missions on the Armspod (AH-2 Mission Planning System).

H4  Reason with time, sun, moon and meteorology.

H5  Operate the aircraft on day and night basic flight.

HG6  Manage the several aircraft systems.

H7  Operate the helicopter on the attack mission.

H8  Operate the aircraft in a formation flying,

H9  Operate the aircraft at low altitude (LAN), using concealment techniques in the field.
H10 Operate the aircraft’s weaponry system.

H11 Be proficient in all forms of use of the vector under operation.

H12 Fly in wing and coordinate armed use simultaneously.

H13 Know how to coordinate an adverse situation.

H14 Combat ground and air threats.

H15 Support the wingman.

H16 Maneuver the aircraft at the boundary of its operational envelope, gaining advantage over the enemy.

H17 Fly with Night Vision Goggles.

Source: The Author.

Table 3 — Matrix of Verified Attitudes with Agreement Level

Attitudes

Al Identify with the attack mission.

A2 Have dedication in the preparation of the mission.

A3 Quantify and qualify the mission risks.

A4 Control the execution of in-flight planning,

A5  Work in team with all the equipment.

A6 Be aware of threats.

A7  Be able to interpret an adverse situation, taking advantage of the enemy's weakness.
A8  Have creativity for the development of techniques and tactics.
A9 Seck excellence in the use of airborne weaponry.

A10  Have the courage to accomplish the mission.

A1l Interest in the constant study of the enemy.

A12  Collaborate with the improvement of the group.

A13  Be willing to perform exhaustive trainings.

Al4 Have concentration for the flight.

A15 Have initiative.

A16  Have a high emotional stability.

A17 Be aware of own limitations/restrictions.

A18  Give the utmost.

A19  Have serenity for making (perhaps hard) decisions.

A20 Have high adaptability capacity.

Source: The Author.
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Based on Rabaglio's (2001) concepts of
competence formation, it is concluded that the sum
of knowledge, skills and attitudes, listed in Tables
1, 2 and 3, summarizes the competences needed by
the pilot who will perform the Attack Action with
the AH-2 Sabre. Thus, the first Guiding Question
(GQ1) is answered and the first Specific Objective
(SO1) of this article is achieved.

4.2 Documental analysis

Following processes and the principles defended
by Sacristan (2000), according to which the
curriculum embraces the content necessary
to develop the knowledge, skills and attitudes
appropriate to the final objective of an institution,

Table 4 - |dentification of coinciding competences.

a documental research of the Minimum Curriculum
and Order of Instruction of the CEOAR was
carried out in order to identify the competences
developed in the Course. These competences enable
us to achieve the second Specific Objective (SO2),
as well as to answer the second Guiding Question
(GQ2) of this work.

4.3 Comparison of results

With the competences required for the pilot
who will accomplish with the AH-2 Sabre Attack
Action (Delphi Method) and the competences
developed in the CEOAR (documental research),
a relationship between them could be found,
according to Table 4.

(to be continued)

CODE - NOMENCLATURE KNOWLEDGE SKILLS ATTITUDES

H-50 Technical Instruction. C1,C2 Ho6 -
Daytime adaptation phase class. - H5 -
Preparation of the daytime adaptation phase. - H5 -
Crew Resources Management (CRM). C3 H13 AA155” 1261’6{{;‘21’9
Nighttime adaptation phase class. - H5 -
Preparation of the nighttime adaptation phase. - H5 -
Tactical graduation phase class. C6 H15 -

= | Preparation of the tactical graduation phase. Co H15 -

é Navigation phase class. Cc7 - -

E Preparation of the low altitude navigation (LAN) phase. C7 - -

% Navigation between obstacles (NBO) phase class. Cc7 H9 -

o Preparation of the navigation between obstacles

§> (NBO) phase. « v )

Z Geometry of Use. C9, C10 - A9

= | Attack phase class. C4,C5 H4, H14 A1, A3

Eé Preparation of the attack phase. C4,C5 H4, H14 -

8 Escort phase class. Cl4 - -

| Preparation of the escort phase. C14 - -
Helibras axial weaponry system. C2 H10 -
Preparation of the ground shooting phase. C2,C9 H10, H11, H14 A9
Preparation of the rocket launch phase. C2,C9 H10, H11, H14 A9
Instruction of Helicopter Use in Combat. 5, g,z’cg,lg 1CO1’ 5C11, Hi, %114;’ HI6, | A6, Akll}S’ A9,
Physiological Stage and NVG Instruction. C8 H17 Al17
Instructions for Use of the PMA 11 - H1 -
Visual Perception of Objectives (VPO). C12,C13 - All
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(conclusion)

Daytime adaptation.

Night adaptation.

Tactical graduation.

Low-Altitude Navigation (LAN).
Navigation Between Obstacles (NBO).
Shallow ground shot.

Hovering ground shot.

Rocket launch.

Attack.

Escort.

Adaptation on flight.

ORDER OF INSTRUCTION

Theorical knowledge.
Briefing with the crew.
Interest in instruction.

Initiative.

Mission preparation.

_ H5 _
_ H5 _
- H8, H15 -
C7 - A4
c7 H9 A4
C2, C9 H10, H11, H14 A9
C2,C9 H10, H11, H14 A9
C2,C9 H10, H11, H14 A9
C4 H7, H14 Al, A4, A13
Cl4 - A4, A13
- - A2, A20
C1,C2 - A2
- - A5
} ; Al4, A18
- - Al5
- - A2, A3, A4, A18

Source: The Author.
4.3.1 Knowledge

Based on the observation of Tables 4 and
5, it can be verified that all the knowledge listed
by the experts as needed by the pilot who will
perform the Attack Action with the AH-2 Sabre is
somehow worked out during the CEOAR. Regarding
knowledge related to the mastery of the aircraft
and weaponry capabilities and limitations (C1

Table 5 — Knowledge Correlation.

and C2), although specific to each helicopter, it is
considered that the methods for such a study and its
understanding are developed, as well as appreciating
its understanding, in order to facilitate the execution
of these precepts in future aircrafts. Therefore, it
was possible to verify that the Curriculum and Order
of Instruction of the CEOAR meet 100% of the
knowledge necessary for the pilot who will perform
the Attack Action with the AH-2.

Necessary knowledge of the pilot who will perform the
Attack Action with the AH-2 Sabre

' . C1 C2
Is it developed in the Yes Yes Yes
CEOAR?
C9 C10 C11
Yes Yes Yes

C4 C5 C6 C7 C8
Yes Yes Yes Yes Yes
C12 C13 C14 C15 -
Yes Yes Yes Yes -

Source: The Author.

Table 6 — Skills Correlation.

Skills required for the pilot who will perform the
Attack Action with the AH-2 Sabre

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS8 H9

Is it developed in the Yes No No Yes Yes Yes Yes Yes Yes
CEOAR? H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 -
Yes Yes No Yes Yes Yes Yes Yes -

Source: The Author.
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4.3.2 Skills

With the analysis of Tables 4 and 6, it can be verified that
the CEOAR develops 14 of the 17 skills judged by experts
as necessary for the pilot who will perform the Attack Action
with AH-2. In other words, the CEOAR meets 82% of the
skills required to perform the concerned task.

Regarding the abilities not directly related, the following
exceptions are allowed:

H2 - Operate the PMA system as a form of
deconflict in package missions. The CEOAR trainees
have already been instructed (in theory and practice)
on the use of the Air Missions Planning System (PMA)
regarding the creation of navigation routes. Thus, for
the development of the H2 ability, it is suggested that
such a guideline must be included in the timing of
the course. Considering that the Instruction of Use
of Combat Helicopter already deals with packaged
missions, it should also be a good time to present this
important PMA software tool.

H3 - Plan missions on the Armspod (AH-2 Mission
Planning System). Knowing that, at the FAB, Armspod
is an exclusive AH-2 mission planning system, there is no
need to work such skill in the CEOAR. There is no harm
in developing it when the pilots enter the 2nd/8th GAV.

H12 - Fly in wing and coordinate armed use
simultaneously. Trainees perform a simulation of armed use
during tactical formation flights. Thus, two possibilities arise
for the development of this ability: to make such a simulation
closer to the real one, with all the necessary procedures for
the preparation of the weaponty system and the techniques
of usage, or to include in the ground shooting campaign one
or more real usage wing flight trainings.

4.3.3 Attitudes

Regarding attitudes, it can be verified that the CEOAR
meets 19 of the 20 listed by experts as necessary for the
pilot who will perform the Attack Action with the AH-2
Sabre, a value that represents 95% of the total.

It should be noted that the only not directly related
attitude (A10 - having the courage to carry out the mission)
is undoubtedly developed, both by the airborne activity and
by the military profession itself.

Table 7 — Attitudes Correlation.
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4.4 Synthesis of data analysis

Under the concepts argued by Perrenoud (1999),
according to which competence is the ability to act
effectively in a given situation and goes beyond simple
knowledge, and by Rabaglio (2001), to the point that
divides competence into three dimensions: knowledge,
abilities and attitudes (IKSA), this article listed the skills
needed for the pilot to perform the Attack Action
with the AH-2 Sabre, raised through expert opinions
and the application of the Delphi Method, and the
competences developed in the CEOAR , extracted by
documental research.

When comparing these data, veryfing the CEOAR
meets 100% of the knowledge, 82% of the skills and 95%
of the attitudes pointed out by the experts, the answer
was obtained to the research problem and met the general
objective of the research.

It is worth mentioning that, due to the vast content
worked in the CEOAR, in order to meet the needs of all
FAB Rotary Wings Squadrons, many of the knowledge,
skills and attitudes addressed in this research are worked
in a partial and incipient way, despite sufficient to meet
the objective proposed by the course and give a good
idea to the trainee of the capabilities of the helicopters
and the Air Force Actions developed in the Air Units to
which they can be moved, besides certainly facilitating
future improvement.

However, as Sacristan (2000) points out, it is
important to constantly analyze the curricular content of
the course in order to ensure that it remains effective for
the development of the competences required for FAB
helicopter pilots, especially considering the continuous
technological evolution, which requires the permanent
updating of use techniques and tactics of the Force.

5 CONCLUSION

This article was developed with the objective of
answering to what extent the curricular content of the
Operational Specialization Course in Rotary Wing Aviation
(CEOAR) develops the necessary skills for the pilot who
will perform the Attack Action with the AH-2 Sabre. To
answer this question and, consequently, to meet the general

Attitudes required for the pilot who will perform the
Attack Action with the AH-2 Sabre

Al A2 A3

Is it developed in the Yes Yes Yes
CEOAR? All Al12 A13

Yes Yes Yes

A4
Yes
Al4
Yes

A5 A6 A7 A8 A9 A10
Yes Yes Yes Yes Yes No
A15 A16 Al17 A18 A19 A20
Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Source: The Author.
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objective of the article, two guiding questions and two
specific objectives were proposed.

In search of definitions that would support the
concepts that would be worked on, a theoretical
framework was established, aligned with the central ideas
of the work and elucidative regarding the identification of
competences, construction and curricular analysis.

Then a methodology was defined to be applied
for answering the questions and meeting the proposed
objectives: a survey, using the Delphi Method or Experts
Method; and documental research, from which the
curriculum and the Order of Instruction of the CEOAR
were analyzed.

In order to answer to the first Guiding Question
(GQ1) and to achieve the first Specific Objective (SO1),
experts were asked which competences are necessary for
the pilot who will perform the AH-2 Sabre Attack Action.
This process occurred with the application of the Delphi
Method, based on the opinion of 10 experts. After two
rounds of questionnaires, a resulting set encompassing 15
knowledge, 17 skills and 20 attitudes considered essential
for the concerning task was found.

In order to answer the second Guiding Question
(GQ2) and meet the second Specific Objective (SO2), the
competences developed in the CEOAR were extracted by
the analysis of the ICA 37-551 - Minimum Curticulum
of the Operational Specialization Course in Rotary Wing
Aviation and its Order of Instruction.

In the next step, the comparison of the competences
highlighted by experts with those developed in the

CEOAR allowed the General Objective of this research
to be achieved and answered the question that motivated
it, by concluding that the curricular content of the
CEOAR develops 100% of the knowledge, 82% of the
skills, and 95% of the attitudes that are required for a
pilot to perform an AH-2 Sabre Attack Action, although
superficially in some cases.

Thus, it remained clear that the CEOAR is efficient
regarding the development of the necessary skills for the pilot
who will perform the Attack Action with the AH-2 Sabre.

Considering the ideas defended by Sacristan (2000),
it is concluded that the analysis of the curricular content
of the CEOAR is fundamental to FAB for promoting the
constant improvement of the curriculum as a flexible and
dynamic instrument and keeping it able to remain well-
structured in this way, training helicopter pilots to be well
prepared for the performance of their duties.

This research does not end hereby, since it allows a
starting point for future inquiries.

In view of the complexity of issues addressed in
the CEOAR, it is suggested that the effectiveness of its
curriculum content be checked for compliance with other
important Air Force Actions and (or) for attendance to
the Rotary Wing Squadrons that will receive graduated
trainees. Thus, there will be constant collaboration for
the improvement of the competences developed in the
course and the consequent increase in its effectiveness,
corroborating for the formation of pilots increasingly
well prepared for the accomplishment of the missions
of interest of the FAB.
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As competéncias necessarias ao piloto para o cumprimento da A¢do de Ataque
com o AH-2 Sabre: uma analise curricular

José Adriano Hespanhol'

RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es verificar en
qué medida el contenido curricular del Curso de
Especializacion Operacional en la Aviacion de
Alas Rotativas (CEOAR), impartido por el Primer
Escuadron del Undécimo Grupo de Aviacion (1er/11°
GAV), responsable de la formacion de pilotos de
helicoptero de la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB),
desarrolla las competencias necesarias al piloto que
cumplira la Accion de Ataque con el AH-2 Sabre. A
partir de un marco teorico, se aplicaron métodos que
posibilitaron la recoleccién de los datos deseados.
Asi, las competencias necesarias para el piloto que
cumplira la Accion de Ataque con el AH-2 fueron
obtenidas por investigacion de levantamiento, con la
aplicacion del Método Delphi (opinidn de especialistas)
en dos rondas que resultaron en 15 conocimientos,
17 habilidades y 20 actitudes. Las competencias
desarrolladas en el CEOAR, a su vez, fueron extraidas
por investigacion documental del Curriculo Minimo y
de su Orden de Instruccion. De la correlacion de esas
listas se verificé que el curriculo actual del CEOAR es
eficiente para la propuesta en pauta por desarrollar,
aunque superficialmente en algunos casos, el 100%
de los conocimientos, el 82% de las habilidades y el
95% de las actitudes deseadas, como presentado en
el analisis de datos.

Palabras clave: Habilidades. Curriculo. AH-2 Sabre.
Aviacién de alas rotativas.

ABSTRACT

The objective of this research is to verify to what
extent the curricular content of the Operational
Specialization Course in Rotary Wing Aviation
(CEOAR), taught by the First Squadron of
the Eleventh Aviation Group (1st/11th GAV),
responsible for helicopter pilot training of the
Brazilian Air Force (FAB), develops the necessary
skills for the pilot who will perform the Attack
Action with the AH-2 Sabre. From a theoretical
framework, methods that enabled the collection
of the desired data have been applied. Thus, the
necessary competences for the pilot who will
perform the Attack Action with AH-2 have been
determined by a survey with the application of
the Delphi Method (expert opinion) in two rounds
that resulted in 15 knowledge, 17 skills and 20
attitudes. The competences developed in the
CEOAR, in turn, were extracted by documentary
research of the Minimum Curriculum and its
Order of Instruction. The correlation of these
lists revealed that the current curriculum of the
CEOAR is efficient for the proposal to develop,
although superficially in some cases, 100% of
the knowledge, 82% of the skills and 95% of the
desired attitudes, as presented in the analysis of
the data.

Keywords: Competences. Curriculum. AH-2 Sabre.
Rotary wing aviation.
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é verificar em que
medida o conteudo curricular do Curso de
Especializacdo Operacional na Aviacdo de Asas
Rotativas (CEOAR), ministrado pelo Primeiro
Esquadrdo do Décimo Primeiro Grupo de Aviacao
(1°/11° GAV), responsdvel pela formagdo dos
pilotos de helicoptero da Forca Aérea Brasileira
(FAB), desenvolve as competéncias necessarias
ao piloto que cumprira a Acdo de Ataque com o
AH-2 Sabre. A partir de um referencial tedrico,
aplicaram-se métodos que possibilitaram a coleta
dos dados desejados. Assim, as competéncias
necessarias ao piloto que cumprira a Acdo de
Ataque com o AH-2 foram obtidas por pesquisa de
levantamento, com a aplicagcao do Méetodo Delphi
(opinido de especialistas) em duas rodadas que
resultaram em 15 conhecimentos, 17 habilidades
e 20 atitudes. As competéncias desenvolvidas no
CEOAR, por sua vez, foram extraidas por pesquisa
documental do Curriculo Minimo e da sua Ordem
de Instrugcdo. Da correlacdo dessas listas verificou-
se que o curriculo atual do CEOAR é eficiente
para a proposta em pauta por desenvolver, ainda
que superficialmente em alguns casos, 100% dos
conhecimentos, 82% das habilidades e 95% das
atitudes desejadas, conforme apresentado na
analise dos dados.

Palavras-chave: Competéncias. Curriculo. AH-2.
Sabre. Aviagcdo de asas rotativas.

1 INTRODUCCION

Para que sea capaz de contribuir a la defensa de la
Patria, garantizar los poderes constitucionales, la ley y
el orden, la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB) tiene como
objetivo permanente y prevalente la preparacion de
sus medios para la realizacién de operaciones aéreas,
priorizando el mantenimiento del nivel adecuado de
entrenamiento de sus equipamientos.

En caso de conflicto, debera ser capaz, bajo
su comando, emplear sus medios de combate, en
operaciones singulares y en operaciones conjuntas y
combinadas (con las demds Fuerzas Armadas nacionales
y/o extranjeras) (BRASIL, 2010).

En este contexto, uno de los medios a que se refiere
el parrafo anterior es la Aviacién de Alas Rotativas. El
entrenamiento de los pilotos de helicoptero de la FAB
comienza cuando, al término del Curso de Formacion
de Oficiales Aviadores, de la Academia de la Fuerza
Aérea, los Aspirantes a Oficial-Aviador son designados
para realizar el Curso de Especializacion Operacional en
la Aviacion de Alas Rotativas (CEOAR), impartido por
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el primer Escuadrén del Undécimo Grupo de Aviacion
(ler/11° GAV). Dichos aviadores son llamados de
pasantes durante el curso y asi seran llamados también
en este articulo.

Una de las principales caracteristicas del helicoptero
es la versatilidad, que lo hace capaz de cumplir diversos
tipos de mision, desde salvamentos y evacuaciones
aeromédicas a combates aéreos y ataques al suelo. Para
explotar estas capacidades, la FAB posee seis escuadrones
que operan aeronaves de alas rotativas y poseen
misiones especificas. En este punto, queda evidenciada
la complejidad de la misién del ler/11° GAV, que
comprende proporcionar a los pasantes el conocimiento
y el entrenamiento para el empleo operativo en las
Acciones de Fuerza Aérea desempefiadas por la Aviacién
de Alas Rotativas, por medio de instrucciones tedricas y
practicas (BRASIL , 2016a). En analogfa con la Aviacion
de Alas Fijas, es como siun solo curso fuera responsable
de especializar pilotos de caza, transporte, patrulla y
reconocimiento, ya que el ler/11° GAV debe desarrollar
las competencias necesarias, tanto a los pilotos que
actuaran en la Accién de Busqueda y Salvamento, como
a aquellos que desempefaran la Accion de Ataque.

Tener que abarcar una amplia gama de Acciones
de Fuerza Aérea hace que el CEOAR se convierta en
un curso complejo, con variadas fases que pretenden
abarcar las especificidades de todos los escuadrones
de Alas Rotativas de la FAB, de modo que los
pasantes desarrollen un conocimiento general sobre
las potencialidades de los helicopteros, asi como
habilidades que utilizaran en la atencién a la misién
del escuadron para el cual seran trasladados. La fase de
empleo de armamento, con el uso de armamento frontal
y operado por el piloto, por ejemplo, es indispensable
para los pilotos que seran designados para el Segundo
Escuadron del Octavo Grupo de Aviacion (2°/8° GAV),
pero tal conocimiento no sera utilizado por los pilotos
designados a los demas escuadrones de alas rotativas.
De igual forma, los pasantes realizan un Curso Teoérico
de Buasqueda y Salvamento (CTBS), indispensable a
los pilotos que volaran en el Segundo Escuadréon del
Décimo Grupo de Aviacién (2°/10° GAV), pero cuyos
conocimientos no seran utilizados por aquellos que se
muevan hacia el 2°/8° GAV.

El CEOAR se define en su Plan de Evaluacién como

Conjunto de actividades de ensefianza, cuyo propdsito
es para proporcionar experiencias de aprendizaje que
permitan al alumno discriminary aplicar los principios,
conceptos, normas y procedimientos necesarios para
el uso de helicépteros en las Acciones de la Fuerza
Aérea especificas, establecidas por COMGAR.
(BRASIL, 2016b, p. 12, subrayado del autor).
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Ademas de la especializacion del pasante como
piloto de helicopteros, el CEOAR busca incentivar
el desarrollo de atributos militares, intelectuales
y profesionales, asi como de los patrones éticos y
morales deseables a un oficial de la Fuerza Aérea.
Fomenta el patriotismo, la capacitacién para el mando
y el liderazgo, el conocimiento acerca del empleo
del poder aéreo y la formaciéon de una visién critica
con miras a la sugerencia de soluciones adecuadas al
desarrollo de la Aviacion de Alas Rotativas.

En este contexto, para investigar en qué medida
el curriculo desarrollado en el CEOAR es capaz
de desarrollar las competencias necesarias a los
pilotos de helicéptero de la FAB, considerados los
conocimientos (saber), las habilidades (saber hacer) y las
actitudes (querer hacer) trabajadas durante el curso, esta
investigacion se delimito a la verificacion del desarrollo
de las competencias necesatias en el cumplimiento de
la Accién de Ataque con aeronaves de alas rotativas,
teniendo en cuenta su importancia y su especificidad,
ya que se atribuye a solo dos de los escuadrones de
helicopteros de la FAB: el Quinto Escuadrén del Octavo
Grupo de Aviacién (5°/8° GAV) y el Segundo Escuadrén
del Octavo Grupo de Aviacion (2°/8° GAV).

Este trabajo fue delimitado al cumplimiento de
misiones de ataque con el AH-2 Sabre, helicoptero de
ataque de la FAB, teniendo en cuenta atn las diferencias
de pilotaje en esa aeronave, en comparaciéon con los
otros tipos de helicopteros. Esta delimitacién considerd
la experiencia del autor, que compuso el Cuadro de
Tripulantes del 2°/8° GAV por nueve afios y hoy es
instructor del CEOAR.

En el caso de que el curriculo de aprendizaje debe ser
claborado sobre la base de las competencias que desea
desarrollar (SACRISTAN, 2000), se presenta la siguiente
indagacion: ¢En qué medida el contenido curricular del
CEOAR desarrolla las competencias necesarias al piloto
que cumplird la Accién de Ataque con el AH-2 Sabre?

Para obtener las respuestas deseadas, se elaboraron
las siguientes Cuestiones Norteadoras (CN):

CN1: ¢:Qué competencias se necesitan al piloto para
el cumplimiento de la Accién de Ataque con el AH-2
Sabre?

CN2: ¢Qué competencias se desarrollan en el
CEOAR?

Para proponer soluciones a estos cuestionamientos,
este trabajo de investigacion tiene como objetivo general
identificar en qué medida el curriculo del CEOAR
desarrolla las competencias necesarias al piloto que
cumplird la Accién de Ataque con el AH-2 Sabre. Con
el fin de alcanzar tal objetivo, se establecieron aun los
siguientes Objetivos Especificos (OE):

OE1: verificar, junto a especialistas, qué competencias
se necesitan al piloto para el cumplimiento de la Accion
de Ataque con el AH-2 Sabre.

OFE2: identificar qué competencias se desarrollan en
el CEOAR, con base en el estudio del Curriculo Minimo
de éste y de su Orden de Instruccién.

La investigacién sobre el problema-objeto de este
articulo tiene como linea de investigacién la Educacion
en la Fuerza Aérea, ya que objetiva verificar si el actual
curriculo del CEOAR estd en consonancia con la
misién asignada al Ter/11° GAV, en lo que se refiere ala
preparacion del piloto de helicopteros que sera designado
para el 2°/8° GAV y cumplira la Accién de Ataque con
el AH-2 Sabre.

Mas que una cuestion presupuestaria o una prueba
de eficiencia, su importancia se traduce por comprender
que el desarrollo adecuado de los conocimientos, de
las habilidades y de las actitudes, durante el periodo de
formacion, es esencial para posibilitar la continuidad
en el desarrollo de las competencias en el Escuadréon
Operacional para el cual el pasante sera designado.

2 MARCO TEORICO

Segtn Perrenoud (1999, p. 7), se define competencia
como “[...] la capacidad de actuar eficazmente en un
determinado tipo de situacion, apoyada en conocimientos,
pero sin limitarse a ellos”.

Se alfa a la competencia la capacidad de innovar,
ir mas alla de lo que esta previsto, buscar soluciones
parcialmente originales, de acuerdo con la singularidad
de la situacion presente, superando el simple recuerdo de
experiencias pasadas (PERRENOUD, 1999: 31).

Santos (2001) establece una correlacién entre la
gestién de competencias y la formacién que un profesional
debe poseer para desempefiar satisfactoriamente
una determinada funcién. Se resalta aun la acepcioén
holistica de esas competencias, comprendiendo no
sélo los conocimientos y las habilidades necesarias para
la realizaciéon de determinada actividad, sino también
actitudes vinculadas al buen desempefio en dicha actividad.

En la misma linea de pensamiento, Rabaglio
(2001) afirma que la competencia tiene como base tres
dimensiones: conocimientos, habilidades y actitudes
(CHA). De la unioén de las tres iniciales, se define que
CHA es un conjunto que abarca, no solo las cuestiones
técnicas (conocimientos - saber), sino también la
capacidad para emplear los conocimientos (habilidades
- saber hacer) y el comportamiento ante las tareas
(actitudes - querer hacer), como sigue.

C (conocimiento - saber): conocer manuales técnicos
relativos a la aviacion, conocer tacticas y técnicas
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importantes para la realizacién de un determinado tipo
de vuelo, conocer normas importantes al desarrollo
del pilotaje y(o) al cumplimiento de una determinada
misién, etc.;

H (habilidad - saber hacer): capacidad de utilizar en
la practica los conocimientos (practicar el saber) - saber
planificar determinado tipo de mision, saber emplear
tacticas y técnicas especificas, saber operar la acronave
en determinada condicién, etc.; y

A (Actitud - querer hacer): comportamiento que nos
lleva a aplicar conocimientos y habilidades en la ejecucion
de una determinada tarea - buscar perfeccionamiento en
determinada tactica o técnica de vuelo, querer aplicar
correctamente los conocimientos presentes en los
manuales de vuelo, etc.

El concepto de curriculo se vuelve igualmente
importante para el desarrollo de este trabajo. Sacristan
(2000, p.16) define el curticulo como "El contexto de
la practica, al mismo tiempo que es contextualizado
por ella." y defiende que no se limita a una relacién de
contenidos intelectuales a ser aprendidos, pero pretende
reflejar el esquema socializador formativo y cultural de
la institucion escolar. Corrobora asi para la idea de que
supera la simple transmisién de conocimientos, pero
desarrolla habilidades y actitudes adecuadas a un objetivo
final. Segun el autor, el curriculo establece las estrategias de
enseflanza que se utilizaran para alcanzar la meta educativa
propuesta. Destaca la importancia del analisis curricular,
comprendiendo sus contenidos y formas, como basica
para la comprension de la mision de la institucion.

Sacristan (2000) defiende la importancia del constante
analisis de los contenidos didacticos para la mejora de
los curriculos escolares. Estos deben ser instrumentos
flexibles y dinamicos, para que se mantengan eficaces
segun el objetivo propuesto. De esta forma, un curriculo
bien estructurado que desarrolle las competencias
necesarias para el correcto desempefio de una actividad
sera mas eficiente en la formacion de un profesional bien
preparado para el cumplimiento de sus atribuciones.

En el caso del CEOAR, la ICA 37-551 - Cutrriculo
Minimo del Curso de Especializacion Operativa en la
Aviacién de Alas Rotativas - es el documento de la FAB
que establece el contenido programatico minimo a ser
desarrollado, fijando los contenidos que se trabajarin
en las diversas fases del Curso. Abarca la instruccién
terrestre y aérea (BRASIL, 2016a).

Con respecto a la instruccion aérea, los objetivos,
los ejercicios, los niveles a alcanzar, el desarrollo de
la misién, el Método SIPAER de Gestion de Riesgos
(MSGR), asi como las recomendaciones especiales y de
seguridad afines a la mision se establecen en las 6rdenes
de instruccion (BRASIL, 2015).
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Es importante considerar también la siguiente
definiciéon de la Accidén de Ataque, segin la Doctrina
Basica de la FAB - DCA 1-1:

“Es la Acci6n que consiste en emplear Medios de
Fuerza Aérea para neutralizar o destruir blancos
enemigos, previamente localizados e identificados”
(BRASIL, 2012, p. 51).

Se destaca la diferencia entre Accion de Fuerza Aérea
y Misién de Fuerza Aérea, conceptuadas en el mismo
documento:

Accion de Fuerza Aérea: Acto de emplear, a nivel
tactico, Medios de Fuerza Aérea para causar uno o
mas efectos deseados en una campafa u operacion
militar. Implica acciones letales y no letales de
empleo del Poder Aeroespacial, asi como acciones
especializadas destinadas a soportar y complementar
la capacidad operativa de la Fuerza Aérea. (BRASIL,
2012, p. 9).

Mision de Fuerza Aérea: Accion de Fuerza Aérea
asignada a un comandante de aeronave, lider de
formacion de aeronaves, comandante de unidad
terrestre o comandante de fraccion de tropa, con la
finalidad de alcanzar objetivos tacticos. (BRASIL,
2012, p. 10).

De esta forma, la investigacion fue conducida
con base en el marco tedrico expuesto, en el andlisis
de los documentos que balizan el CEOAR y en su
correlacién con las competencias (conocimientos,
habilidades y actitudes) necesarias al piloto que
cumplira la Accién de Ataque con el AH-2 Sabre. Asi,
se pretende responder al problema de investigacion
propuesto, al identificar porcentualmente en qué
medida se desarrollan en el CEOAR, las competencias
necesarias para la realizacion de la tarea en cuestion y,
consecuentemente, si el curriculo actual es adecuado
o necesita algtn ajuste.

3 METODOLOGIA

SSegun las definiciones de Gil (2010) y considerando el
objetivo general de este trabajo cientifico, la investigacién
es clasificada como descriptiva, una vez que tiene por
objeto identificar las competencias necesarias al piloto
que cumplird la Acciéon de Ataque con el AH-2 Sabre y
aquellas desarrolladas en el CEOAR.

Con base en los procedimientos técnicos utilizados,
aun segin Gil (2010), es clasificada como encuesta de
levantamiento, por identificar las competencias necesarias
al piloto que cumplird la Accién de Ataque con el AH-2
Sabre por medio de la aplicacién de cuestionarios,
respondidos por un grupo de expertos (OE1) y como
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investigacion documental, por identificar las competencias
desarrolladas en el CEOAR por medio del andlisis de
documentos que rigen el funcionamiento del curso (OE2).

Para que sea alcanzado el OE1, se adopté en este articulo
el método de especialistas, llamado Delphi por rondas,
sugerido por Santos (2001). En este método, se define
un grupo de expertos que responderan a cuestionatios,
individualmente y sin contacto con las opiniones de los
demas, (a) con el fin de determinar las competencias
requeridas al piloto que cumplird ]a Accién de Ataque con el
AH-2 Sabre, con base en CHA (conocimientos, habilidades
y actitudes). Entre los métodos registrados por la literatura
cientifica para la determinacién de competencias, fue
seleccionado el Método Delphi, dada la simplicidad de su
aplicacion y por garantizar imparcialidad en la opinion de
cada uno de los especialistas.

Los instructores de AH-2 Sabre, helicptero de ataque
de la FAB, fueron considerados expertos, dada la expetiencia
de esos pilotos en el entrenamiento de las misiones de ataque
con esa aeronave y sus participaciones en el desarrollo y en
el perfeccionamiento de las competencias requeridas en los
pilotos recién llegados al 2°/8° GAV.

De ese universo de instructores, la muestra de
esta investigacion se limité a los once instructores
pertenecientes al efectivo del 2°/8° GAV en la actualidad,
considerando ser los mas actualizados en cuanto a las
competencias en cuestion. Asi, se enviaron cuestionarios
para estos pilotos, obteniéndose una tasa de respuestas del
90,9%; por lo tanto, un total de diez opiniones distintas.

Con el fin de verificar el tamafilo minimo para la
confiabilidad de la muestra y el error muestral para la
presente investigacion, se considerd la definicion de
Crespo (2002), conforme el resultado de la Ecuacién 1.

Nx 1/E?

NS NT1/E M

Considerando E como el error muestral tolerable
(10%), N como el universo de investigacion (11) e n
como el tamafio minimo de la muestra, resulta:

11x1/(0,1)?

S 100 Y

Por lo tanto, como la muestra alcanzada fue mayor
que 9 (aproximadamente 10 respuestas), para un nivel
de confianza del 95% y un margen de error del 10%, se
considera valida y confiable (GIL, 2010).

Para verificar la claridad de los cuestionamientos y
asegurar la confiabilidad de los datos recolectados, el
cuestionario inicial fue sometido a una prueba previa.

Segun Lakatos y Marconi (2003), una prueba previa
(pre-test) con una medicion del 5 al 10% del valor de la
muestra es suficiente para comprobar hasta qué punto la
herramienta para la recoleccién de datos puede garantizar
resultados exentos de errores. En esta etapa, fue
respondido previamente por dos instructores de AH-2
Sabre, con experiencia en el cumplimiento de la Accién
de Ataque con esta aeronave, pero no pertenecientes al
actual efectivo del 2°/8° GAV. De esta forma, fue posible
verificar su legibilidad y corregir posibles inconsistencias.

Fueron utilizados, para recoger datos, los
cuestionarios en linea, creado en la platatorma Swurvey
Monfkey y enviados por enlace y correo electrénico a
expertos seleccionados. Esta opcidén permitié el acceso
a los respondedores (posibilitando el llenado incluso
por el celular), proporcionando asi mas rapidez en las
respuestas que los métodos tradicionales.

En una primera ronda, cada uno de los expertos
respondio a preguntas abiertas, en las que se incluyeron
los conocimientos, las habilidades y las actitudes juzgadas
esenciales al piloto que cumplira la Accidén a Ataque con
el AH-2 Sabre, sin conocimiento de las respuestas de los
demas. Posteriormente, se eliminaron las repeticiones
y similitudes, resultando en tres listas reducidas que
formaron tres matrices de competencias, por tipo (CHA).

En la segunda ronda, cada especialista recibié
las matrices de competencias definidas en la primera
ronda, constituidas por 16 conocimientos, 19
habilidades y 31 actitudes, y respondi6 si esta de
acuerdo o no con cada uno de los CHA listados. Con
las respuestas de todos los especialistas, la validacién
de cada competencia fue obtenida a partir de un
Coeficiente de concordancia, conforme representado
en la Ecuacion 2 (SANTOS, 2001).

Cc=(1-Vn/Vt) x 100 )

Donde,

Cc = Coeficiente de concordancia expresado en
porcentaje.

Vn = Cantidad de expertos en desacuerdo con
el criterio predominante.

Vt = Cantidad total de especialistas.

Santos (2001) considera aceptable como consenso
entre los especialistas Coeficientes de Concordancia
mayores o iguales al 60% (Cc = 60%). Asi, las
competencias con Cc menor que el 60% fueron
excluidas, debido al bajo nivel de concordancia o
poco consenso. Después de este procesamiento,
restan 15 conocimientos, 17 habilidades y 20 actitudes
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(detallados en el tépico de Aplicacion del método
Delphi). Con la unién de estas tres dimensiones, segun
el marco tedrico adoptado en esta investigacion, fue
posible verificar las competencias necesarias al piloto
que cumplira la Accién de Ataque con el AH-2 Sabre,
respondiendo a la primera Cuestiéon Norteadora (CN1)
y, consecuentemente, alcanzando el primer Objetivo
Especifico (OE1).

Para responder a la segunda Cuestiéon Norteadora
(CN2) y alcanzar el segundo Objetivo Especifico
(OE2), las competencias desarrolladas en el CEOAR
fueron identificadas con base en el andlisis documental
del Curriculo Minimo y de las 6rdenes de instrucciéon
del CEOAR, por tratarse de los documentos que
balizan el curso, segin lo descrito en el marco teérico.

Por ultimo, teniendo como base el marco teérico
de este articulo y con la finalidad de alcanzar el
objetivo general, se compararon las competencias
identificadas en la investigacién documental del
CEOAR con aquellas definidas en la encuesta de
levantamiento de las opiniones del grupo de expertos
definido en ese trabajo.

Del analisis de los datos, se obtuvo la respuesta
para el problema de investigacién y elucidado el
objetivo general propuesto.

4 ANALISIS DE DATOS

En los topicos siguientes, se analizan los datos
obtenidos en la aplicaciéon de la metodologia, para
permitir el logro de los objetivos y las respuestas a las
indagaciones propuestas en este articulo.

4.1 Aplicacion del Método Delphi

Después de la primera ronda de cuestionarios, segun
la aplicacion del Método Delphi (SANTOS, 2001), todas
las competencias enumeradas por los especialistas fueron
enlistadas, eliminando las repeticiones y semejanzas.
El resultado fue tres relaciones divididas en 16
Conocimientos, 19 Habilidades y 31 Actitudes (CHA).
Con ello se construyeron las Matrices de Competencias
Definidas por los Especialistas.

En la segunda ronda, cada uno de los expertos
sefialo si estaba de acuerdo o no con los CHA obtenidos
en la primera ronda. Asi, aplicado el Coeficiente de
Concordancia definido por Santos (2001), se eliminaron
los items con concordancia menor que el 60%. De esta
forma, fueron construidas las Matrices de Competencias
Apuradas con Nivel de Concordancia, conforme las
Tablas 1,2y 3.

Tabla 1 — Matriz de Conocimientos Determinada en Nivel de Concordancia.

Conocimientos

C1  Conocer y respetar los limites y las capacidades de la aeronave.

C2  Conocer los procedimientos de seguridad de la aeronave y del armamento.

C3  Conocer los procedimientos de Gestion de Recursos de la Tripulacion (Crew Resources Managenent - CRM).

C4  Conocer la Misiéon de Ataque (doctrina y factores de influencia).

C5

Conocer la legislacion pertinente, la fraseologia estandar y las palabras codigo (Constitucion Federal y las

Normas Operativas del Sistema de Defensa Aeroespacial INOSDA)).

C6  Conocer los métodos utilizados en las formaciones tacticas.

7 Obstaculos (NOE), etc.).

Conocer las diversas formas de navegacion tactica (Navegacion a Baja Altura (NBA), Navegacion entre

C8  Conocer las técnicas del vuelo con gafas de visién nocturna.

C9  Conocer técnicas de empleo del armamento aire-suelo.

C10  Conocer técnicas de empleo del armamento aire-aire.

C11 Conocer las maniobras de combate.

C12  Conocer el ambiente de operacién y las amenazas (escenatio, capacidades del enemigo, etc.).

C13  Conocer los detalles del objetivo.
C14  Conocer los procedimientos de la escolta.

C15 Conocer la doctrina de empleo en paquete.

Fuente: El autor.
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Tabla 2 — Matriz de Habilidades Determinada en Nivel de Concordancia.

107

Habilidades

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
HS8
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17

Planificar misiones en el Sistema de Planificacion de Misiones Aéreas (PMA).

Operar el sistema PMA como una forma de desconfianza en las misiones en paquetes.
Planificar misiones Aruspod (Sistema de Planificacion de Misiones AH-2).

Razonar con horario, sol, luna y meteorologfa.

Operar la aeronave en el vuelo basico diurno y nocturno.

Administrar los diversos sistemas de la acronave.

Operar el helicéptero en la misién de ataque.

Operar la aeronave en vuelo de formacion.

Operar la acronave a baja altura (NOE), utilizando técnicas de ocultaciéon sobre el terreno.
Operar el sistema de armamento de la acronave.

Tener aptitud en todas las formas de empleo del vector que opera.

Volar en ala y coordinar el empleo armado simultaneamente.

Saber coordinar una situacion adversa.

Combeater las amenazas de suelo y aéreas.

Prestar apoyo a su ala.

Maniobrar la aeronave en el limite de su sobre operativo, obteniendo ventaja frente al enemigo.

Volar con gafas de visiéon nocturna.

Fuente: El autor.

Tabla 3 — Matriz de Actitudes Determinada en Nivel de Concordancia.

Actitudes

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
Al3
Al4
Al5
Al16
Al17
Al8
A19
A20

Identificarse con la misién de ataque.

Tener dedicacién en la preparacion de la mision.
Cuantificar y calificar los riesgos de la mision.

Controlar la ejecucion de la planificacion en vuelo.

Trabajar en equipo con todo el equipaje.

Estar atento a las amenazas.

Ser capaz de interpretar una situacion adversa, observando la debilidad del enemigo a su favor.
Tener creatividad para el desarrollo de técnicas y tacticas.
Buscar la excelencia en el empleo del armamento aéreo.
Poseer el coraje para cumplir la mision.

Interés en el constante estudio del enemigo.

Colaborar con el perfeccionamiento del grupo.

Estar dispuesto a realizar exhaustivos entrenamientos.
Tener concentracion para el vuelo.

Tener iniciativa.

Poseer una estabilidad emocional elevada.

Conocet sus propias limitaciones/restricciones.

Dar el maximo de si.

Tener serenidad para la toma de decisiones (quizas dificiles).
Tener una gran capacidad de adaptabilidad.

Fuente: El autor.
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Con base en los conceptos de Rabaglio (2001)
sobre la formaciéon de competencias, se concluye
que la suma de los conocimientos, de las habilidades
y de las actitudes, listados en las tablas 1, 2 y 3,
resume las competencias necesarias al piloto que
cumplira la Acciéon de Ataque con el AH-2 Sabre.
De ese modo, es respondida la primera Cuestion
Norteadora (CN1) y alcanzado el primer Objetivo
Especifico (OE1) de este articulo.

4.2 Analisis documental

Siguiendo procesos y los principios defendidos
por Sacristan (2000), segtun el cual el curriculo
contempla el contenido necesario para el desarrollo de

los conocimientos, habilidades y actitudes adecuadas

Tabla 4 - |dentificacién de las competencias coincidentes.

al objetivo final de una institucién, se realizé la
investigacion documental del Curriculo Minimo y de
la Orden de Instrucciéon del CEOAR para identificar
cuales son las competencias desarrolladas en el Curso.
Tales competencias posibilitan alcanzar el segundo
Objetivo Especifico (OE2), asi como responder a la
segunda Cuestion Norteadora (CN2) de este trabajo.

4.3 Comparacion de los resultados

En posesién de las competencias necesarias
al piloto que cumplird la Accién de Ataque con el
AH-2 Sabre (Método Delphi) y de las competencias
desarrolladas en el CEOAR (investigacidon
documental), fue posible establecer una relaciéon
entre ellas, conforme a la Tabla 4.

CODIGO - NOMENCLATURA CONOCIMIENTOS | HABILIDADES | ACTITUDES
Instruccién técnica del H-50. C1,C2 Ho -
Clase de la fase de adaptacion diurna. - H5 -
Preparacion de la fase de adaptacién diurna. - H5 -
Gestién de Recursos de la Tripulacion (Crew C3 H13 A5, A6, A12,
Resonrces Management - CRM). A15, A16, A19
Clase de la fase de adaptacién nocturna. - H5 -
Preparacion de la fase de adaptacién nocturna. - H5 -
Clase de la fase de formacion tactica. C6 H15 -

~ | Preparacion de la fase de formacion tactica. C6 H15 -
< -
O | Clase de la fase de navegacion. Cc7 - -
5 Preparacion de la fase de navegacion a baja altura
> | By C7 - -
A g‘\l]ase de la fase de navegacion entre obsticulos
S | o) c7 HY -
= reparacion de la fase de navegacion entre obstaculos
Z Cc7 H9 -
o | Geometria de empleo. C9, C10 - A9
s
8 Clase de la fase de ataque. C4,C5 H4, H14 Al, A3
5 Preparacion de la fase de ataque. C4,C5 H4, H14 -
5 | Clase de la fase de escolta. C14 - -
®) -
Preparacion de la fase de escolta. Cl4 - -
Sistema de armamento axial Helibras. Cc2 H10 -
Preparacion de la fase de tiro terrestre. C2,C9 H10, H11, H14 A9
Preparacion de la fase de lanzamiento de cohete. C2,C9 H10, H11, H14 A9

y . C5,C8,C9,C10,C11, | H11, H14, H16, | AG, A7, A8, A9,
Instrucciéon de Empleo de Helicoptero en Combate. C12, C13.C15 H17 A1l
Etapa Fisioldgica e Instrucciéon de NVG. C8 H17 A17
Instruccion de Uso del PMA 11. - H1 -
Percepcion Visual de Objetivos (PVO). C12,C13 - All
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(conclusién)

Adaptacion diurna.

Adaptacion nocturna.

Formacion tactica.

Navegacion a Baja Altura (NBA).
Navegacion Entre Obstaculos (NOE).
Tiro terrestre rasante.

Tiro terrestre asoleado.

Lanzamiento de cohete.

Ataque.

Escolta.

Adaptacion al vuelo.

ORDEN DE INSTRUCCION

Conocimiento tedrico.
Briefing con la tripulacion.
Interés en la instruccion.

Iniciativa.

Preparacion de la mision.

_ H5 _
_ H5 _
- H8, H15 -
C7 - Ad
c7 H9 A4
C2,C9 H10, H11, H14 A9
C2,C9 H10, H11, H14 A9
C2, C9 H10, H11, H14 A9
Cc4 H7, H14 Al, A4, A13
Cl4 - A4, A13
- - A2, A20
C1,C2 - A2
- - A5
; ; Al4, A18
- - Al5
- - A2, A3, A4, A18

Fuente: El autor.
4.3.1 Conocimientos

Con base en la observacién de las Tablas 4 y
5, se puede verificar que todos los conocimientos
enumerados por especialistas como necesarios al
piloto que cumplira la Accién de Ataque con el
AH-2 Sabre son de alguna forma trabajados durante
el CEOAR. En cuanto a los conocimientos relativos
al dominio de las capacidades y limitaciones de la

Tabla 5 — Correlacién de conocimientos.

aeronave y del armamento (C1 y C2), a pesar de
ser especificos para cada helicéptero, se considera
que se desarrollan los métodos para tal estudio y su
comprension, ademas de valorado su entendimiento
para facilitar la aplicacién de estos preceptos en futuras
aeronaves. Luego, fue posible verificar que el Curriculo
yla Orden de Instruccion del CEOAR atiende al 100%
de los conocimientos necesarios al piloto que cumplira
la Accién de Ataque con el AH-2.

Conocimientos necesarios para el piloto que cumplira la
Accion de Ataque con el AH-2 Sabre

C1 C2

¢Se desarrolla S S

en el CEOAR?
(O C10 C11
Si Si i

C4 (O8] Co Cc7 C8

St St St St St
C12 C13 C14 C15 -

St St St St -

Fuente: El autor.

Tabla 6 — Correlacién de habilidades.

Habilidades necesarias para el piloto que cumplird
Accion de Ataque con el AH-2 Sabre

H1 H2 H3

¢Se desarrolla en el St No No
CEOAR? H10 H11 H12

Si Si No

H4 H5 Ho H7 H8 H9
St St Si Si Si Si
H13 H14 H15 H16 H17 -
St N St St St -

Fuente: El autor.
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4.3.2 Habilidades

Con el analisis de las Tablas 4 y 6, se puede verificar
que el CEOAR desarrolla 14 de las 17 habilidades juzgadas
por especialistas como necesarias al piloto que cumplira
la Accién de Ataque con el AH-2. Es decir, el CEOAR
atiende el 82% de las habilidades requeridas al desempefio
de la tarea en pauta.

En cuanto alas habilidades no directamente relacionadas,
caben las siguientes salvedades:

H2 - Operar el sistema PMA como una forma de
desconfianza en las misiones en paquetes. Los pasantes del
CEOAR ya tienen instruccion (teérica y practica) sobre la
utilizacion del Sistema de Planificacion de Misiones Aéreas
(PMA) con respecto a la creacién de rutas de navegacion.
Asi, para el desarrollo de la habilidad H2, se sugiere que
tal pauta sea incluida en el momento oportuno del curso.
Considerando que la Instruccion de Empleo de Helicopteros
en Combate ya se ocupa de las misiones de paquete, tal
vez sea también un buen momento para presentar esta
importante herramienta del soffware PMA.

H3 — Planificar misiones Armspod (Sistema de
Planificacién de Misiones AH-2). Sabiendo que en la
FAB, el Armspod es un sistema tnico para las misiones de
planificacién en AH-2, no hay necesidad de trabajar dicha
habilidade en el CEOAR. No hay perjuicio en desarrollarla
cuando los pilotos lleguen al 2°/8° GAV.

H12 - Volar en ala y coordinar el empleo armado
simultineamente. Los pasantes realizan una simulacién de
empleo armado durante los vuelos de formacion tactica. Asi,
surgen dos posibilidades para el desarrollo de esta habilidad:
hacer semejante simulacién mas cercana alo real, con todos
los procedimientos necesarios para preparar el sistema de
armamento y utilizacién de las técnicas de empleo, o incluir
en la campana de tiro terrestre uno o mas entrenamientos
de empleo real en vuelo de ala.

4.3.3 Actitudes

Con respecto a las actitudes, se puede verificar que el
CEOAR atiende a 19 de las 20 listadas por especialistas
como necesarias al piloto que cumplira la Accién de Ataque
con el AH-2 Sabre, valor que representa el 95% del total.

Cabe sefalar que, ciertamente, la Gnica actitud no
directamente relacionada (A10 - poseer el coraje para

Tabla 7 — Correlacién de actitudes.

cumplir la misién) es indirectamente desarrollada, tanto
por la actividad aérea como por la propia profesion militar.

4.4 Sintesis del analisis de datos

Ala luz de los conceptos defendidos por Perrenoud
(1999), segtin el cual competencia es la capacidad de actuar
eficazmente en determinada situacion y que va mas alla del
simple conocimiento, y por Rabaglio (2001), al punto que
divide competencia en tres dimensiones: conocimientos,
habilidades y actitudes (CHA), este articulo enumerd las
competencias necesarias al piloto para el cumplimiento de
la Accion de Ataque con el AH-2 Sabre, levantadas por
medio de opiniones de especialistas y con la aplicacion
del Método Delphi, y las competencias desarrolladas en
el CEOAR, extraidas por investigacién documental.

Dada la comparacion de estos datos, al verificar que
el CEOAR atiende al 100% de los conocimientos, el 82%
de las habilidades y el 95% de las actitudes sefialadas por
los especialistas, se obtuvo la respuesta al problema de
investigacion y alcanzo el objetivo general de la investigacion.

Es importante destacar que, debido al vasto contenido
trabajado en el CEOAR, para que sea posible abarcar las
necesidades de todos los Escuadrones de Alas Rotativas de
la FAB, muchos de los conocimientos, de las habilidades y de
las actitudes tratadas en esta investigacion son trabajados de
forma parcial e incipiente, a pesar de suficientes para cumplir
el objetivo propuesto por el curso y transmitir una buena
nocion al pasante de las capacidades de los helicopteros y de
las Acciones de Fuerza Aérea desarrolladas en las Unidades
Aéreas para las cuales podran ser movidos, ademas de,
ciertamente, facilitar el perfeccionamiento futuro.

Sin embargo, como destaca Sacristin (2000), es
importante el constante analisis del contenido curricular
del curso para garantizar que éste se mantenga eficaz para
el desarrollo de las competencias necesarias a los pilotos
de helicoptero de la FAB, principalmente, si se considera
la continua evolucién tecnolégica, que exige la permanente
actualizacion de técnicas y tacticas de empleo de la Fuerza.

5 CONCLUSION

Este articulo fue realizado con el objetivo de responder
en qué medida el contenido curricular del Curso de
Especializacién Operacional en la Aviacién de Alas
Rotativas (CEOAR) desarrolla las competencias necesatias

Actitudes necesarias para el piloto que cumplira
Accién de Ataque con el AH-2 Sabre

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

¢Se desarrolla en el St Si Si Si Si Si Si Si Si No
CEOAR? Al1l Al12 A13 Al4 Al5 Al6 A17 A18 A19 A20

St Si Si Si St St Si N Si Si

Fuente: El autor.
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al piloto que cumplira la Accién de Ataque con el AH-2
Sabre. Para responder a esa indagacion y, consecuentemente,
atender al objetivo general del articulo, se propusieron dos
cuestiones orientadoras y dos objetivos especificos.

En busqueda de definiciones que basaran los
conceptos que serfan trabajados, se establecié un marco
tedrico, alineado a las ideas centrales del trabajo y
elucidativo en cuanto a la identificaciéon de competencias,
a la construccién y al analisis curricular.

Se defini6 asi la metodologia de aplicacion para la
obtencién de las respuestas a las cuestiones y de los
objetivos propuestos: investigacion de levantamiento, con
utilizacién del Método Delphi o Método de Especialistas; y
la investigacion documental, a partir de la cual se analizaron
el curriculo y la Orden de Instruccion del CEOAR.

Para responder a la primera Cuestién Norteadora
(CN1) y alcanzar el primer Objetivo Especifico (OE1),
se levantaron, junto a expertos, qué competencias son
necesarias al piloto que cumplird la Accién de Ataque con
el AH-2 Sabre. Este proceso ocurtié con la aplicacién
del Método Delphi, con base en la opiniéon de 10
especialistas. Después de dos rondas de cuestionarios,
se obtuvo una relacién con 15 conocimientos, 17
habilidades y 20 actitudes juzgadas esenciales para la
realizacion de la tarea en pauta.

Con el fin de responder a la segunda Cuestion
Norteadora (CN2) y alcanzar el segundo Objetivo Especifico
(OE2), se extrajeron las competencias desarrolladas en el
CEOAR por analisis de la ICA 37- 551 - Curriculo Minimo
del Curso de Especializacién Operativa en la Aviacion de
Alas Rotativas y de su Orden de Instruccion.

Enla etapa siguiente, la comparacion de las competencias
elaboradas por especialistas con aquellas desarrolladas en
el CEOAR permiti6 que se alcanzara el Objetivo General
de esta investigacion y respondida a la indagacion que
la motivo, al concluir que el contenido curricular del
CEOAR desarrolla el 100% de los conocimientos, el 82%
las habilidades y el 95% de las actitudes necesarias al piloto
para el cumplimiento de la Accién de Ataque con el AH-2
Sabre, aunque superficialmente en algunos de los casos.

De esta forma, quedo claro que el CEOAR es eficiente
con respecto al desarrollo de las competencias necesarias al
piloto que cumplird la Accién de Ataque con el AH-2 Sabre.

En cuanto alas ideas defendidas por Sacristan (2000), se
concluye que el analisis del contenido curricular del CEOAR
es fundamental para la FAB por promover la constante
mejora del curriculo como instrumento flexible y dinamico
y que lo mantiene capaz de permanecer bien estructurado,
posibilitando, asi, la formacion de pilotos de helicoptero
bien preparados para el desempefio de sus atribuciones.

Esta investigacion no se agota en si, ya que permite
un punto de partida para futuras indagaciones.

En vista de la complejidad de asuntos abordados en
el CEOAR, se sugiere que la eficiencia de sus contenidos
curriculares sea comprobada para el cumplimiento de otras
importantes Acciones de Fuerza Aérea y(0) para la atencion a
los Escuadrones de Alas Rotativas que recibirdn los pasantes
formados. De este modo, habra constante colaboracion para
el perfeccionamiento de las competencias desarrolladas en el
curso y el consecuente incremento en su eficacia, corroborando
as para la formacién de pilotos cada vez mejor preparados para
el cumplimiento de las misiones de interés de la FAB.
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Study on the influence of the Fighter Squadron Leader Training Course in the
total airborne effort of the 3rd GAV Squadrons

Estudio sobre la influencia del Curso de Formacion Lider de Escuadrilla de Caza
en el esfuerzo aéreo total de los Escuadrones del 3er GAV

Edgar Barcellos Carneiro’

RESUMO

Esse estudo teve como objetivo avaliar o consumo de horas
de voo exclusivas a formacao do Lider de Esquadrilha de
Caga no esforgo aéreo dos Esquadrdes Aéreos do 3° GAV,
através da comparagao entre os cursos realizados na Forgca
Aérea Brasileira (FAB) e na Organizagao do Tratado do
Atlantico Norte (OTAN). Buscou-se mensurar qual esforgo
aéreo e quais missdes do Curso de Formagao de Lider de
Esquadrilha de Caga (CFLEC) nao sao aproveitados no
programa de manutengdo operacional dos Esquadrdes
Aéreos (EsqAe), buscando nas teorias de aprendizagem
significativa e nos estagios da aprendizagem motora raz6es
para tais missdes exclusivas. Na realizagdo da pesquisa,
foram exploradas as legislagbes que regem o CFLEC e
também as que regem o Flight Lead Upgrade (FLUG)
em um pais membro da OTAN, utilizado como critério de
comparagao. Como método de levantamento, foi enviado
um questionario para avaliar qual o nivel de proficiéncia
dos pilotos do 3° GAV no inicio do curso, utilizado como
ferramenta para fundamentar o motivo de existir uma maior
quantidade de miss6es necessérias ao CFLEC em relagao
ao FLUG, conforme encontrado na pesquisa. Da andlise
dos dados verificou-se que, em média, 21% do esforgo
aéreo total dos EsqAe no ano de 2016 foram dedicados
exclusivamente a missdes do CFLEC, ou seja, que néao
possuem similar no programa necessario a manutengao da
capacitagao operacional das equipagens. Comparativamente
aOTAN, a totalidade de missbes do FLUG pode ser utilizada
no programa destinado a manter a qualificacdo de Combat
Ready, nao demandando esforgo aéreo extra para esse fim.

Palavras-chave: Curso de formacao. Lider de esquadrilha
de caga. Esforgo Aéreo. Aprendizagem motora.

ABSTRACT

The goal of this study was to assess the consumption
of exclusive flight hours for the training of the Fighter
Squadron Leader in the airborne effort of the 3rd GAV Air
Squadrons, by comparing the courses conducted in the
Brazilian Air Force (FAB) and in the North Atlantic Treaty
Organization (NATO). This study sought to measure
which airborne effort and which missions of the Fighter
Squadron Leader Training Course (CFLEC) are not used
in the program of operational maintenance of the Air
Squadrons (EsqAe), searching in meaningful learning
theories and in the stages of motor learning reasons
for such exclusive missions. During the research, the
legislations governing the CFLEC and those governing
the Flight Lead Upgrade (FLUG) were explored in
a NATO member country, used as a standard of
comparison. As a survey method, a questionnaire was
sent to assess the level of proficiency of the 3rd GAV
pilots at the beginning of the course, used as a tool to
explain why there are more missions to the CFLEC in
comparison with the FLUG, as found in the research.
The data analysis verified that, on average, 21% of the
total airborne effort of the EsgAe in the year 2016 were
dedicated exclusively to missions of the CFLEC, in other
words, that they do not have similarities in the program
necessary to maintain the operational qualification of the
equipment. Compared to NATO, all FLUG missions can
be used in the program to maintain the Combat Ready
qualification, and they do not require any extra air effort
for this purpose.

Keywords: Training course. Fighter squadron leader.
Air Effort. Motor learning.
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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el consumo de
horas de vuelo exclusivas al entrenamiento de del lider de
Escuadrilla de Caza en el esfuerzo aéreo de los Escuadrones
Aéreos del 3er GAV, mediante una comparacion de los
cursos de la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB) y la Organizacion
del Tratado del Atlantico Norte (OTAN). En estudio se
busco valorar el esfuerzo aéreo y las misiones del Curso
de Formacion de Lider de Escuadrilla de Caza (CFLEC)
que no se aprovechan en el programa de mantenimiento
operativo de los Escuadrones Aéreos (EsqAe), buscando
en las teorias de aprendizaje significativo y en las etapas
del aprendizaje motora, razones para tales misiones
exclusivas. Durante la investigacion, han sido exploradas
las leyes que rigen el CFLEC y también las regulaciones
del Flight Lead Upgrade (FLUG) en un pais miembro de
la OTAN, utilizado como criterios de comparacion. Como
meétodo de elevacion, se envio un cuestionario para evaluar
el nivel de conocimiento de los pilotos del 3er GAV al inicio
del curso, que se utilizo como una herramienta de apoyo
ala razon por la que hay una mayor cantidad de misiones
requeridas al CFLEC respecto al FLUG como encontrado en
la investigacion. Del analisis de los datos se verifico que, en
promedio, el 21% del esfuerzo aéreo total de los EsqAe en
el afio 2016 fueron dedicados exclusivamente a misiones
del CFLEC, o sea, que no poseen similar en el programa
necesario para el mantenimiento de la capacitacion
operacional de los equipamientos. En comparacion con la
OTAN, todas las misiones del FLUG pueden utilizarse en el
programa destinado a mantener la calificacion de Combat
Ready, en el que no se requiere un esfuerzo aéreo extra
para este propasito.

Palabras clave: Curso de formacion. Lider de escuadrilla
de caza. Esfuerzo Aéreo. Aprendizaje motor.

1 INTRODUCAO

O Curso de Formagio de Lider de Esquadrilha de
Caga (CFLEC) ¢é ministrado pelos Esquadres Aéreos
(EsqAe) do 3° Grupo de Avia¢io (3° GAV), compostos
pelo 1°/3° GAYV, 2°/3° GAV e 3°/3° GAV, os quais
operam a aeronave A-29.

O CFLEC tem duragao de dois anos e inicia-se tdo logo
o piloto formado no Curso de Especializacao Operacional
da Aviacio de Caga (CEO-CA) se apresenta em um desses
trés esquadroes. Durante esses dois anos, cada aluno realizou
47 missoes avaliadas e chega a consumir um esforco aéreo’
total de 120 horas (BRASIL, 2016a).

Com uma média que varia entre oito e dez novos
pilotos recebidos anualmente, a quantidade de recursos

" Esforgo aéreo. Quantidade de horas voadas pelas aeronaves.

necessarios para cada aluno no CFLEC tem demandado
um grande esfor¢o dos EsqAe, em detrimento de outros
programas de formacao e de manutencio operacional dos
demais tripulantes, quadro esse agravado ainda mais pelas
frequentes diminui¢des no orgamento das Forcas Armadas.

Diferente desse modelo de curso, na qual um piloto com
pouca ou nenhuma experiéncia operacional inicia 0 CFLEC,
logo ap6s completar o curso de piloto de caga, Forcas Aéreas
de outros paises utilizam um método distinto. Conforme
relatos de pilotos de caga do Chile, Estados Unidos, Franca®
e relatorio de intercimbio com a Forga Aérea Equatoriana
(BRASIL, 2015), ¢ exigido que os pilotos possuam uma
experiéncia minima, que varia entre 2 a 3 anos ou cerca de
400 horas na aeronave, antes de iniciar os programas de
formacao de lideres.

Em contrapartida, esses programas sao
consideravelmente menores na duraciao do curso ¢ em
quantidade de missGes (em média dez missGes avaliadas),
além de serem focados nas missdes operacionais
cumpridas pelos Esquadroes Aéreos, com pouca ou
nenhuma fase de operacio basica.

Isso posto, a presente pesquisa se propoe a elucidar
o seguinte problema: Qual o consumo de horas de voo
exclusivas a formacao do Lider de Esquadrilha de Caga no
esforco aéreo dos EsqAe do 3° GAV, comparando-se a
metodologia do curso da Forca Aérea Brasileira (FAB) com
ada Organizacio do Tratado do Atlantico Norte (OTAN)?

Para responder o problema de pesquisa, foram
elaboradas as seguintes Questoes Norteadoras (QN):

QN1: Qual o consumo de horas de voo exclusivas a
formagao do Lider de Esquadrilha de Caca no esforco
aéreo dos EsqAe, de acordo com a metodologia da FAB?

QN2: Qual o consumo de horas de voo exclusivas
a formacio do Lider de Esquadrilha de Caca no esforco
aéreo dos EisqAe, de acordo com a metodologia da OTAN?

Desta forma, pretende-se alcancar o Objetivo Geral
(OG) da pesquisa que é mensurar o consumo de horas de
voo exclusivas a formacio do Lider de Esquadrilha de Caga
no esforco aéreo dos EsqAe do 3° GAV, comparando-se
a metodologia do curso da FAB com a da OTAN. Para
tanto, foram detalhados ainda os seguintes Objetivos
Especificos (OE):

OE1: Identificar o consumo de horas de voo
exclusivas a formacdao do Lider de Esquadrilha de
Caca no esforco aéreo dos EsqAe, de acordo com a
metodologia da FAB.

OE2: Identificar o consumo de horas de voo exclusivas
a formacio do Lider de Esquadrilha de Caca no esforco
aéreo dos EsqAe, de acordo com a metodologia da OTAN.

2 Informagdes obtidas durante o intercambio de um piloto de A-29 da Forga Aérea Chilena no 1°/3° GAV em 2015, e através de relatos dos
pilotos franceses e americanos nas edigdes de 2010 e 2013 do exercicio CRUZEX.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Uma vez que a comparagao entre os dois métodos de
instrucio aérea de lideranca (FAB e OTAN) ira adentrar
no campo do aprendizado, o autor apresentara, a partir
desta parte, os pesquisadores e suas obras balizadoras
que serao utilizadas na avaliacao do cenario pesquisado.

Segundo a Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel, Novak e Hanesian (1983), a importancia
do que se aprende previamente, sobre aquilo que sera
assimilado no futuro, cria uma dependéncia entre estes
dois conteudos. Essa teoria afirma que a aprendizagem
significativa ocorre quando a nova informagao ancora-
se em conceitos relevantes (subsuncores) preexistentes
na estrutura cognitiva do aprendiz. Desta maneira, os
conteudos prévios deverdo ser acrescidos de novos
conhecimentos, dando continuidade a aprendizagem,
os quais poderdo alterar e(ou) dar outro significado
aqueles anteriores. Conforme colocado por Ausubel,
Novak e Hanesian (1983), as ideias novas s6 podem ser
aprendidas e retidas de maneira util caso se refiram a
conceitos e proposi¢oes ja disponiveis no subconsciente
do aprendiz, e que proporcionem ancoras conceituais.

De acordo com essa teoria, os conceitos assimilados
para a realiza¢io de uma missao como Ala Operacional
de Caga servem como conceitos subsuncores para o
aprendizado da lideranca nessas mesmas missoes, em
situagdes na qual o piloto deverd tomar decisdes de
acordo com o cendrio que serd apresentado, em uma
missdo que ja seja de seu dominio.

Sob o ponto de vista de que a pilotagem de uma
aeronave envolve também aspectos psicomotores, a
teoria sobre a aprendizagem motora vem a complementar
o embasamento tedrico utilizado neste trabalho. O
modelo desenvolvido por Fitts e Posner (1967) apresenta
trés estagios da aprendizagem motora: cognitivo,
associativo e autbnomo.

O primeiro desses ¢ o estagio cognitivo, no qual se
apresenta a habilidade ao individuo. Suas caracteristicas
sao: a ocorréncia de um grande nimero de erros e
muita variabilidade no desempenho da atividade. A
atividade cognitiva é muito grande, causando uma
sobrecarga nos mecanismos de aten¢iao. Muitas vezes
a pessoa ¢ capaz de perceber o erro, mas ainda nio
sabe como corrigi-lo. Os ganhos em proficiéncia sao
muito grandes neste estagio, ¢ o aprendiz concentra-
se nos problemas de natureza cognitiva, e procura
visualizar e processar as informacdes relevantes
para o reconhecimento dos objetivos e dos aspectos
necessarios para a execugao da tarefa.

Ap6s certo perfodo de pratica, o individuo passa
para o estagio associativo, onde ja é capaz de realizar a
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atividade com mais facilidade, diminuindo a quantidade
de erros e a variabilidade entre as tentativas. A carga
cognitiva para o desempenho é moderada e a eficiéncia
do movimento é melhorada. Neste estdgio o aluno muda
a sua énfase dos problemas cognitivos e estratégicos
para uma fase de organiza¢io mais efetiva e padronizada
de movimentos para a execuc¢ao da tarefa, procurando
associar os movimentos com certas respostas do meio
ambiente. Esse estagio é também chamado de estagio
de refinamento, onde a variabilidade do desempenho
comeca a diminuir e 0s erros sio menos grosseiros. Tem
uma duracdo maior do que o primeiro, podendo durar
até varios meses.

Por fim, apds praticar a atividade extensivamente
o individuo pode chegar ao estagio autbnomo. Neste
estagio o individuo é capaz de realizar as atividades
automaticamente, com pequena vatiabilidade e com
pouca carga nos mecanismos cognitivos, porém as
melhorias de desempenho sao mais dificeis de serem
detectadas, pois os individuos estao préximos dos limites
de suas capacidades e ha pouca variabilidade entre
tentativas subsequentes. Para chegar até esse estagio
podem ser necessarios varios anos de pratica, sendo que
muitos individuos, mesmo com muita pratica, podem
sequer nem chegar nesse nivel. Tudo depende da tarefa
a aprender.

Figura 1 — Estagios da Aprendizagem Motora.

A

v

cognitivo associativo auténomo

Fonte: Fitts e Posner (1967).

Sob o ponto de vista do modelo de Fitts e Posner
(1967), iniciar uma progressao operacional a Lider de
Esquadrilha em pilotos ainda em um baixo estigio de
aprendizagem motora em relagdo ao voo na Aviagiao
de Caca ira resultar em perda consideravel de parte
dos mecanismos de aten¢io, que serdo voltados para as
tarefas de pilotagem da aeronave, enquanto que, nessas
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situagdes, o piloto ja deveria ter um dominio maior
que lhe permitisse focar os processos cognitivos na
compreensdo e analise do cenario tatico apresentado.
Portanto, durante um voo de lideranga, quanto mais
proximo o piloto estiver do estigio autbnomo da
aprendizagem, mais capacidade cognitiva e de aten¢ao
estardo disponiveis para as atividades inerentes a
lideranga de uma esquadrilha.

3 METODOLOGIA

A linha de pesquisa deste estudo se insere no
contexto da Educagdo na Forca Aérea, particularmente
na analise do CFLEC ministrado nos EsqAe do 3° GAV.

Para a classificagdo da pesquisa, e tomando como
base a classificagdo apresentada por Gil (2002), este
trabalho, com base em seus objetivos, é exploratorio, uma
vez que se propds a mensurar qual esforco aéreo e quais
missoes do CFLEC nio sio aproveitados no programa
de manutencao operacional das Unidades Aéreas (UAe),
buscando nas teorias de aprendizagem significativa e
nos estagios da aprendizagem motora razOes para tais
missoes exclusivas. Quanto aos procedimentos técnicos
utilizados, ainda segundo Gil (2002), este trabalho foi
classificado como documental e de levantamento.

Para atender ao OE1, foi realizada pesquisa
documental sobre as legislagdes que regem o CFLEC e
o adestramento operacional dos pilotos de caga, sendo
elas, a ICA 11-59 — Programa de Instrucao e Manuten¢io
Operacional (PIMO) do 1°/3° GAV (BRASIL, 2016a),
a 10C PRO-11C — Adestramento das Equipagens
(BRASIL, 2016d) e a IOC REL-06B — Avaliacao
Operacional das Unidades Aéreas (BRASIL, 2016e).

O dado decorrente das horas de voo obtidas do
OE1 teria pouco significado em um contexto isolado.
Para isso o OE2 surge para estabelecer um parametro
de referéncia, de forma a obter uma comparagio entre
o consumo de esforco aéreo exclusivo ao CFLEC
¢ o de uma amostra referencial. Para essa amostra
foi selecionado o Fight Lead Upgrade Course (FLUG),
curso semelhante ao CFLEC realizado no ambito da
OTAN. Como legislacao, foi utilizada a MCA 503-2 —
Qualificacdo de Pilotos em F-16M (PORTUGAL, 2011),
da Forca Aérea Portuguesa, pais membro desse tratado.

O critério de avaliacdo para mensurar o consumo
de esfor¢o aéreo exclusivo para cada curso de
lideranca (CFLEC e FLUG) foi a comparacdo entre
as missoes de cada curso com os minimos necessatios
a manutenc¢io operacional como piloto de caga. As
missOes adicionais necessarias ao CFLEC foram
comparadas quantitativamente as do FLUG, utilizado
como amostra de referéncia.

A avaliacio do CFLEC foi realizada no ano de 2016,
englobando os dados de esfor¢o aéreo, quantidade de
pilotos e curriculo do curso vigente dos trés EsqAe do
3° GAV, nesse periodo. Ja a do FLUG compreende o
curriculo vigente em 2011, devido 2 disponibilidade de
tal documentacio.

Porém, a simples analise comparativa entre os
resultados dos dois objetivos especificos acima apenas
aponta as diferencas entre o FLUG e o CFLEC, sem
méritos de adequabilidade do curso da FAB. Portanto,
foi realizado um procedimento técnico de levantamento,
através de questiondrio, para verificar se o nivel de
proficiéncia dos pilotos ao inicio do CFLEC esta
adequado a necessidade do curso.

Esse questionario foi enviado aos trés EsqAe do 3°
GAV com perguntas especificas para avaliar o nivel de
proficiéncia dos pilotos ao inicio do CFLEC, bem como
o nivel de proficiéncia desejavel para o inicio desse cutso.
Esses niveis de proficiéncia foram escalonados segundo
a escala de Lzkert, englobando desde o estagio cognitivo
até o estagio autonomo da aprendizagem motora, € sao
melhor detalhados no item 4.3.

Essa avaliacao foi feita por especialistas e compreende
a analise do universo de todos os 52 pilotos integrantes
do CFLEC em 2016. Foram definidos como especialistas
para essas questoes os pilotos com mais de 500 horas
de voo na aeronave A-29 ou na Aviaciao de Caga, ou
seja, os pilotos considerados como experientes. Tal
critério de horas foi baseado na Aéir Force Instruction 11-
412 — Aircrew Management (AF1-11-412), que estabelece
o parametro de 500 horas para considerar um piloto de
caga como experiente. (USA, 2009). Nao ha, no ambito
da FAB, documento que defina a conceituacio de piloto
experiente, sendo utilizado, portanto, tal requisito de
uma For¢a Aérea membro da OTAN.

O universo de pilotos expetientes ao qual o questionario
foi enviado corresponde a um 7z de 48 individuos. Com o
retorno obtido de 46 questionarios, obteve-se uma margem
de erro de 3% dentro de um intervalo de confianga de 95%,
calculado com o auxilio de sgffwares estatisticos proprios.

Por fim, a analise dos dados dos dois objetivos
especificos permitiu realizar uma avaliacdo do consumo
de esforco aéreo exclusivo ao CFLEC comparativamente
a0 FLUG, classificando-o de acordo com esse valor de
referéncia. Ja o resultado do questionario teve como
objetivo avaliar se, mesmo com a diferenga encontrada
entre os dois cursos, o CFLEC esta adequado ou possui
oportunidade de evoluir em seus critérios e curriculo. Por
sua vez, as teorias do referencial tedrico foram utilizadas
para relacionar a diferenca da quantidade de missoes
com o nivel de proficiéncia inicial dos pilotos, de acordo
com a teoria de aprendizagem significativa e do modelo
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de aprendizagem motora, o que, além de justificar as
conclusdes apresentadas, podem nortear eventuais
oportunidades de melhoria do curso atual.

4 DADOS E ANALISE

Inicialmente, serdo apresentados os dados coletados
visando atingir os dois objetivos especificos dessa
pesquisa. Em seguida, serdo apresentados os resultados
do questionario enviado aos pilotos experientes do 3°
GAV, os quais fundamentaram a analise dos resultados
dos objetivos especificos em funcio das teorias de
aprendizagem ja abordadas.

4.1 Curso de Formagao de Lider de Esquadrilha de
Caga (CFLEC)

O requisito para ser declarado Lider de Esquadrilha
de Caga ¢, na época desse artigo, definido pela IOC PRO-
11C° — Adestramento das Equipagens (BRASIL, 2016d),
da entdo Terceira Forca Aérea (III FAE), que prevé que
o piloto, além de concluir o CFLEC, deve possuir mais
de 400 horas de voo em EsqAe de caca.

Para o CFLEC especificamente, foi analisada a ICA
11-59 — Programa de Instru¢ao e Manutencao Operacional
(PIMO) do 1°/3° GAV (BRASIL, 2016a). Uma vez que esse
curso ¢ padronizado no ambito do Comando de Preparo
(COMPREP), o EsqAe fonte desse documento, dentre os
trés Hsquadroes do 3° GAV, nio altera o teor da analise.

Segundo o PIMO do 1°/3° GAV (BRASIL, 20162),
a parte especifica do curso de lideranca tem a duragio
de dois anos, sendo dividido em dois programas. No
primeiro ano do curso, o aluno integra o Programa de
Elevagiao Operacional 1 (PEO 1) e voara na posi¢ao

Tabela 1 — MissOes e esforgo aéreo destinados ao CFLEC.

de n°3 em uma esquadrilha de quatro acronaves. Esse
programa compreende quatorze missOes avaliadas. Ja
no segundo ano de curso, o aluno passa a integrar o
Programa de Eleva¢io Operacional 2 (PEO 2), no qual
voara na posicio de As (lider) em formacoes de duas a
quatro aeronaves. O PEO 2 é composto por 33 missoes
avaliadas, totalizando 47 missées durante todo o CFLEC.

O PIMO também estabelece que os pilotos iniciardo o
PEO 1 assim que realizarem as missoes de readaptacao na
acronave A-29. Dessa forma, os novos Alas Operacionais
de Caca iniciam o CFLEC tao logo se apresentem nos
EsqAe do 3° GAV e estejam readaptados ao voo.

Todas as missdes do PEO 1 sio planejadas para
serem realizadas em aproveitamento as mesmas missoes
ja previstas para o PEO 2. Dessa forma, para a analise do
esforco aéreo destinado ao CFLEC, serda mensurado apenas
o consumo destinado ao PEO 2, considerando todas as
demais acronaves como suporte, uma vez que 0os voos do
PEO 1 nao impactam na quantidade de surtidas necessarias.

Na Tabela 1 foi elencada a quantidade de missdes,
por fase, do PEO 2, bem como o esforco aéreo total
de cada fase. Em seguida, ¢ apresentada a quantidade
de missdes anuais previstas na IOC REL-06B —
Avaliacao Operacional das Unidades Aéreas (BRASIL,
2016¢), para que o piloto possa atingir um padrio
de manuten¢io operacional minimo previsto. Por
fim, é apresentada uma comparagao entre o CFLEC
e a IOC REL-06B, detalhando qual esfor¢o aéreo
tem que ser destinado em cada fase a mais do que o
necessario para a manuten¢ao operacional dos pilotos.
Essa ultima coluna reflete o esfor¢o aéreo que deve
ser destinado exclusivamente ao CFLEC, por aluno,
sem aproveitamento no programa de manutenc¢io
operacional minimo previsto na IOC REL-06B.

Esforco Adicional p/
CFLEC 1OC REL-06B CELEC
Fase .
Missoes Horas Totais (Aluno Missoes Previstas Missoes Horas
+ Suporte)

Formatura 8 27:20 0 8 27:20
Navegacio Radio 2 08:00 0 2 08:00
Estande Ar-Solo 4 20:00 3 1 05:00

Combate 1x1 2 04:00 3 0 00:00
Combate 2x1 5 15:00 5 0 00:00
Tiro Aéreo 2 08:00 1 1 04:00
Ataque 4 16:00 20 0 00:00

Ap. Aér. Aprox. 2 06:10 2 0 00:00
Escolta 2 12:00 1 1 04:00
Defesa Aérea (44F) 2 04:00 6 0 00:00
TOTAL 33 120:30 - 13 48:20

Fonte: Adaptada de Brasil (2016a,c).

3 Documento em processo de adequacéo a uma Norma de Preparo (NOPREP) do COMPREP, em virtude da reestruturagéo da FAB.
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Em atencio ao OE1, percebe-se que, anualmente, sao
consumidas cerca de 120 horas de voo para cada piloto do
PEO 2, sendo que, dessas, 48 horas nio sio aproveitadas
no programa de manuteng¢ao operacional, caracterizando-
se como missoes exclusivas 20 CFLEC e demandando
esforco aéreo extra a ser despendido pelo EsqAe.

4.2 Flight Lead Upgrade (FLUG)

Para esse curso, foi pesquisada a MCA 503-2 —
Qualificagao de Pilotos em F-16M (PORTUGAL, 2011),
da Forca Aérea Portuguesa (FAP), pais pertencente
a2 OTAN. Diferente da forma adotada no Brasil, essa
elevagdo operacional é dividida em dois estagios de
lideranca: Two-Ship Flight I ead Upgrade FLUG 2) e Four-Ship
Flight I ead Upgrade FLUG 4), o que equivaleria a um curso
para Lider de Elemento e outro para Lider de Esquadrilha.

A MCA 503-2 nao adota um critério para conclusio
do curso, e sim para inicio. Conforme esse documento,
para iniciar o FLUG 2, o piloto deve ser operacional em
F-16 e possuir mais de 400 horas de voo nessa aeronave.
Ja para o inicio do FLUG 4, o piloto deve ter concluido
o FLUG 2 e ja possuir uma experiéncia de 200 voos de
lideranca de elemento (Two-Ship Flight I ead).

Ambos os cursos, FLUG 2 ¢ FLUG 4, possuem
apenas missOes operacionais, sendo elas de Combate
Basico e Avangado (BFM e ACM), Interceptagao Tatica
(Tactical Intercep?), Varredura (OCA Sweep), Defesa Aérea
(DCA FAOR), Ataque em um contexto de missoes aéreas
compostas (COMAO A/G) e de missoes de Apoio Aéreo
Aproximado (Close Air Suppord).

O FLUG 2 ¢é composto de dez missoes, sendo
sete ar-ar e trés ar-solo. Ja o FLUG 4 é composto por
seis missoes, sendo quatro ar-ar ¢ duas ar-solo. Nio ¢é
possivel determinar se as missdes do FLUG 2 podem
ocorrer em proveito das saidas ja existentes do FLUG 4
como realizado entre o PEO 1 e PEO2. Dessa forma,
a analise de missdes e esforco aéreo extras, diferente do
realizado no item 4.1, foi feita de forma individualizada
para cada cutso.

Assim como na analise do CFLEC, as Tabelas 2 e
3 demonstram a quantidade de missGes e esforco aéreo
destinados aos FLUG 2 e FLUG 4 ¢ a quantidade de
missoes anuais que sao previstas no Continuation Program
para manter a capacitagio de Combat Ready*, além da
comparacao entre o FLUG e o Continuation Program,
detalhando se ha uma necessidade de alocacio de um
esforco aéreo exclusivo para a formacao de lideres.

Tabela 2 — MissOes e esfor¢o aéreo destinados ao FLUG 2.

Esforco Adicional p/
FLUG 2 Cont. Program FLUG 2
Fase Misss Horas Totais Missoes Missé H
195068 (Aluno + Suporte) Previstas 1880¢8 oras
1x1 BFM 1 02:00 2 0 00:00
2x1 ACM 1 03:45 2 0 00:00
Tactical Intercept 1 04:30 2 0 00:00
OCA Sweep 2 18:00 5 0 00:00
DCA FAOR 2 15:00 6 0 00:00
COMAO A/G 2 18:00 11 0 00:00
Close Air Support 1 03:00 7 0 00:00
TOTAL 10 64:15 - 0 00:00
Fonte: Adaptada de Portugal (2011).
Tabela 3 — Missoes e esfor¢co aéreo destinados ao FLUG 4.
Esforco Adicional p/
FLUG 4 Cont. Program FLUG 4
Fase Misss Horas Totais Missoes Misss H
1880¢s (Aluno + Suporte) Previstas 1880¢8 oras
COMAO A/G 2 24:00 11 0 00:00
OCA Sweep 2 24:00 5 0 00:00
DCA FAOR 2 27:00 6 0 00:00
TOTAL 6 75:00 - 0 00:00

Fonte: Adaptada de Portugal (2011).

4 Combat Ready. Qualificacdo na qual o piloto esta habilitado a participar de missdes operacionais reais, sem necessidade de treinamento
adicional em sede antes de ser designado para a misséo.
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Para a formacdo de um piloto como Lider de
Esquadrilha (Four-ship 1ead) nesse padrio utilizado pela
OTAN, sao necessarias cerca de 140 horas de voo totais
destinadas ao programa de cada aluno. Apesar de serem
poucas as missOes previstas (dezesseis no total), o esforco
aéreo alocado torna-se elevado em virtude do cenario de cada
missao ser mais complexo, com até dez aeronaves envolvidas.

Em atencio ao OE2, os dados revelam que, mesmo com
esse esforco aéreo elevado, a totalidade das missoes, tanto
do aluno como dos voos de suporte, pode ser totalmente
aproveitada no programa de manutengdo operacional dos
pilotos, de acordo com as missoes ja previstas de serem
realizadas no Continuation Program, naio demandando, na
pratica, nenhum esforco aéreo extra para esse curso.

4.3 Proficiéncia do piloto para o inicio do CFLEC

Para fornecer mais subsidios a analise baseada no
referencial tedrico, tendo em vista a evidente diferenca de
experiéncia de voo dos alunos ao inicio do CFLEC, em
comparacao com o FLUG, foi enviado um questionario
para avaliar o nivel de proficiéncia dos pilotos dos EsqAe
do 3° GAV.

Segundo a interpretacdo tedrica de que um piloto
ainda em um estagio inicial do aprendizado demandara
mais tempo até atingir uma proficiéncia que lhe permita
dedicar mecanismos de atengdo suficientes 2 compreensao
e analise do cenario tatico, os resultados desse questionario
proporcionaram dados praticos que corroboram essa
teoria, através da andlise do nivel de proficiéncia dos
pilotos ao inicio do CFLEC em compara¢ao com o nivel
desejavel, fornecendo mais confiabilidade a analise teérica.

Esse questionario contou com a percep¢iao dos
pilotos de A-29 expetientes (mais de 500 horas), conforme
abordado no item 3, sobre o nivel de proficiéncia dos
pilotos em duas situacGes distintas: quando os mesmos
se apresentavam na UAe para inicio do CFLEC, e sobre
qual seria o real nivel desejado.

Em outro momento, foi questionado com que
experiéncia de voo um piloto atingiria esse nivel de
proficiéncia desejavel.

Para as perguntas, foi considerado um cenario
tatico para cumprimento de uma acdo de Ataque, como
normalmente encontrado em um Exercicio Operacional
(BRASIL, 2016¢). A proficiéncia a ser avaliada foi dividida
em cinco niveis diferentes, definidos pelo autor:

a) Nivel 1: consciéncia situacional insuficiente para
reagir as ameagas em voo. Emprego do armamento
incorteto ou com foul® que afete o desempenho da missio
(TVBS, foul de recuperacio, etc.);

b) Nivel 2: consciéncia situacional reduzida, porém
o piloto reage corretamente ao receber uma Threat
Call ’. Emprego do armamento dentro dos limites
estabelecidos, ou com fou/ que nao afete o desempenho
da missao (velocidade, eixo, etc.);

¢) Nivel 3: consciéncia situacional satisfatoria.
Consegue-se perceber o cenatio através das Pictures® e
utiliza-se as Threat Call para definir as defesas. Emprego
do armamento dentro dos limites estabelecidos, sem
nenhum fozu/,

d) Nivel 4: alta consciéncia situacional. Boa
compreensio do cenario através das Pictures, possibilitando
prever acOes futuras. A informacao de Threat Call serve
como auxilio, mas o piloto ndo depende dela para reagir
as ameacas. Emprego do armamento com pouca variacao
dos parametros de emprego previstos; e

e) Nivel 5: consciéncia situacional plena. Total
compreensiao do cenario através das Pictures. A
informacao de Threat Call influi pouco na compreensio
do cenario. Emprego do armamento com pouca ou
nenhuma varia¢io dos parimetros de emprego previstos.

A Tabela 4 representa as respostas apresentadas pelos
pilotos experientes sobre o nfvel de um piloto recém-
chegado no EsqAe, que consequentemente ja ird iniciar
o CFLEC, bem como qual seria o nivel de proficiéncia
desejavel para inicio do curso.

Tabela 4 - Percepgao dos pilotos experientes sobre a proficiéncia dos pilotos de Caga da FAB no inicio e a

proficiéncia desejavel para o CFLEC.

Nivel de Proficiéncia No inicio do CFLEC Desejavel para o CFLEC
Nivel 1 61% 0%
Nivel 2 35% 26%
Nivel 3 4% 0%
Nivel 4 0% 22%
Nivel 5 0% 2%

Fonte: O autor.

5 Foul. Falha em cumprir os limites dos parametros de emprego previstos ao langar o armamento.
8 Tempo de Voo da Bomba. Existe um TVB minimo, geralmente de 4,8 segundos, para permitir que a espoleta da bomba seja armada somente

a uma distancia segura da aeronave.

7 Threat Call. Mensagem radio transmitida ao piloto para informar sobre presenca de uma ameaga aérea abaixo de distdncias minimas

estabelecidas. Geralmente demanda uma manobra evasiva.

8 Picture. Mensagem radio que transmite, em formato de difusdo, a todos os pilotos, as posi¢cdes das aeronaves inimigas, em relagédo

a um ponto conhecido (Bullseye).
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Importante observar que uma quantidade expressiva
dos pilotos experientes (61%) considera que o nivel de
proficiéncia dos pilotos de caga ao inicio do CFLEC ainda
¢ baixo (nivel 1). Além disso, 74% dos pilotos experientes
consideram que os alunos do CFLEC devem atingir, pelo
menos, o nivel 3 ou maior, antes do inicio do cutso.

A Tabela 5 representa a percepc¢io sobre qual
experiéncia de voo um piloto deve ter para atingir o
nivel de experiéncia desejavel para o inicio do CFLEC.

Considerando que um piloto se apresenta nos EsqAe
do 3 GAV com cerca de 100 horas de voo na aeronave
A-29 (BRASIL, 2016b), e que realiza uma média de 150
horas de voo por ano nessas UAe, nenhum dos pilotos
questionados considera que a experiéncia de voo ao
término do CEO-CA ¢ suficiente para inicio do CFLEC.
Um total de 70% desses pilotos considera que o aluno
deva estar, no minimo, no segundo ano de localidade, o
que reflete, em média, mais de 250 horas na aeronave.

4.4 Anialise dos dados

Da comparacio entre os itens 4.1 e 4.2, pode-se
perceber que o FLUG demanda uma quantidade de
horas totais superior ao CFLEC para a habilitacio do
piloto como Lider de Esquadrilha. Porém, esse esfor¢o
aéreo mais elevado decorre da maior complexidade das
missoes, e ndo da sua quantidade. Enquanto que no total
dos FLLUG 2 e 4 existem dezesseis missdes avaliadas, com
até dez aeronaves envolvidas em uma unica missao, o
curriculo do CFLEC contempla um total de 47 missoes,
tendo duracio bastante superior e complexidade menor
em cada instrucao.

Em relacio ao consumo de esforco aéreo exclusivo,
para cada PEO 2 do CFLEC, sio necessarias cerca
de 48 horas destinadas a missGes que ndo possuem
aproveitamento na manutencao operacional, o que pode
refletir em até 480 horas anuais por EsqAe. Tomando
como exemplo o esforco aéreo anual dos Esquadroes
do 3° GAV para o ano de 2016, que varia entre 1981 ¢
2120 horas, e que, no referido ano, cada Esquadrio Aéreo
conta com nove pilotos no PEO 2, somente esse consumo
de horas extras representa um total de 435 horas, o que
corresponde em média a 21% do esforco aéreo total de
cada esquadrio. Ja no FLUG, mesmo envolvendo uma

maior quantidade de esforco aéreo, a totalidade de missoes
pode ser aproveitada para manter a operacionalidade dos
pilotos, correspondendo a uma possibilidade de 0% de
alocacao de horas de voo exclusivas a essa formacio.

O modelo de aprendizagem motora de Fitts e Posner
(1967) vem a confirmar o motivo do CFLEC demandar
uma quantidade maior de missdes para 0 mesmo proposito
do FLUG. Mesmo com anilise somente em relacio ao
FLUG 2, na qual a experiéncia de voo ao final de ambos
os programas ¢ bastante semelhante (cerca de 400 horas),
o fato do CFLEC iniciar com um piloto que concluiu
recentemente o curso de caga implica que o curriculo tenha
uma quantidade maior de missdes para que seja atingido o
mesmo produto final. Como resultado, ha pouca diferenca
quantitativa de experiéncia entre o CFLEC e o FLUG 2
a0 final do curso, porém existe uma diferenga consideravel
no caminho utilizado para tal.

O resultado do questionario enviado aos pilotos
expetientes do 3° GAV demonstrou que os pilotos
iniciam o CFLEC em um nivel aquém do necessario
para o curso. Isso justifica a necessidade de mais missoes
avaliadas, bem como a existéncia de missdes mais basicas,
que ndo possuem previsio na IOC REL-06B e que nao
sao utilizadas para a manuteng¢ao operacional dos pilotos.

Mais uma vez, estabelecendo um paralelo entre os
resultados do questionario (nivel 1 de proficiéncia ao
se apresentar na UAe) com a teoria de aprendizagem
de Ausubel, Novak e Hanesian (1983) ¢ o modelo de
aprendizagem motora de Fitts e Posner (1967), percebe-
se que os pilotos do CFLEC, além de se dedicarem ao
aprendizado do voo como lidet, ainda estio em processo de
evolucio do aprendizado na propria atividade como pilotos
de caca. Tal afirmacao implica que os conceitos subsuncores
necessarios ao aprendizado do voo de lideranca ainda nao
estdo adequadamente incorporados a estrutura cognitiva
do aluno no inicio do CFLEC, bem como a sua aptidao
motora nao permite direcionar uma parcela significativa
dos seus mecanismos de atengao aos processos cognitivos
necessarios a um voo de lideranca no inicio do curso. Em
sua esséncia, para um voo como Lider de Esquadrilha ou
de Elemento, o piloto necessita de uma correta avaliacio
situacional a0 mesmo tempo em que cumpre corretamente
as acOes de pilotagem inerentes a missao.

Tabela 5 - Horas de voo em A-29 necessarias para obter a proficiéncia desejavel para inicio do CFLEC.

Horas de voo em A-29

Percepcio pelos pilotos experientes

100h (ao término do CEO-CA)

100 a 250h (no 1° ano na UAE)

250 a 400h (no 2° ano na UAE)

400 a 550h (no 3° ano na UAE)
Mais de 550h (a partir do 4° ano na UAE)

0%
30%
37%
26%

7%

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho de pesquisa, que teve sua
origem na experiéncia do autor nas atividades aéreas em
Esquadroes do 3° GAYV, analisou o consumo de horas
de voo exclusivas a0 Curso de Formacao de Lider de
Esquadrilha de Caga ministrado atualmente.

Constatando o crescente esfor¢o destinado ao CFLEC,
em detrimento dos demais programas de formagao e
manutencao operacional, surgiu nesse autor a inquietacao
pela descoberta do real consumo exclusivo de esforco aéreo
demandado pelo CFLEC, principalmente ap6s conhecer
programas de formagao de outras Forcas Aéreas.

Assim, delineou-se o seguinte problema de pesquisa:
Qual o consumo de horas de voo exclusivas a formagao
do Lider de Esquadrilha de Caga no esfor¢o aéreo dos
EsqAe do 3° GAV, comparando a metodologia do
curso da FAB com a da OTAN? A fim de encontrar a
resposta a esse questionamento, iniciou-se o trabalho de
pesquisa documental nas legislagdes que regem o curso
de lideranga na FAB e em um pais membro da OTAN,
que no caso desse estudo foi Portugal.

Em cumprimento ao Objetivo Especifico 1, constatou-
se que o CFLEC possui um total de 47 missGes e consome,
em média, cerca de 120 horas totais de voo para cada aluno
do PEO 2. Porém, desse esforco aéreo total, somente
72 horas podem ser aproveitadas para a manutencio
operacional dos pilotos, de acordo com os requisitos
minimos previstos na IOC REL-06B. Tomando como base
o esfor¢o aéreo e a quantidade de alunos desses EsqAe para
0 ano de 2010, as 48 horas exclusivas ao CFLEC, por aluno
no PEO 2, representam um consumo médio de 21% (435
horas) de todo o esforco aéreo anual desses esquadroes.

Ja no caso do FLUG, em cumprimento ao Objetivo
Especifico 2, constatou-se que o curso, dividido em dois
moédulos (Two-Ship Flight 1ead Upgrade e Four-Ship Flight
Lead Upgrade), possui um total de dezesseis missoes
avaliadas e consome um total de 140 horas de voo, esfor¢o
aéreo maior que o destinado ao CFLEC. Entretanto,
todas as missdes do FLUG sao direcionadas para voos
operacionais, o que implica que a totalidade do esforco
aéreo consumido pode ser utilizada para a manuten¢ao
operacional como Combat Ready dos pilotos, de acordo
com o previsto no Continnation Program. Como resultado,
o FLUG possui uma influéncia de 0% no esforco aéreo.

De posse desses dados, e dos resultados dos
questionarios enviados aos pilotos do 3° GAV, foi possivel
estabelecer uma relagdo com a teoria de aprendizagem
de Ausubel, Novak ¢ Hanesian (1983) e com o modelo
de aprendizagem motora de Fitts e Posner (1967).
Considerando que o aluno do CFLEC inicia o curso
com apenas 100 horas de experiéncia no A-29 (BRASIL,
2016b) e na Aviacao de Caga, em comparagao ao FLUG,
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no qual o requisito é possuir no minimo 400 horas na
aeronave, pode-se concluir que o aluno do CFLEC
inicia o curso com um nivel de proficiéncia, ou seja, de
aprendizado motor e cognitivo, menor que o aluno do
FLUG. Percebe-se também que os pilotos do CFLEC,
além de se dedicarem ao aprendizado do voo como lider,
ainda estdo em processo de evolucdo do aprendizado
como pilotos de caca em si.

Tal afirmagido implica que os conceitos subsungores
necessarios ao aprendizado do voo de lideranca ainda nao
estdo adequadamente incorporados a estrutura cognitiva
do aluno ao inicio do CFLEC, bem como a sua aptidao
motora ndo permite direcionar uma parcela significativa da
sua atencao a0s Processos COgNItivos Necessarios em um voo
de lideranga, que, em sua esséncia, necessita de uma correta
avaliagdo situacional a0 mesmo tempo em que cumpre
corretamente as agoes de pilotagem inerentes a missao.

Essa conclusdo foi corroborada pelo resultado do
questiondtio submetido aos pilotos experientes do 3°
GAYV, em que 61% das respostas consideraram que o
aluno, ao inicio do CFLEC, ainda estava no nivel 1 de
proficiéncia (consciéncia situacional insuficiente para
reagir as ameacas em voo e(ou) emprego do armamento
incorreto ou com foul que afete o desempenho da missdo
— TVB, foul de recuperacio, etc.). Além disso, um total
de 70% dos pilotos experientes considerou que o aluno
deva estar no segundo ano de UAe ou mais (considerando
uma média de 150 horas de voo por ano) para inicio do
CFLEC, o que denota que o requisito atual pata inicio
do curso nio esta adequado a necessidade do mesmo.

Dessa forma, com relacao ao problema de pesquisa,
conclui-se que o CFLEC apresenta um consumo de esfor¢o
aéreo exclusivo ao curso elevado quando comparado ao
FLUG, considerando que, em média, 21% do esforco aéreo
anual para 2016 de cada Esquadrio ndo serd aproveitado
na manutenc¢io operacional dos pilotos. Mesmo o FLUG
demandando uma quantidade maior de esforco aéreo total
para o curso, nao ha demanda adicional no esforco aéreo,
pois todas as suas missdes podem ser aproveitadas na
manutengio operacional dos pilotos envolvidos.

Por fim, os resultados aqui obtidos abrem uma
ampla gama de oportunidades de estudos no ambito da
Aviac¢ao de Caga, que podem ser desenvolvidos visando
uma melhoria no CFLEC, tais como estudos sobre as
competéncias necessarias a um Lider de Esquadrilha
de Caga e estudos sobre o requisito inicial e curriculo
necessario a0 curso, de forma a maximizar a eficiéncia na
utilizacdo dos recursos alocados aos EsqAe, destinando a
maior parcela possivel do esfor¢o aéreo em missGes que
contribuam mais significativamente para a manutengao
operacional das equipagens, de acordo com a missdao
atribuida pelo COMPREP.
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ABSTRACT

The goal of this study was to assess the consumption
of exclusive flight hours for the training of the Fighter
Squadron Leader in the airborne effort of the 3rd GAV Air
Squadrons, by comparing the courses conducted in the
Brazilian Air Force (FAB) and in the North Atlantic Treaty
Organization (NATO). This study sought to measure which
airborne effort and which missions of the Fighter Squadron
Leader Training Course (CFLEC) are not used in the
program of operational maintenance of the Air Squadrons
(EsgAe), searching in meaningful learning theories and in
the stages of motor learning reasons for such exclusive
missions. During the research, the legislations governing
the CFLEC and those governing the Flight Lead Upgrade
(FLUG) were explored in a NATO member country, used
as a standard of comparison. As a survey method, a
questionnaire was sent to assess the level of proficiency
of the 3rd GAV pilots at the beginning of the course, used
as a tool to explain why there are more missions to the
CFLEC in comparison with the FLUG, as found in the
research. The data analysis verified that, on average,
21% of the total airborne effort of the EsgAe in the year
2016 were dedicated exclusively to missions of the
CFLEC, in other words, that they do not have similarities
in the program necessary to maintain the operational
qualification of the equipment. Compared to NATO, all
FLUG missions can be used in the program to maintain
the Combat Ready qualification, and they do not require
any extra air effort for this purpose.

Keywords: Training course. Fighter squadron leader.
Air Effort. Motor learning.

RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el consumo de
horas de vuelo exclusivas al entrenamiento de del lider de
Escuadrilla de Caza en el esfuerzo aéreo de los Escuadrones
Aéreos del 3er GAV. mediante una comparacion de los cursos
de la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB) y la Organizacion del
Tratado del Atlantico Norte (OTAN). En estudio se busco
valorar el esfuerzo aéreo y las misiones del Curso de
Formacion de Lider de Escuadrilla de Caza (CFLEC) que no
se aprovechan en el programa de mantenimiento operativo
de los Escuadrones Aéreos (EsqAe), buscando en las teorias
de aprendizaje significativo y en las etapas del aprendizaje
motora, razones para tales misiones exclusivas. Durante la
investigacion, han sido exploradas las leyes que rigen el
CFLEC y también las regulaciones del Flight Lead Upgrade
(FLUG) en un pais miembro de la OTAN, utilizado como
criterios de comparacion. Como método de elevacion, se
envio un cuestionario para evaluar el nivel de conocimiento
de los pilotos del 3er GAV al inicio del curso, que se utilizo
como una herramienta de apoyo a la razon por la que hay una
mayor cantidad de misiones requeridas al CFLEC respecto al
FLUG como encontrado en la investigacion. Del analisis de
los datos se verifico que, en promedio, el 21% del esfuerzo
aéreo total de los EsqAe en el afio 2016 fueron dedicados
exclusivamente a misiones del CFLEC, o sea, que no poseen
similar en el programa necesario para el mantenimiento
de la capacitacion operacional de los equipamientos. En
comparacion con la OTAN, todas las misiones del FLUG
pueden utilizarse en el programa destinado a mantener la
calificacion de Combat Ready, en el que no se requiere un
esfuerzo aéreo extra para este propasito.

Palabras clave: Curso de formacion. Lider de escuadrilla
de caza. Esfuerzo Aéreo. Aprendizaje motor.
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RESUMO

Esse estudo teve como objetivo avaliar o consumo
de horas de voo exclusivas a formacédo do Lider de
Esquadrilha de Caca no esforco aéreo dos Esquadrées
Aéreos do 3° GAV, através da comparag&o entre o curso
realizado na FAB e na OTAN. A pesquisa apresenta
caracteristicas exploratorias, pois buscou mensurar
qual esforco aéreo e missbes do Curso de Formacao
de Lider de Esquadrilha de Caca (CFLEC) ndo sao
aproveitados no programa de manutengcdo operacional
dos EsgAe, buscando nas teorias de aprendizagem
significativa e dos estagios da aprendizagem motora
razdes para tais missées exclusivas. Na realizacdo da
pesquisa documental foram exploradas as legislacbes
que regem o CFLEC e também as que regem o Flight
Lead Upgrade (FLUG) em um pais membro da OTAN,
utilizado como critério de comparacao. Como método
de levantamento, foi enviado um questionario para
avaliar qual o nivel de proficiéncia dos pilotos do 3°
GAV ao inicio do curso, utilizado como ferramenta para
fundamentar o motivo de existir uma maior quantidade
de missbes necessarias ao CFLEC em relacdo ao
FLUG, conforme encontrado na pesquisa documental.
A andlise dos dados revelou que, em méedia, 21% do
esforco aéreo total dos EsgAe no ano de 2016 foram
dedicados exclusivamente a missées do CFLEC, ou
seja, que ndo possuem similar no programa necessario
a manutencdo da capacitacdo operacional das
equipagens. Comparativamente a OTAN, a totalidade
de missbes do FLUG pode ser utilizada no programa
destinado a manter a qualificacdo de Combat Readly,
nao demandando esforco aéreo extra para esse fim.

Palavras-chave: Curso de Formacao. Lider de Esquadrilha
de Caca. Esforco Aéreo. Aprendizagem motora.

1 INTRODUCTION

The Fighter Squadron Leader Training Course
(CFLEC) is taught by Air Squadrons (EsqAe) of the
3rd Aviation Group (3td GAV), consisting of 1st/3rd
GAV, 2nd/3rd GAV and 3rd/3rd GAV, which operate
the A-29 aircraft.

The CFLEC has a duration of two years and begins
as soon as the pilot graduated from the Fighter Aviation
Operational Specialization Course (CEO-CA) presents
himself in one of these three squadrons. During these two
years, each student performed 47 missions assessed and
consumes a total air effort’ of 120 hours (BRASIL, 2016a).

With an average of eight and ten new pilots received
annually, the amount of resources needed for each

" Air Effort. Amount of hours flown by the aircraft.

student in the CFLEC has required a great effort from
the EsqAe, to the detriment of other programs of
training and of operational maintenance of other crew,
which has been worsening due to frequent decreases in
the budget of the Armed Forces.

Unlike this course model, in which a pilot with
little or no operational experience starts attending the
CFLEC shortly after completing the fighter pilot course,
Air Forces from other countries use a different method.
According to reports from fighter pilots from Chile,
the United States, France® and an exchange report with
the Ecuadorian Air Force (BRAZIL, 2015), pilots are
required to have a minimum expetience ranging from
2 to 3 years or about 400 hours on the aircraft, before
starting the leadership training programs.

On the other hand, these programs are considerably
shorter in terms of course duration and number of
missions (on average ten missions assessed), as well as
being focused on the operational missions of the Air
Squadrons, with little or no basic operational phase.

For this reason, this research proposes to elucidate the
following problem: What is the consumption of exclusive
flight hours to the training of the Squadron Leader in
the air effort of the 3rd GAV EsqAe, comparing the
methodology of the Brazilian Air Force (FAB) course with
that of the North Atlantic Treaty Organization NATO)?

To answer the research problem, the following
Guiding Questions (GQ) were elaborated:

GQ1: What is the consumption of exclusive flight
hours to the training of the Squadron Leader in the air
effort of the EsqAe, according to the FAB methodology?

GQ2: What is the consumption of exclusive
flight hours to the training of the Squadron Leader
in the air effort of the EsqAe, according to the
NATO methodology?

Thus, we intend to reach the General Objective (GO)
of the research that is to measure the consumption of
exclusive flight hours for the training of the Fighter
Squadron Leader in the air effort of the 3rd GAV EsqAe,
comparing the methodology of the course of the FAB
with that of NATO's. For this purpose, the following
Specific Objectives (SO) were also detailed:

SO1: Identify the consumption of exclusive flight
hours to the training of the Squadron Leader in the air
effort of the EsqAe, according to the FAB methodology.

SO2: Identify the consumption of exclusive flight
hours to the training of the Squadron Leader in the air
effortof the EsqAe, according to the NATO methodology.

2 Information obtained during the exchange of a Chilean Air Force A-29 pilot in the 1st/3rd GAV in 2015, and through reports of French
and American pilots in the 2010 and 2013 editions of the CRUZEX exercise.
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2 THEORETICAL FRAMEWORK

Since the comparison between the two methods of
air leadership instruction (FAB and NATO) enters into
the field of learning, the author presents, in this section,
the researchers and studies used in the assessment of
the researched scenario.

According to Ausubel, Novak and Hanesian’s
(1983) Meaningful Learning Theory, the importance
of what is learned previously, about what will be
assimilated in the future, creates a dependency between
these two contents. This theory states that meaningful
learning occurs when new information is anchored in
preexisting relevant concepts (subsumbtions) in the
learner’s cognitive structure. Thus, the new knowledge
must be added to previous contents, giving continuity
to the learning, which can change and (or) give
another meaning to the previous ones. As stated by
Ausubel, Novak, and Hanesian (1983), new ideas can
only be learned and retained in a useful way if they
refer to concepts and propositions already available
in the subconscious of the learner, and which provide
conceptual anchors.

According to this theory, the concepts assimilated
for the accomplishment of a mission like Fighter
Operational Wing serve as subsumption concepts for
the learning of the leadership in these same missions,
in situations in which the pilot must make decisions
according to the scenario that will be presented, on a
mission already mastered by him/her.

From the point of view that the piloting of
an aircraft also involves psychomotor aspects, the
theory about motor learning comes to complement
the theoretical base used in this work. The model
developed by Fitts and Posner (1967) presents three
stages of motor learning: cognitive, associative
and autonomous.

The first of these is the cognitive stage, in which
the skill is presented to the subject. Its characteristics
are: the occurrence of a large number of errors and
a lot of variability in the performance of the activity.
The cognitive activity is very high, causing an overload
in the mechanisms of attention. For several times,
the person is able to perceive the error, but still does
not know how to correct it. The proficiency gains
are very high at this stage, and the learner focuses
on the problems of cognitive nature, and seeks to
visualize and process the relevant information to the
recognition of the objectives and aspects necessary
for the execution of the task.

After a certain period of practice, the individual
goes to the associative stage, in which he is able to
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perform the activity more easily, reducing the number
of errors and the variability in the attempts. The
cognitive load for performance is moderate and the
efficiency of movement is improved. At this stage
the student shifts his/her emphasis from cognitive
and strategic problems to a phase of more effective
and standardized organization of movements to
perform the task, seeking to associate movements
with certain environmental responses. This stage is
also called the refinement stage, where performance
variability begins to decrease, and errors are less
coarse. It lasts longer than the first stage, and it lasts
up to several months.

Finally, after practicing the activity extensively
the individual can reach the autonomous stage. At
this stage the subject is able to perform the activities
automatically, with little variability and with a
small load in the cognitive mechanisms. However,
performance improvements are more difficult to
be detected because the individuals are close to
the limits of their capabilities and there is little
variability between subsequent attempts. To achieve
this stage years of practice may be necessary, and
many individuals, even with lots of practice, may
not achieve that level. It all depends on the task to
be learned.

Figure 1 — Motor Learning Stages.

A

»
»

Cognitive Associative Autonomous

Source: Fitts e Posner (1967).

From the point of view of the Fitts and Posner
model (1967), initiating an operational progression
to Squadron Leader in pilots still in a low stage
of motor learning regarding the flight in Fighter
Aviation will result in a considerable loss of part of
the mechanisms of attention, which will be directed
to the tasks of piloting the aircraft, whereas in some
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situations, the pilot should already have a greater
domain that would allow him to focus the cognitive
processes on the understanding and analysis of
the presented tactical scenario. Therefore, during
a leadership flight, the closer the pilot is to the
autonomous learning stage, the more cognitive and
attention capacity will be available for the activities
inherent to the leadership of a squad.

3 METHODOLOGY

This study fits into the context of the Air Force
Education, particularly in the CFLEC analysis conducted
in the 3rd GAV EsqAe.

Based on the classification presented by
Gil (2002), this study, based on its objectives, is
exploratory, once it was proposed to measure
which air effort and which CFLEC missions are
not used in the the Air Units (UAe) operational
maintenance program, and it searches in the theories
of meaningful learning and in the stages of motor
learning reasons for such exclusive missions. As
for the technical procedures used, according to
Gil (2002), this work was classified as documental
research and survey.

In order to meet SO1, documentary research
was conducted on the legislation that governs the
CFLEC and the operational training of fighter pilots,
including ICA 11-59 - Operational Instruction and
Maintenance Program (PIMO) of the 1st/3rd GAV
(BRAZIL, 2016a), the IOC PRO-11C - Crews Training
(BRAZIL, 2016d) and the IOC REL-06B - Operational
Assessment of Air Units (BRAZIL, 2016e¢).

The data derived from the flight hours obtained
from SO1 would have a little meaning in an isolated
context. For this purpose, SO2 appears to establish a
reference parameter, in order to obtain a comparison
between the exclusive air effort consumption of the
CFLEC and a reference sample. For this sample the
Flight Lead Upgrade Course (FLUG) was selected,
as it is a similar course to the CFLEC carried out
within NATO. As legislation, MCA 503-2 - Pilot
Qualification in F-16M (PORTUGAL, 2011), of
the Portuguese Air Force, member country of this
treaty, was used.

The assessment criteria used to measure the exclusive
air effort consumption for each leadership course
(CFLEC and FLUG) was to compare the missions of
each course with the minimum required for operational
maintenance as a fighter pilot. The additional missions
required for CFLEC were quantitatively compared to
those of the FLUG, used as the reference sample.

The assessment of the CFLEC was carried out in
the year of 2016, encompassing the air effort data, the
number of pilots and the curriculum of the current course
of the three EsqAe of the 3rd GAYV, in that period. The
FLUG includes the current curriculum in 2011, due to
the availability of such documentation.

However, the simple comparative analysis between
the results of the two specific objectives above only
points out the differences between the FLUG and the
CFLEC, without merits of adequacy of the FAB’s course.
Therefore, a technical survey procedure was carried out,
through a questionnaire, to verify if the level of pilot
proficiency at the beginning of the CFLEC is adequate
to the need of the course.

This questionnaire was sent to the three EsqAe of the
3rd GAV with specific questions to assess the proficiency
levels of the pilots at the beginning of the CFLEC, as well
as the desirable level of proficiency for the beginning of
this course. These proficiency levels were scaled according
to the Likert scale, ranging from the cognitive stage to
the autonomous stage of motor learning, and they are
detailed in item 4.3.

This assessment was made by experts and comprises
the analysis of the universe of 52 CFLEC pilots in 2016.
Pilots with more than 500 flight hours on the A-29 aircraft
or Fighter Aviation, i.e. pilots considered as experienced,
were defined as experts for such issues. The hours criterion
was based on Air Force Instruction 11- 412 - Aircrew
Management (AFI-11-412), which sets the 500-hour
parameter to consider a fighter pilot as expert. (USA,
2009). There is no document within the scope of FAB
which defines the concept of an expert pilot. Therefore,
the concept used is one of a NATO Air Force.

The universe of expert pilots to which the questionnaire
was sent corresponds to a n of 48 individuals. With the
return obtained from 46 questionnaires, a margin of error
of 3% was obtained within a 95% confidence interval,
calculated with the help of its own statistical software.

Finally, the data analysis of the two specific objectives
allowed to carry out an assessment of the exclusive air
effort consumption to the CFLEC compared to the
FLUG and to classify it according to this reference value.
The aim of the questionnaire was to assess, even with the
difference found between the two courses, if the CFLEC is
adequate or presents an opportunity to evolve in its criteria
and curriculum. On the other hand, the theories of the
theoretical framework were used to link the difference of
the number of missions to the level of initial proficiency
of the pilots, according to the theory of meaningful
learning and to the model of motor learning, which,
besides justifying the presented conclusions, may guide
eventual opportunities to improve the current course.
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4 DATA AND ANALYSIS

Initially, the collected data will be presented
aiming to reach the two specific objectives of this
research. Then, the results of the questionnaire sent to
experienced pilots of the 3rd GAV will be presented,
which underpinned the analysis of the results of
the specific objectives according to the theories of
learning already addressed.

4.1 Fighter Squadron Leader Training Course
(CFLEC)

The requirement to be declared a Fighter Squadron
Leader, at the time this article was written, was defined
by the IOC PRO-11C* - Crews Training (BRAZIL,
2016d), of the Third Air Force (III FAE), which
provides that the pilot, in addition to completing the
CFLEC, must have more than 400 flight hours in the
Fighter EsqAe.

For the CFLEC specifically, ICA 11-59 -
Operational Instruction and Maintenance Program
(PIMO) of the 1st/3rd GAV was analyzed (BRAZIL,
2016a). Since this course is standardized under the
Preparation Command (COMPREP), the EsqAe
source of this document, among the three Squads
of the 3rd GAYV, does not change the content of
the analysis.

According to the PIMO of the 1st/3td GAV
(BRAZIL, 2016a), the specific part of the leadership
course has a duration of two years, being divided into
two programs. In the first year of the course, the student
joins the Operational Elevation Program 1 (PEO 1)
and will fly in the No. 3 position in a squadron of four

Table 1 — Missions and air effort aimed for CFLEC.

aircrafts. This program comprises fourteen assessed
missions. In the second year of the course, the student
joins the Operational Elevation Program 2 (PEO 2),
and will fly in the Ace (leader) position in formations of
two to four aircrafts. The PEO 2 consists of 33 assessed
missions, totaling 47 missions throughout the CFLEC.

The PIMO also states that pilots will start PEO 1
as soon as they perform the readjustment missions on
the A-29 aircraft. Thus, the new Operational Fighter
Wings starts the CFLEC as soon as they present
themselves in the EsqAe of the 3rd GAV and are
readapted to the flight.

All PEO 1 missions are planned to be carried out
to be the same missions already planned for the PEO
2. Thus, for the analysis of the air effort aimed to the
CFLEC, only the consumption aimed to the PEO 2
will be measured, and all the other aircrafts will be
considered as support, since the flights of the PEO 1
do not impact on the quantity of attacks needed.

Table 1 lists the number of missions per phase of
PEO 2, as well as the total air effort of each phase.
Then, the expected number of annual missions in the
IOC REL-06B - Air Units Operational Assessment
(BRAZIL, 2016e) is presented, so that the pilot can
reach a minimum expected operational maintenance
standard. Finally, a comparison between the CFLEC
and IOC REL-06B is made, and it details which air
effort must be allocated in each phase more than
it is necessary for the operational maintenance of
the pilots. This last column reflects the air effort
that should be assigned exclusively for the CFLEC,
per student, without exploitation in the minimum
operational maintenance program as mentioned in
IOC REL-06B.

Additional Effort For
CFLEC 1OC REL-06B CELEC
Phase
Missions Total Hours (Student Planned missions Missions Hours
+ Support)

Graduation 8 27:20 0 8 27:20
Radio Navigation 2 08:00 0 2 08:00
Air-Ground Stand 4 20:00 3 1 05:00

1x1 Combat 2 04:00 3 0 00:00

2x1 Combat 5 15:00 5 0 00:00

Air Shooting 2 08:00 1 1 04:00

Attack 4 16:00 20 0 00:00

Air Sup. Approx. 2 06:10 2 0 00:00
Escort 2 12:00 1 1 04:00

Air Defense (44F) 2 04:00 6 0 00:00
TOTAL 33 120:30 - 13 48:20

Source: Adapted from Brazil (20164, c).
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Bearing the SO1 in mind, it is noted that approximately
120 flight hours are consumed each year for each PEO 2
pilot, of which 48 hours are not used in the operational
maintenance program, and are characterized as CFLEC
exclusive missions and demand extra air effort to be spent
by EsqAe.

4.2 Flight Lead Upgrade (FLUG)

For this course, a research was performed on
the MCA 503-2 - Pilots Qualification in F-16M
(PORTUGAL, 2011), of the Portuguese Air Force
(FAP), a country belonging to NATO. Unlike the
way adopted in Brazil, this operational increase is
divided into two stages of leadership: Two-Ship
Flight Lead Upgrade (FLUG 2) and Four-Ship Flight
Lead Upgrade (FLUG 4), which would be equivalent
to one course for Element Leader and one for
Squadron Leader.

MCA 503-2 does not adopt a criterion for completing
the course, but only to begin. According to this document,
to begin the FLUG 2, the pilot must be operational in
F-16 and have more than 400 flight hours in that aircraft.
But to begin the FLUG 4, the pilot must have completed

Table 2 — Missions and air effort aimed for FLUG 2.

the FLUG 2 and already have an experience of 200
element leadership flights (Two-Ship Flight 1 .ead).

Both courses, FLUG 2 and FLUG 4, have only
operational missions: Basic and Advanced Combat
(BEFM and ACM), Tactical Intercept, OCA Sweep,
Air Defense (DCA FAOR), Attack on a context of
composite air missions (COMAO A/G) and Close Air
Support missions.

FLUG 2 consists of ten missions, seven air-ait and
three air-ground missions. FLUG 4 is composed of six
missions, four air-air and two air-ground. Itis not possible
to determine if the FLUG 2 missions can occur in favor
of the existing FLUG 4 outcomes as performed between
PEO 1 and PEO2. Thus, the analysis of extra missions
and air effort, different from that performed in item 4.1,
was done in an individualized way for each course.

Asin the CFLEC analysis, Tables 2 and 3 demonstrate
the amount of missions and air effort allocated to FLUG
2 and FLUG 4 and the number of annual missions
planned in the Continuation Program to maintain
Combat Ready* qualification, besides the compatison
between the FLUG and the Continuation Program,
detailing if there is a need to allocate an exclusive air
effort to the leaders training.

Additional Effort for
FLUG 2 Cont. Program FLUG 2
Phase o Total Hours Planned L
Missions .. Missions Hours
(Student + Support) missions
1x1 BFM 1 02:00 2 0 00:00
2x1 ACM 1 03:45 2 0 00:00
Tactical Intercept 1 04:30 2 0 00:00
OCA Sweep 2 18:00 5 0 00:00
DCA FAOR 2 15:00 6 0 00:00
COMAO A/G 2 18:00 11 0 00:00
Close Air Support 1 03:00 7 0 00:00
TOTAL 10 64:15 - 0 00:00
Source: Adapted from Portugal (2011).
Table 3 — Missions and air effort aimed for FLUG 4.
Additional Effort for
FLUG 4 Cont. Program FLUG 4
Phase .. Total Hours Planned L.
Missions L. Missions Hours
(Student + Support) missions
COMAO A/G 2 24:00 11 0 00:00
OCA Sweep 2 24:00 5 0 00:00
DCA FAOR 2 27:00 6 0 00:00
TOTAL 6 75:00 - 0 00:00

Source: Adapted from Portugal (2011).

4 Combat Ready. Qualification in which the pilot is able to participate in real operational missions, without the need for additional training at

headquarters before being assigned to the mission.
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For the graduation of a pilot as a Squadron Leader
(Four-ship Lead) in this standard used by NATO, it takes
about 140 total flight hours for each student’s program.
Although there are few planned missions (sixteen in
total), the allocated air effort becomes high because the
scenario of each mission is more complex with up to
ten aircraft involved.

Regarding the SO2, the data show that, even with this
high air effort, all missions, both student and support flights,
can be fully exploited in the pilots” operational maintenance
program, according to the missions already planned to be
carried out in the Continuation Program, not requiring, in
practice, any extra air effort for this course.

4.3 Proficiency of the pilot to start the CFLEC

In order to provide more support to the analysis
based on the theoretical framework, in view of the
evident difference in the flight experience of the students
at the beginning of the CFLEC, in comparison with the
FLUG, a questionnaire was sent to assess the proficiency
level of the 3rd GAV EsqAe pilots.

According to the theoretical interpretation that a
pilot still in an early stage of learning will require more
time to reach a proficiency that allows him/her to
dedicate enough attention mechanisms to understand
and analyze the tactical scenario, the results of this
questionnaire provided practical data that corroborate
this theory, through the analysis of the pilots’ proficiency
level at the beginning of the CFLEC in comparison with
the desirable level, which provides more reliability to the
theoretical analysis.

This questionnaire had the perception of expert
A-29 pilots (more than 500 hours), as discussed in item 3,
about the proficiency level of the pilots in two different
situations: when they arrived in the UAe to start the
CFLEC, and on what the real desired level would be.

At another time, the respondents were asked about
the flight experience a pilot should have to achieve the
desired level of proficiency.

For the questions, a tactical scenario to accomplish
an Attack action was considered, as normally found in an
Operational Exercise (BRAZIL, 2016c). The proficiency
to be assessed was divided into five different levels,
defined by the author:

a) Level 1: insufficient situational awareness to react
to in-flight threats. Use of incorrect weaponry or with
foul® that affect mission performance (TVB®, recovery
foul, etc.);

b) Level 2: reduced situational awareness, but the
pilot reacts correctly when receiving a Threat Call”. Use
of weaponry within established limits, or with a foul
that does not affect the performance of the mission
(speed, axis, etc.);

) Level 3: satisfactory situational awareness. The
pilot can see the scenario through Pictures® and use the
Threat Call to define the defenses. Exploit the weaponry
within established limits, without any foul;

d) Level 4: high situational awareness. Good
understanding of the scenario through Pictures, which
makes it possible to predict future actions. The Threat
Call information serves as an aid, but the pilot does not
depend on it to react to threats. Use of weaponry with
little variation of the predicted use parameters; and

e) Level 5: full situational awareness. Full
understanding of the scenario through the Pictures.
The Threat Call information has little influence on the
understanding of the scenario. Use of weaponry with
little or no variation of the predicted use parameters.

Table 4 represents the answers given by the expert
pilots about the level of a pilot newly arrived at the
EsqAe, who will consequently start the CFLEC, as well
as the desirable proficiency level to start the course.

Table 4 — Perception of expert pilots on the proficiency of FAB Fighter pilots at the beginning and the desirable

proficiency for the CFLEC.
Proficiency Level At the beginning of CFLEC Desirable for CFLEC
Level 1 61% 0%
Level 2 35% 26%
Level 3 4% 50%
Level 4 0% 22%
Level 5 0% 2%

Source: The author.

5 Foul. Failure to comply with the limits of the predicted use parameters when launching the weaponry.
8 Bomb Flight Time. There is a minimum BFT, usually 4.8 seconds, to allow the bomb fuse to be armed only at a safe distance from the aircraft.
" Threat Call. Radio message transmitted to the pilot to report the presence of an airborne threat below established minimum distances. Usually

demands an evasive maneuver.

8 Picture. Radio message that transmits, in broadcast format, to all the pilots, the positions of the enemy aircraft, in relation to a known

point (Bullseye).
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It is important to note that an expressive amount of
expert pilots (61%) consider that the proficiency level
of fighter pilots at the beginning of the CFLEC is still
low (level 1). In addition, 74% of expert pilots believe
that the CFLEC students must achieve at least level 3 or
higher before the beginning of the course.

Table 5 represents the perception of what flight
experience a pilot should have to achieve the level of
experience desirable to start the CFLEC.

Considering that a pilot enrolls in the 3rd GAV
EsqAe with about 100 flight hours on the A-29 aircraft
(BRAZIL, 2016b), and performs an average of 150
flight hours per year in these UAe, none of the pilots
questioned considers that the flight experience at the end
of the CEO-CA is enough to start the CFLEC. A total
of 70% of these pilots consider that the student must
be at least in the second year of locality, which reflects,
on average, more than 250 hours in the aircraft.

4.4 Data analysis

From the comparison of items 4.1 and 4.2, it could
be seen that the FLUG demands a total amount of hours
higher than the CFLEC for the qualification of the pilot
as a Squadron Leader. However, this higher air effort
arises from the greater complexity of the missions, and
not from their quantity. While in FLUG 2 and 4 there are
sixteen assessed missions in total, with up to ten aircraft
involved in a single mission, the CFLEC curriculum
comprises a total of 47 missions, with a much longer
duration and less complexity in each instruction.

Regarding the consumption of exclusive air effort,
for each PEO 2 of the CFLEC, it takes about 48
hours for missions that do not have use in operational
maintenance, which can represent up to 480 hours per
year per EsqAe. Taking as an example the annual air
effort of the 3rd GAV Squadrons for the year of 2016,
which varies between 1981 and 2120 hours, and that, in
the mentioned year, each Air Squadron has nine pilots
in the PEO 2, only this consumption of extra hours
represents a total of 435 hours, which corresponds to an
average of 21% of the total air effort of each squadron.

In the FLUG, even involving a greater amount of air
effort, the totality of missions can be used to maintain
the pilots’ operability, which corresponds to a possibility
of 0% allocation of exclusive flight hours to this training,

The motor learning model of Fitts and Posner (1967)
confirms the reason for CFLEC to demand a greater
number of missions for the same purpose of the FLUG.
Even with analysis related only to FLUG 2, in which
the flight experience at the end of both programs is
very similar (about 400 hours), the fact that the CFLEC
starts with a pilot who has recently completed the fighter
course implies that the curriculum has more missions
to achieve the same end product. As a result, there is
little quantitative difference in experience between the
CFLEC and FLUG 2 at the end of the course, but there
is a considerable difference in the path used for this end.

The result of the questionnaire sent to 3rd GAV
expert pilots showed that pilots start the CFLEC at a
level below that required for the course. This justifies the
need for more assessed missions, as well as the existence
of more basic missions that are not planned in the
REL-06B IOC and that are not used for the operational
maintenance of the pilots.

Once again, establishing a parallel between the
results of the questionnaire (level 1 of proficiency when
arriving in the UAe) with the learning theory of Ausubel,
Novak and Hanesian (1983) and the motor learning
model of Fitts and Posner (1967), it is noticed that
the CFLEC pilots, besides devoting themselves to the
learning of flight as a leader, they are still in the process
of evolving learning in their own activity as fighter
pilots. This statement implies that the subsumption
concepts required for leadership flight learning are not
yet adequately incorporated into the student’s cognitive
structure at the beginning of the CFLEC, as well as his/
her motor aptitude does not allow to direct a significant
portion of his/her attention mechanisms to the cognitive
processes required to a leadership flight at the beginning
of the course. In essence, for a flight as a Squadron or
Element Leader, the pilot needs a correct situational
assessment while, at the same time, he/she correctly
performs the piloting actions inherent to the mission.

Table 5 — A-29 flight hours required to obtain the desired proficiency to start the CFLEC.

Flight hours in A-29

Perception by expert pilots

100h (at the end of CEO-CA)
100 to 250h (in the 1st year in UAE)
250 to 400h (in the 2nd year in the UAE)
400 to 550h (in the 3rd year in the UAE)
More than 550h (from the 4th year in the UAE)

0%
30%
37%
26%

7%

Source: The author.
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5 CONCLUSION

This research, which originated from the authot’s
experience in airborne activities in the 3rd GAV Squadrons,
analyzed the consumption of exclusive flight hours to the
current Fighter Squadron Leader Training Course.

Noting the growing effort to the CFLEC to the
detriment of the other programs of training and
operational maintenance, the author arose the concern
about the discovery of the real exclusive consumption of
air effort demanded by the CFLEC, mainly after learning
about other training programs from other Air Forces.

Thus, the following research problem was outlined:
What is the consumption of exclusive flight hours to the
training of the Fighter Squadron Leader in the air effort
of the 3rd GAV EsqAe, comparing the methodology
of the FAB course with NATO's? In order to find
the answer to this question, the work of documentary
research was initiated in the legislations that govern
the leadership course in FAB and in a NATO member
country, which in the case of this study was Portugal.

In compliance with the Specific Objective 1, it was
found that the CFLEC has a total of 47 missions and
consumes, on average, about 120 total flight hours for
each PEO 2 student. However, from this total air effort,
only 72 hours can be used for the pilots’ operational
maintenance, in accordance with the minimum
requirements mentioned in the IOC REL-06B. Based
on the air effort and the number of students of these
EsqAe for the year of 2016, the 48 exclusive hours to the
CFLEC, per student in the PEO 2, represent an average
consumption of 21% (435 hours) of all the annual air
effort of these squads.

In the case of FLUG, in compliance with the Specific
Objective 2, it was found that the course, divided in two
modules (Two-Ship Flight Lead Upgrade and Four-Ship
Flight Lead Upgrade), has a total of sixteen assessed
missions and consumes a total of 140 flight hours, a
greater air effort than assigned to the CFLEC. However,
all FLUG missions atre directed to operational flights,
which implies that the entire air effort consumed can be
used for operational maintenance such as Pilot Combat
Ready, as provided in the Continuation Program. As a
result, FLUG has 0% influence on air effort.

With this data, and the results of the questionnaires
sent to the 3rd GAV pilots, it was possible to establish
a relationship between the learning theory of Ausubel,
Novak and Hanesian (1983) and the motor learning
model of Fitts and Posner (1967). Considering that
the CFLEC student starts the course with only 100
hours of experience on A-29 (BRAZIL, 2016b) and
on Fighter Aviation, in comparison to FLUG, in which
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the requirement is at least 400 hours in the aircraft, we
conclude that the CFLEC student starts the course with
a proficiency level, that is, motor and cognitive learning
lower than that of the FLUG student. It is also noticed
that besides devoting themselves to the learning of flight
as a leader, the pilots are still in process of evolving
learning as fighter pilots.

This statement implies that the subsumption
concepts required for leadership flight learning are not
yet adequately incorporated into the student’s cognitive
structure at the beginning of the CFLEC, as well as his/
her motor aptitude does not allow to direct a significant
portion of his/her attention to the cognitive processes
required to a leadership flight. In its essence, the pilot
needs a correct situational assessment at the same time
that he/she correctly accomplishes the piloting action
inherent to the mission.

This conclusion was corroborated by the results of
the questionnaire submitted to the 3rd GAV expert pilots,
in which 61% of the answers considered that the student,
at the beginning of the CFLEC, was still at proficiency
level 1 (insufficient situational awareness to react to
in-flight threats and (or) incorrect use of weaponry or
foul that affect mission performance - TVB, recovery
foul, etc.). In addition, a total of 70% of expert pilots
considered that the student should be in the second year
of the UAe or more (considering an average of 150 flight
hours per year) to start the CFLEC, which denotes that
the current requirement for beginning the course is not
appropriate for its need.

Thus, regarding the research problem, itis concluded
that the CFLEC presents a high exclusive air effort
consumption of the course when compared to the
FLUG, considering that, on average, 21% of the annual
air effort for 2016 of each Squadron will not be used
during the operational maintenance of the pilots. Even if
the FLUG demands a greater amount of total air effort
for the course, there is no additional demand on the air
effort, since all its missions can be used in the operational
maintenance of the pilots involved.

Finally, the results obtained here open a wide
range of fighter aviation research opportunities, which
can be developed for improvement of the CFLEC,
such as studies about the competences required for a
Fighter Squadron Leader and studies about the initial
requirement and the required curticulum for the course,
in order to maximize the efficiency on the use of the
resources allocated to the HsqAe, allocating the largest
possible share of the air effort in missions that contribute
most significantly to the operational maintenance of the
equipment, in accordance with the mission assigned by
the COMPREP.
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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el consumo de horas
de vuelo exclusivas al entrenamiento de del lider de Escuadrilla
de Caza en el esfuerzo aéreo de los Escuadrones Aéreos
del 3er GAV, mediante una comparacién de los cursos de la
Fuerza Aérea Brasilefia (FAB) y la Organizacion del Tratado
del Atlantico Norte (OTAN). En estudio se buscé valorar el
esfuerzo aéreoy las misiones del Curso de Formacién de Lider
de Escuadrilla de Caza (CFLEC) que no se aprovechan en
el programa de mantenimiento operativo de los Escuadrones
Aéreos (EsgAe), buscando en las teorias de aprendizaje
significativo y en las etapas del aprendizaje motora, razones
para tales misiones exclusivas. Durante la investigacion, han
sido exploradas las leyes que rigen el CFLEC y también las
regulaciones del Flight Lead Upgrade (FLUG) en un pais
miembro de la OTAN, utilizado como criterios de comparacién.
Como método de elevacion, se envi6 un cuestionario para
evaluar el nivel de conocimiento de los pilotos del 3er GAV al
inicio del curso, que se utilizé como una herramienta de apoyo
a la razén por la que hay una mayor cantidad de misiones
requeridas al CFLEC respecto al FLUG como encontrado en
la investigacion. Del andlisis de los datos se verificd que, en
promedio, el 21% del esfuerzo aéreo total de los EsgAe en
el afio 2016 fueron dedicados exclusivamente a misiones del
CFLEC, o sea, que no poseen similar en el programa necesario
para el mantenimiento de la capacitacién operacional de
los equipamientos. En comparacion con la OTAN, todas las
misiones del FLUG pueden utilizarse en el programa destinado
a mantener la calificacion de Combat Ready, en el que no se
requiere un esfuerzo aéreo extra para este propdsito.

Palabras clave: Curso de formacion. Lider de escuadrilla
de caza. Esfuerzo Aéreo. Aprendizaje motor.

ABSTRACT

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el consumo de
horas de vuelo exclusivas al entrenamiento de del lider de
Escuadrilla de Caza en el esfuerzo aéreo de los Escuadrones
Aéreos del 3er GAV. mediante una comparacion de los cursos
de la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB) y la Organizacion del
Tratado del Atlantico Norte (OTAN). En estudio se busco
valorar el esfuerzo aéreo y las misiones del Curso de
Formacion de Lider de Escuadrilla de Caza (CFLEC) que no
se aprovechan en el programa de mantenimiento operativo
de los Escuadrones Aéreos (EsqAe), buscando en las teorias
de aprendizaje significativo y en las etapas del aprendizaje
motora, razones para tales misiones exclusivas. Durante la
investigacion, han sido exploradas las leyes que rigen el
CFLEC y también las regulaciones del Flight Lead Upgrade
(FLUG) en un pais miembro de la OTAN, utilizado como
criterios de comparacion. Como método de elevacion, se
envio un cuestionario para evaluar el nivel de conocimiento
de los pilotos del 3er GAV al inicio del curso, que se utilizo
como una herramienta de apoyo a la razon por la que hay una
mayor cantidad de misiones requeridas al CFLEC respecto al
FLUG como encontrado en la investigacion. Del analisis de
los datos se verifico que, en promedio, el 21% del esfuerzo
aéreo total de los EsqAe en el afio 2016 fueron dedicados
exclusivamente a misiones del CFLEC, o sea, que no poseen
similar en el programa necesario para el mantenimiento
de la capacitacion operacional de los equipamientos. En
comparacion con la OTAN, todas las misiones del FLUG
pueden utilizarse en el programa destinado a mantener la
calificacion de Combat Ready, en el que no se requiere un
esfuerzo aéreo extra para este propasito.

Palabras clave: Curso de formacion. Lider de escuadrilla
de caza. Esfuerzo Aéreo. Aprendizaje motor.
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RESUMO

Esse estudo teve como objetivo avaliar o consumo
de horas de voo exclusivas a formacdo do Lider de
Esquadrilha de Caca no esforco aéreo dos Esquadrées
Aéreos do 3° GAV, através da comparac&o entre o curso
realizado na FAB e na OTAN. A pesquisa apresenta
caracteristicas exploratorias, pois buscou mensurar qual
esforco aéreo e missbes do Curso de Formacéo de Lider
de Esquadrilha de Caca (CFLEC) nao sdo aproveitados
no programa de manutencdo operacional dos EsqgAe,
buscando nas teorias de aprendizagem significativa
e dos estagios da aprendizagem motora razoes para
tais missées exclusivas. Na realizacdo da pesquisa
documental foram exploradas as legislacoes que regem
o CFLEC e também as que regem o Flight Lead Upgrade
(FLUG) em um pais membro da OTAN, utilizado como
critério de comparacdo. Como método de levantamento,
foi enviado um questionario para avaliar qual o nivel de
proficiéncia dos pilotos do 3° GAV ao inicio do curso,
utilizado como ferramenta para fundamentar o motivo de
existir uma maior quantidade de missdes necessarias ao
CFLEC em relacdo ao FLUG, conforme encontrado na
pesquisa documental. A analise dos dados revelou que,
emmeédia, 21% do esforco aéreo total dos EsqAe no ano
de 2016 foram dedicados exclusivamente a missées do
CFLEC, ou seja, que ndo possuem similar no programa
necessario a manutencao da capacitacao operacional
das equipagens. Comparativamente a OTAN, a totalidade
de missées do FLUG pode ser utilizada no programa
destinado a manter a qualificacdo de Combat Readly, ndo
demandando esforco aéreo extra para esse fim.

Palavras-chave: Curso de Formacao. Lider de Esquadrilha
de Caca. Esforco Aéreo. Aprendizagem motora.

1 INTRODUCCION

El Curso de Formacién de Lider de Escuadrilla
de Caza (CFLEC) es impartido por los Escuadrones
Aéreos (EsqAe) del 3er Grupo de Aviacion (3er GAV),
compuestos por el ler/3er GAV, 2°/3er GAV y 3et/3er
GAV, los cuales operan la acronave A-29.

El CFLEC tiene una duracién de dos afios y se
inicia tan pronto el piloto formado en el Curso de
Especializacion Operativa de la Aviacién de Caza (CEO-
CA) se presenta en uno de esos tres escuadrones. Durante
estos dos afios, cada estudiante lleva a cabo 47 misiones
evaluadas y alcanza un consumo de esfuerzo aéreo' total
de 120 horas (BRASIL, 2016a).

Con un promedio que varfa entre ocho y diez nuevos
pilotos recibidos anualmente, la cantidad de recursos
necesarios para cada alumno en el CFLEC ha demandado un

" Esfuerzo aéreo. Cantidad de horas voladas por las aeronaves.

3er GAV

gran esfuerzo de los EsqAe, en detrimento de otros programas
de formacién y de mantenimiento operativo de los demds
tripulantes, cuadro que es agravado ain mas por las frecuentes
disminuciones en el presupuesto de las Fuerzas Armadas.

A diferencia de este modelo de curso, en el que un piloto
con poca o ninguna experiencia operativa inicia el CFLEC,
después de completar el curso de piloto de caza, las Fuerzas
Aéreas de otros paises utilizan un método distinto. Mientras
que los informes de los pilotos de caza de Chile, Estados
Unidos, Francia®y el intercambio de informes con la Fuerza
Aérea Ecuatoriana (BRASIL, 2015), se requiere que los
pilotos tienen una experiencia minima, que varfa de 2 a 3
afios o aproximadamente 400 horas en la aeronave, antes
de iniciar los programas de formacion de lideres.

En cambio, estos programas son considerablemente
menores en la duracion del curso y en la cantidad de misiones
(en promedio diez misiones evaluadas), ademas de centrarse
en las misiones operativas cumplidas por los Escuadrones
Aéreos, con poca o ninguna fase de operacion basica.

Esto puesto, la presente investigacién se propone
dilucidar el siguiente problema: ¢Cual es el consumo de
horas de vuelo exclusivas al entrenamiento de del lider
de Escuadrilla de Caza en el esfuerzo aéreo de los EsqAe
del 3er GAV, comparandose la metodologia del curso de
la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB) con la Organizacion del
Tratado del Atlantico Norte (OTAN)?

Para resolver el problema de investigacion, se elaboraron
las siguientes Cuestiones Orientadoras o Norteadoras (QN):

QNT1: ¢Cual es el consumo de horas de vuelo exclusivas
ala formacion del Lider de Escuadrilla de Caza en el esfuerzo
aéreo de los EsqAe, de acuerdo con la metodologfa de la FAB?

QN2: ¢Cual es el consumo de horas de vuelo
exclusivas a la formacion del Lider de Escuadrilla de
Caza en el esfuerzo aéreo de los EsqAe, de acuerdo con
la metodologia de la OTANP

De esta forma, se pretende alcanzar el Objetivo General
(OG) de lainvestigacién que es medir el consumo de horas de
vuelo exclusivas a la formacion del Lider de Escuadrilla de Caza
en el esfuerzo aéreo de los EsqAe del 3er GAV, comparando
la metodologfa del curso de la FAB con la de OTAN. Para
ello, se detallaron los siguientes Objetivos Especificos (OE):

OE1: Identificar el consumo de horas de vuelo
exclusivas a la formacion del Lider de Escuadrilla de
Caza en el esfuerzo aéreo de los EsqAe, de acuerdo con
la metodologfa de la FAB.

OE2: Identificar el consumo de horas de vuelo
exclusivas a la formacion del Lider de Escuadrilla de
Caza en el esfuerzo aéreo de los EsqAe, de acuerdo con
la metodologfa de la OTAN.

2 Informaciones obtenidas durante el intercambio de un piloto de A-29 de la Fuerza Aérea de Chile en el 1er/3er GAV en 2015, y a
través de los informes de pilotos franceses y americanos en las ediciones de 2010 y 2013 el ejercicio CRUZEX.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Una vez que la comparacion entre los dos métodos
de instruccién aérea de liderazgo (FAB y OTAN)
se adentraran en el campo del aprendizaje, el autor
presentara, a partir de entonces, los investigadores y sus
obras balizadoras que seran utilizadas en la evaluacion
del escenario investigado.

Segun la Teorfa del Aprendizaje Significativo de
Ausubel, Novak y Hanesian (1983), la importancia
de lo que se aprende previamente, sobre lo que serd
asimilado en el futuro, crea una dependencia entre estos
dos contenidos. Esta teorfa afirma que el aprendizaje
significativo ocurre cuando la nueva informacion se ancla
en conceptos relevantes (subsumidores) preexistentes
en la estructura cognitiva del aprendiz. De esta manera,
nuevos conocimientos deberan ser afadidos a los
contenidos previos, dando continuidad al aprendizaje,
los cuales podran alterar y(o) dar otro significado a
aquellos anteriores. Segun lo indica Ausubel, Novak
y Hanesian (1983), sélo se pueden aprender y quedar
retenidas las ideas nuevas cuando se refieren a conceptos
y proposiciones ya disponibles en el nivel subconsciente
del aprendiz, y que proporcionen anclas conceptuales

De acuerdo con esta teoria, los conceptos asimilados
para la realizacién de una misién como Ala Operacional
de Caza sirven como conceptos subsunsores para el
aprendizaje del liderazgo en esas dichas misiones, en
situaciones en las que el piloto deberd tomar decisiones
de acuerdo con el escenario que sera presentado en una
misién que ya sea de su dominio.

Bajo el punto de vista de que el pilotaje de una
aeronave involucra también aspectos psicomotores,
la teoria sobre el aprendizaje motora viene a
complementar el basamento teérico utilizado en este
trabajo. El modelo desarrollado por Fitts y Posner
(1967) presenta tres etapas del aprendizaje motora:
cognitivo, asociativo y auténomo.

El primero de ellos es el estadio cognitivo, en
el cual se presenta la habilidad al individuo. Sus
caracteristicas son: la ocurrencia de un gran nimero
de errores y mucha variabilidad en el desempefio de
la actividad. La actividad cognitiva es muy grande,
causando una sobrecarga en los mecanismos de
atencion. La persona a menudo es capaz de percibir
el error, pero todavia no sabe como corregirlo. Los
logros en aptitud son muy grandes en esta etapa,
y el aprendiz se concentra en los problemas de
naturaleza cognitiva, y busca visualizar y procesar
las informaciones relevantes para el reconocimiento
de los objetivos y de los aspectos necesarios para la
ejecucion de la tarea.
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Después de cierto perfodo de practica, el individuo
pasa a la etapa asociativa, donde ya es capaz de realizar
la actividad con mas facilidad, disminuyendo la cantidad
de errores y la variabilidad entre los intentos. La carga
cognitiva para el rendimiento es moderada y la eficiencia
del movimiento se mejora. En esta etapa el alumno cambia
su énfasis de los problemas cognitivos y estratégicos para
una fase de organizacién mas efectiva y estandarizada de
movimientos para la ejecucioén de la tarea, buscando asociar
los movimientos con ciertas respuestas del medio ambiente.
Hsta etapa se llama también la etapa de refinamiento, donde
la variabilidad del rendimiento comienza a disminuir y los
errores son menos groseros. Tiene una duracion mayor que
la primera, pudiendo durar hasta varios meses.

Por ultimo, después de practicar la actividad
extensivamente el individuo puede llegar a la etapa
auténoma. En esta etapa el individuo es capaz de realizar
las actividades automaticamente, con pequefia variabilidad
y con poca carga en los mecanismos cognitivos, sin
embargo las mejoras de desempefio son mas dificiles de
detectar, pues los individuos estan cerca de los limites de
sus capacidades y hay poca variabilidad entre intentos
posteriores. Para llegar hasta esa etapa pueden ser
necesarios vatios aflos de practica, siendo que muchos
individuos, incluso con mucha practica, ni siquiera pueden
llegar a ese nivel. Todo depende de la tarea a aprender.

Figura 1 — Etapas del aprendizaje motor.

A

»
»

Cognitivo Asociativo Autdbnomo

Fuente: Fitts y Posner (1967).

Segin el punto de vista del modelo de Fitts y
Posner (1967), iniciar una progresiéon operacional a
Lider de Escuadrilla en pilotos atn en una baja etapa
de aprendizaje motor en relacién al vuelo en la Aviacion
de Caza resultara en una pérdida considerable de
parte de los mecanismos de atencion, que se dirigen
a las tareas de pilotaje de la aeronave, mientras que,
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en situaciones, el piloto ya deberfa tener un dominio
mayor que le permitiese enfocar los procesos cognitivos
en la comprension y analisis del escenario tactico
presentado. Por lo tanto, durante un vuelo de liderazgo,
cuanto mas cerca el piloto esté en la etapa autbnoma
del aprendizaje, mas capacidad cognitiva y de atencioén
estaran disponibles para las actividades inherentes al
liderazgo de una escuadrilla.

3 METODOLOGIA

La linea de investigacion de este estudio se inserta
en el contexto de la Educacién en la Fuerza Aérea,
particularmente en el andlisis del CFLEC ministrado en
los EsqAe del 3er GAV.

Para la clasificacion de la investigacién, y tomando
como base la clasificacién presentada por Gil (2002),
este trabajo, con base en sus objetivos, es exploratorio,
ya que se propuso medir el esfuerzo aéreo y cudles
misiones del CFLEC no se aprovechan en el programa de
mantenimiento operativo de las Unidades Aéreas (UAe),
buscando en las teorfas de aprendizaje significativo y en las
etapas del aprendizaje motora razones para tales misiones
exclusivas. En cuanto a los procedimientos técnicos
utilizados, atn segun Gil (2002), este trabajo fue clasificado
como documental y de levantamiento.

Para atender al OE1, se realizé una investigacién
documental sobre las legislaciones que rigen el CFLEC
y el adiestramiento operacional de los pilotos de caza,
especificamente: la ICA 11-59 - Programa de Instruccion
y Mantenimiento Operativo (PIMO) del ler/3er GAV
(BRASIL ,2016a);la IOC PRO-11C - Adiestramiento de los
equipajes (BRASIL, 2016d); yla IOC REL-06B - Evaluacion
Operacional de las Unidades Aéreas (BRASIL, 20106e).

El dato resultante de las horas de vuelo obtenidas del
OE1 tendrtia poco significado en un contexto aislado. Para
ello el OE2 surge para establecer un parametro de referencia,
para obtener una comparacion entre el consumo de esfuerzo
aéreo exclusivo al CFLEC y el de una muestra referencial.
Para esta muestra fue seleccionado el Flight I ead Upgrade
Course (FLUG), curso similar a CFLEC a cabo dentro
de la OTAN. Se utiliz6 como legislaciéon la MCA 503-2 -
Cualificacion de Pilotos de F-16M (PORTUGAL, 2011), la
Fuerza Aérea de Portugal, pais miembro del tratado.

El criterio de evaluacioén para medir el consumo de
esfuerzo aéreo exclusivo para cada curso de liderazgo
(CFLEC y FLUG) fue la comparacién entre las
misiones de cada curso con los minimos necesatios
para el mantenimiento operativo como piloto de caza.
Las misiones adicionales necesarias para el CFLEC se
compararon cuantitativamente con las del FLUG, utilizado
como muestra de referencia.

3er GAV

La evaluacion del CFLEC fue realizada en el ano 2016,
englobando los datos de esfuerzo aéreo, cantidad de pilotos
y curriculo del curso vigente de los tres EsqAe del 3er GAV,
en ese petfodo. La de FLUG comprende el curticulo vigente
en 2011, debido ala disponibilidad de dicha documentacién.

Sin embargo, el simple analisis comparativo entre
los resultados de los dos objetivos especificos arriba
indicados sélo sefiala las diferencias entre el FLUG y el
CFLEC, sin méritos de adecuacion del curso de 1a FAB.
Por lo tanto, se realizé un procedimiento técnico de
levantamiento, a través de un cuestionario, para verificar
si el nivel de competencia de los pilotos al inicio del
CFLEC es adecuado a la necesidad del curso.

Este cuestionario fue enviado alos tres EsqAe del 3er
GAV con preguntas especificas para evaluar el nivel de
competencia de los pilotos al inicio del CFLEC, asi como
el nivel de competencia deseable para el inicio de ese curso.
Estos niveles de competencia se clasifican de acuerdo a
la escala de Likert, que abarca desde la etapa cognitiva a la
etapa autonoma de aprendizaje motor, y se exponen mas
detalladamente en el punto 4.3.

Esta evaluacion se llevé a cabo por especialistas y
comprende el analisis del universo de todos los 52 pilotos
integrantes del CFLEC en 2016. Se definieron como
expertos a estas cuestiones pilotos con mas de 500 horas
de vuelo en el avion de combate A-29 de la aviacion o, en
otras palabras, los pilotos considerados experimentados.
Tal criterio de horas se basé en la i Force Instruction 11- 412 -
Airerew Management (AF1-11-412), que establece el parametro
de 500 horas para considerar un piloto de combate como
experimentado. (USA, 2009). No hay, en el alcance de
la FAB, un documento que describe el concepto piloto
experimentado, por lo que se ha utilizado el requisito de
un miembro de la Fuerza Aérea de la OTAN.

El universo de pilotos experimentados al cual se envio
el cuestionario corresponde a un n total de 48 individuos.
Con la rentabilidad de 46 cuestionarios, se obtuvo una tasa
de error de 3% dentro de un intervalo de confianza del
95% calculado con la ayuda de soffware estadisticos propios.

Por tltimo, el analisis de los datos de los dos objetivos
especificos permiti6 realizar una evaluacién del consumo de
esfuerzo aéreo exclusivo al CFLEC en comparaciéon con el
FLUG, clasificindolo de acuerdo con ese valor de referencia.
El resultado del cuestionatio tuvo como objetivo evaluar si,
incluso con la diferencia encontrada entre los dos cursos, el
CFLEC es adecuado o hay oportunidad de evolucionar sus
criterios y curticulo. Por su parte, las teotfas del referencial
tedrico fueron utilizadas para relacionar la diferencia de la
cantidad de misiones con el nivel de competencia inicial
de los pilotos, de acuerdo con la teotfa de aprendizaje
significativa y del modelo de aprendizaje motor, lo que,
ademas de justificar las las conclusiones presentadas, puede
orientar eventuales oportunidades de mejora del curso actual.
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4 DATOS Y ANALISIS

Inicialmente, se presentaran los datos recolectados
para alcanzar los dos objetivos especificos de esa
investigaciéon. A continuaciéon se presentan los
resultados del cuestionario enviado a los pilotos
experimentados del 3er GAV, los cuales fundamentaron
el analisis de los resultados de los objetivos especificos
en funcién de las teorfas de aprendizaje ya abordadas.

4.1 Curso de Formacion de Lider de Escuadrilla de
Caza (CFLEC)

El requisito de ser declarado el Lider de Escuadrilla
de Caza esta, en el momento de este articulo, establecido
por la IOC PRO- 11C° - Adiestramiento de los
Equipajes (BRASIL, 2016d), de la entonces Tercera
Fuerza Aérea (III MEF), que establece que el piloto,
ademis de concluir el CFLEC, debe poseer mas de 400
horas de vuelo en EsqAe de caza.

Para el CFLEC especificamente, se analiz6 la ICA
11-59 - Programa de Instruccién y Mantenimiento
Operativo (PIMO) del ler/3er GAV (BRASIL, 2016a).
Una vez que este curso esta estandarizado en el marco
del Comando de Preparacion (COMPREP), el EsqAe
fuente de ese documento, entre los tres Escuadrones
del 3° GAV, no altera el contenido del analisis.

Segin el PIMO del 1er/3er GAV (BRASIL, 20162), la
parte especifica del curso de liderazgo tiene una duracién
de dos afos, dividiéndose en dos programas. En el primer
afio del curso, el alumno integra el Programa de Elevacién
Operativa 1 (PEO 1) y volard en la posicién de n° 3 en una
escuadra de cuatro aeronaves. Este programa comprende
catorce misiones evaluadas. En el segundo ano de curso,

Tabla 1 — Misiones y el esfuerzo de aire dirigido a CFLEC.

el alumno pasa a integrar el Programa de Elevacién
Operativa 2 (PEO 2), en el que volard en la posicion de
As (lider) en formaciones de dos a cuatro acronaves. El
PEO 2 se compone de 33 misiones evaluadas, totalizando
47 misiones durante todo el CFLEC.

ElI PIMO también establece que los pilotos iniciaran
el PEO 1 tan pronto como realicen las misiones de
readaptacion en la aeronave A-29. De esta forma, las
nuevas Alas Operativas de Caza inician el CFLEC tan
pronto se presenten en los EsqAe del 3er GAV y estén
readaptados al vuelo.

Todas las misiones del PEO 1 se planean para
ser realizadas en el aprovechamiento de las mismas
misiones ya previstas para el PEO 2. De esta forma,
para el andlisis del esfuerzo aéreo destinado al CFLEC,
se medira sélo el consumo destinado al PEO 2,
considerando todas las demas aeronaves como soporte,
ya que los vuelos del PEO 1 no afectan a la cantidad
de surtidos necesarios.

En la Tabla 1 se defini6 la cantidad de misiones,
por fase, del PEO 2, asi como el esfuerzo aéreo total
de cada fase. A continuacion, se presenta la cantidad
de misiones anuales previstas en la IOC REL-06B -
Evaluaciéon Operativa de las Unidades Aéreas (BRASIL,
2016¢), para que el piloto pueda alcanzar un estandar
de mantenimiento operacional minimo previsto. Por
altimo, se presenta una comparacién entre el CFLEC
yla IOC REL-06B, detallando qué esfuerzo aéreo tiene
que ser destinado en cada fase mas de lo necesario
para el mantenimiento operativo de los pilotos. Esta
altima columna refleja el esfuerzo aéreo que debe ser
destinado exclusivamente al CFLEC, por alumno, sin
aprovechamiento en el programa de mantenimiento
operativo minimo previsto en la IOC REL-06B.

Esfuerzo adicional p/
CFLEC 1OC REL-06B CELEC
Fase
Misiones Horas Totales Misiones Previstas | Misiones Horas
(Alumno + Soporte)

Graduacién 8 27:20 0 8 27:20
Navegacién Radio 2 08:00 0 2 08:00
Estante Aire-Solo 4 20:00 3 1 05:00

Combate 1x1 2 04:00 3 0 00:00

Combate 2x1 5 15:00 5 0 00:00

Tiro aéreo 2 08:00 1 1 04:00
Ataque 4 16:00 20 0 00:00

Ap. Aér. Aprox. 2 06:10 2 0 00:00
Escolta 2 12:00 1 1 04:00
Defensa Aérea (44F) 2 04:00 6 0 00:00
TOTAL 33 120:30 - 13 48:20

Fuente: Adaptada de Brasil (2016a, c).
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En atencién al OE1, se percibe que anualmente se
consumen unas 120 horas de vuelo por cada piloto del
PEO 2, de las cuales 48 horas no se aprovechan en el
programa de mantenimiento operativo, caracterizandose
como misiones exclusivas al CFLEC y demandando
esfuerzo aéreo extra a ser gastado por el EsqAe.

4.2 Flight Lead Upgrade (FLUG)

Para este curso, se investigo la legislacion MCA 503-
2 - Cualificacién de Pilotos de F-16M (PORTUGAL,
2011), de la Fuerza Aérea de Portugal, pais miembro de
OTAN. A diferencia de la forma adoptada en Brasil, esta
elevacion operativa se divide en dos etapas de liderazgo:
Two-Ship Flight 1ead Upgrade (FLUG 2) y Four-Ship Flight
Lead Upgrade FLUG 4), lo que equivaldria a un curso para
Lider de Elemento y otro para Lider de Escuadrilla.

La MCA 503-2 no adopta un critetio para conclusion
del curso, sino para el inicio. Segin a este documento, para
iniciar FLUG 2, el piloto debe estar operativo en F-16 y
tener mas de 400 horas de vuelo en esa aeronave. En cuanto
al principio de FLUGH4, el piloto debe haber completado
FLUG 2y ya cuenta con una expetiencia de 200 vuelos de
liderazgo de elemento (Two'Ship Flight I ead).

3er GAV

Ambos cursos, FLUG 2 y FLUG 4, sélo tienen
misiones operacionales, de las cuales incluyen Combate
Basico y Avanzado (BFM y ACM), Interceptacion
Tactica (Tactitcal Intercep?), Barrido (OCA Sweep),
Defensa Aérea (DCA FAOR), Ataque en un contexto
de misiones aéreas compuestas (COMAO A/G) y las
misiones de Apoyo Aéreo Cercano (Close Air Suppori).

El FLUG 2 se compone de diez misiones, siendo
siete aire-aire y tres aire-suelo. E1 FLUG 4 se compone
de seis misiones, siendo cuatro aire-aire y dos aire-suelo.
No es posible determinar si las misiones de FLUG 2
pueden ocurrir en beneficio de las salidas ya existentes
del FLUG 4 como realizado entre el PEO 1 y PEO2.
De esta forma, el analisis de misiones y esfuerzo aéreo
extras, diferente del realizado en el item 4.1, fue hecho
de forma individualizada para cada curso.

Al igual que en el andlisis de CFLEC, las Tablas 2
y 3 muestran el nimero de misiones y esfuerzo aéreo
destinados a FLUG 2y 4 FLUG y la cantidad de misiones
anuales que se proporciona en el Continuation Program
para mantener el entrenamiento de Combat Ready*, asi
como comparacion entre FLUG y Continnation Program,
detallando si hay una necesidad de asignar un esfuerzo
de aire unica para la formacion de lideres.

Tabla 2 — Misiones y el esfuerzo de aire dirigidos al FLUG 2.

Esfuerzo adicional p/
. FLUG 2 Cont. Program FLUG 2
ase .. Horas Totales Misiones .
Misiones . Misiones Horas
(Alumno + Soporte) Previstas
1x1 BFM 1 02:00 2 0 00:00
2x1 ACM 1 03:45 2 0 00:00
Tactical Intercept 1 04:30 2 0 00:00
OCA Sweep 2 18:00 5 0 00:00
DCA FAOR 2 15:00 6 0 00:00
COMAO A/G 2 18:00 11 0 00:00
Close Air Support 1 03:00 7 0 00:00
TOTAL 10 64:15 - 0 00:00
Fuente: Adaptada de Portugal (2011).
Tabla 3 — Misiones y el esfuerzo de aire dirigidos al FLUG 4.
Esfuerzo adicional p/
FLUG 4 Cont. Program FLUG 4
Fase Horas Totales Misi
Misiones (Alumno + SIones Misiones Horas
Previstas
Soporte)

COMAO A/G 2 24:00 11 0 00:00
OCA Sweep 2 24:00 5 0 00:00
DCA FAOR 2 27:00 6 0 00:00

TOTAL 6 75:00 - 0 00:00

Fuente: Adaptada de Portugal (2011).

4 Combat Ready. Calificacion en la cual el piloto esta habilitado para participar en misiones operativas reales, sin necesidad de entrenamiento

adicional en sede antes de ser designado para la mision.
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Para el entrenamiento como piloto lider de escuadrilla
(Four-ship 1ead) en este estandar utilizado por OTAN, se
tarda alrededor de 140 horas de vuelo totales destinadas al
programa de cada alumno. A pesar de la pequefia cantidad
de misiones previstas (dieciséis en total), el esfuerzo aéreo
asignado se eleva debido a que el escenatio de cada mision
es mas complejo, con hasta diez aeronaves involucradas.

En atencién al OE2, los datos revelan que, incluso con
ese esfuerzo aéreo elevado, la totalidad de las misiones, tanto
del alumno y de los vuelos de soporte, puede aprovecharse
plenamente en el programa de mantenimiento operativo
de los pilotos, de acuerdo con las misiones ya previstas que
tendran lugar en el Continnation Program, no exigiendo, en la
practica, ningin esfuerzo de aire adicional para este curso.

4.3 Proficiencia del piloto para el inicio del CFLEC

Para proporcionar més subsidios al analisis basado
en el referencial tedrico, teniendo en cuenta la evidente
diferencia de experiencia de vuelo de los alumnos al inicio
del CFLEC, en comparacién con el FLUG, se envié un
cuestionatio para evaluar el nivel de competencia de los
pilotos de los EsqAe del 3er GAV.

Seguin la interpretacion tedrica de que un piloto ain en
una ctapa inicial del aprendizaje demandard mas tiempo hasta
alcanzar una aptitud que le permita dedicar mecanismos de
atencion suficientes a la comprension y analisis del escenario
tactico, los resultados de ese cuestionario proporcionaron
datos practicos que corroboran esa teotfa, a través del andlisis
del nivel de competencia de los pilotos al inicio del CFLEC
en comparacion con el nivel deseable, proporcionando mas
confiabilidad al analisis teético.

HEste cuestionario contd con la percepcion de los
pilotos de A-29 experimentados (mas de 500 horas),
conforme abordado en el item 3, sobre el nivel de
competencia de los pilotos en dos situaciones distintas:
cuando los mismos se presentaban en la UAe para inicio
del CFLEC, y sobre cual serfa el nivel real deseado.

En otro momento, se pregunté con qué experiencia de
vuelo un piloto alcanzarfa ese nivel de competencia deseable.

Para las preguntas, fue considerado un escenatio
tactico para el cumplimiento de una accién de Ataque,
como normalmente se encuentra en un Ejercicio
Operativo (BRASIL, 2016c¢). La competencia a ser
evaluada fue dividida en cinco niveles diferentes,
definidos por el autor:

a) Nivel 1: una conciencia situacional insuficiente para
responder a las amenazas en vuelo. Utilizacién incorrectas
del armamento o con fou/”> que afecte el desempetio de la
mision (TVB, foul de recuperacion, etc.);

b) Nivel 2: conciencia situaciéon reduccida, pero
el piloto reacciona correctamente al recibir una Threat
Call”. Empleo del armamento esta dentro de los limites
establecidos, o con fox#/ que no afecta el desempefio de
la misién (velocidad, eje, etc.);

¢) Nivel 3: conciencia situacional satisfactoria. Puede
percibir el escenatio a través de las Pictures® y utiliza
las Threat Calls para establecer las defensas. Empleo del
armamento dentro de los limites establecidos, no hay fou/,

d) Nivel 4: alta conciencia situacional. Buen
entendimiento del escenario través de las Pictures, 1o que
permite predecir las acciones futuras. La informacion
de la Threat Call sitve como una ayuda, pero el piloto no
depende de ésta para responder a las amenazas. Empleo
del armamento con poca variacion de los parametros de
empleo previstos; y

e) Nivel 5: conciencia situacional plena. Comprension
total del escenario a través de Pictures. La informacion de
la Threat Call afecta poco el entendimiento del escenario.
Empleo del armamento con poca o ninguna variaciéon
de los parametros de empleo previstos.

La Tabla 4 representa las respuestas presentadas por
los pilotos experimentados sobre el nivel de un piloto
recién llegado en el EsqAe, que consecuentemente
ya iniciara el CFLEC, asi como cual serfa el nivel de
competencia deseable para el inicio del curso.

Tabla 4 - Percepcion de los pilotos experimentados en la aptitud de los pilotos de Caza de FAB al inicio y el nivel

de competencia deseado para CFLEC.

Nivel de Competencia Al inicio del CFLEC Deseable para el CFLEC
Level 1 61% 0%
Level 2 35% 26%
Level 3 4% 50%
Level 4 0% 22%
Tevel 5 0% 2%

Fuente: El autor.

5 Foul. Fallo en cumplir los limites de los parametros de empleo previstos al lanzar el armamento.
8 Tiempo de Vuelo de la Bomba. Hay un TVB minimo, generalmente de 4,8 segundos, para permitir que la espoleta de la bomba esté armada

solamente a una distancia segura de la aeronave.

" Threat Call. Mensaje de radio transmitida al piloto para informar sobre la presencia de una amenaza aérea por debajo de las distancias

minimas establecidas. Generalmente demanda una maniobra evasiva.

8 Picture. Mensaje de radio que emite, en formato de difusion a todos los pilotos, las posiciones de las aeronaves enemigas, en relacion a un punto conocido (Diana).
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Es importante observar que una cantidad expresiva
de los pilotos experimentados (61%) considera que el
nivel de competencia de los pilotos de caza al inicio del
CFLEC sigue siendo bajo (nivel 1). Adn mas, el 74% de
los pilotos experimentados consideran que los alumnos
del CFLEC deben alcanzar al menos el nivel 3 o mayor
antes del inicio del curso.

La Tabla 5 representa la percepcién sobre qué
experiencia de vuelo debe tener un piloto para alcanzar
el nivel de experiencia deseable para el inicio del CFLEC.

Considerando que un piloto se presenta en los EsqAe
del 3er GAV con cerca de 100 horas de vuelo en la aeronave
A-29 (BRASIL, 2016b), y que realiza una media de 150
horas de vuelo al afo en esas UAe, ninguno de los pilotos
cuestionados considera que la expetiencia de vuelo al final
del CEO-CA es suficiente para el inicio del CFLEC. Un total
del 70% de estos pilotos considera que el alumno debe estar
al menos en el segundo afio de la localidad, lo que refleja,
en promedio, mas de 250 horas en la aeronave.

4.4 Analisis de los datos

De la comparacién entre los items 4.1 y 4.2, se pudo
percibir que el FLUG demanda una cantidad de horas
totales superior al CFLEC para la habilitacion del piloto
como Lider de Escuadrilla. Sin embargo, este esfuerzo
aéreo mas elevado deriva de la mayor complejidad de las
misiones, y no de su cantidad. Mientras que en el total de
los FLUG 2y 4 existen dieciséis misiones evaluadas, con
hasta diez aeronaves involucradas en una unica mision, el
curriculo del CFLEC contempla un total de 47 misiones,
teniendo una duracién bastante superior y complejidad
menor en cada instruccion.

En cuanto al consumo de esfuerzo aéreo exclusivo,
para cada PEO 2 del CFLEC, son necesarias unas 48 horas
destinadas a misiones que no poseen aprovechamiento
en el mantenimiento operacional, lo que puede reflejar
en hasta 480 horas anuales por EsqAe. Tomando como
ejemplo el esfuerzo aéreo anual de los Escuadrones del
3er GAV para el ano 2016, que varia entre 1981 y 2120
horas, y que en dicho afio cada Escuadrén Aéreo cuenta
con nueve pilotos en el PEO 2, sélo ese consumo de
horas extras representan un total de 435 horas, lo que
corresponde en promedio al 21% del estuerzo aéreo total

3er GAV

de cada escuadrén. En el FLUG, incluso involucrando una
mayor cantidad de esfuerzo aéreo, la totalidad de misiones
puede ser aprovechada para mantener la operatividad de
los pilotos, correspondiendo a una posibilidad de 0% de
asignacion de horas de vuelo exclusivas a esa formacion.

El modelo de aprendizaje motor de Fitts y Posner
(1967) viene a confirmar el motivo del CFLEC demandar
una cantidad mayor de misiones para el mismo propodsito
de FLUG. Incluso con analisis sélo con respecto al FLUG
2, en el que la experiencia de vuelo al final de ambos
programas es bastante similar (alrededor de 400 horas),
el hecho de que el CFLEC se iniciara con un piloto
que concluyé recientemente el curso de caza implica el
curriculo tiene una cantidad mayor de misiones para que
se alcance el mismo producto final. Como resultado, hay
poca diferencia cuantitativa de experiencia entre el CFLEC
y el FLUG 2 al final del curso, pero existe una diferencia
considerable en el camino utilizado para ello.

El resultado del cuestionatio enviado a los pilotos
experimentados del 3er GAV demostré que los pilotos
inician el CFLEC en un nivel por debajo de lo necesario
para el curso. Esto justifica la necesidad de mas misiones
evaluadas, asi como la existencia de misiones mas basicas,
que no tienen previsiéon en la IOC REL-06B y que no se
utilizan para el mantenimiento operativo de los pilotos.

Una vez mas, estableciendo un paralelo entre los
resultados del cuestionario (nivel 1 de competencia al
presentarse en la UAe) con la teotfa de aprendizaje de Ausubel,
Novak y Hanesian (1983) y el modelo de aprendizaje motor de
Fitts y Posner (1967), se percibe que los pilotos del CFLEC,
ademas de dedicarse al aprendizaje del vuelo como lider, adn
estan en proceso de evolucion del aprendizaje en la propia
actividad como pilotos de caza. Tal afirmacién implica que
los conceptos subsunsores necesarios para el aprendizaje
del vuelo de liderazgo aun no estan adecuadamente
incorporados a la estructura cognitiva del alumno al inicio
del CFLEC, asf como su aptitud motora no permite dirigir
una parte significativa de sus mecanismos de atencién a
los procesos cognitivos necesatios a un vuelo de liderazgo
al inicio del curso. En su esencia, para un vuelo como
Lider de Escuadrilla o de Elemento, el piloto necesita una
evaluacion situacional correcta al mismo tiempo que cumple
correctamente las acciones de pilotaje inherentes a la mision.

Tabla 5 — Horas de vuelo en A-29 requeridas para alcanzar el nivel de competencia deseado para el inicio de CFLEC.

Horas de vuelo en A-29

Percepcion por los pilotos experimentados

100h (al final del CEO-CA)
100 a 250h (en el ler afio en la UAE)
250 a 400h (en el 20 afio en la UAE)
400 a 550h (en el 3er ano en la UAE)
Mas de 550h (a partir del 4° ano en la UAE)

0%
30%
37%
26%

7%

Fuente: El autor.
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5 CONCLUSION

El presente trabajo de investigacién, que tuvo su
origen en la experiencia del autor en las actividades aéreas
en Escuadrones del 3er GAV, analizo el consumo de horas
de vuelo exclusivas al Curso de Formacién de Lider de
Escuadrilla de Caza actualmente.

Constatando el creciente esfuerzo dirigido al CFLEC,
en detrimento de los demds programas de entrenamiento y
mantenimiento operativo, este autor se propuso por inquietud
a descubrir el real consumo exclusivo de esfuerzo aéreo
demandado por CFLEC, principalmente después de haber
conocido programas de formacion de otras Fuerzas Aéreas.

Asi, deline6 el siguiente problema de investigacion:
¢Cual es el consumo de horas de vuelo exclusivas al
entrenamiento del lider de Escuadrilla de Caza en el
esfuerzo aéreo de los EsqAe del 3er GAV, comparando la
metodologfa del curso de la FAB conla de OTAN)? Con el
fin de encontrar la respuesta a esta pregunta, se comenzo el
trabajo de investigacién documental en las leyes que rigen
el curso de liderazgo en la FAB y un pafs miembro de la
OTAN, en el caso de este estudio fue Portugal.

En cumplimiento del Objetivo Especifico 1, se constatd
que el CFLEC posee un total de 47 misiones y consume,
en promedio, cerca de 120 horas totales de vuelo por cada
alumno del PEO 2. Sin embargo, de ese esfuerzo aéreo total,
solo 72 horas pueden ser aprovechadas para el mantenimiento
operativo de los pilotos, de acuerdo con los requisitos
minimos previstos en la IOC REL-06B. Basandose en el
esfuerzo aéreo y la cantidad de alumnos de estos EsqAe para
el afio 2016, las 48 horas exclusivas del CFLEC, por alumno
en el PEO 2, representan un consumo medio del 21% (435
horas) de todo el esfuerzo aéreo anual de estos escuadrones.

En el caso del vuelo, de conformidad con el objetivo
especifico 2, se encontr6é que el curso, dividido en dos
modulos (Tiwo-Ship Flight Lead Upgrade y Four-Ship Flight Lead
Upgrade), tiene un total de dieciséis misiones evaluadas y
consume un total de 140 horas de vuelo, esfuerzo aéreo
mayor que el dirigido al CFLEC. Sin embargo, todas las
misiones FLUG se dirigen a los vuelos operacionales, lo
que significa que todo el esfuerzo de aire consumido puede
ser utilizado para el mantenimiento operativo como Cozbat
Ready de los pilotos de acuerdo con las disposiciones en el
Continuation Program. Como resultado, el FLUG tiene una
influencia del 0% en el esfuerzo aéreo.

Con estos datos y los resultados de los cuestionatios
enviados a los pilotos del 3er GAYV, se pudo establecer una
relacion con la teorfa de aprendizaje de Ausubel, Novak
y Hanesian (1983) y con el modelo de aprendizaje motor
de Fitts y Posner (1967). Considerando que el alumno del
CFLEC inicie el curso con sélo 100 horas de expetiencia
en el A-29 (BRASIL, 2016b) y en la Aviacion de Caza,
en comparacién con el FLUG, en el cual el requisito es
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poseer como minimo 400 horas en la acronave, se concluye
que el alumno del CFLEC inicia el curso con un nivel de
competencia, es decit, de aprendizaje motor y cognitivo,
menor que el alumno del FLUG. Se percibe también que
los pilotos del CFLEC, ademas de dedicarse al aprendizaje
del vuelo como lider, atn estin en proceso de evolucion
del aprendizaje como pilotos de caza en si.

Tal afirmacién implica que los conceptos subsunsores
necesarios para el aprendizaje del vuelo de liderazgo atn no
estan adecuadamente incorporados ala estructura cognitiva
del alumno al inicio del CFLEC, asf como su aptitud motora
no permite dirigir una parte significativa de sus mecanismos
de atencion a los procesos cognitivos necesarios a un vuelo
de liderazgo, que en su esencia, necesitan una correcta
evaluacién situacional al mismo tiempo que cumple
correctamente las acciones de pilotaje inherentes a la mision.

Esta conclusion fue corroborada por el resultado del
cuestionario sometido a los pilotos experimentados del
3er GAV, en el que el 61% de las respuestas consideraron
que el alumno, al inicio del CFLEC, atn estaba en el nivel
1 de competencia (conciencia situacional insuficiente para
reaccionar ante las amenazas en vuelo y(o) empleo incorrecto
de las armas o con fou/ que afecta el desempenio de la mision
- TVB, foul de recuperacion, etc.). Ademas, un total del 70%
de los pilotos experimentados consideré que el alumno
debia estar en el segundo afio de UAe o mas (considerando
un promedio de 150 horas de vuelo al afio) para el inicio del
CFLEC, lo que denota que el requisito actual para comenzar
del curso no es adecuado para la necesidad del mismo.

De esta forma, con relacién al problema de
investigacion, se concluye que el CFLEC presenta un
consumo de esfuerzo aéreo exclusivo al curso elevado
cuando comparado al FLUG, considerando que, en
promedio, el 21% del esfuerzo aéreo anual para 2016 de
cada Escuadrén no serd aprovechado en el mantenimiento
operativo de los pilotos. Incluso el FLUG demandando
una cantidad mayor de esfuerzo aéreo total para el
curso, no hay demanda adicional en el esfuerzo aéreo,
pues todas sus misiones pueden ser aprovechadas en el
mantenimiento operacional de los pilotos involucrados.

Por ultimo, los resultados aqui obtenidos abren una
amplia gama de oportunidades de estudios en el ambito
de la Aviacion de Caza, que pueden desarrollarse para
una mejora en el CFLEC, tales como estudios sobre las
competencias necesarias para un Lider de Escuadrilla de
Caza y estudios sobre el desempefio el requisito inicial
y el curriculo necesario para el curso para maximizar la
eficiencia en la utilizacién de los recursos asignados a los
EsqAe, destinando la mayor parte posible del esfuerzo
aéreo en misiones que contribuyan mas significativamente
al mantenimiento operativo de los equipos, de acuerdo con
la mision asignada por COMPREP.
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ORIENTAGOES PARA SUBMISSAO

A Revista da Universidade da Forgca Aérea é um periédico cientifico avaliado as cegas por pares
e de periodicidade semestral, que tem por finalidade publicar as contribuigbes sobre estudos do
Poder Aeroespacial.

Somente serdo aceitas submissées em midia eletrénica e em Lingua Portuguesa.

O processo de submisséao é por fluxo continuo e sua publicagdo ocorre em junho e dezembro de
cada ano.

Para maiores informagdes com respeito as formatagdes, quantidade de palavras dos artigos, tipos
de artigos aceitos, processo de julgamento de manuscritos, avaliagdo as cegas por pares, termo de
cessdo de direitos autorais e outras informagdes pertinentes para elaboragao dos artigos, consulte a
norma de publicacado no site da Revista da UNIFA disponibilizado em: www.fab.mil.br/unifa/revistadaunifa

Para submissao de artigos cientificos, envie e-mail para o seguinte enderego eletrdnico:
revistadaunifa@gmail.com

GUIDELINES FOR SUBMISSION

The Journal of the Air Force University is a biannual scientific periodical, blindly reviewed by peers,
that aims at publishing the contributions of the Aerospace Power Studies.

Only submissions in electronic media and in Portuguese will be accepted.

The submission process is on a continuous flow basis and its publication takes place in June and
December every year.

For more information regarding the formats, the articles’ word count, the types of articles accepted,
the process of evaluation of manuscripts, the blind peer reviews, the term of copyright transfer and other
relevant information to the writing of the articles, please consult the rules for publication available on the
Journal of UNIFA’s website: www.fab.mil.br/unifa/revistadaunifa

For the submission of scientific articles, please send an e-mail to the following electronic address:
revistadaunifa@gmail.com

ORIENTACIONES PARA SUBMISION

La Revista de la Universidad de la Fuerza Aérea es un periédico cientifico evaluado ané6nimamente
y de periodicidad semestral, que tiene por objetivo publicar las contribuciones sobre estudios del
Poder Aeroespacial.

Solamente seran aceptadas sumisiones en medios electrénicos y en el Idioma Portugués.

El proceso de sumision es por flujo continuo y su publicacién ocurre en junio y diciembre de cada afio.

Para mas informaciones sobre las formatos de texto, cantidad de palabras de los articulos, tipos
de articulos aceptados, proceso de juzgamiento de manuscritos, evaluacién anénima, termo de cesion
de derechos autorales y otras informaciones pertinentes para la elaboracion de los articulos, consulte
la norma de publicacién en el sitio web de la Revista de UNIFA en: www.fab.mil.br/unifa/revistadaunifa

Para sumision de articulos cientificos, envie un e-mail para el siguiente correo electronico:
revistadaunifa@gmail.com
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