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RESUMO  
  
Este trabalho teve como principal objetivo tratar acerca do impacto do Treinamento Intervalado de 
Alta Intensidade (HIIT) no desenvolvimento fisiológico necessário ao piloto da Força Aérea 
Brasileira para tolerar e resistir melhor à Força-G. O estudo, primeiramente, busca reafirmar a 
importância do condicionamento físico no desempenho operacional do piloto, elencando fatores de 
maior relevância para isto e, a partir disso, destacando a Força-G como um ponto crucial neste 
quesito. Após isso, o trabalho busca analisar os efeitos fisiológicos no corpo humano, quando o 
mesmo é exposto a diferentes variações de aceleração. Ao longo do estudo a Anti-G Straining 
Maneuver (AGSM), manobra utilizada para resistir a maiores cargas “G” positivas, é analisada e são 
pontuados os principais fatores que a tornam efetiva, bem como outros aspectos que provocam uma 
resistência natural à Força-G. A pesquisa conta com uma extensa revisão bibliográfica, onde são 
analisados diversos estudos e artigos científicos a fim de verificar uma relação entre a prática de um 
tipo de treinamento específico, o HIIT, e uma melhor realização da AGSM, assim como uma maior 
tolerância a cargas “G”. Através destas análises e estudos, é possível verificar que o HIIT possui 
elevado nível de contribuição para a hipertrofia muscular e para os sistemas neuromuscular e 
cardiovascular, fatores os quais, se direcionados e adaptados de forma específica, podem agir, 
pontualmente, nos fatores que causam resistência a Força-G e otimizam a AGSM. Por fim, o 
trabalho busca analisar como a aplicação de programas específicos de HIIT pode ajudar os pilotos a 
responder melhor às exigências físicas impostas pelo voo, em específico a Força-G, elevando a 
segurança e o desempenho operacional. 
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ABSTRACT  

  

The main objective of this study was to discuss the impact of High Intensity Interval Training (HIIT) 
on the physiological development needed by Brazilian Air Force pilots to better tolerate and resist 
the G-Force. The study first seeks to reaffirm the importance of physical conditioning in the pilot's 
operational performance, listing the most relevant factors for this and, from this, highlighting the 
G-Force as a crucial point in this regard. After this, the work seeks to analyze the physiological 
effects on the human body when it is exposed to different acceleration variations. Throughout the 
study, the Anti-G Straining Maneuver (AGSM), a maneuver used to resist greater positive “G” 
loads, is analyzed and the main factors that make it effective are pointed out, as well as other aspects 
that cause a natural resistance to the G-Force. The research relies on an extensive literature review, 
where various studies and scientific articles are analyzed in order to verify a relationship between 
the practice of a specific type of training, HIIT, and a better performance of AGSM, as well as a 
greater tolerance to “G” loads. Through these analyses and studies, it is possible to verify that HIIT 
has a high level of contribution to muscle hypertrophy and to the neuromuscular and cardiovascular 
systems, factors which, if targeted and adapted in a specific way, can act, punctually, on the factors 
that cause resistance to the G-Force and optimize AGSM. Finally, the work seeks to analyze how the 
application of specific HIIT programs can help pilots respond better to the physical demands 
imposed by flight, specifically the G-Force, increasing safety and operational performance. 

Keywords: High Intensity Interval Training (HIIT); G-Force Resistance; G-Force; Anti-G Straining 
Maneuver (AGSM); Maintenance of operability; Physical preparation of pilots.  
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1 INTRODUÇÃO  

  

 Na Força Aérea Brasileira (FAB), o condicionamento físico é visto como fundamental, 

Ribas (2018) destaca que o piloto, “através da realização de um adequado treinamento físico e 

psicofisiológico, poderá vir a otimizar suas performances na atividade aérea”. Para os pilotos, em 

particular aqueles em formação, os níveis de desempenho dependem, principalmente, do preparo 

mental e físico, tendo em vista o estresse e o esforço corporal que a atividade aérea exige, como a 

exposição a altas cargas de Força-G durante o voo.  

O Treinamento Intervalado de Alta Intensidade (HIIT), que por vezes possui diferentes 

variações e nomenclaturas e que, segundo Tabata (2019), teve como pioneiro o treinador sueco 

Gösta Holmér, com o método Farlek, é amplamente investigado por diversos estudos (Weston et al., 

2014; Cao et al., 2019; e Oliveira et al., 2023) e alcançou destaque como estratégia eficaz na 

preparação física, principalmente para indivíduos que necessitam desenvolver resistência física e 

cardiovascular. Isso é particularmente relevante para os pilotos, pois o desenvolvimento de tais 

fatores pode otimizar a tolerância às adversidades do ambiente aéreo, permitindo uma melhor 

manutenção da capacidade operacional. 

A Força-G, ou aceleração gravitacional, afeta diretamente o desempenho dos pilotos, 

especialmente durante manobras rápidas e intensas. Na aviação de caça, os tripulantes são 

frequentemente submetidos a grandes variações de Força-G, o que aumenta o risco de desorientação 

espacial e incidentes. Porém, essa exposição pode ocorrer em todas as especialidades de aviação, 

como Transporte, Inteligência, Vigilância e Reconhecimento (IVR) e até mesmo na aviação de Asas 

Rotativas, variando em intensidade e momento. Tal fato também se evidencia durante a formação 

dos pilotos, visto que é utilizada a doutrina da aviação de caça para a realização das instruções. Para 

lidar com esses desafios ligados à atividade aérea, é essencial que o piloto busque um constante 

desenvolvimento físico, o que pode ser alcançado por meio do HIIT, que melhora a capacidade 

anaeróbica e a recuperação cardiovascular, ajudando a manter a segurança e o desempenho 

operacional (Kölegård et al., 2013). 

O Estágio de Adaptação Fisiológica, coordenado e aplicado por militares do Instituto de 

Medicina Aeroespacial (IMAE) aos cadetes aviadores da Academia da Força Aérea (AFA), é 

composto por uma série de atividades com o intuito de lhes proporcionar uma maior consciência de 
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suas limitações e os possíveis efeitos que a exposição a aceleração gravitacional pode causar. No 

ano de 2024, os cadetes da Turma Ártemis realizaram o estágio no IMAE e, durante a instrução 

prática da AGSM, foi notado pelo autor, bem como por outros cadetes, que aqueles que possuíam 

um bom condicionamento físico e realizavam treinos que iam de acordo com o HIIT aparentemente 

obtinham resultados acima dos demais, tal fato alimentou mais a tese que serviu de inspiração para 

essa pesquisa. 

Apesar dos benefícios do HIIT serem reconhecidos por diversas pesquisas (Silva, 2024 e 

Oliveira, 2023), a literatura ainda carece de estudos focados especificamente na aplicação desta 

modalidade de treinamento para pilotos em formação. O que justifica tal investigação é a 

necessidade de fornecer uma base científica sólida que possa orientar o desenvolvimento de 

programas de treinamento eficazes para esse grupo, otimizando sua resistência física e 

prevenindo-os dos efeitos adversos da Força-G. 

Dado o exposto, a presente pesquisa busca investigar: De que forma a prática do 

Treinamento Intervalado de Alta Intensidade, bem como a sua aplicação durante a formação 

do piloto militar, podem ajudar a aumentar a resistência à Força-G? Essa indagação direciona o 

estudo, feito por meio de revisão bibliográfica, para a análise do impacto fisiológico do HIIT na 

melhoria da capacidade cardiovascular e muscular, além de sua influência na tolerância à aceleração 

gravitacional. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Este trabalho tem como objetivo realizar análises de artigos, livros e pesquisas sobre a 

importância do condicionamento físico para o militar aviador e sobre os efeitos da força 

gravitacional no corpo dos aeronavegantes e, em seguida, destrinchar o HIIT. Com base nestes 

estudos, pretende-se relacionar os temas de forma a verificar a capacidade deste treinamento suprir 

as demandas fisiológicas necessárias para aumentar a tolerância à Força G. Ao final do estudo, 

espera-se compreender a relação entre o HIIT e a adaptação do piloto militar à exposição a 

acelerações gravitacionais, bem como avaliar o potencial de benefício do mesmo para o desempenho 

operacional em voo. 

 

1.1.1 Objetivo geral 
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Esta pesquisa irá examinar as exigências fisiológicas para o piloto militar exercer sua 

atividade fim, principalmente no que diz respeito a tolerância à Força G, e analisar a relação disto 

com possíveis benefícios que o HIIT pode oferecer, buscando compreender o impacto do mesmo 

neste contexto.  

 

 1.1.2 Objetivos específicos 

 

a)​ identificar os efeitos da Força-G sobre o corpo humano; 

b)​ caracterizar o que é necessário para aumentar a tolerância e proporcionar uma 

resposta mais eficiente aos seus impactos;  

c)​ analisar os aspectos fisiológicos em que o HIIT pode proporcionar melhorias; e 

d)​ estabelecer qual é a relação entre os aspectos fisiológicos estimulados pelo HIIT e os 

necessários para uma maior resistência aos impactos da Força-G aos pilotos militares. 

 

 ​  
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 2 REFERENCIAL TEÓRICO  

  

O condicionamento físico é algo de extrema relevância para os militares da FAB, tendo em 

vista que o Estatuto dos Militares (Lei 6880/80) diz que o militar deve “zelar pelo preparo próprio, 

moral, intelectual e físico[...]” (Brasil, 1980). Além disso, Paiva (2014, p. 22, grifo nosso) diz que “o 

piloto de combate da FAB necessitará estar preparado fisicamente para operar a máquina em sua 

máxima capacidade com segurança”, destacando uma importância ainda maior ao oficial aviador 

da Força Aérea. 

Cassiano (2019) destaca o estresse, a fadiga e as exigências físicas do voo como fatores 

responsáveis por grande parte dos acidentes aeronáuticos. Por conta disso, é dado grande ênfase à 

suscetibilidade dos pilotos aos efeitos presentes no ambiente aeroespacial, como as alterações da 

pressão atmosférica gerando hipóxia, o comprometimento do sistema vestibular e do equilíbrio 

gerando desorientação espacial e, além desses, a tolerância a Força-G, que será o principal segmento 

abordado nesta pesquisa.  

Através das análises de seu trabalho, Paiva(2014) conclui:  

 

Sugere-se que um treinamento físico voltado para o aprimoramento das condições 
impostas pela Força G seja iniciado durante o período de formação, assim os 
exercícios físicos específicos voltados para esse fim tornar-se-iam uma constante na 
vida funcional dos pilotos, atendendo às exigências das missões de combate aéreo. 
(Paiva, 2014, p. 70). 

 
 

Porém, para que possamos verificar qual tipo de treino seria mais eficaz e proporciona 

melhor tolerância a Força-G, é necessário maior entendimento deste conceito. 

Em 1687, o cientista e matemático Sir Isaac Newton (1643 - 1727), através de seu livro 

“Princípios Matemáticos de Filosofia Natural”, uma das obras mais importantes da história da 

ciência moderna, define a gravidade, ou aceleração gravitacional, como a força “pela qual os corpos 

tendem para o centro da terra”(Newton apud Balola, 2011, p. 12), logo, sempre estamos sendo 

puxados para o chão e submetidos a 1G (sendo “G” a unidade de medida que representa a atuação 

da gravidade sob o corpo humano). Por ser uma aceleração, a Força-G sofre uma variação devido a 

mudanças de velocidade ou de direção, logo, quando um carro ou avião altera bruscamente sua 

velocidade ou direção, irá sujeitar-se a cargas diferentes de 1G. Além disso, para que um ocorra o 

repouso ou o movimento retilíneo uniforme, as forças precisam se anular, então a força gravitacional 
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se iguala ao peso e quando um corpo sofre 2G ou 3G quer dizer que o mesmo está submetido a duas 

ou três vezes o peso dele, respectivamente. 

Em sua primeira lei, Newton relata que quando um corpo ou objeto está em movimento, em 

linha reta, este permanecerá nesta situação até que uma força aja sobre ele (Balola, 2011). Além 

disso, quando um veículo está em movimento, seja carro ou avião, podemos dizer que nosso corpo 

fica sujeito ao movimento e aceleração do mesmo. Aplicando-se os dois pensamentos, quando um 

veículo muda de direção, há uma decomposição do vetor G e os corpos presentes nestes nele 

também sentem esta alteração. Podemos dizer que, quando decomposta, a aceleração gravitacional 

possui três eixos de atuação, lateral (y), longitudinal (x) e vertical (z), sendo este último o mais 

crítico. No eixo z, a atuação de uma outra aceleração no sentido contrário a gravidade (para cima) 

resultará na Força-G negativa (-Gz), já quando é a favor, será chamada de Força-G positiva (+Gz). 

 

 

Figura 1 Ilustração dos eixos de atuação da Força-G 

Fonte: Elaboração própria (2025). 
 

O corpo humano, quando submetido à aceleração de 1G, tem sua circulação sanguínea 

fluindo normalmente. A medida que o coração realiza o bombeamento, o sangue consegue chegar 

normalmente às extremidades do corpo e gera o funcionamento natural dos sistemas. Porém, quando 

sob atuação da carga G, o sangue, por ser um fluido, sofre alterações em seu fluxo. Pode-se dizer 

então,  que o sangue se movimenta de acordo com a resultante entre os vetores de atuação. Por isso, 

segundo Paiva (2014), apesar dos limites de tolerância à Força-G serem relativamente semelhantes 

entre diferentes pessoas, certos fatores podem diminuir essa resistência, como o mau funcionamento 

do sistema circulatório. Caso o coração não consiga realizar a sístole (contração) e a diástole 
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(relaxamento) efetivamente, mudanças no fluxo podem gerar uma vasodilatação e potencializar os 

impactos no indivíduo.  

Para lidar com tais situações, existem alguns artifícios, um deles é a Anti-G Straining 

Maneuver (AGSM), ou “Manobra Anti-G”.  

 

O AGSM consiste em dois componentes: respiração forçada (também chamada de 
manobra de Valsalva) e tensão muscular inferior do corpo. No componente 
respiratório, os pilotos respiram preparatório para inflar o pulmão e expirar com 
força contra a glote para aumentar a pressão intra-torácica. Em seguida, eles fazem 
uma troca de ar rápida a cada três segundos para fornecer oxigenação. 
Simultaneamente, as tripulações executam um aperto interno dos músculos da parte 
inferior do corpo para evitar o acúmulo de sangue nas extremidades inferiores (Tu et 
al., 2020, tradução nossa). 

 

A NSCA 54-5, “Norma de Sistema para Atos Normativos no Âmbito do Comando da 

Aeronáutica”, (Ministério da Defesa, 2023, p. 37) trata a respeito do Treinamento Físico Militar no 

Comando da Aeronáutica e diz que a “maior tolerância às cargas impostas durante o voo, a melhora 

da função cognitiva e executiva (concentração, capacidade de receber, interpretar e tomar decisões) 

e a recuperação rápida e prontidão para novos e repetidos esforços” podem ser alcançadas mediante 

ao aumento da resistência aeróbia. Além disso, a mesma NSCA também destaca que para 

“execuções mais eficazes da AGSM, que são fundamentais para maior tolerância ao G e menor risco 

de apresentar gray-out, blackout e G-LOC” o piloto necessita de maior força e resistência muscular, 

em específico na musculatura dos membros inferiores e do abdome, grupos musculares essenciais 

para a realização da AGSM (Kube, 2010, p. 25). 

O HIIT, que recebe essa abreviação por conta de seu nome inglês “High Intensity Interval 

Training”, consiste em um tipo de treinamento que envolve alternar exercícios de alta intensidade, 

superando o limiar anaeróbico, com períodos de descanso, que podem ser ativos ou passivos, 

proporcionando um equilíbrio entre esforço intenso e recuperação (Cao et al., 2019 e Silva et al., 

2024). Este programa de treino pode englobar exercícios como levantamento de peso olímpico, 

pliometria, powerlifting, ginástica, calistenia, remo interno, corrida e outros exercícios (Lichtensein 

e Jensen, 2016).  

Neste contexto, diversos estudos (Weston et al., 2014; Cao et al., 2019; e Oliveira et al., 

2023) apontam os benefícios significativos do HIIT para o corpo humano, especialmente nos 

sistemas respiratório, cardiovascular e na capacidade muscular, os quais são atributos cruciais para a 

tolerância humana à Força-G. Tendo em vista a importância de um treinamento específico para a 
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evolução física, esta pesquisa propõe uma análise sobre a possível aplicação do Treinamento 

Intervalado de Alta Intensidade (HIIT), de forma especificamente voltada para obtenção de maior 

resistência natural à Força-G, elencando os aspectos em que o treinamento deveria focar para que o 

piloto tivesse um melhor desempenho. Além disso, também examina os pontos que o treinamento 

deve abordar para potencializar a execução da AGSM, resultando também em uma maior tolerância 

controlada à variações de aceleração mais altas. 

 

3 METODOLOGIA 

 

Ao longo deste trabalho, através do método qualitativo, será conduzida uma revisão 

bibliográfica detalhada de artigos científicos, livros e revistas especializadas que discutem a 

importância dos aspectos fisiológicos, mentais e físicos envolvidos no condicionamento promovido 

pelo HIIT. Além disso, serão exploradas pesquisas que abordam a tolerância e a responsividade do 

corpo humano à Força-G, considerando tanto os efeitos imediatos quanto os de longo prazo. A 

investigação será pautada em uma análise dedutiva-indutiva, buscando compreender como esses 

fatores interagem para otimizar o desempenho e a adaptação física na formação dos pilotos 

militares. 

   

4 DESENVOLVIMENTO 

 

4.1 ANÁLISE E DISCUSSÕES  

 

4.1.1 Papel da manutenção do condicionamento físico na operacionalidade  

 

Embora o tema já seja amplamente reconhecido e discutido, é pertinente retomar a 

relevância do condicionamento físico no contexto operacional do militar. Os militares, em especial 

os aviadores, são expostos a uma variedade de situações que exigem elevado grau de resistência — 

física, emocional e intelectual. 

Para compreender a importância dessa aptidão, destaca-se o conceito de Condicionamento 

Físico-Profissional (CFP), definido pela NSCA 54-3/2019 como: 
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Componente da aptidão física de um militar, desenvolvido por meio de treinamento 
específico, que lhe propicie um desempenho profissional sem perda de qualidade 
durante toda a jornada de trabalho (NSCA, 2019, p. 11). 

 

Dentro dessa perspectiva, Paiva (2014) e Ribas (2018) ressaltam a importância do 

condicionamento físico para os aviadores, considerando os esforços da Força Aérea Brasileira 

(FAB) na busca constante pela excelência e pela máxima capacidade operacional. Como preconiza o 

Plano Estratégico Militar da Aeronáutica (PEMAER), a otimização do desempenho dos militares é 

essencial para a eficácia das operações.  

Retomando o conceito de CFP, compreende-se que a perda de desempenho durante o 

cumprimento das atribuições compromete a operacionalidade do militar. No caso específico do 

aviador, essa preocupação se intensifica devido às condições adversas às quais ele é submetido em 

voo. O ambiente operacional da atividade aérea impõe uma série de riscos e ameaças à manutenção 

da performance, especialmente diante da incorporação de aeronaves de alta performance, 

notadamente na aviação de caça, e do aumento da complexidade das missões. 

Nesse cenário, destaca-se a Força-G como um dos principais fatores de impacto sobre a 

capacidade operacional do piloto militar. Trata-se de uma variável fisiológica crítica, que demanda 

elevada preparação e constante manutenção de um alto nível de condicionamento físico. 

 

4.1.2 Análise dos efeitos fisiológicos da Força-G nos pilotos  

 

4.1.2.1 Uso das Centrífugas para verificação dos efeitos 

 

O método considerado mais adequado e padronizado para compreender os efeitos da força 

gravitacional no organismo dos pilotos, é através do uso de centrífugas humanas. Esses 

equipamentos possuem uma cabine e realizam rotações ao redor de um eixo, gerando uma reação 

inercial à aceleração centrípeta, a qual é utilizada para simular a Força-G (Albuquerque, 2012). 

Segundo Rangel (2022), as centrífugas são consideradas o “padrão-ouro” na avaliação dos impactos 

fisiológicos da hipergravidade, por permitirem simulações controladas e próximas da realidade 

operacional.  

Nesse contexto, os estudos realizados na Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do 

Sul (PUCRS) por Rosa (2008) e Gomes (2008) merecem destaque. A partir da construção de uma 
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centrífuga movida por tração humana, idealizada por Albuquerque (2003), Rosa e Gomes 

conduziram experimentos com voluntários submetidos a ambientes simulados de hipergravidade. O 

objetivo era observar as reações fisiológicas do corpo humano sob diferentes intensidades de 

aceleração.  

Com base nesses estudos, foi adotado o valor inicial de +5 Gz para os testes, por representar 

um ponto crítico a partir do qual já é possível identificar sintomas relevantes, como gray-out, 

black-out e G-LOC, esclarecidos ao longo do trabalho. Os testes consideraram indivíduos com 

distintos níveis de condicionamento físico, posicionados de forma supinada, e com pontos de 

medição distribuídos ao longo do corpo. A região do coração foi estabelecida como referência para 

cálculo da força resultante. 

A equação utilizada para o cálculo da força gerada no corpo dos voluntários é a apresentada 

a seguir: 

 

FG = (√g² + ω4 . r²)/g (Rosa apud Albuquerque, 2012, p. 50) 

FG - Força-G gerada; 

g - força G da Terra; 

ω - velocidade angular; e 

r - raio da centrífuga. 

 

Os resultados evidenciaram que a aceleração não é uniforme ao longo do corpo humano. 

Quando a região torácica era submetida a +5 Gz, estimou-se que os pés recebiam cerca de +9 Gz. 

Essa diferença permite inferir as áreas mais vulneráveis aos efeitos da hipergravidade e o sentido 

preferencial do fluxo sanguíneo, favorecendo o deslocamento para as extremidades inferiores. 

A partir da observação e análise dos riscos associados à hipergravidade, principalmente 

cardiovasculares, como investigado por Yang (2007), Rosa (2005) aprimorou o equipamento 

desenvolvido por Albuquerque. A nova configuração contou com instrumentos que permitiam uma 

melhor obtenção de dados, através de um sistema básico de comunicação e monitoramento por meio 

de sensores e, posteriormente, com câmeras que realizavam o monitoramento em tempo real (Nava, 

2012). Tais avanços possibilitaram uma melhor compreensão e análise dos efeitos fisiológicos 

enfrentados pelos pilotos militares. 

 ​  
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4.1.2.2 Efeitos fisiológicos 

 

​ A tolerância do corpo humano à força-G é influenciada por uma série de fatores, entre eles: a 

magnitude da aceleração, seu tempo de duração, o eixo corporal afetado(x, y ou z), a temperatura 

ambiente, além de condições individuais como fadiga, tempo decorrido desde a última ingestão 

alcoólica e preparo físico (Gomes, 2007 e Albuquerque, 2012). Dentre os eixos de aplicação, o mais 

crítico é o eixo Z, especialmente o eixo +Gz (positivo), que corresponde à aceleração no sentido 

cabeça-pés, comumente enfrentada pelos pilotos durante manobras acrobáticas e combativas. 

De acordo com Albuquerque (2012), a exposição ao +Gz exerce impactos profundos sobre o 

sistema cardiovascular. Inicialmente, surgem sintomas visuais, seguidos, em níveis mais elevados, 

pela perda de consciência:  

 

A exposição à aceleração + Gz aumentada tem um profundo efeito sobre o sistema 
cardiovascular, que se manifesta, em primeiro lugar, por sintomas visuais e, em 
seguida, em níveis suficientemente elevados de aceleração, por perda de consciência 
(Albuquerque, 2012, p. 25). 

​ ​ ​  

Fisiologicamente, a aceleração atua modificando o gradiente hidrostático do sangue, ocorre 

um aumento aparente do sangue, levando à redistribuição do fluxo sanguíneo para as extremidades 

inferiores. Isso ocorre devido à diferença de pressão entre as regiões acima e abaixo do nível do 

coração, o que reduz a perfusão cerebral e ocular. Como consequência, há queda da pressão arterial 

na região torácica, dilatação dos vasos sanguíneos, redução do débito cardíaco e, em casos mais 

intensos, hipoperfusão cerebral (Burton, 2001; Stevenson, 2014; Tu et al, 2020). 

Essas alterações resultam em sintomas como perda gradual da visão (gray-out), perda total 

da visão (black-out) e perda de consciência (G-LOC). De acordo com Morais (2022), esses eventos 

representam riscos significativos à segurança do voo e estão associados a diversos acidentes 

aeronáuticos, especialmente quando ocorrem de forma súbita e durante manobras de alta exigência. 

 

4.1.3  Formas de prevenção e resistência aos efeitos da FG: manobra anti-G e condicionamento 

físico  

 

4.1.3.1 Anti-G Straining Maneuver (AGSM) 
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​ A Anti-G Straining Maneuver (Manobra Antiestresse G – AGSM), ou Manobra Anti-G, é 

uma técnica padronizada e treinada desde a formação dos pilotos de combate, sendo considerada 

fundamental para a manutenção da consciência durante exposições prolongadas à aceleração 

gravitacional. Sua eficácia decorre da atuação combinada de dois componentes principais: o 

muscular e o respiratório. 

Durante a execução da manobra, o aviador realiza contrações musculares isométricas 

simultaneamente à manobra respiratória conhecida como Valsalva modificada. Isso eleva a pressão 

intra-abdominal e intratorácica, resultando no aumento momentâneo da pressão arterial nos grandes 

vasos, no coração e na região encefálica, favorecendo a perfusão sanguínea cerebral e retardando os 

sintomas de hipóxia cerebral decorrentes da força-G (Júnior, 2024). 

A eficácia da AGSM, no entanto, está diretamente relacionada à capacidade 

neuromuscular e ao condicionamento cardiovascular do indivíduo. A hipertrofia muscular é 

determinante, porém a coordenação muscular mostra-se ainda mais eficaz na obtenção de resistência 

a força-G através da AGSM. Assim, sem força muscular adequada e controle respiratório eficiente, a 

manobra perde sua efetividade, colocando o piloto em risco de gray-out, black-out ou G-LOC 

mesmo em níveis moderados de aceleração (Whinnery, 1980; Kölegård 2013; Tu, 2020). 

 

4.1.3.2 Resistência aos efeitos fisiológicos da FG 

 

Apesar da relevância da AGSM como estratégia imediata, sua atuação é momentânea. Por 

isso, a resistência fisiológica natural e adaptativa torna-se essencial, especialmente durante 

manobras de voo prolongadas e repetidas. Essa resistência depende, em grande parte, da capacidade 

de recuperação autonômica e hemodinâmica, em especial da função barorreflexa, responsável por 

estabilizar a pressão arterial em situações de estresse cardiovascular. 

Nesse sentido, estudos como o de Stevenson (2014) demonstraram que a exposição 

progressiva a ambientes hiper gravitacionais em centrífugas humanas pode elevar temporariamente a 

tolerância à força-G. Entretanto, os benefícios dessa adaptação são sensíveis à frequência e à 

duração dos estímulos. Foi observado que, ao se reduzir os intervalos entre exposições para apenas 

dois minutos, os indivíduos perdiam a capacidade de manter a resistência adquirida, indicando que o 

 ​  
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sistema cardiovascular ainda permanecia vulnerável quando submetido a cargas sucessivas sem 

tempo adequado de recuperação. 

Complementando esse entendimento, Gomes (2007) destaca que aeronavegantes que 

apresentam valores pressóricos no limite superior da normalidade tendem a suportar melhor as 

exigências da hipergravidade. Esse perfil fisiológico, segundo o autor, é frequentemente alcançado 

por meio de um condicionamento físico bem desenvolvido, reforçando a importância de 

intervenções sistemáticas voltadas à aptidão cardiorrespiratória e ao preparo físico específico. 

 

4.1.4 Treinamento físico específico  

 

4.1.4.1 Necessidade de um Treinamento Específico 

 

Como demonstrado nas seções anteriores, o condicionamento físico é reconhecido como 

fator decisivo para o aumento da tolerância à força gravitacional. Além de contribuir para a 

resistência fisiológica natural, ele também favorece a execução eficiente da Anti-G Straining 

Maneuver (AGSM), permitindo que o piloto mantenha maior pressão intratorácica por mais tempo e 

recupere-se mais rapidamente entre as manobras. 

Contudo, o condicionamento geral, por si só, não é suficiente para promover um 

desempenho otimizado em ambientes de hipergravidade. Para suportar as exigências extremas da 

força-G e maximizar a eficácia da AGSM, é necessário adotar um treinamento físico direcionado, 

com foco em capacidades fisiológicas específicas. 

Dentre essas capacidades, destacam-se: 

a)​ hipertrofia muscular dos membros inferiores, fundamental para a contração isométrica 

durante a AGSM;​

 

b)​ aprimoramento neuromuscular, que facilita respostas rápidas e coordenadas;​

 

c)​ melhora da resistência cardiovascular, considerada um requisito transversal a todos os 

métodos eficazes de tolerância à força-G.​
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Assim, torna-se evidente a necessidade de programas de treinamento planejados com base 

nessas demandas operacionais. Nesse contexto, destaca-se o Treinamento Intervalado de Alta 

Intensidade como uma alternativa promissora. 

 

4.1.4.2 High Intensity Interval Training (HIIT) 

 

 

​ O HIIT consiste na aplicação de estímulos físicos de alta intensidade, intercalados por 

períodos de recuperação ativa ou passiva. A ênfase recai não no volume total de treino, mas na 

intensidade dos esforços e na manipulação estratégica das pausas, o que gera adaptações 

fisiológicas rápidas e profundas. 

Os intervalos podem ser configurados de diversas formas, de acordo com os objetivos 

específicos. Por exemplo: 

a)​ pausas ativas (com exercícios de menor intensidade) favorecem a manutenção do estímulo 

metabólico;​

 

b)​ pausas passivas (sem atividade) permitem maior recuperação e foco em picos de 

desempenho. 

A versatilidade do HIIT permite sua aplicação tanto para ganho de resistência aeróbica 

quanto para o fortalecimento muscular localizado, desde que o protocolo seja corretamente 

elaborado. Tais características o tornam particularmente útil no ambiente militar, onde os 

treinamentos devem ser curtos, eficazes e compatíveis com a rotina operacional. 

Na AFA, o HIIT é rotineiramente praticado por grande parte dos esportes e é usado como 

base nos programas de Treinamento Físico Profissional Militar (TFPM), realizados no período 

compreendido pelo Estágio de Adaptação, quando os cadets acabam de chegar na Academia, bem 

como em eventuais práticas e ao longo do ano pelos cadetes que não fazem parte de equipe esportiva 

específica. Sendo assim, percebe-se que há iniciativas internas voltadas à adaptação dessa 

metodologia às necessidades dos cadetes aviadores, com cronogramas específicos de exercícios 

afixados em áreas comuns, como exemplificado na Figura 2, presente na academia inferior do 

ginásio esportivo.​

  

 ​  
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Figura 2 Cronograma de treino HIIT utilizado na AFA 

Fonte: Elaboração própria (2025). 
​​  

O cronograma em questão é disposto de exercícios que, além de gerarem força e resistência 

musculares, também corroboram com a resistência cardiovascular e cardiorrespiratória, trabalhando 

com uma série de exercícios não muito extensa, porém são feitos com grande intensidade e 

intervalos curtos, indo de acordo com o proposto para um HIIT e abordando os aspectos e regiões 

do corpo que o piloto necessita. Esta colocação é justificada ao observar os objetivos da 

metodologia do treino, “gerar um condicionamento físico específico para o piloto”, “combater os 
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sintomas de dores nas regiões mais afetadas pelo voo, principalmente lombar, costas e pescoço”, 

“elevação da qualidade de vida do piloto” e “aumento da segurança de voo”. 

 

4.1.5 Benefícios fisiológicos do HIIT frente aos desafios impostos pela força-G 

Os efeitos fisiológicos impostos pela força-G exigem do aviador um conjunto de capacidades 

específicas para garantir a manutenção da consciência, da performance motora e da segurança em 

voo. Diante disso, a adoção do High-Intensity Interval Training (HIIT) apresenta-se como uma 

estratégia eficaz para o desenvolvimento de atributos físicos diretamente relacionados à tolerância à 

aceleração gravitacional. 

4.1.5.1 Hipertrofia e força dos membros inferiores 

Durante a execução da Anti-G Straining Maneuver (AGSM), os músculos dos membros 

inferiores — como quadríceps, glúteos e tríceps sural — são amplamente recrutados em contrações 

isométricas para manter a pressão sanguínea central. O HIIT, ao combinar esforços intensos com 

estímulos repetidos, estimula de forma significativa a hipertrofia muscular e o aumento da força 

isométrica, resultando em maior eficácia na manobra e menor fadiga muscular durante sua 

execução prolongada. 

Carrington, Fisher e White (1999) destacam que o treinamento intervalado promove aumento 

da resposta pressora muscular, especialmente em exercícios que exigem força contínua, como é o 

caso das contrações sustentadas realizadas durante a AGSM. Esse tipo de fortalecimento contribui 

diretamente para a resistência periférica vascular ativa, reduzindo a queda de perfusão cerebral 

provocada pela hipergravidade. 

4.1.5.2 Melhora da capacidade cardiorrespiratória 

A exposição à força-G reduz significativamente a eficiência da troca gasosa e da oxigenação 

tecidual, especialmente nas regiões superiores do corpo. O HIIT tem demonstrado ser altamente 

eficaz no aumento do consumo máximo de oxigênio (VO₂máx) e da eficiência ventilatória, 

promovendo adaptações rápidas e superiores quando comparado ao treinamento contínuo moderado 

(Mueller et al., 2021). 

Além disso, estudos recentes (Silva, 2024) mostraram que sessões de HIIT de curta duração, 

mesmo com intensidade moderada, foram capazes de promover significativas melhorias na aptidão 

cardiorrespiratória, o que se traduz em maior resistência à hipóxia induzida pela força-G. 

 ​  
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4.1.5.3 Adaptação cardiovascular e recuperação autonômica 

Outro ponto crítico relacionado à força-G é a sobrecarga cardiovascular e a necessidade de 

rápida recuperação entre manobras sucessivas. O HIIT atua diretamente sobre esses aspectos ao 

promover: 

a)​ redução da pressão arterial central;​

 

b)​ melhora da variabilidade da frequência cardíaca; e​

 

c)​ aumento da elasticidade dos vasos sanguíneos, favorecendo a hemodinâmica cerebral e 

periférica. 

Segundo Oliveira (2023), esses efeitos resultam em uma recuperação cardiovascular mais 

eficiente e em maior capacidade de suportar exposições repetidas à força-G, como ocorre em 

missões operacionais com múltiplas manobras. 

Com isso, consolida-se a ideia de que o HIIT, quando corretamente estruturado, não apenas 

contribui para a manutenção do condicionamento físico do aviador, mas atua de forma direta e 

eficaz sobre os sistemas fisiológicos mais exigidos durante o voo sob aceleração. Essa constatação 

sustenta a proposta de aplicação desse método como componente essencial do treinamento militar 

especializado, justificando sua adoção nos programas de instrução de voo e preparação operacional.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A exposição à força gravitacional elevada representa um dos maiores desafios fisiológicos 

enfrentados pelos pilotos militares. Os efeitos da Força G sobre o corpo humano, amplamente 

documentados na literatura científica, impactam diretamente os sistemas cardiovascular, 

neuromuscular e respiratório, podendo culminar em sintomas como gray-out, black-out e G-LOC, 

eventos que comprometem gravemente a segurança das operações aéreas. 

Para mitigar esses riscos, a doutrina de instrução militar aérea já incorpora estratégias como 

a Anti-G Straining Maneuver (AGSM), a qual se mostra eficaz, mas limitada em sua duração e 

dependente do preparo físico do piloto. O desempenho adequado dessa manobra exige força 

muscular específica, especialmente nos membros inferiores, e recuperação cardiovascular rápida, 

atributos que não são plenamente atendidos por programas genéricos de condicionamento físico. 

Nesse contexto, esta pesquisa analisou a relevância do Treinamento Intervalado de Alta 

Intensidade (HIIT) como ferramenta de desenvolvimento físico voltada às demandas do voo militar 

sob hipergravidade. Os resultados apontam que o HIIT promove adaptações expressivas em três 

frentes cruciais: hipertrofia muscular localizada, resistência cardiorrespiratória e recuperação 

cardiovascular eficiente. Essas capacidades estão diretamente relacionadas à tolerância à força-G e 

ao aumento da eficácia da AGSM. 

Com base nas evidências analisadas, conclui-se que o HIIT configura-se como uma 

estratégia de treinamento de alto valor para a formação e o aperfeiçoamento dos pilotos militares. 

Sua implementação planejada e supervisionada pode representar um diferencial importante na 

preparação operacional, contribuindo para a segurança do voo e a excelência do desempenho em 

manobras críticas. 

Por fim, sugere-se que estudos futuros explorem a aplicação prática de protocolos de HIIT 

personalizados no ambiente militar, considerando perfis fisiológicos individuais e exigências 

específicas de cada especialidade da aviação. Avaliações longitudinais com pilotos em instrução 

podem fornecer dados mais precisos sobre a eficiência do método no contexto real de formação e 

operação.  

 ​  
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