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RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo tratar acerca do impacto do Treinamento Intervalado de
Alta Intensidade (HIIT) no desenvolvimento fisioldgico necessario ao piloto da Forca Aérea
Brasileira para tolerar e resistir melhor a For¢a-G. O estudo, primeiramente, busca reafirmar a
importancia do condicionamento fisico no desempenho operacional do piloto, elencando fatores de
maior relevancia para isto e, a partir disso, destacando a For¢a-G como um ponto crucial neste
quesito. Apos isso, o trabalho busca analisar os efeitos fisioldgicos no corpo humano, quando o
mesmo ¢ exposto a diferentes variagdes de aceleracdo. Ao longo do estudo a Anti-G Straining
Maneuver (AGSM), manobra utilizada para resistir a maiores cargas “G” positivas, ¢ analisada e sdo
pontuados os principais fatores que a tornam efetiva, bem como outros aspectos que provocam uma
resisténcia natural & For¢a-G. A pesquisa conta com uma extensa revisdo bibliografica, onde sao
analisados diversos estudos e artigos cientificos a fim de verificar uma relagdo entre a pratica de um
tipo de treinamento especifico, o HIIT, e uma melhor realizacdo da AGSM, assim como uma maior
tolerdncia a cargas “G”. Através destas andlises e estudos, € possivel verificar que o HIIT possui
elevado nivel de contribuigdo para a hipertrofia muscular e para os sistemas neuromuscular e
cardiovascular, fatores os quais, se direcionados e adaptados de forma especifica, podem agir,
pontualmente, nos fatores que causam resisténcia a For¢a-G e otimizam a AGSM. Por fim, o
trabalho busca analisar como a aplicagdo de programas especificos de HIIT pode ajudar os pilotos a
responder melhor as exigéncias fisicas impostas pelo voo, em especifico a For¢a-G, elevando a
seguranca ¢ 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.



1 INTRODUCAO

Na Forga Aérea Brasileira (FAB), o condicionamento fisico ¢ visto como fundamental,
Ribas (2018) destaca que o piloto, “através da realizagdo de um adequado treinamento fisico e
psicofisioldgico, poderd vir a otimizar suas performances na atividade aérea”. Para os pilotos, em
particular aqueles em formacao, os niveis de desempenho dependem, principalmente, do preparo
mental e fisico, tendo em vista o estresse e o esfor¢o corporal que a atividade aérea exige, como a

exposicao a altas cargas de For¢a-G durante o voo.

O Treinamento Intervalado de Alta Intensidade (HIIT), que por vezes possui diferentes
variacoes € nomenclaturas e que, segundo Tabata (2019), teve como pioneiro o treinador sueco
Gosta Holmér, com o método Farlek, ¢ amplamente investigado por diversos estudos (Weston et al.,
2014; Cao et al., 2019; e Oliveira et al., 2023) e alcangou destaque como estratégia eficaz na
preparagdo fisica, principalmente para individuos que necessitam desenvolver resisténcia fisica e
cardiovascular. Isso € particularmente relevante para os pilotos, pois o desenvolvimento de tais
fatores pode otimizar a tolerancia as adversidades do ambiente aéreo, permitindo uma melhor

manutencdo da capacidade operacional.

A For¢a-G, ou aceleracdo gravitacional, afeta diretamente o desempenho dos pilotos,
especialmente durante manobras rapidas e intensas. Na aviagdo de caca, os tripulantes sdo
frequentemente submetidos a grandes variacdes de Forga-G, o que aumenta o risco de desorientagdo
espacial e incidentes. Porém, essa exposi¢do pode ocorrer em todas as especialidades de aviagdo,
como Transporte, Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento (IVR) e até mesmo na aviagao de Asas
Rotativas, variando em intensidade ¢ momento. Tal fato também se evidencia durante a formacao
dos pilotos, visto que ¢ utilizada a doutrina da aviacao de caca para a realizacao das instrucdes. Para
lidar com esses desafios ligados a atividade aérea, € essencial que o piloto busque um constante
desenvolvimento fisico, o que pode ser alcancado por meio do HIIT, que melhora a capacidade
anaerobica e a recuperacdo cardiovascular, ajudando a manter a seguranca e o desempenho

operacional (Kolegérd et al., 2013).

O Estagio de Adaptagdo Fisiologica, coordenado e aplicado por militares do Instituto de
Medicina Aeroespacial (IMAE) aos cadetes aviadores da Academia da Forga Aérea (AFA), ¢

composto por uma série de atividades com o intuito de lhes proporcionar uma maior consciéncia de
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suas limitacdes e os possiveis efeitos que a exposicao a aceleracdo gravitacional pode causar. No
ano de 2024, os cadetes da Turma Artemis realizaram o estigio no IMAE e, durante a instrugio
pratica da AGSM, foi notado pelo autor, bem como por outros cadetes, que aqueles que possuiam
um bom condicionamento fisico 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 inspiragdo para

essa pesquisa.

Apesar dos beneficios do HIIT serem reconhecidos por diversas pesquisas (Silva, 2024 e
Oliveira, 2023), a literatura ainda carece de estudos focados especificamente na aplicacdo desta
modalidade de treinamento para pilotos em formacdo. O que justifica tal investigacdo ¢ a
necessidade de fornecer uma base cientifica sodlida que possa orientar o desenvolvimento de
programas de treinamento eficazes para esse grupo, otimizando sua resisténcia fisica e

prevenindo-os dos efeitos adversos da Forca-G.

Dado o exposto, a presente pesquisa busca investigar: De que forma a pratica do
Treinamento Intervalado de Alta Intensidade, bem como a sua aplicacio durante a formacao
do piloto militar, podem ajudar a aumentar a resisténcia a Forca-G? Essa indagagao direciona o
estudo, feito por meio de revisdo bibliografica, para a analise do impacto fisioldégico do HIIT na
melhoria da capacidade cardiovascular e muscular, além de sua influéncia na tolerancia a aceleracao

gravitacional.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar andlises de artigos, livros e pesquisas sobre a
importancia do condicionamento fisico para o militar aviador e sobre os efeitos da forga
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 fisiologicas necessarias para aumentar a tolerdncia a For¢ca G. Ao final do estudo,
espera-se compreender a relacdo entre o HIIT e a adaptagdo do piloto militar & exposicao a
aceleragdes gravitacionais, bem como avaliar o potencial de beneficio do mesmo para o desempenho

operacional em voo.

1.1.1 Objetivo geral



Esta pesquisa ira examinar as exigéncias fisiologicas para o piloto militar exercer sua

atividade fim, principalmente no que diz respeito a tolerancia a For¢a G, e analisar a relacdo disto

com possiveis beneficios que o HIIT pode oferecer, buscando compreender o impacto do mesmo

neste contexto.

1.1.2 Objetivos especificos

a)
b)

©)
d)

identificar os efeitos da Forga-G sobre o corpo humano;

caracterizar o que ¢ necessario para aumentar a tolerancia e proporcionar uma
resposta mais eficiente aos seus impactos;

analisar os aspectos fisiologicos em que o HIIT pode proporcionar melhorias; e
estabelecer qual ¢ a relagdo entre os aspectos fisioldgicos estimulados pelo HIIT e os

necessarios para uma maior resisténcia aos impactos da For¢a-G aos pilotos militares.



2 REFERENCIAL TEORICO

O condicionamento fisico ¢ algo de extrema relevancia para os militares da FAB, tendo em
vista que o Estatuto dos Militares (Lei 6880/80) diz que o militar deve “zelar pelo preparo proprio,
moral, intelectual e fisicol...]” (Brasil, 1980). Além disso, Paiva (2014, p. 22, grifo nosso) diz que “o
piloto de combate da FAB necessitara estar preparado fisicamente para operar a maquina em sua
maxima capacidade com seguranca”, destacando uma importancia ainda maior ao oficial aviador

da Forga Aérea.

Cassiano (2019) destaca o estresse, a fadiga e as exigéncias fisicas do voo como fatores
responsaveis por grande parte dos acidentes aeronauticos. Por conta disso, ¢ dado grande énfase a
suscetibilidade dos pilotos aos efeitos presentes no ambiente aeroespacial, como as alteragdes da
pressdo atmosférica gerando hipoxia, o comprometimento do sistema vestibular e do equilibrio
gerando desorientagdo espacial e, além desses, a tolerancia a For¢a-G, que sera o principal segmento

abordado nesta pesquisa.

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

Sugere-se que um treinamento fisico voltado para o aprimoramento das condigdes
impostas pela Forca G seja iniciado durante o periodo de formagdo, assim os
exercicios fisicos especificos voltados para esse fim tornar-se-iam uma constante na
vida funcional dos pilotos, atendendo as exigéncias das missdes de combate aéreo.
(Paiva, 2014, p. 70).

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

melhor tolerancia a For¢a-G, é necessario maior entendimento deste conceito.

Em 1687, o cientista ¢ matematico Sir Isaac Newton (1643 - 1727), através de seu livro
“Principios Matematicos de Filosofia Natural”, uma das obras mais importantes da historia da
ciéncia moderna, define a gravidade, ou aceleracdo gravitacional, como a for¢a “pela qual os corpos
tendem para o centro da terra”(Newton apud Balola, 2011, p. 12), logo, sempre estamos sendo
puxados para o chdo e submetidos a 1G (sendo “G” a unidade de medida que representa a atuagdo
da gravidade sob o corpo humano). Por ser uma aceleracdo, a For¢a-G sofre uma variagao devido a
mudancas de velocidade ou de direg¢do, logo, quando um carro ou avido altera bruscamente sua
velocidade ou direcdo, ird sujeitar-se a cargas diferentes de 1G. Além disso, para que um ocorra o

repouso ou o movimento retilineo uniforme, as forgas precisam se anular, entdo a forga gravitacional



se iguala ao peso e quando um corpo sofre 2G ou 3G quer dizer que o mesmo esta submetido a duas

ou trés vezes o peso dele, respectivamente.

Em sua primeira lei, Newton relata que quando um corpo ou objeto estd em movimento, em
linha reta, este permanecerd nesta situagdo até que uma forga aja sobre ele (Balola, 2011). Além
disso, quando um veiculo estd em movimento, seja carro ou avido, podemos dizer que nosso corpo
fica sujeito ao movimento e aceleragdo do mesmo. Aplicando-se os dois pensamentos, quando um
veiculo muda de direcdo, ha uma decomposi¢do do vetor G e os corpos presentes nestes nele
também sentem esta alteracdo. Podemos dizer que, quando decomposta, a aceleracdao gravitacional
possui trés eixos de atuacao, lateral (y), longitudinal (x) e vertical (z), sendo este ultimo o mais
critico. No eixo z, a atuagdo de uma outra aceleragdo no sentido contrario a gravidade (para cima)

resultard na For¢a-G negativa (-Gz), ja quando ¢ a favor, serd chamada de Forga-G positiva (+Gz).

Primeira Lei de Newton

Um objeto em movimento
permanece em movimento
retilineo, a menos que uma
forga aja sobre ele

Vertical

(2)

Longitudinal
(x)

Figura 1 Ilustragdo dos eixos de atuagdo da For¢a-G

Fonte: Elaboragao propria (2025).

O corpo humano, quando submetido a aceleragdo de 1G, tem sua circulacdo sanguinea
fluindo normalmente. A medida que o coragdo realiza 0 bombeamento, o sangue consegue chegar
normalmente as extremidades do corpo e gera o funcionamento natural dos sistemas. Porém, quando
sob atuacdo da carga G, o sangue, por ser um fluido, sofre alteracdes em seu fluxo. Pode-se dizer
entdo, que o sangue se movimenta de acordo com a resultante entre os vetores de atuacao. Por isso,
segundo Paiva (2014), apesar dos limites de tolerdncia a For¢a-G serem relativamente semelhantes
entre diferentes pessoas, certos fatores podem diminuir essa resisténcia, como o mau funcionamento

do sistema circulatério. Caso o coracdo ndo consiga realizar a sistole (contragdo) e a diéstole
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(relaxamento) efetivamente, mudancas no fluxo podem gerar uma vasodilatagdo e potencializar os

impactos no individuo.

Para lidar com tais situagdes, existem alguns artificios, um deles é a Anti-G Straining

Maneuver (AGSM), ou “Manobra Anti-G”.

O AGSM consiste em dois componentes: respiragao for¢ada (também chamada de
manobra de Valsalva) e tensdo muscular inferior do corpo. No componente
respiratorio, os pilotos respiram preparatorio para inflar o pulmio e expirar com
for¢a contra a glote para aumentar a pressao intra-toracica. Em seguida, eles fazem
uma troca de ar rapida a cada trés segundos para fornecer oxigenacao.
Simultaneamente, as tripulagdes executam um aperto interno dos musculos da parte
inferior do corpo para evitar o acimulo de sangue nas extremidades inferiores (Tu et
al., 2020, tradugdo nossa).

A NSCA 54-5, “Norma de Sistema para Atos Normativos no Ambito do Comando da
Aeronautica”, (Ministério da Defesa, 2023, p. 37) trata a respeito do Treinamento Fisico Militar no
Comando da Aerondutica e diz que a “maior tolerancia as cargas impostas durante o voo, a melhora
da funcdo cognitiva e executiva (concentragdo, capacidade de receber, interpretar e tomar decisdes)
e a recuperacdo rapida e prontidao para novos e repetidos esfor¢os” podem ser alcangadas mediante
ao aumento da resisténcia aerdbia. Além disso, a mesma NSCA também destaca que para
“execucdes mais eficazes da AGSM, que sdo fundamentais para maior tolerancia ao G € menor risco
de apresentar gray-out, blackout e G-LOC” o piloto necessita de maior forga e resisténcia muscular,
em especifico na musculatura dos membros inferiores e do abdome, grupos musculares essenciais

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

O HIIT, que recebe essa abreviacao por conta de seu nome inglés “High Intensity Interval
Training”, consiste em um tipo de treinamento que envolve alternar exercicios de alta intensidade,
superando o limiar anaerdbico, com periodos de descanso, que podem ser ativos ou passivos,
proporcionando um equilibrio entre esfor¢o intenso e recuperagao (Cao et al., 2019 e Silva et al.,
2024). Este programa de treino pode englobar exercicios como levantamento de peso olimpico,
pliometria, powerlifting, ginéstica, calistenia, remo interno, corrida e outros exercicios (Lichtensein

e Jensen, 2016).

Neste contexto, diversos estudos (Weston et al., 2014; Cao et al., 2019; ¢ Oliveira et al.,
2023) apontam os beneficios significativos do HIIT para o corpo humano, especialmente nos
sistemas respiratorio, cardiovascular e na capacidade muscular, os quais s3o atributos cruciais para a

tolerancia humana a For¢a-G. Tendo em vista a importancia de um treinamento especifico para a



evolugdo fisica, esta pesquisa propde uma analise sobre a possivel aplicagdo do Treinamento
Intervalado de Alta Intensidade (HIIT), de forma especificamente voltada para obten¢do de maior
resisténcia natural a For¢a-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 execucao da AGSM, resultando também em uma maior tolerancia

controlada a variag¢des de aceleragdao mais altas.

3 METODOLOGIA

Ao longo deste trabalho, através do método qualitativo, sera conduzida uma revisao
bibliografica detalhada de artigos cientificos, livros e revistas especializadas que discutem a
importancia dos aspectos fisioldgicos, mentais e fisicos envolvidos no condicionamento promovido
pelo HIIT. Além disso, serdo exploradas pesquisas que abordam a tolerancia e a responsividade do
corpo humano a For¢a-G, considerando tanto os efeitos imediatos quanto os de longo prazo. A
investigacdo serd pautada em uma andlise dedutiva-indutiva, buscando compreender como esses
fatores interagem para otimizar o desempenho e a adaptagdo fisica na formagdo dos pilotos

militares.

4 DESENVOLVIMENTO

4.1 ANALISE E DISCUSSOES

4.1.1 Papel da manutencio do condicionamento fisico na operacionalidade

Embora o tema ja& seja amplamente reconhecido e discutido, € pertinente retomar a
relevancia do condicionamento fisico no contexto operacional do militar. Os militares, em especial
os aviadores, sdo expostos a uma variedade de situagdes que exigem elevado grau de resisténcia —

fisica, emocional e intelectual.

Para compreender a importancia dessa aptiddo, destaca-se o conceito de Condicionamento

Fisico-Profissional (CFP), definido pela NSCA 54-3/2019 como:
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Componente da aptiddo fisica de um militar, desenvolvido por meio de treinamento
especifico, 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 importancia do
condicionamento fisico para os aviadores, considerando os esfor¢os da Forca Aérea Brasileira
(FAB) na busca constante pela exceléncia e pela maxima capacidade operacional. Como preconiza o
Plano Estratégico Militar da Aerondutica (PEMAER), a otimizagdo do desempenho dos militares ¢é

essencial para a eficdcia das operacdes.

Retomando o conceito de CFP, compreende-se que a perda de desempenho durante o
cumprimento das atribuigdes compromete a operacionalidade do militar. No caso especifico do
aviador, essa preocupagdo se intensifica devido as condi¢des adversas as quais ele ¢ submetido em
voo. O ambiente operacional da atividade aérea impde uma série de riscos € ameagas a manutengao
da performance, especialmente diante da incorporagdo de aeronaves de alta performance,

notadamente na aviagdo de caga, ¢ do aumento da complexidade das missoes.

Nesse cenario, destaca-se a For¢a-G como um dos principais fatores de impacto sobre a
capacidade operacional do piloto militar. Trata-se de uma variavel fisioldgica critica, que demanda

elevada preparagdo e constante manutengao de um alto nivel de condicionamento fisico.

4.1.2 Analise dos efeitos fisiologicos da Forca-G nos pilotos

4.1.2.1 Uso das Centrifugas para verificagdo dos efeitos

O método considerado mais adequado e padronizado para compreender os efeitos da forga
gravitacional no organismo dos pilotos, ¢ através do uso de centrifugas humanas. Esses
equipamentos possuem uma cabine e realizam rotagdes ao redor de um eixo, gerando uma reagao
inercial a aceleracdo centripeta, a qual ¢ utilizada para simular a Forca-G (Albuquerque, 2012).
Segundo Rangel (2022), as centrifugas sdo consideradas o “padrao-ouro” na avaliagdo dos impactos
fisioloégicos da hipergravidade, por permitirem simula¢des controladas e proximas da realidade

operacional.

Nesse contexto, os estudos realizados na Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do

Sul (PUCRS) por Rosa (2008) e Gomes (2008) merecem destaque. A partir da construcdo de uma
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centrifuga movida por tracdo humana, idealizada por Albuquerque (2003), Rosa e Gomes
conduziram experimentos com voluntarios submetidos a ambientes simulados de hipergravidade. O
objetivo era observar as reacdes fisiologicas do corpo humano sob diferentes intensidades de

aceleragao.

Com base nesses estudos, foi adotado o valor inicial de +5 Gz para os testes, por representar
um ponto critico a partir do qual ja ¢ possivel identificar sintomas relevantes, como gray-out,
black-out e G-LOC, esclarecidos ao longo do trabalho. Os testes consideraram individuos com
distintos niveis de condicionamento fisico, posicionados de forma supinada, ¢ com pontos de
medicao distribuidos ao longo do corpo. A regido do coragdo foi estabelecida como referéncia para

calculo da forg¢a resultante.

A equacdo utilizada para o calculo da forca gerada no corpo dos voluntérios € a apresentada

a seguir:

FG = (Vg2 + o*. r})/g (Rosa apud Albuquerque, 2012, p. 50)
FG - Forca-G gerada,;

g - for¢a G da Terra;

o - velocidade angular; e

r - raio da centrifuga.

Os resultados evidenciaram que a aceleracdo ndo ¢ uniforme ao longo do corpo humano.
Quando a regido toracica era submetida a +5 Gz, estimou-se que os pés recebiam cerca de +9 Gz.
Essa diferenga permite inferir as areas mais vulneraveis aos efeitos da hipergravidade e o sentido

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

A partir da observacdo e analise dos riscos associados a hipergravidade, principalmente
cardiovasculares, como investigado por Yang (2007), Rosa (2005) aprimorou o equipamento
desenvolvido por Albuquerque. A nova configuragdo contou com instrumentos que permitiam uma
melhor obtencdo de dados, através de um sistema basico de comunicagdo € monitoramento por meio
de sensores e, posteriormente, com cameras que realizavam o monitoramento em tempo real (Nava,
2012). Tais avangos possibilitaram uma melhor compreensdao e andlise dos efeitos fisiologicos

enfrentados pelos pilotos militares.
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4.1.2.2 Efeitos fisiologicos

A tolerancia do corpo humano a for¢a-G ¢ influenciada por uma série de fatores, entre eles: a
magnitude da aceleragdo, seu tempo de duracdo, o eixo corporal afetado(x, y ou z), a temperatura
ambiente, além de condi¢des individuais como fadiga, tempo decorrido desde a ultima ingestao
alcoolica e preparo fisico (Gomes, 2007 e Albuquerque, 2012). Dentre os eixos de aplica¢do, o mais
critico € o eixo Z, especialmente o eixo +Gz (positivo), que corresponde a aceleracdo no sentido

cabeca-pés, comumente enfrentada pelos pilotos durante manobras acrobaticas e combativas.

De acordo com Albuquerque (2012), a exposicao ao +Gz exerce impactos profundos sobre o
sistema cardiovascular. Inicialmente, surgem sintomas visuais, seguidos, em niveis mais elevados,

pela perda de consciéncia:

A exposicdo a aceleracdo + Gz aumentada tem um profundo efeito sobre o sistema
cardiovascular, que se manifesta, em primeiro lugar, por sintomas visuais e, em
seguida, em niveis suficientemente elevados de aceleragdo, por perda de consciéncia
(Albuquerque, 2012, p. 25).

Fisiologicamente, a aceleragdo atua modificando o gradiente hidrostatico do sangue, ocorre
um aumento aparente do sangue, levando a redistribui¢do do fluxo sanguineo para as extremidades
inferiores. Isso ocorre devido a diferenca de pressao entre as regioes acima e abaixo do nivel do
coragdo, o que reduz a perfusdo cerebral e ocular. Como consequéncia, ha queda da pressao arterial
na regido torécica, dilatagdo dos vasos sanguineos, reducdo do débito cardiaco e, em casos mais

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

Essas alteragdes resultam em sintomas como perda gradual da visdo (gray-out), perda total
da visdo (black-out) e perda de consciéncia (G-LOC). De acordo com Morais (2022), esses eventos

representam riscos significativos a seguranca do voo e estdo associados a diversos acidentes

aeronauticos, especialmente quando ocorrem de forma subita e durante manobras de alta exigéncia.

4.1.3 Formas de prevencio e resisténcia aos efeitos da FG: manobra anti-G e condicionamento

fisico

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, ¢
uma técnica padronizada e treinada desde a formagao dos pilotos de combate, sendo considerada
fundamental para a manutengdo da consciéncia durante exposi¢cdes prolongadas a aceleracdo
gravitacional. Sua eficidcia decorre da atuagdo combinada de dois componentes principais: o

muscular e o respiratorio.

Durante a execu¢do da manobra, o aviador realiza contragdes musculares isométricas
simultaneamente & manobra respiratoria conhecida como Valsalva modificada. Isso eleva a pressao
intra-abdominal e intratoracica, resultando no aumento momentaneo da pressao arterial nos grandes
vasos, no coragao e na regido encefalica, favorecendo a perfusdo sanguinea cerebral e retardando os

sintomas de hipoxia cerebral decorrentes da forca-G (Junior, 2024).

A eficaicia da AGSM, no entanto, estd diretamente relacionada a capacidade
neuromuscular e ao condicionamento cardiovascular do individuo. A hipertrofia muscular ¢
determinante, porém a coordenagdo muscular mostra-se ainda mais eficaz na obten¢ao de resisténcia
a for¢a-G através da AGSM. Assim, sem for¢a muscular adequada e controle respiratorio eficiente, a
manobra perde sua efetividade, colocando o piloto em risco de gray-out, black-out ou G-LOC

mesmo em niveis moderados de aceleracdo (Whinnery, 1980; Kélegard 2013; Tu, 2020).

4.1.3.2 Resisténcia aos efeitos fisiologicos da FG

Apesar da relevancia da AGSM como estratégia imediata, sua atuagdo ¢ momentanea. Por
isso, a resisténcia fisiologica natural e adaptativa torna-se essencial, especialmente durante
manobras de voo prolongadas e repetidas. Essa resisténcia depende, em grande parte, da capacidade
de recuperaciio autonémica e hemodinamica, em especial da fun¢ao barorreflexa, responsavel por

estabilizar a pressado arterial em situacdes de estresse cardiovascular.

Nesse sentido, estudos como o de Stevenson (2014) demonstraram que a exposi¢ao
progressiva a ambientes hiper gravitacionais em centrifugas humanas pode elevar temporariamente a
tolerancia a for¢a-G. Entretanto, os beneficios dessa adaptacdo sdo sensiveis a frequéncia e a
duragdo dos estimulos. Foi observado que, ao se reduzir os intervalos entre exposigdes para apenas

dois minutos, os individuos perdiam a capacidade de manter a resisténcia adquirida, indicando que o



14

sistema cardiovascular ainda permanecia vulneravel quando submetido a cargas sucessivas sem

tempo adequado de recuperagao.

Complementando esse entendimento, Gomes (2007) destaca que aeronavegantes que
apresentam valores pressoricos no limite superior da normalidade tendem a suportar melhor as
exigeéncias da hipergravidade. Esse perfil fisiologico, segundo o autor, ¢ frequentemente alcangado
por meio de um condicionamento fisico bem desenvolvido, refor¢cando a importancia de

intervengoes sistematicas voltadas a aptidao cardiorrespiratéria e ao preparo fisico especifico.

4.1.4 Treinamento fisico especifico

4.1.4.1 Necessidade de um Treinamento Especifico

Como demonstrado nas segdes anteriores, o condicionamento fisico ¢ reconhecido como
fator decisivo para o aumento da tolerancia a forga gravitacional. Além de contribuir para a
resisténcia fisioldgica natural, ele também favorece a execugdo eficiente da Anti-G Straining
Maneuver (AGSM), permitindo que o piloto mantenha maior pressdo intratoracica por mais tempo e

recupere-se mais rapidamente entre as manobras.

Contudo, o condicionamento geral, por si s6, ndo ¢ suficiente para promover um
desempenho otimizado em ambientes de hipergravidade. Para suportar as exigéncias extremas da
for¢a-G e maximizar a eficacia da AGSM, ¢é necessario adotar um treinamento fisico direcionado,

com foco em capacidades fisioldgicas especificas.
Dentre essas capacidades, destacam-se:

a) hipertrofia muscular dos membros inferiores, fundamental para a contracao isométrica

durante a AGSM;

b) aprimoramento neuromuscular, que facilita respostas rapidas e coordenadas;

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

métodos eficazes de tolerancia a for¢a-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 aplicagdo de estimulos fisicos de alta intensidade, intercalados por
periodos de recuperacgdo ativa ou passiva. A énfase recai ndo no volume total de treino, mas na
intensidade dos esforcos e na manipulacdo estratégica das pausas, o que gera adaptagdes

fisiologicas rapidas e profundas.

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

especificos. Por exemplo:

a) pausas ativas (com exercicios de menor intensidade) favorecem a manutencio do estimulo

metabodlico;

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

desempenho.

A versatilidade do HIIT permite sua aplicagdo tanto para ganho de resisténcia aerdbica
quanto para o fortalecimento muscular localizado, desde que o protocolo seja corretamente
elaborado. Tais caracteristicas o tornam particularmente util no ambiente militar, onde os

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

Na AFA, o HIIT ¢ rotineiramente praticado por grande parte dos esportes e ¢ usado como
base nos programas de Treinamento Fisico Profissional Militar (TFPM), realizados no periodo
compreendido pelo Estidgio de Adaptacdo, quando os cadets acabam de chegar na Academia, bem
como em eventuais praticas e ao longo do ano pelos cadetes que ndo fazem parte de equipe esportiva
especifica. Sendo assim, percebe-se que ha iniciativas internas voltadas a adaptagdo dessa
metodologia as necessidades dos cadetes aviadores, com cronogramas especificos de exercicios
afixados em &reas comuns, como exemplificado na Figura 2, presente na academia inferior do

ginasio esportivo.
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Figura 2 Cronograma de treino HIIT utilizado na AFA

Fonte: Elaboragao propria (2025).

O cronograma em questao ¢ disposto de exercicios que, além de gerarem forga e resisténcia
musculares, também corroboram com a resisténcia cardiovascular e cardiorrespiratéria, trabalhando
com uma série de exercicios ndo muito extensa, porém sao feitos com grande intensidade e
intervalos curtos, indo de acordo com o proposto para um HIIT e abordando os aspectos e regides
do corpo que o piloto necessita. Esta colocacdo ¢ justificada ao observar os objetivos da

29 ¢¢

metodologia do treino, “gerar um condicionamento fisico especifico para o piloto”, “combater os
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sintomas de dores nas regides mais afetadas pelo voo, principalmente lombar, costas e pescoco”,

“elevagdo da qualidade de vida do piloto” e “aumento da seguranga de voo™.

4.1.5 Beneficios fisiologicos do HIIT frente aos desafios impostos pela forca-G

Os efeitos fisiologicos impostos pela for¢a-G exigem do aviador um conjunto de capacidades
especificas para garantir a manuten¢do da consciéncia, da performance motora e da seguranca em
voo. Diante disso, a ado¢do do High-Intensity Interval Training (HIIT) apresenta-se como uma
estratégia eficaz para o desenvolvimento de atributos fisicos diretamente relacionados a tolerancia a

aceleragdo gravitacional.
4.1.5.1 Hipertrofia e for¢a dos membros inferiores

Durante a execucdo da Anti-G Straining Maneuver (AGSM), os musculos dos membros
inferiores — como quadriceps, gluteos e triceps sural — sao amplamente recrutados em contragdes
isométricas para manter a pressdo sanguinea central. O HIIT, ao combinar esfor¢os intensos com
estimulos repetidos, estimula de forma significativa a hipertrofia muscular e o aumento da for¢a
isométrica, resultando em maior eficdcia na manobra e menor fadiga muscular durante sua

execug¢ao prolongada.

Carrington, Fisher e White (1999) destacam que o treinamento intervalado promove aumento
da resposta pressora muscular, especialmente em exercicios que exigem for¢a continua, como € o
caso das contragdes sustentadas realizadas durante a AGSM. Esse tipo de fortalecimento contribui
diretamente para a resisténcia periférica vascular ativa, reduzindo a queda de perfusdo cerebral

provocada pela hipergravidade.
4.1.5.2 Melhora da capacidade cardiorrespiratoria

A exposicao a forca-G reduz significativamente a efici€ncia da troca gasosa e da oxigenacao
tecidual, especialmente nas regides superiores do corpo. O HIIT tem demonstrado ser altamente
eficaz no aumento do consumo maximo de oxigénio (VO:max) ¢ da eficiéncia ventilatéria,
promovendo adaptacdes rapidas e superiores quando comparado ao treinamento continuo moderado

(Mueller et al., 2021).

Além disso, estudos recentes (Silva, 2024) mostraram que sessdes de HIIT de curta duragao,
mesmo com intensidade moderada, foram capazes de promover significativas melhorias na aptidao

cardiorrespiratoria, o que se traduz em maior resisténcia a hipdxia induzida pela for¢a-G.
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4.1.5.3 Adaptagdo cardiovascular e recuperagdo autonomica

Outro ponto critico relacionado a forca-G ¢ a sobrecarga cardiovascular e a necessidade de
rapida recuperagdo entre manobras sucessivas. O HIIT atua diretamente sobre esses aspectos ao

promover:

a) reducio da pressao arterial central,

b) melhora da variabilidade da frequéncia cardiaca; e

c) aumento da elasticidade dos vasos sanguineos, favorecendo a hemodindmica cerebral e

periférica.

Segundo Oliveira (2023), esses efeitos resultam em uma recuperacdo cardiovascular mais
eficiente e em maior capacidade de suportar exposicdes repetidas a forca-G, como ocorre em

missdes operacionais com multiplas manobras.

Com isso, consolida-se a ideia de que o HIIT, quando corretamente estruturado, ndo apenas
contribui para a manuten¢do do condicionamento fisico do aviador, mas atua de forma direta e
eficaz sobre os sistemas fisioldgicos mais exigidos durante o voo sob aceleracdo. Essa constatacao
sustenta a proposta de aplicacdo desse método como componente essencial do treinamento militar

especializado, justificando sua ado¢do nos programas de instru¢ao de voo e preparacao operacional.



19

5 CONSIDERACOES FINAIS

A exposi¢ao a forga gravitacional elevada representa um dos maiores desafios fisiologicos
enfrentados pelos pilotos militares. Os efeitos da For¢a G sobre o corpo humano, amplamente
documentados na literatura cientifica, impactam diretamente os sistemas cardiovascular,
neuromuscular e respiratorio, podendo culminar em sintomas como gray-out, black-out ¢ G-LOC,

eventos que comprometem gravemente a seguranca das operacdes aéreas.

Para mitigar esses riscos, a doutrina de instru¢do militar aérea ja incorpora estratégias como
a Anti-G Straining Maneuver (AGSM), a qual se mostra eficaz, mas limitada em sua duragdo e
dependente do preparo fisico do piloto. O desempenho adequado dessa manobra exige forca
muscular especifica, especialmente nos membros inferiores, € recuperacdo cardiovascular rapida,

atributos que ndo sao plenamente atendidos por programas genéricos de condicionamento fisico.

Nesse contexto, esta pesquisa analisou a relevancia do Treinamento Intervalado de Alta
Intensidade (HIIT) como ferramenta de desenvolvimento fisico voltada as demandas do voo militar
sob hipergravidade. Os resultados apontam que o HIIT promove adaptacdes expressivas em trés
frentes cruciais: hipertrofia muscular localizada, resisténcia cardiorrespiratéria e recuperacio
cardiovascular eficiente. Essas capacidades estdo diretamente relacionadas a tolerancia a forca-G e

ao aumento da eficicia da AGSM.

Com base nas evidéncias analisadas, conclui-se que o HIIT configura-se como uma
estratégia de treinamento de alto valor para a formacgao e o aperfeicoamento dos pilotos militares.
Sua implementagdo planejada e supervisionada pode representar um diferencial importante na
preparagdo operacional, contribuindo para a seguranca do voo e a exceléncia do desempenho em

manobras criticas.

Por fim, sugere-se que estudos futuros explorem a aplicagdo pratica de protocolos de HIIT
personalizados no ambiente militar, considerando perfis fisioldgicos individuais e exigéncias
especificas de cada especialidade da aviagdo. Avaliagdes longitudinais com pilotos em instrugao
podem fornecer dados mais precisos sobre a eficiéncia do método no contexto real de formagao e

operacao.
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