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Creacioén de un programa anti G-LOC en la fabrica para la
operacion de los aviones F-39 Gripen

Creation of an Anti G-LOC program at the FAB for the operation of the F-39 Gripen aircraft

Criagcao de um programa Anti G-LOC na FAB para a operagéao da aeronave F-39 Gripen

Rafael Rodrigo Mancin de MoraisI

RESUMEN

El avién F-39 se esta incorporando a la Fuerza
Aérea Brasilefia (FAB) y trae consigo capacidades
de maniobra de hasta 9G (nueve veces la fuerza
de la gravedad). Asi, los pilotos brasilefios estaran
sujetos al efecto de G-LOC (pérdida de conciencia
inducida por G), que seria la pérdida de conciencia
debido a la fuerza G, extremadamente peligrosa
y comun en aeronaves de alto rendimiento. Este
articulo argumenta que la creacion de un programa
estructurado “Anti G-LOC” en la FAB, a través
de clases, entrenamiento fisico, entrenamiento
en centrifugas y monitoreo de desempefio, es
necesaria para garantizar la operacion segura
de la aeronave F-39 Gripen. En primer lugar, se
argumenta que varias fuerzas aéreas de todo
el mundo han iniciado programas para prevenir
G-LOC y han obtenido resultados positivos al
respecto. Utilizaron la centrifuga, en un ambiente
controlado, para aumentar la tolerancia del piloto
a G, con entrenamiento y ejecucién de maniobras
de respiracion AGSM (Anti G Straining Maneuver),
clases de sensibilizacién de la tripulacién y
entrenamiento fisico anaerdébico. En segundo
lugar, el andlisis de la recogida de datos, debido
a la gran cantidad de variables personales
involucradas como edad, tipo fisico, experiencia
de vuelo, etc., resulté de suma importancia para
que el conocimiento producido pudiera reinvertirse
en los propios programas con el fin de mejorarlos,
considerando que varios estudios carecian de mas
datos para su validacién. Por eso, con la creacién
de un programa Anti G-LOC, la FAB invertira en la

Seguridad de Vuelo del F-39 Gripen, previniendo
accidentes, salvando pérdidas materiales y
salvaguardando vidas. Ademas, el desarrollo
y perfeccionamiento del programa servira de
referencia para nuevos estudios que se iniciaran
en las Fuerzas Armadas y en Brasil.

Palabras clave: GRIPEN; G-LOC; Programa;
Capacitacion; Prevencion.

ABSTRACT

The F-39 aircraft is being incorporated into
the Brazilian Air Force (FAB) and brings with
it maneuvering capabilities of up to 9G (nine
times the force of gravity). Thus, Brazilian
pilots will be subject to the effect of G-LOC
(G-induced loss of consciousness), which
would be the loss of consciousness due to
G-force, extremely dangerous and common in
high-performance aircraft. This article argues
that the creation of a structured program “Anti
G-LOC” in the FAB, through classes, physical
training, centrifuge training and performance
monitoring, is necessary to guarantee the safe
operation of the F-39 Gripen aircraft. First, it is
argued that several air forces around the world
have initiated programs to prevent G-LOC and
achieved positive results in this regard. They
used the centrifuge, in a controlled environment,
to increase the pilot’s tolerance to G, with training
and execution of AGSM breathing maneuvers
(Anti G Straining Maneuver), classes for crew
awareness and anaerobic physical training.
Secondly, the analysis of data collection, due to
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the large number of personal variables involved
such as age, physical type, flight experience,
etc., proved to be extremely important so that the
knowledge produced could be reinvested in the
programs themselves in order to improve them.
them, considering that several studies lacked
more data for their validation. Therefore, with
the creation of an Anti G-LOC program, the FAB
will invest in the Flight Safety of the F-39 Gripen,
preventing accidents, saving material losses and
safeguarding lives. Furthermore, the development
and improvement of the program will serve as a
reference for new studies to be initiated in the
Armed Forces and in Brazil.

Keywords: GRIPEN; G-LOC; Program; Training;
Prevention.

RESUMO

A aeronave F-39 estd sendo incorporada a Forga
Aérea Brasileira (FAB) e traz consigo capacidades de
manobras de até 9G (nove vezes a forga da gravidade).
Assim, os pilotos brasileiros estardo sujeitos ao efeito de
G-LOC (G-induced loss of consciousness), que seria a
perda da consciéncia devido a forca G, extremamente
perigoso e comum em aeronaves de alta performance.
O presente artigo defende que a criagdo de um
programa estruturado “Anti G-LOC” na FAB, por meio
de aulas, treinamento fisico, treinamento em centrifuga
e monitoramento de desempenho, € necessdria para
garantir a operagdo segura da aeronave F-39 Gripen.
Primeiramente, argumenta-se que diversas forcas
aéreas ao redor do mundo iniciaram programas para
prevenir o G-LOC e conseguiram resultados positivos
neste sentido. Utilizaram a centrifuga, para, em um
ambiente controlado, aumentar a tolerdncia do piloto
ao @G, com o treinamento e execu¢do de manobras
respiratorias AGSM (Anti G Straining Maneuver), aulas
para conscientizagdo dos tripulantes e treinamento
fisico anaerdbico. Em segundo lugar, a andlise da coleta
de dados, devido a grande quantidade de varidveis
pessoais envolvidas como idade, tipo fisico, experiéncia
de voo, etc, se mostrou extremamente importante para
que o conhecimento produzido fosse reinvestido nos
proprios programas a fim de aprimora-los, tendo em
vista que diversos estudos careceram de mais dados
para sua validagdo. Portanto, com a criacdo de um
programa Anti G-LOC, a FAB investird na Seguranga de
Voo do F-39 Gripen, prevenindo acidentes, poupando
perdas materiais e resquardando vidas. Outrossim, o
desenvolvimento e aprimoramento do programa servira
de referéncia para que novos estudos fossem iniciados
nas For¢as Armadas e no Brasil.

Palavras-chave: GRIPEN; G-LOC; programas;
treinamento; prevencgéo.
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1 INTRODUCCION

El 23 de octubre de 2020, se present6 en Brasil el
F-39 Gripen, después de un largo proceso que involucrd
su eleccién, compra y produccién. La aeronave posee
grandes capacidades tecnoldgicas y de desempefio,
como la de sostener maniobras con cargas de hasta 9G
(nueve veces la fuerza de la gravedad). Esta capacidad
de maniobra acaba siendo un diferencial en vuelos,
principalmente de combate aéreo, en el que la acronave
con mejor desempefio, normalmente, obtiene ventaja
para un lanzamiento de armamento sobre la otra.

Segan Pei L., Jinhung y Shih L. (2012), la fuerza
gravitacional es la mediciéon de la carga/peso que
actta sobre un objeto con la aceleracién proporcional
en multiplos de “G” que actta en la direccién opuesta
desde la cual el objeto recibe la fuerza. Es decir, si
un piloto pesa 100 kg y realiza un giro con 9 veces la
fuerza de la gravedad, sentirda una carga/peso sobre
su cuerpo de 900 kg. Esta aceleracion(G) es el mayor
estrés fisico asociado con un vuelo de combate.

Las altas cargas G siempre representan un gran
peligro para los pilotos de combate, ya que pueden
resultar en “G-LOC”, que seria la pérdida de
conciencia inducida por la Fuerza G (Pei L.; Jinhung
U.; Shih L., 2012, traduccién nuestra). Segun Pei
L. y Shih L. (2012 apud Burton, 1988), G-LOC se
define como un estado de percepcién alterada donde
la conciencia de la realidad estaba ausente debido
a la repentina y critica reducciéon de la circulacion
sanguinea cerebral causada por el aumento de la fuerza
G. Esta disminucién de la circulacion sanguinea en el
cerebro ocurre cuando los pilotos realizan acrobacias
involucradas en maniobras de combate aéreo, a través
de giros con pequefios radios, subidas y bajadas
verticales y rapidos cambios de direccion.

Antes de la aparicién del G-LOC, es comtn que los
pilotos experimenten cambios en la vision, presentando
“vision de tanel”, con la pérdida de la vision periférica
(greyout), o la pérdida completa de la vision (blackout).
Con el aumento de la dificultad de perfusién cerebral
debido al +Gz y con la tendencia de la sangre a ir a
las extremidades del cuerpo, como las piernas y los
pies, el piloto puede perder el conocimiento total o
parcialmente durante el acto de pilotaje. En aeronaves
de alto rendimiento, que pueden alcanzar una o incluso
dos veces velocidades mas rapidas que la velocidad
del sonido, esto puede, incluso si ocurre durante unos
segundos, ser mortal para el tripulante.

Un estudio realizado, durante 11 afios, con pilotos
en centrifuga humana, demostr6 que los tripulantes bajo
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alta carga G pueden pasar 12 segundos bajo absoluta
incapacidad, debido al G-LOC, y mas de 16 segundos
bajo relativa incapacidad (Xin-Sheng C. et al., 2012).
Teniendo en cuenta que los actuales aviones de combate
de la FAB no poseen la misma capacidad de maniobra
del Gripen y sus limites de carga G son inferiores, se
vuelve extremadamente importante centrarse en el
entrenamiento de nuestros pilotos para que el nuevo

caza sea operado con seguridad, evitando ocurrencias
de G-LOC.

2 DESARROLLO

2.1 Comprender el G-LOC, el Entrenamiento Previo
y una Condicién Fisica Adecuada

Aunque los primeros accidentes debidos al
G-LOC empezaron a ocurrir en la Primera Guerra
Mundial, los informes regulares de estos eventos no
comenzaron antes de la década de 1980 (Xin C. et al,,
2012). Segtn el analisis del Centro de Seguridad de la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos (USAF, del inglés
United States Air Force), de 1982 a 2001 ocurrieron
559 eventos relacionados a G-LOC en la USAF. En
este mismo periodo, en 18 incidentes relacionados con
G-LOC, hubo 14 muertes (Terrence J. etal., 1992). En
1987, la Fuerza Aérea inglesa realizé un estudio con
2.753 pilotos y encontr6 que, de este total, el 19.3%
habfa sufrido algun tipo de sintoma de G-LOC (Pei
L.; Jinhung U.; Shih L., 2012).

El entrenamiento y formacién de un piloto de
combate de la FAB es un proceso largo y costoso,
pudiendo superar los 11 afios de especializacion y
estudios. Segtin Dolgin (1987), el coste promedio para
entrenar a un piloto de combate supera los US$800
mil. Ademas, los aviones de combate tienen tecnologia
avanzada, armamento y cuestan millones de ddlares.
Basado dnicamente en los costes, ningun pafs puede
permitirse pérdidas en tales inversiones debido a
accidentes que podrian haberse evitado.

Con el fin de minimizar pérdidas y considerando
los costes mencionados anteriormente, las Fuerzas
Aéreas comenzaron a estudiar y a desarrollar
programas de prevencién al G-LOC, frenando, como
en los Estados Unidos de América (EE. UU.), la
tendencia de crecimiento de los accidentes (Samuel
M.; Thomas V.; Scott C., 2004).

Segun Vashisth S. et al. (2017), se sugieren
medidas mecanicas, fisiolégicas y educativas para
proteger a los pilotos de aviones de alto rendimiento
de la aceleracién extrema. Se han desarrollado trajes
para que, con el aumento de la carga G, inflen y
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presionen los musculos del abdomen y las piernas
de los pilotos evitando que la sangre descienda. Aun
segin Vashisth S. et al. (2017), aunque si ayudaron,
los trajes no aumentaron significativamente la
tolerancia a la fuerza G. Por lo tanto, los programas
de prevenciéon de G-LOC comenzaron a utilizar
ampliamente la capacitacion en centrifuga.

Gillingham y Fosdick (1988) citan que la centrifuga
es un simulador ideal de las condiciones de vuelo,
donde le permite al piloto reconocer, en un entorno
controlado y seguro, los efectos del G-LOC. La
centrifuga consiste en un gran equipo de tierra, que
simula, a través de giros circulares y utilizaciéon de la
fuerza centrifuga, la fuerza G producida durante el
vuelo. El piloto se sienta dentro del equipo, como
si estuviera dentro de una aeronave, y comienza
el entrenamiento. Segun Pei L., Jenhung W. y Shih
L. (2012), los beneficios del entrenamiento en la
centrifuga son la comprension del impacto fisico de
la Fuerza G en los miembros de la tripulacion, los
efectos de las altas cargas G en el cuerpo humano, el
entrenamiento de maniobras respiratorias para evitar el
G-LOC (Anti G Straining Maneuver — AGSM), reducir
el coste del entrenamiento del vuelo y aumentar la
adaptacion o compensacion del sistema cardiovascular
a través de exposiciones repetidas a ambientes de altas
cargas G. En los EE. UU,, los datos de 1982 a 2001
indicaron una caida en el numero de accidentes de
G-LOC de 4,4 por millén a 1,6 accidentes por millon
de despegues (Xin C. et al., 2012) después del inicio
del entrenamiento en centrifuga humana.

Lamentablemente, Brasil no dispone del
equipo centrifugo, sea en las Fuerzas Armadas o
en la iniciativa civil. Con esto, nuestros pilotos no
experimentan condiciones de vuelo simuladas bajo
9G. En consecuencia, no hay entrenamiento de las
maniobras respiratorias AGSM y otras ventajas ya
mencionadas que proporciona el entrenamiento.
Una buena alternativa, en caso de que el equipo
no se adquiriera en el futuro, serfa la realizacion
del entrenamiento de centrifugadoras en otros
paises. Incluso siendo algo costoso a largo plazo,
tal entrenamiento estarfa justificado por la elevacion
significativa de la seguridad de vuelo.

Ademas, las clases también tuvieron un papel
relevante en el entrenamiento y en la concienciaciéon
de los pilotos a fin de evitar el G-LOC. A través
de ellas, se hace posible ensefiar la teoria de las
maniobras de AGSM, Medicina Aeroespacial, razén
de respiracién, indicios de G-LOC, entre otros. Segin
Gillingham y Fosdick (1988), el 80,3% de los pilotos
de la USAF consideraron que las clases sobre el tema



G-LOC tenian importancia en su prevencién y el
55,6% se sintieron beneficiados por el entrenamiento
en centrifuga. Es importante observar hechos y
resultados de la Fuerza Aérea Estadounidense, pues
ella vuela una gran cantidad de aeronaves de alto
desempefio durante muchas décadas y tiene en su
historial diversos accidentes relacionados a G-LOC.
Ademas de las clases y el entrenamiento
en centrifuga, otro aspecto importante en la
preparacién de los pilotos de combate para soportar
las condiciones de alta cara G esta relacionado con el
entrenamiento y la aptitud fisica. Los entrenamientos
anaerobicos, como la musculacién, tienen beneficios
en la tolerancia al G. En general, este entrenamiento
puede aumentar la masa muscular, la resistencia
muscular y la fuerza, generando resultados positivos
durante el vuelo de combate (Xin C. et al., 2012).
En la FAB, ademads de la ausencia de la centrifuga
humana, los médicos de los escuadrones imparten
clases sobre aceleraciones y sus efectos en los
organismos, pero las mismas son superficiales y no
hay ningin tipo de entrenamiento fisico orientado a
la preparacién de nuestros pilotos para un ambiente
extremo como el del vuelo de combate. Asi,
observando los hechos y datos estadisticos anteriores,
podemos verificar la importancia de la creaciéon de
un programa involucrando todos estos factores para
que la aeronave Gripen se maneje con seguridad.

2.2 El levantamiento de Datos Estadisticos en el
Perfeccionamiento de un Programa Anti G-LOC

A lo largo de las décadas e incluso después de
diversos estudios sobre la prevenciéon de G-LOC,
hay una gran carencia de datos estadisticos a fin
de mejorar los programas de prevencién a este
evento. Por involucrar a pilotos con diferentes
edades, experiencia de vuelo, peso, altura y
acondicionamiento fisico, por ejemplo, se hace
necesario un constante y gran monitoreo de tales
variables. Tal hecho es citado por Samuel M.,
Thomas V. y Scott C. (2004) a partir del analisis de
los resultados del G-Risk Indicator Management
(GRIM), desplegado en la Luke Air Force Base
para facilitar la deteccién temprana de problemas
relacionados con la G, que carecia de datos validos
en su conclusiéon. El autor sugirié la necesidad de
nuevos estudios para mejorar y validar aspectos
del programa. William A. (20006) también comenta
que, incluso después de la realizacién de su estudio
sobre la relacion entre el acondicionamiento fisico
aerobico y la tolerancia a la G, mas experimentos
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y datos necesitan recopilarse y analizarse para
confirmar tal beneficio.

El F-39, por tratarse de una aeronave nueva y
con grandes capacidades, exigira mucho de nuestros
pilotos. ¢Cual es la experiencia previa de horas de
vuelo necesaria para una operacién segura de este
caza? ¢Los pilotos nuevos e inexpertos podran
comenzar los vuelos sin preocuparse por los efectos
del G-LOC? Un buen ejemplo de la importancia de
los estudios y la recopilacion de datos estadisticos
fue presentado por Sevilla N., Gardner J. (2005).
Segun los autores, los pilotos de F-16 de la Fuerza
Aérea Estadounidense con menos de 600 horas de
experiencia tienen 3,5 veces mas probabilidades de
sufrir G-LOC que los mas experimentados. Los
pilotos de F-15 tienen 9,5 veces mas posibilidades.
En cuanto a la edad, los pilotos de F-16 menores
de 30 afos tienen 4,5 veces mas probabilidades de
experimentar G-LOC que aquellos que tienen mas de
30 afios. Con una informacién como esta, los perfiles
de capacitacién pueden modificarse para aumentar la
seguridad de las operaciones. Esto ocurrié durante
varios afios con la Fuerza Aérea Estadounidense.

A pesar de que la FAB ya ha operado el caza
francés Mirage 2000, con capacidad de maniobra
similar al F-39 (capacidad de sostener 9G), no hubo
la realizacién de estudios recientes dirigidos a la
protecciéon de G-LOC y a la recoleccion de datos
sobre la ocurrencia de blackout, greyout, etc., durante
la fase de operacion del Mirage 2000.

Por lo tanto, con la creacién de un programa
“Anti G-LOC” que involucra diversas instrucciones
y entrenamientos, serd extremadamente importante
realizar el monitoreo del desempefio individual y
general de los pilotos para que este nuevo programa
evolucione y aumente la seguridad en los vuelos de
la aeronave Gripen.

3 CONCLUSION

La aeronave F-39 Gripen ya es una realidad en
la Fuerza Aérea Brasilefia. Posee gran capacidad
de maniobra y de sostener curvas con hasta 9G,
haciendo que nuestros pilotos se queden expuestos
al G-LOC.

Seha observado que el G-LOC es extremadamente
recurrente dentro de la aviacion de combate. Debido
al alto coste de formacion de un piloto y de los
equipos por él operados y debido a la gran cantidad
de accidentes, diversas fuerzas aéreas iniciaron
programas para evitar accidentes en virtud de este
problema. Tales programas fueron efectivos y se
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enfocaron en la utilizacién de centrifugas, en las
clases para los pilotos y en el entrenamiento fisico,
como la musculacion.

Se present6, también, que la FAB no posee
investigaciones y datos sobre la ocurrencia de
G-LOC. Tales estudios, incluso en otras fuerzas
aéreas, tienen gran importancia y el conocimiento
generado puede ser utilizado para la creacién de los
programas de prevencién al G-LOC.

Por lo tanto, la creacién de un programa
estructurado “Anti G-LOC” en la FAB, a través
de clases, entrenamiento fisico, entrenamiento

centrifugo y monitoreo del rendimiento, es necesaria
para garantizar la operaciéon segura de la aeronave
F-39 Gripen.

Finalmente, con la creacion de tal programa, la
FAB invertird directamente en la seguridad de vuelo
de los nuevos vectores F-39 GRIPEN, previniendo
accidentes o incidentes relacionados al G-LOC,
ahorrando pérdidas materiales y, principalmente,
de vidas humanas. Asimismo, el desarrollo y
perfeccionamiento del programa Anti G-LOC
serviria de referencia para que nuevos estudios
fuesen iniciados en las Fuerzas Armadas y en Brasil.
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