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RESUMO

Os bombeiros militares enfrentam desafios fisicos consideraveis durante suas
operacles de resgate e salvamento, expondo-se a riscos de lesdes devido a
natureza exigente dessas atividades. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
investigar a biomecanica envolvida nessas operacoes, identificando areas do
sistema musculoesquelético suscetiveis a sobrecargas, com o intuito de propor
intervencgdes praticas para aprimorar sua seguranca e eficicia operacional. A
metodologia adotada consistiu em uma analise qualitativa, com enfoque na
revisdo de literatura, buscando examinar trabalhos que exploram a biomecanica
das atividades dos bombeiros militares, identificando padrbées de movimento
arriscados e avaliando a eficacia de equipamentos ergondmicos na reducédo de
lesBes. Os resultados obtidos destacaram a importancia de uma abordagem
integrada, que inclui analise biomecanica tridimensional e eletromiografia, para
garantir a seguranca e a eficiéncia dos bombeiros militares. Além disso,
evidenciaram o impacto positivo de equipamentos ergondmicos na minimizacao
das forcas exercidas durante as operacdes, reduzindo, assim, o risco de lesoes.
Em sintese, estratégias eficazes de prevencao de les6es sdo fundamentais para
proteger a integridade fisica e o bem-estar dos bombeiros militares. Ademais,
concluimos que este estudo tém o potencial de orientar futuras pesquisas e
inovacdes em biomecéanica e ergonomia, contribuindo para a melhoria continua

das praticas de trabalho seguro e eficiente nesse ambiente desafiador.

Palavras-chave: Biomecanica; Bombeiro Militar; Lesdes; Sobrecargas.



BIOMECHANICS OF MILITARY FIREFIGHTER ACTIVITY: LITERATURE
REVIEW

ABSTRACT

Military firefighters face considerable physical challenges during their rescue and
salvage operations, exposing themselves to injury risks due to the demanding
nature of these activities. In this context, the aim of this study was to investigate
the biomechanics involved in these operations, identifying areas of the
musculoskeletal system susceptible to overloads, with the purpose of proposing
practical interventions to enhance their safety and operational effectiveness. The
adopted methodology consisted of a qualitative analysis, focusing on literature
review, aiming to examine studies exploring the biomechanics of military
firefighters' activities, identifying risky movement patterns, and evaluating the
effectiveness of ergonomic equipment in reducing injuries. The results
highlighted the importance of an integrated approach, which includes three-
dimensional biomechanical analysis and electromyography, to ensure the safety
and efficiency of military firefighters. Additionally, they evidenced the positive
impact of ergonomic equipment on minimizing the forces exerted during
operations, thus reducing the risk of injuries. In summary, effective injury
prevention strategies are fundamental to protecting the physical integrity and
well-being of military firefighters. Furthermore, we conclude that this study has
the potential to guide future research and innovations in biomechanics and
ergonomics, contributing to the continuous improvement of safe and efficient
work practices in this challenging environment.

Keywords: Biomechanics; Military Firefighter; Injuries; Overloads.



1. INTRODUCAO

A atividade desempenhada pelos bombeiros militares durante a atividade
operacional demanda gestos e movimentos especificos que desafiam
singularmente o corpo desses profissionais. Compreender a biomecanica e os
padrées de movimento nessas situacbes torna-se essencial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de treinamento e prevencéo de lesbes
(Shore et al., 2020). Diante disso, surge a questao desta pesquisa: quais séo
as caracteristicas biomecéanicas especificas das atividades dos bombeiros
militares, incluindo aspectos como cinematica, cinética e ativagao
muscular?

Nesta perspectiva, esta pesquisa visa realizar uma analise criteriosa de
artigos cientificos pertinentes a area de estudo, a fim de identificar padrdes de
movimento com o intuito de prevenir lesdes futuras nos bombeiros militares. Uma
revisdo de literatura foi conduzida, abarcando pesquisas, estudos de caso e
revisdes relevantes sobre a biomecénica e lesbes comumente observadas entre
bombeiros.

O objetivo principal deste estudo € analisar e compreender a
biomecénica da atividade bombeiro militar e as estruturas
musculoesqueléticas mais propensas a sobrecarga.

Com base nessas informacdes, iremos atender os objetivos especificos
listados abaixo:

a) Analisar a cinematica e elencar desvios articulares dos movimentos

realizados durante as atividades bombeiro militar;

b) Analisar a cinética dos movimentos bem como as forcas atuantes

durante as atividades bombeiro militar;

C) Analisar a ativagdo muscular durante os movimentos da atividade

bombeiro militar;

d) Confeccionar um estudo técnico preliminar com o propésito de adquirir

uma plataforma avancada de analise tridimensional do movimento.

Mediante o exposto, é importante destacar que doencas relacionadas ao
sistema musculoesquelético figuram entre as principais causas de afastamento
tanto para bombeiros militares quanto para outros profissionais (Junior et al.,

2021). Neste contexto, é crucial entender os padrdes naturais associados as



atividades dos bombeiros militares para lidar com as origens dessas lesdes. A
andlise biomecanica, enquanto ferramenta crucial, propicia a identificacdo de
padrbes de movimento potencialmente correlacionados a um elevado risco de
lesbes. Este discernimento possibilita a concepcdo de estratégias de
treinamento destinadas a corrigir ou aprimorar esses padrdes, resultando na
mitigacéo efetiva do risco de lesdes no seio da corporacéo.

O estudo da biomecanica dos bombeiros militares revela uma gama
diversificada de movimentos. Por exemplo, enquanto Wang e Wang (2022) se
dedicam a analise das alteracdes durante o uso do Equipamento Autbnomo de
Protecdo Respiratdria, Sequeto (2019) direciona seu foco para as forcas
reativas, e Ueberschar et al.,, (2019) exploram a absor¢édo de choque nos
membros. Entretanto, € importante ressaltar que cada estudo apresenta
limitacBes especificas, evidenciando a urgéncia de uma abordagem integrada
para compreender plenamente as exigéncias fisicas enfrentadas por esses
profissionais. Este estudo busca apresentar o contexto e a complexidade da
pesquisa em biomecéanica aplicada aos bombeiros militares, destacando a
necessidade de uma visdo abrangente para abordar de maneira eficaz as
demandas enfrentadas por esses individuos durante suas operacgoées.

A abordagem baseada na biomecanica dos movimentos dos bombeiros
militares tem o potencial de proporcionar informacfes valiosas para o
desenvolvimento de estratégias de treinamento mais eficazes e direcionadas. Ao
identificar os gestos especificos e as estruturas corporais mais vulneraveis, sera
possivel fortalecer grupos musculares relevantes e reduzir o risco de lesdes
ocupacionais. Isso, por sua vez, visa promover a seguranca, saude e
desempenho profissional dos bombeiros militares, evitando lesdes e trazendo

um beneficio econdémico e social a corporacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Andlise biomecéanica do movimento humano: histérico e evolugcédo

A andlise do corpo humano é uma pratica que vem sendo realizada ha
muitos anos e tem sido fundamental para entendermos as fun¢des corporais e
suas variacoes. Recentemente, a evolucdo da medicina impulsionou o
desenvolvimento de tecnologias aplicadas ao estudo das funcbes corporais,
resultando em abordagens metodoldgicas, técnicas e instrumentos de medicao
cada vez mais avancados. Isso vem contribuindo para melhorar o diagnéstico de
doencas e o acompanhamento de pacientes (Nabinger, 2006).

A andlise da biomecéanica do corpo humano teve um marco importante
com o estudo de Fischer em 1898. Ele realizou uma analise completa e integrada
utilizando quatro cameras e tubos de iluminacdo aderidos a uma roupa escura
para registrar o deslocamento do corpo em trés dimensdes. Apesar dos desafios
técnicos enfrentados na época, os resultados foram considerados precisos e
abrangentes, permitindo a aquisicdo de dados de todos 0s segmentos corporais.
Essa abordagem pioneira abriu caminho para a analise tridimensional do
movimento humano (Paul, 1995 apud Fernandes; Comunello; Machado, 2016,
p. 2).

Segundo Gleicher (2019) a técnica de captura de movimento, também
conhecida como mocap (do inglés motion capture), € um processo de registro
tridimensional que permite a obtencéo precisa de amostras de movimento de
pessoas, animais ou objetos. Para realizar essa técnica, é necessario utilizar um
conjunto de materiais e recursos tecnolégicos, incluindo cAmeras com recursos
infravermelhos capazes de capturar o movimento dos marcadores reflexivos.
Essas informacfes sdo entdo convertidas em representacdes digitais em trés
dimensdes, permitindo a reconstrucdo dos gestos e movimentos de forma
precisa e realista.

O estudo da biomecanica do movimento humano contribuiu
significativamente para a compreensao dos gestos realizados pelos bombeiros
militares durante as intervengfes. Essa andlise permite uma visdo detalhada e
precisa dos movimentos, auxiliando no desenvolvimento de estratégias de

treinamento mais eficazes, na prevencao de lesbes e no aprimoramento do



desempenho. Além disso, essa abordagem proporciona uma base cientifica para
o desenvolvimento de tecnologias e equipamentos ergonémicos que atendam as
necessidades especificas dos bombeiros militares, garantindo sua seguranca e
eficiéncia durante as operacoes (Vu et al., 2017).

Através da aplicacdo da biomecénica, é possivel obter uma compreenséo
mais profunda dos movimentos humanos e de sua importancia em diferentes
campos, como saude, esporte, reabilitacdo. A andlise tridimensional do
movimento, utilizando técnicas e instrumentacdo adequadas, permite uma
avaliacdo objetiva e fundamentada, levando em consideracéo parametros como
forcas, movimentos, velocidades e angulos articulares (Furtado, 2013; Barris;
Button, 2008). Esses conhecimentos sdo fundamentais para identificar possiveis
alteracdes ou desvios biomecanicos que possam levar a lesdes ou afetar o
desempenho funcional. Além disso, a compreensao dos principios biomecéanicos
orienta 0 desenvolvimento de um protocolo mais especifico de preparacédo e
aperfeicoamento de técnicas, com o intuito de evitar desgastes
musculoesqueléticos e, consequentemente, lesbes (Hamill; Knutzen; Derrick,
2016).

2.2 Anélise Cineméatica dos Movimentos dos Bombeiros Militares

A analise cinematica dos movimentos dos bombeiros militares é um
aspecto muito importante para compreender as demandas fisicas impostas por
suas atividades operacionais, isso porque esta area da biomecéanica se
concentra no estudo do movimento sem levar em consideracao as forcas que o
causam (Segedi, 2018). No contexto dos bombeiros, a cineméatica se torna
essencial para avaliar como eles se movem e se posicionam em diferentes
cenarios, como em situa¢cdes de combate a incéndios, salvamento em ambientes
perigosos e atendimento de emergéncia (Segedi, 2018). Neste sentido, esta
compreensao é fundamental para identificar potenciais riscos de lesdes e
desenvolver estratégias de treinamento mais eficazes e seguras.

Para estudar a cinemética dos bombeiros, sdo empregadas diversas
metodologias, incluindo a anélise de video e 0 uso de sensores de movimento,
em que estas técnicas permitem a observacdo e a gravacdo detalhada dos

padrdbes de movimento, como a marcha, a postura, a flexdo, entre outros
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(Segedi, 2018). Através da captura de movimento, é possivel quantificar os
angulos articulares, a velocidade e a aceleracdo dos movimentos corporais,
proporcionando uma visdo abrangente e precisa do desempenho fisico dos
bombeiros durante suas atividades.

Os padrdes de movimento dos bombeiros frequentemente envolvem
levantamento de carga, escalada, agachamento e manobras rapidas em
condi¢cbes adversas (Segedi, 2018). Estes movimentos podem impor estresse
significativo em varias partes do corpo, especialmente nas articulacoes,
musculos e coluna vertebral. A analise cinematica ajuda a identificar movimentos
gue séo potencialmente prejudiciais ou ineficientes, orientando a modificagcéo de
técnicas e procedimentos para reduzir o risco de lesdes musculoesqueléticas
(Silva; Almeida, 2019).

As contribuicdes obtidas a partir da analise cinematica sdo aplicadas no
desenvolvimento de programas de treinamento especificos para bombeiros, em
que esses programas sao projetados para aprimorar a técnica de movimento,
aumentar a eficiéncia e prevenir lesbes (Silva; Almeida, 2019). Além disso, 0s
resultados desta analise sdo utilizados na concepcdo de equipamentos e
vestimentas que melhoram a mobilidade e o conforto, ao mesmo tempo em que
garantem a seguranca durante operacgdes intensas e desafiadoras.

A analise cinematica dos movimentos dos bombeiros militares é um
campo em constante evolucdo, com novas tecnologias e métodos de analise
surgindo regularmente (Segedi, 2018). A medida que as técnicas de avaliagio
se tornam mais sofisticadas, espera-se uma compreensao ainda mais profunda
dos movimentos biomecanicos dos bombeiros. Isso ndo sé contribuird para a
reducdo de lesdes ocupacionais, mas também para a melhoria continua das
praticas de treinamento e a eficacia operacional dos bombeiros, reforcando a

grande importancia dessa profissao para a seguranca publica.

2.3 Dinadmica da Ativacdo Muscular em Atividades de Bombeiros

Militares

A dindmica da ativagdo muscular em bombeiros militares é uma
componente chave para entender como o corpo desses profissionais responde

as exigéncias fisicas extremas de suas tarefas. Assim, ativar corretamente
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grupos musculares especificos € muito importante para a realizacao eficiente de
atividades como levantamento de cargas pesadas, escalada e movimentos de
resgate (Fleck; Kraemer, 2006). Neste viés, uma compreensao aprofundada da
ativacdo muscular ndo so6 ajuda na prevencéao de les6es, mas também otimiza o
desempenho fisico durante operacdes de alto risco.

Para analisar a ativagdao muscular, sdo frequentemente utilizados
métodos como a eletromiografia (EMG), que permite medir a atividade elétrica
produzida pelos muasculos durante o movimento (Marchetti; Duarte, 2006).
Estudos demonstram que a EMG fornece contribui¢des significativas sobre quais
musculos sdo mais utilizados em diferentes atividades de bombeiros, como
carregar equipamentos ou executar técnicas de salvamento (Marchetti; Duarte,
2006). Neste sentido, € importante destacar que essa informacéao é fundamental
para desenvolver treinamentos especificos que visam fortalecer os musculos
mais exigidos e evitar sobrecarga.

Os bombeiros frequentemente enfrentam desafios que exigem uma
ativacdo muscular intensa e prolongada (Fleck; Kraemer, 2006). Atividades
como subir escadas carregando equipamentos pesados ou manobrar
mangueiras de incéndio requerem uma coordenagdo muscular excepcional.
Assim, identificar padrdes de ativacdo muscular inadequados ou desequilibrados
€ muito importante para ajustar treinamentos e reduzir o risco de lesbes por
esforcos repetitivos ou sobrecarga muscular (Fleck; Kraemer, 2017).

A andlise da ativacdo muscular informa a criacdo de programas de
treinamento que focam no fortalecimento dos musculos mais usados e na
melhoria da resisténcia muscular, em que exercicios especificos podem ser
projetados para simular as condicées encontradas no campo, garantindo que os
bombeiros estejam bem preparados para as demandas fisicas de suas
atividades (Fleck; Kraemer, 2017). Além disso, esta anéalise pode ajudar no
desenvolvimento de técnicas de recuperacao e reabilitacdo para bombeiros que
sofreram lesbes musculares.

O estudo da dindmica da ativagdo muscular em bombeiros militares é
fundamental para garantir a saude, seguranca e eficacia desses profissionais e,
com o avanco continuo das tecnologias de medicéo e analise, espera-se obter
ainda mais resultados detalhados sobre a biomecéanica muscular. Esses avangos

prometem ndo apenas melhorar as estratégias de treinamento e prevencgao de
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lesGes, mas também contribuir para o desenvolvimento de equipamentos e
procedimentos operacionais que alinhem com as capacidades e limitagbes do
corpo humano em contextos de alta demanda fisica (Damrongsak et al., 2018;
Wang; Wang, 2022).

2.4 Cinética dos Movimentos em Contextos Operacionais de Bombeiros

A cinética dos movimentos em contextos operacionais de bombeiros &
uma area essencial da biomecanica que se concentra nas forcas que causam ou
resultam de movimentos (Segedi, 2018). No ambiente desafiador em que os
bombeiros trabalham, compreender essas forgcas € muito importante para
entender como as tarefas diarias afetam o corpo. A cinética apresenta uma visao
profunda sobre as forcas de reacdo do solo, o torque e a presséo exercidos sobre
diversas partes do corpo durante atividades como carregar equipamentos, subir
escadas, e executar manobras de resgate (Sequeto, 2019).

Para analisar a cinética dos movimentos dos bombeiros, sdo empregadas
tecnologias como plataformas de forca e sensores inerciais, em que essas
ferramentas permitem medir com precisao as forcas exercidas e recebidas pelo
corpo, oferecendo dados valiosos sobre o estresse mecanico em musculos,
0sso0s e articulagfes (Sequeto, 2019). Esta andlise é fundamental para identificar
padrées de movimento que podem aumentar o risco de lesbes ou causar
ineficiéncias operacionais.

Os bombeiros sao frequentemente submetidos a condi¢gdes que impdem
altos niveis de estresse cinético, como carregar equipamentos pesados em
terrenos irregulares ou manter a estabilidade em ambientes escorregadios e
instaveis (Segedi, 2018). A compreensdo das forcas envolvidas nessas
atividades ajuda a identificar areas de alto risco para lesdes por sobrecarga,
como distensdes musculares, lesdes articulares e fadiga (Sequeto, 2019).

A analise cinética tem implicacfes diretas na seguranca e eficiéncia dos
bombeiros. Ao entender as forcas atuantes em diferentes tarefas, é possivel
projetar equipamentos e desenvolver técnicas que minimizem o risco de lesées
e melhorem a eficiéncia no trabalho. Ajustes nos procedimentos operacionais,
com base em dados cinéticos, podem levar a uma reducdo significativa de

acidentes e a uma maior eficacia nas operagdes (Sequeto, 2019).
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A anadlise da cinética dos movimentos em contextos operacionais de
bombeiros é um campo de estudo que continua a evoluir, com novas
descobertas e tecnologias emergindo regularmente. Avancos futuros nessa area
prometem fornecer resultados ainda mais profundos que podem transformar as
praticas de treinamento, a concepcdo de equipamentos e as estratégias
operacionais. Neste sentido, é importante destacar que isso ndo apenas
aumentara a seguranca e o bem-estar dos bombeiros, mas também otimizara
sua eficacia em proteger e servir a comunidade (Damrongsak et al., 2018; Wang;

Wang, 2022).

2.5 Impacto dos Equipamentos de Bombeiros Militares na Biomecanica

Corporal

O impacto dos equipamentos utilizados pelos bombeiros militares na
biomecéanica corporal € um aspecto muito importante para a compreensédo de
como o0 equipamento de protecdo e ferramentas de trabalho influenciam a
eficiéncia e a seguranca no trabalho (Correa, 2021). Estes equipamentos,
incluindo vestimentas pesadas de protecao, capacetes, botas e equipamentos
de respiracdo autbnoma, Sao essenciais para a protecdo contra os perigos do
trabalho, mas também adicionam peso e restricdes ao movimento, influenciando
diretamente a biomecéanica dos bombeiros em atividade (Correa, 2021).

O peso adicional e o design dos equipamentos podem alterar
significativamente os padrdes de movimento dos bombeiros, exigindo maior
esforco muscular e alterando o centro de gravidade, o que pode levar a uma
maior propensao a lesdes por sobrecarga. Além disso, a rigidez e o volume dos
equipamentos podem restringir a amplitude de movimento, afetando a agilidade
e a capacidade de realizar tarefas com eficiéncia (Fleck; Kraemer, 2017).

A necessidade de se adaptar as restricbes de movimento impostas pelo
eguipamento exige que os bombeiros desenvolvam estratégias para compensar
essas limitacdes (Correa, 2021). Nesta perspectiva, é importante destacar que
iIsso muitas vezes resulta em alteracbes na postura e na mecéanica de
movimento, o que pode aumentar o risco de lesdes crbnicas, especialmente
quando realizam atividades repetitivas ou mantém posicoes desafiadoras por

longos periodos (Correa, 2021). Assim, a analise biomecéanica dessas
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adaptacdes € fundamental para identificar riscos potenciais e desenvolver
treinamentos especificos para minimizar esses efeitos.

Avaliar o impacto biomecéanico dos equipamentos é essencial para o
desenvolvimento de solucbes que melhorem a seguranca e a eficacia
operacional, o que inclui a otimizacdo do design dos equipamentos para
equilibrar protecdo e mobilidade, bem como a implementacéo de treinamentos
que preparem os bombeiros para operar eficientemente sob essas condi¢gbes
(Fleck; Kraemer, 2017). Portanto, continuar a evoluir e aperfeicoar o
equipamento de protecdo individual é fundamental para garantir que o0s
bombeiros possam realizar suas tarefas com o maximo de seguranca e

eficiéncia.

2.6 Exigéncias Fisicas Extremas nas Atividades de Bombeiros Militares

As atividades dos bombeiros militares, como destacado por Oliveira et al.,
(2019) e Shore et al., (2020), impdem exigéncias fisicas extremas, refletindo uma
realidade onde estes profissionais enfrentam desafios Unicos, em que suas
tarefas variam de combate a incéndios urbanos (CIU), atendimento pré-
hospitalar (APH), até miss6es de salvamento. Essas atividades ndo s6 exigem o
uso de equipamentos de protecdo individual (EPI), que adicionam peso
significativo, mas também envolvem o manuseio de ferramentas pesadas e o
transporte de vitimas em situacdes muitas vezes perigosas e exigentes.

O impacto do peso dos equipamentos, como observado nos estudos de
Wang e Wang (2022), adiciona uma camada substancial de complexidade as
operacbes dos bombeiros, em que carregar esses equipamentos pesados,
muitas vezes em condicdes adversas, exige uma combinacdo de forca,
resisténcia e agilidade. A frequéncia com que estas atividades sdo realizadas
também contribui para um aumento no risco de lesbes musculoesqueléticas,
conforme indicado nas pesquisas de Damrongsak et al., (2018), sugerindo que
a exposigdo continua a tais condigdes fisicas extremas pode levar ao desgaste
do sistema musculoesquelético.

A prevaléncia de lesbGes entre os bombeiros, conforme relatado por
Oliveira et al., (2019) e Shore et al., (2020), € uma consequéncia direta das

demandas fisicas extremas impostas por suas atividades profissionais. As
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lesbes mais comuns, como entorses, distensbes e dores musculares, s&o
frequentemente o resultado da necessidade de neutralizar as forgas excessivas
sobre o sistema musculoesquelético.

Conforme discutido por Fleck e Kraemer (2017), a necessidade de
estratégias de treinamento eficazes para lidar com as exigéncias fisicas dos
bombeiros é evidente, que devem focar em fortalecer os musculos mais exigidos
e desenvolver resisténcia para suportar o esfor¢o continuo. Além disso, a analise
biomecanica avangada, como sugerido por Chander et al., (2017) e Freire,
Soares e Torres (2017), pode orientar o desenvolvimento de equipamentos
ergonémicos e métodos de trabalho mais seguros, visando reduzir o impacto
negativo sobre o sistema musculoesquelético e melhorar a eficacia operacional

dos bombeiros militares.

2.7 Lesdes Musculoesqueléticas em Bombeiros Militares devido a

demandas fisicas e exposicao ariscos

A atividade exercida pelo Bombeiro Militar requer um nivel minimo de
aptidao fisica para garantir um desempenho adequado nas tarefas profissionais.
No entanto, esses profissionais enfrentam uma variedade de desafios que
podem colocar em risco sua saude. Longas jornadas de trabalho, problemas
ergonbmicos e exposicao a agentes fisicos, biolégicos e quimicos sdo apenas
alguns dos fatores aos quais estdo expostos. Além disso, eles lidam com
privacdo de sono, fadiga e estresse, tanto psicolégico quanto fisico, transporte
de carga, postura desajeitada e esfor¢cos vigorosos o que pode ter um impacto
significativo em suas respostas fisioldgicas e, consequentemente, torna-los mais
suscetiveis a lesdes crbnicas musculoesqueléticas (Mendes, 2010; Frots et al.,
2015; Carvalho; Correia, 2021; Germano, 2014).

As afeccdes musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho séo
frequentes em diversas areas profissionais, incluindo os bombeiros militares, que
nao fogem a regra. As exigéncias decorrentes das tarefas, do ambiente e da
estrutura de trabalho sobrecarregam o sistema musculoesqueléticos desses
profissionais. A natureza imprevisivel das atividades realizadas em ambientes

desafiadores e a exposicao a diversos riscos fisicos, mecanicos, biolégicos e
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acidentais aumentam significativamente a probabilidade de desenvolver lesdes
musculoesqueléticas (Junior et al., 2021).

Oliveira et al., (2019) realizaram um levantamento com bombeiros
militares do CBMDF e utilizaram um questionario para investigar a presenca de
sintomas osteomusculares. A pesquisa contou com a participacdo de 178
bombeiros, com idades variando de 18 a 55 anos. Os resultados revelaram que
a regiao lombar foi a mais afetada, com sintomas osteomusculares presentes em
20,90% dos individuos. Em seguida, os joelhos foram acometidos em 14,24%
dos casos, seguidos pela regido dorsal, com 12,26%.

Lesdes musculoesqueléticas, como entorses, distensbes e dores
musculares, sdo as lesdes mais comuns enfrentadas pelos bombeiros em
servico (43 - 62% de todas as lesdes), superando queimaduras (7%), estresse
térmico (6%) e inalacao de gases toxicos (4%) (Shore et al., 2020).

A alta incidéncia de lesdes musculoesqueléticas nesses profissionais €
atribuida ao excesso de for¢ca articular e tensdo muscular necessarios para
neutralizar os atos de carga sobre o0 sistema musculoesquelético (Damrongsak
et al., 2018).
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3. METODOLOGIA

De acordo com Almeida (2021, p. 38), a metodologia refere-se ao conjunto
de abordagens utilizadas durante a realizacdo do estudo, detalhando todos os
elementos essenciais para conduzir a pesquisa. Isso engloba a defini¢cdo do tipo
de investigacdo conduzida, as estratégias aplicadas para coletar dados, assim
como os métodos utilizados para processar esses dados, entre outros aspectos
significativos. Neste trabalho, a metodologia € segmentada em classificacdo de

pesquisa e métodos de pesquisa.

3.1 Classificacédo de pesquisa

Esta pesquisa adotar4 uma metodologia de natureza aplicada, buscando
resolver questdes préticas relacionadas a atividade biomecénica de gestos
especificos dos bombeiros militares. Pretende-se que o0s resultados obtidos
sejam diretamente aplicaveis na melhoria das praticas de treinamento e
prevencao de lesdes dos bombeiros militares.

Os objetivos deste estudo sdo predominantemente descritivos. Buscam
analisar detalhadamente as estruturas musculoesqueléticas suscetiveis a
lesGes, os movimentos biomecanicos frequentes e os fatores de risco
associados as lesdes em bombeiros durante o combate. A intencéo é oferecer
uma compreensdo detalhada desses aspectos para embasar estratégias
preventivas.

Foi adotada uma abordagem metodolégica que integra técnicas
qualitativas. A pesquisa qualitativa permitiu uma compreensao das nuances e
experiéncias dos bombeiros em situacdes reais, analisando posturas,
movimentos e condi¢des de trabalho.

A revisdo da literatura foi feita de forma rigorosa, abrangendo artigos
cientificos relevantes que investigam lesdes frequentes em bombeiros. A analise
critica desses estudos proporcionou uma compreensdo mais completa dos
fatores de risco, servindo de base para a proposi¢cao de estratégias de prevencao

de lesdes musculoesqueléticas durante as atividades operacionais.
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3.1.1 Métodos de pesquisa

A revisao da literatura foi realizada de maneira meticulosa, abrangendo
artigos cientificos relevantes sobre les6es musculoesqueléticas em bombeiros
durante suas atividades operacionais. A forma de desenvolvimento da pesquisa
envolveu a adocéo de critérios de selecédo rigorosos, 0s quais foram estritamente
aplicados com base na pertinéncia, atualidade e qualidade dos estudos
considerados para inclusdo. Essa abordagem assegurou a incorporacéo de
trabalhos relevantes e atualizados, garantindo assim a robustez e a
confiabilidade dos resultados obtidos ao longo da investigacdo. Essa abordagem
critica buscou ndo apenas compreender as lesGes frequentes, mas também

identificar os fatores de risco associados.

Durante a analise critica, foi almejado obter uma visdo completa dos
elementos contribuintes para as lesfes musculoesqueléticas durante as
atividades operacionais dos bombeiros. Essa analise aprofundada foi
fundamental para embasar estratégias preventivas mais eficazes, direcionadas

a mitigacao especifica dos riscos associados a essas lesdes.

A metodologia adotada, guiada pela natureza aplicada da pesquisa e seus
objetivos descritivos, empregou uma abordagem qualitativa. 1sso permitiu a
identificagcéo precisa e detalhada dos fatores de risco mais relevantes para as

lesGes musculoesqueléticas dos bombeiros militares.

Neste estudo realizou-se uma revisdo de literatura tendo como base
artigos cientificos, teses e dissertacdes, que foram pesquisados nos bancos de
dados: Scielo e Google Académico. Os artigos relacionados para a revisao foram
encontrados nas bases de busca utilizando os seguintes termos de pesquisa:
"lesdes musculoesqueléticas em bombeiros”, "fatores de risco para lesdes em
atividades operacionais”, "prevencao de lesées em bombeiros”, "biomecéanica e
bombeiros” e "treinamento preventivo para bombeiros”. Os artigos selecionados
para a revisdo foram publicados entre os anos de 2006-2023, sendo estes em

lingua portuguesa e inglesa.

A avaliagéo critica dos estudos priorizou a relevancia direta para lesdes

em bombeiros, atualidade e qualidade metodolégica. Esse enfoque narrativo
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visa obter uma compreensao ampla dos fatores de risco associados as lesdes
musculoesqueléticas, fornecendo uma base soélida para o desenvolvimento de

estratégias preventivas mais eficazes.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados
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Quadro 1 — Andlise de resultados e discussdes

Autor (ano)

Objetivos

Métodos

Resultados

Wang e Wang
(g022)

Avaliar a aplicagéo da
andlise tridimensional do
movimento humano em
bombeiros militares.

Analise tridimensional do
movimento humano, com
foco na cinematica e
cinética.

- Identificacao de
nuances especificas dos
gestos e acdes em
operacgOes de bombeiros.
- Enfase na importancia
da cinemética e cinética
na execucdao eficiente de
tarefas e andlise das
alteracdes causadas pelo
EAPR.

Lavender et al.
(2020)

Investigar a cinemética
da coluna vertebral
durante o levantamento
de pacientes pesados
por bombeiros e
prestadores de servigos
de emergéncia.

Analise cinemética da
coluna vertebral, através
de eletromiografia
comparando o
levantamento do
paciente sem
equipamento e com o
Binder Lift.

- Utilizagdo do Binder Lift
alterou a cinematica da
coluna vertebral.

- Reducdo significativa
nas angulacgdes da flexdo
da coluna lombar.

- Preservacao das
vértebras L5/S1 em uma
posicao mais anatdémica.

Segedi (2018)

Identificar movimentos
~ especificos na
cinematica da marcha de
bombeiros e destacar a
influéncia do peso e dos
Equipamentos na
iomecanica

Analise cinemética da

marcha de bombeiros,

considerando o peso e
design dos EPIs.

- Enfase na importancia
de otimizar movimentos
para reduzir risco de
lesdes.

- Destaque para
influéncia do peso e
design dos EPIs na
biomecénica.

Ueberschar et al.
(2019)

Analisar as forcas
atuantes nos musculos
durante atividades de
bombeiros por meio de
eletromiografia.

Eletromiografia para
analisar forcas
musculares durante
atividades de bombeiros.

- Cerca de 68,9% do
chogue provocado pela
orca reativa foi
absorvido pelos
musculos do.loelho e
quadril.

Sequeto (2019)

Investigar as forcas de
reacdo do solo e torque
durante atividades de
bombeiros militares.

Analise tridimensional
para avaliar forgas de
reagdo do solo.

- Forcgas de reacéo do
solo durante atividades
de bombeiros foi
claramente aumentada.

Marchetti e Duarte
(2006)

Entender a dinAmica da
ativagdo muscular
durante as atividades
dos bombeiros.

Eletromiografia para
analisar a ativagao
muscular durante
atividades dos
bombeiros.

- Identificacdo de grupos
_musculares mais
exigidos nas atividades
dos bombeiros.

_ - Sugestoes de
treinamentos especificos.

Fleck e Kraemer
(2017)

Destacar a importancia
do equilibrio adequado
entre fortalecimento
muscular e flexibilidade.

Analise da importancia
do equilibrio entre
fortalecimento muscular,
flexibilidade e técnica,
através da_
eletromiografia.

- Prevencao de lesGes
musculoesqueléticas
depende do equilibrio
entre fortalecimento,
flexibilidade e técnica.

Oliveira et al.
(2019)

Ressaltar a prevaléncia
de lesdes
musculoesqueléticas
associadas ao excesso
de forca e tenséo
muscular.

Questionario sobre
leses
musculoesqueléticas
associadas ao excesso
de forca e tenséo
muscular.

- LesBes
musculoesqueléticas
frequentemente
relacionadas ao excesso
de forga e tenséo
muscular.

Fonte: o autor
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A aplicacdo da analise tridimensional do movimento humano, conforme
revelado pelos estudos de Wang e Wang (2022), mostrou-se uma ferramenta
valiosa no estudo dos padrdes de movimento em bombeiros militares. Essa
técnica inovadora trouxe a tona nuances especificas dos gestos e acdes
realizados durante as operacdes, enfatizando o papel significativo da cinematica
e cinética na realizacdo eficiente das tarefas e na prevencdo de lesdes
ocupacionais.

A analise cinematica, detalhada por Wang e Wang (2022), permitiu a
identificacdo de diferentes posturas angulares dos movimentos realizados
durante a atividade bombeiro militar de combate a incéndio com a utilizagdo do
Equipamento Autbnomo de Protecdo Respiratorio (EAPR) e sem a utilizacdo do
equipamento conforme a figura abaixo, para tal experimento foram utilizados

doze bombeiros do sexo masculino em um movimento de corrida.

Figura 1 — Grupo controle e com EAPR

Fonte: Biblioteca ABMIL Wang e Wang (2022).

Segundo Wang e Wang (2022), a cinematica corporal com a utilizacao do
EAPR foi totalmente modificada em relacdo ao grupo controle sem a utilizagéo
do EAPR. A rotacao da pelve foi reduzida em 36,77%, o comprimento do passo
houve uma diminuicdo significativa de 7,34 cm, e o desvio da vértebra S1 em
relacdo a vértebra S2 foi 1,35 cm maior em relagdo ao grupo controle no plano
postero-anterior, ja o centro de massa houve uma variacdo de 2,49 cm em

relacdo ao grupo controle. Essas alteracdes observadas no estudo demonstram
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que as articulagbes do quadril e joelhos bem como a articulagdo da coluna
lombar foram as mais afetadas.

De acordo com o estudo de Lavender et al., (2020), que avaliou a
cinematica e propds solucdes ergondmicas para bombeiros e prestadores de
servicos de emergéncia ao lidar com o levantamento de pacientes pesados em
suas residéncias. Esse estudo analisou a cinematica das atividades da coluna
vertebral de 14 paramédicos, primeiramente eles realizaram o levantamento do
paciente sem nenhum tipo de equipamento sempre trabalhando em duplas,
posteriormente irdo realizar o levantamento desses pacientes com um
equipamento chamado Binder Lift que consiste em cintos ou faixas ajustaveis
como mostra a figura abaixo, que s&o posicionados estrategicamente nos

pacientes para permitir um levantamento controlado e seguro.

Figura 2 — Binder Lift

Fonte: https://www.phaseintl.com/binder-lift , 2023.

Os resultados obtidos pela pesquisa de Lavender et al., (2020),
demostraram que a utilizagdo do Binder Lift alterou significativamente a
cinematica da coluna vertebral diminuindo as angulagdes da flexdo da coluna
lombar em 32%, desta forma as vértebras L5/S1 se manteve posicionadas de
uma forma mais anatémica evitando futuras lesdes.

A andlise cinematica da marcha detalhada por Segedi (2018), permitiu a
identificacdo de movimentos especificos que, quando otimizados, podem

contribuir ~ significativamente para a reducdo do risco de lesdes.


https://www.phaseintl.com/binder-lift
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Interessantemente, essa analise trouxe a tona a influéncia do peso e do design
dos Equipamentos de Protecédo Individual (EPIs) sobre a biomecéanica dos
bombeiros, como sugerido por Correa (2021). Este achado sublinha a
necessidade de desenvolver equipamentos mais ergonémicos, que ndo apenas
protejam os bombeiros, mas também favorecam a mecanica corporal adequada
durante as atividades.

O estudo apresentado por Wang e Wang (2022) também forneceu os
preditores da resposta cinética. Os resultados demonstraram que o desvio do
centro de massa no usuarios de EAPR e de inclinacdo da pelve estavam
altamente correlacionados com a forca resultante de L4/L5 e a for¢ca do reto
abdominal, respectivamente.

Para cada aumento de 1 cm no desvio do centro de massa, a forca
resultante de L4/L5 aumentou cerca de 20% do peso corporal. Para cada 1cm
no aumento na pelve para frente, a forga do reto abdominal aumentou cerca de
13% do peso corporal, no caso do estudo houve um desvio de 2,89 cm em
relacdo ao grupo controle. O desvio do centro de massa e a inclinagdo da pelve
para frente estdo ambos relacionados ao equilibrio postural. Portanto, concluiu-
se gque as respostas cinéticas na coluna lombar foram devidas principalmente ao
ajuste postural para manter a estabilidade. Maior desvio do centro de massa e
maior inclinacdo da pelve para frente podem induzir maior carga na coluna
lombar.

Os indices cinéticos mencionados foram considerados como referéncia
para identificar quais indices cinematicos possuem uma relacdo mais forte com
eles. Por exemplo, o desvio do centro de massa foi altamente correlacionado
com as forcas reativas na articulacdo L4/L5, enquanto a amplitude de movimento
de inclinac&o da pelve teve uma forte correlagédo com a forga do reto abdominal.
No caso do membro inferior, 0 comprimento do passo teve uma alta correlagcéo
com as forcas relativas resultantes do quadril e com a for¢a do reto femoral. Além
disso, a amplitude de movimento de extenséo e flexdo do joelho apresentou forte
correlagcdo com as forcas resultantes do joelho e com a forga do biceps femoral.
Esses achados sugerem a importancia desses parametros cinematicos na
compreensao das forcas reativas nas articulacbes durante o transporte do

SCBA, fornecendo informacdes valiosas sobre os efeitos do equipamento na
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biomecanica corporal e direcionando um treinamento mais especifico aos
bombeiros militares.

Ueberschéar et al., (2019), analisaram as forcas atuantes nos musculos
através da eletromiografia e cerca de 68,9% do choque provocado pela forca
reativa foi absorvido pelas articulacdes do joelho e do quadril, bem como pelos
segmentos musculoesqueléticos articulados, enquanto aproximadamente 14,7%
adicionais foram atenuados do sacro as escépulas. Esses resultados indicam
uma maior absorcéo de choque nos membros inferiores, devido ao maior nimero
de graus de liberdade nas pernas, em comparacdo com o tronco, que possuli
articulacdes menos méveis. Além disso, a instabilidade do quadril induzida pela
fadiga e a possivel queda pélvica lateral podem influenciar os valores de
atenuacado do choque na parte superior do corpo durante a atividade bombeiro
militar.

Por outro lado, a andlise da cinética dos movimentos produzidas através
de uma analise tridimensional, pelo estudo de Sequeto (2019), revelou que as
forcas de reacao do solo e o torque durante as atividades de bombeiros militares
sao consideraveis e tém implicacfes diretas no desenvolvimento de programas
de treinamento focados na reducdo de lesdes musculoesqueléticas e no
aprimoramento do desempenho operacional. Estes dados s&o cruciais para a
elaboracdo de estratégias de treinamento que visam ndo apenas o0
fortalecimento muscular, mas também a melhoria da técnica e a adaptacédo aos
desafios fisicos especificos da profissao.

Além disso, a eletromiografia (EMG) emergiu como uma técnica
fundamental na compreensdo da dinamica da ativacdo muscular, conforme
evidenciado pelos trabalhos de Marchetti e Duarte (2006), onde relatam que
determinados grupos musculares sdo mais exigidos durante as atividades dos
bombeiros, sugerindo a necessidade de treinamentos especificos para o
fortalecimento e desenvolvimento da resisténcia muscular, alinhados com as
recomendacdes de Fleck e Kraemer (2017).

A prevaléncia de lesdes musculoesqueléticas, uma preocupacao
constante discutida por Oliveira et al., (2019) e Shore et al., (2020), esta
frequentemente associada ao excesso de forca e tensdo muscular. Este achado
ressalta a importancia critica da prevencéo e do treinamento adequado para

mitigar esses riscos, enfatizando a necessidade de uma abordagem de
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treinamento que equilibre adequadamente o fortalecimento muscular com a
flexibilidade e a técnica apropriada.

Wang e Wang (2022), analisaram também a ativagdo muscular através de
um aparelho de eletromiografia (EMG) e verificaram que houve um aumento
significativo das ativacdes musculares do grupo com o EAPR e sem a utilizac&o
do EAPR.

Os principais musculos avaliados e com as maiores alteracdes foram os
musculos reto abdominal, reto femoral e biceps femoral. Como o desvio do
centro de massa foi de 2,89 cm em média e que cada centimetro aumenta 13%
do peso corporal na atividade do musculo reto abdominal, logo esse musculo
teve um aumento de 37,57% do peso corporal durante a atividade com a
utilizacdo o EAPR.

O comprimento do passo mostrou forte correlagdo com a forca do reto
femoral no membro inferior. Para cada diminuicdo de 1 cm no comprimento do
passo, houve um aumento de aproximadamente 1,77% do peso corporal na forga
do reto femoral com no estudo citado houve uma diminuicdo de 7,34cm, logo a
forca resultante no reto femoral foi de 12,99% do peso corporal a mais em
relagdo ao grupo controle. No caso do biceps femoral para cada diminui¢do de
1 cm no comprimento do passo, houve um aumento de 2,5% do peso corporal,
logo a forca sobressalente nesse musculo foi de 18,35% do peso corporal.

Lavender et al. (2020) empregaram a técnica da eletromiografia para
investigar a ativacdo muscular dos musculos eretores e flexores da coluna
vertebral. Este estudo contemplou a realizacdo de duas eletromiografias
distintas: uma envolvendo o uso do Binder Lift e outra sem qualquer tipo de
equipamento auxiliar. No grupo que empregou o Binder Lift, observou-se uma
significativa reducdo de 22% na ativagdo muscular dos musculos eretores da
coluna, mantendo a integridade da cadeia muscular adjacente e preservando as
articulacdes lombares e sacrais. Além disso, registrou-se uma diminuicdo de 17°
no movimento de flexdo do tronco, indicando uma reducao de 32% na ativagao
dos flexores da coluna, resultando na estabilizacdo e preservagéo, sobretudo,

da coluna dorsal, conforme elucidado por este estudo.

4.2 Discussoes



26

Os estudos conduzidos por Wang e Wang (2022), Sequeto (2019) e
Ueberschar et al., (2019), constituiram significativas incursdes na compreensao
da biomecénica e cinética em contexto aplicado aos bombeiros militares. Wang
e Wang (2022) proporcionaram uma meticulosa avaliagdo cinematica das
atividades desses profissionais em utilizacdo do Equipamento Autdbnomo de
Protecdo Respiratédria (EAPR), revelando alteracfes marcantes na postura e nos

padrées de movimento.

Paralelamente, Sequeto (2019) enfatizou a relevancia intrinseca das
forcas reativas do solo e dos torques no contexto das operacdes dos bombeiros,
ressaltando a necessidade premente de programas de treinamento adaptados a
esses desafios especificos. No entanto, ambas as abordagens, embora ricas em
detalhes, careceram de uma analise holistica e mais abrangente das alteracées
cinematicas e posturais, deixando lacunas na compreensdo integral das

modifica¢cdes de movimento experimentadas pelos profissionais em suas tarefas.

Por outro prisma, o estudo de Ueberschar et al., concentrou-se de maneira
focalizada na analise da absorcdo de choque pelos membros inferiores e

superiores durante as atividades dos bombeiros.

Este estudo, embora tenha evidenciado a notavel capacidade dos
membros inferiores em lidar com impactos, falhou em fornecer uma investigacao
aprofundada das possiveis alteracdes posturais ou dos movimentos especificos
associados a absorcdo de choque, o que limitou a perspectiva sobre as

modificacdes gerais no padrdo de movimento durante as operagoes.

A integracao dessas diferentes perspectivas de andlise poderia propiciar
uma compreensdo mais completa e abrangente das exigéncias fisicas
enfrentadas pelos bombeiros militares, oferecendo, por conseguinte, subsidios
mais solidos para o desenvolvimento de estratégias de treinamento e protecao

mais holisticas e eficazes.

Dessa maneira, a convergéncia desses estudos, embora fundamentada
em abordagens distintas e focalizadas, sugere uma lacuna critica na analise
integral das alteracdes cinematicas, posturais e das demandas mecanicas

impostas as articulacdes e estruturas corporais durante as complexas operacoes
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dos bombeiros. A sinergia entre esses enfoques poderia ndo apenas aprimorar
consideravelmente o entendimento das necessidades fisicas desses
profissionais, mas também proporcionar uma base mais sélida para a formulacéo
de estratégias multifacetadas de treinamento e equipamento que possam

minimizar impactos adversos a saude e a eficiéncia operacional.

As pesquisas conduzidas pelos autores mencionados, ao aplicarem a
andlise tridimensional da biomecéanica, corroboram com as conclusdes
apresentadas no questionario realizado por Oliveira et al., (2019). Esses estudos
convergem ao identificar que a maior sintomatologia entre os bombeiros militares

se manifesta predominantemente na regido lombar e nos joelhos.

As analises tridimensionais realizadas por esses autores revelam que
estas areas especificas do corpo sofrem uma carga significativa durante as
atividades operacionais dos bombeiros militares, ressaltando a coeréncia e
concordancia entre os dados obtidos por diferentes metodologias de
investigagdo, tanto por questionarios quanto por andlises biomecéanicas

avancadas.

4.3 Limitacdes da pesquisa

Os estudos sobre a cinematica e cinética do movimento humano em
bombeiros militares proporcionam entendimentos valiosos, especialmente ao
considerar o impacto de equipamentos especificos nas respostas musculares e
articulares durante as atividades operacionais. Contudo, € crucial reconhecer e

abordar algumas limitagBes intrinsecas a essas pesquisas.

A primeira delas reside na amostra frequentemente restrita e
predominantemente masculina, o que pode restringir a generalizacdo dos
resultados para uma populacao mais diversificada de bombeiros. Essa limitacéo
pode implicar em uma representacdo incompleta das variabilidades
biomecanicas existentes, uma vez que a resposta ao movimento pode variar
entre diferentes géneros e idades. Outra importante limitacdo € a escassez de
estudos relacionados a atuagcédo bombeiro militar, tornando a reviséo de literatura

menos abrangente.



28

Adicionalmente, as conclusdes extraidas desses estudos podem ser
contextualmente especificas, dadas as variagdes nos tipos de equipamentos e
tarefas avaliadas. As condigbes ambientais, como fumaca, calor extremo e
estresse emocional, frequentemente fundamentais em situacées operacionais,
podem nao ser totalmente consideradas, o que limita a aplicacdo direta dos
resultados a cenarios praticos. Outra limitacdo relevante se refere as restricdes
tecnologicas associadas as técnicas de andlise cinemética, cinética e
eletromiografia. A precisdo e sensibilidade desses métodos podem apresentar
desafios, e variacbes sutis nas respostas biomecanicas podem ndo ser

totalmente capturadas.

A andlise de fatores individuais, como genética e condi¢cdes médicas
preexistentes, € frequentemente negligenciada, o que pode influenciar
significativamente as lesbes musculoesqueléticas. A complexa interdependéncia
entre variaveis cinematicas, cinéticas e eletromiograficas também representa um
desafio na interpretacdo dos resultados, pois isolar o efeito de uma variavel

especifica pode ser complexo.

Questdes éticas relacionadas a exposicado de participantes a situacoes
extremas também sédo pertinentes, levantando preocupac¢des sobre a seguranca
e bem-estar dos envolvidos. Além disso, as mudancas ao longo do tempo nas
demandas fisicas e nas tecnologias utilizadas podem impactar a relevancia e
aplicabilidade continua dessas descobertas. Assim, uma abordagem cautelosa
e abrangente na interpretacdo dessas pesquisas € essencial para garantir uma
aplicacéo ética e informada no desenvolvimento de estratégias de treinamento e

equipamentos para bombeiros militares.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise tridimensional do movimento humano, aliada a eletromiografia,
tem sido uma ferramenta crucial para compreender os padrbes de movimento
em bombeiros militares e as possiveis lesdes ocupacionais associadas as suas
atividades. Este estudo visou explorar o impacto dos Equipamentos de Protecdo
Individual (EPIs) e as solu¢gGes ergondmicas na prevencgao de lesdes, bem como

identificar os principais musculos ativados durante essas atividades.

As hipéteses iniciais sugerem que o uso de EPIs e equipamentos
influenciariam significativamente a biomecanica do movimento e a ativacéo
muscular, podendo afetar tanto a eficiéncia operacional quanto a saude

ocupacional dos bombeiros militares.

Os estudos de Wang e Wang (2022) demonstraram que o0 uso do
Equipamento Autdbnomo de Protecdo Respiratéria (EAPR) alterou
significativamente a cinematica corporal dos bombeiros militares durante as
operacdes de combate a incéndios. Observou-se uma reducdo na rotacao da
pelve, no comprimento do passo e um aumento no desvio da vértebra S1 em
relacdo a S2, indicando uma maior sobrecarga nas articulagdes do quadril,

joelhos e coluna lombar.

Similarmente, as pesquisas de Lavender et al. (2020) e Sequeto (2019)
destacaram a importancia das solu¢cdes ergonémicas, como o Binder Lift, na
reducao das angulacdes da flexdo da coluna lombar e na minimizacao das forcas
de reacdo do solo durante as atividades dos bombeiros. Esses resultados
corroboram a hipétese de que equipamentos ergondmicos podem contribuir para

a prevencao de lesbes musculoesqueléticas.

A analise dos indices cinéticos, conforme apresentado por Wang e Wang
(2022), revelou uma forte correlagéo entre o desvio do centro de massa e a
inclinagéo da pelve com as forgas resultantes na coluna lombar. Esses achados
forneceram percepgBes adicionais sobre 0s mecanismos biomecéanicos
subjacentes as lesdes musculoesqueléticas em bombeiros militares, apoiando a

importancia de estratégias de treinamento especificas.



30

Além disso, a eletromiografia (EMG) destacou a ativacdo muscular
aumentada em musculos especificos, como o reto abdominal, reto femoral e
biceps femoral, em resposta ao uso do EAPR. Esses resultados corroboram a
necessidade de programas de treinamento direcionados para fortalecer os

musculos sobrecarregados durante as atividades dos bombeiros.

Os resultados deste estudo confirmaram a influéncia significativa dos EPIs
e dos equipamentos na biomecanica do movimento e na ativagdo muscular dos
bombeiros militares. As analises cineméaticas e cinéticas destacaram 0s
principais pontos de sobrecarga nas articulacdes e nos musculos respondendo

assim o objetivo geral proposto.

Portanto, ao confrontar os objetivos iniciais e as hipéteses com o0s
resultados obtidos, fica evidente a relevancia das intervencdes ergonémicas e
dos programas de treinamento personalizados para promover a saude
ocupacional e a seguranca dos bombeiros militares durante suas atividades
operacionais. Para isso, recomenda-se um aprofundamento nos estudos sobre
a atividade de bombeiro militar, visando tracar um perfil das lesdes relacionadas
a atividade operacional e, assim, reduzir a incidéncia de lesbGes

musculoesqueléticas na corporacgao.
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APENDICE A - ESPECIFICACAO DO PRODUTO E PRODUTO

1. Aluno: Cadete BM/2 Thiago Peixoto de Franca Lima

2. Nome: Estudo técnico preliminar para aquisicdo de equipamento de
analise da biomecanica.

3. Descrigcado: O estudo técnico preliminar € um documento detalhado que
avalia as necessidades, requisitos e metas da aquisicdo de determinado
equipamento. Ele fornece uma analise abrangente dos aspectos técnicos e
praticos relacionados a implementacdo desse equipamento.

4. Finalidade: O objetivo deste produto é fornecer uma base sélida para a
tomada de decisdo em relagdo a compra do equipamento de analise
biomecénica. Ele visa apresentar informacdes técnicas, funcionalidades e
especificacbes para que 0s responsaveis possam tomar uma decisao
informada.

5. A quem se destina: O presente estudo se destina principalmente a
Policlinica Médica e a Diretoria de materiais, pois seréo esses setores que
realizardo a aquisicdo do material.

6. Funcionalidades: O estudo aborda detalhadamente as funcionalidades
da maquina de analise biomecanica, explorando aspectos como as
especificidades dos parametros biomecanicos que podem ser analisados.
Além disso, serd examinada a capacidade de processamento de dados,
levando em consideragdo sua eficiéncia e velocidade na coleta e analise de
informacBes relevantes para a biomecanica. A integragdo com outros
sistemas também sera um ponto de analise, avaliando a compatibilidade e a
facilidade de integracdo com softwares e equipamentos complementares
utilizados em estudos biomecéanicos. Além disso, serdo investigadas
quaisquer funcionalidades especificas relacionadas a analise biomecéanica,
como a capacidade de realizar analises tridimensionais, avaliacdo da
postura, analise da marcha, entre outras. O objetivo é realizar uma avaliacéo
completa das capacidades e recursos da maquina de analise biomecéanica,
visando identificar suas vantagens, limitacbes e possiveis areas de
aprimoramento para otimizar sua utilizagdo em estudos e pesquisas no
campo da biomecanica.

7. Especificagdes técnicas: O presente Estudo Técnico Preliminar foi
confeccionado no sistema eletrénico de informacdes (SEI) e posteriormente
foi impresso em formato PDF em folhas A4, contendo 6 péaginas. O ETP
utilizado pelo CBMDF é regulamentado pela Instru¢cdo normativa n° 40, de 22
de maio de 2020. Onde dispbe sobre a elaboracdo dos ETP’s para a
aquisicdo de bens e a contratacdo de servicos e obras, no ambito da
Administragdo Publica Federal direta, autarquica e fundacional, e sobre o
Sistema ETP digital.

8. Instrucdes de uso: Este documento servird como guia para a avaliagao
técnica do equipamento e devera ser consultado pelos responsaveis pela
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tomada de decisdo, bem como pelos usuarios finais para entender as
capacidades e limitacbes do equipamento.

9. Condicbes de conservacao, manutencao, armazenamento: O produto
pode ser armazenado em nuvem da internet, como e-mail, ou em
equipamento fisico como pen-drive, celular, computador.



05/04/2024, 16:16 SEI/GDF - 135948119 - Estudo Técnico Preliminar

https://sei.df.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=152280527&infra_siste...

Governo do Distrito Federal
Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal

Se¢do de Coordenacao Médica

Fisioterapia e Reabilitagdo Ocupacional

Estudo Técnico Preliminar - CBMDF/POMED/COMED/FISIO

ESTUDO TECNICO PRELIMINAR - ETP

1. DESCRICAO DA NECESSIDADE DA CONTRATAGAO

Para os efeitos da Instrugdo Normativa n2 58, de 8 de agosto de 2022, considera-se Estudo Técnico Preliminar (ETP) o documento constitutivo da primeira etapa do planejamento de
uma contratagdo que caracteriza determinada necessidade, descreve as analises realizadas em termos de requisitos, alternativas, escolhas, resultados pretendidos e demais caracteristicas, dando
base ao anteprojeto, ao termo de referéncia ou ao projeto basico, caso se conclua pela viabilidade da contratagdo.

A previsdo de realizagdo do ETP pode ser encontrado em diversos diplomas normativos, tais como, a titulo de exemplo, no Inciso I, do Art. 82 do Decreto 10.024, de 20 de setembro
de 2019 (Regulamenta a licitagdo, na modalidade pregdo, na forma eletrénica, para a aquisi¢do de bens e a contratagdo de servigos comuns), Lei 12.462/2011, que instituiu o Regime Diferenciado
de Contratagdes Publica (RDC), em seu art. 22, IV, “a” e na Lei 13.303/2016, que instituiu o estatuto juridico das empresas estatais, art. 42, VIII.

No ambito do Tribunal de Contas da Unido é possivel vislumbrar jurisprudéncia pacifica no sentido da obrigatoriedade dos estudos técnicos preliminares para contratagdo de obras,
servigos ou compras na Administragdo Publica (Acérddo 3.215/2016 — Plendrio; Acérddo 212/2017 — Plenario; Acorddo 681/2017 — Primeira Camara; Acérdédo 1.134/2017 — Segunda Camara).

Durante a realizagdo deste estudo, serdo apresentados, portanto, os diversos aspectos justificantes para o alcance da solugdo pretendida, sendo elencados os elementos
fundamentais para o atendimento e suprimento das necessidades existentes, as solugdes de mercado e suas caracteristicas (prego estimado, riscos, aspectos técnicos e viabilidade da contratagdo),
com vistas a consubstanciar o planejamento da futura contratagdo.

A Constituicdo Federal, em seu Art. 37, inciso XXI, estabelece que a Administracdo Publica direta e indireta de qualquer dos Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios obedecera os principios constitucionais expressos, contratando, mediante licitagdo publica, as obras, servigos, compras e alienagdes, ressalvados os casos especificados em legislagdo,
conforme descrito a seguir:

[]

Art. 37. A administragdo publica direta e indireta de qualquer dos Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios obedecera aos principios de legalidade,
impessoalidade, moralidade, publicidade e eficiéncia e, também, ao seguinte:

XXI - ressalvados os casos especificados na legislacdo, as obras, servigos, compras e alienagdes serdo contratados mediante processo de licitagdo publica que assegure igualdade

de condigBes a todos os concorrentes, com clausulas que estabelegam obrigagdes de pagamento, mantidas as condigdes efetivas da proposta, nos termos da lei, o qual somente
permitird as exigéncias de qualificagdo técnica e econdmica indispenséveis a garantia do cumprimento das obrigagdes. (grifo nosso)

O CBMDF, instituigdo militar, organizada com base na hierarquia e na disciplina, em conformidade com as disposi¢des legais, destina-se a realizar servigos especificos de bombeiros,
na area do DF, incluindo extingdo de incéndios, servigos de busca e salvamento, atividades de defesa civil e atendimento pré-hospitalar, entre outros.

A Diretoria de Saude, DISAU, é o odrgdo incumbido das atividades relacionadas com a atengdo a salde do bombeiro militar, seus dependentes legais e pensionistas.
Administrativamente, a Policlinica Médica, POMED, é diretamente subordinada a DISAU. A Lei 8.255/91 estipula que os érgdos de apoio atendam as necessidades de pessoal, de material e de
servicos de toda a Corporagdo, realizando sua atividade meio. A se¢do de Fisioterapia da POMED, FISIO/POMED é responsavel por realizar a prevengdo, tratamento e reabilitagdo de
comprometimentos fisicos e funcionais dos bombeiros militares e seus dependentes.

A FISIO/POMED desempenha um papel proativo na prevengdo de lesdes entre os bombeiros militares. Por meio de avaliagdes fisicas regulares e andlise de riscos ocupacionais,
identifica gestos potencialmente lesivos que geram grandes demandas fisicas e desenvolve estratégias de melhora da capacidade fisica do bombeiro militar, para suportarem com menor risco de
lesdo as demandas do servigo. Esses programas visam corrigir disfungdes de movimento, melhorar a flexibilidade, a mobilidade, a resisténcia, e abordar desequilibrios musculares que podem
aumentar o risco de lesdes durante as operagdes.

Um dos métodos de avaliagdo utilizados com o propdsito de identificar disfungdes de movimento e fatores de risco para lesdes é a avaliagdo de movimento tridimensional, avaliada
por meio do sistema de captura de movimento 3D - vestivel. Esse método de avaliagdo biomecanica permite a identificagdo de segmentos corporais que estdo mais suscetiveis a sobrecarga e
consecutivamente a lesdes.

As atividades ocupacionais inerentes a rotina dos bombeiros, como combate a incéndio urbano, atendimento pré-hospitalar, florestal e outras, expdem esses trabalhadores a elevada
sobrecarga fisica e emocional. O trabalho fisico despendido no transporte de materiais e na rotina diaria de plantdo, somado a intensas atividades de treinamento militar e cursos de capacitagdo
profissional, podem trazer consequéncias graves a saude fisica durante toda a carreira do bombeiro militar.

Devido a essas demandas, a salide desse grupo ocupacional é alvo de intensa e constante investigagdo cientifica. No CBMDF, pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de obter
informag@es sobre as condi¢des de satide dos bombeiros militares (COSTA, 2007; MOURA JUNIOR, 2012; OLIVEIRA et al., 2019; SANTOS, 2012; SANTOS, 2021; SEIXAS, 2016; SILVA, 2019; TEIXEIRA,
2018). Esses estudos revelam uma alta prevaléncia de doengas musculoesqueléticas e demonstram que elas sdo as principais responsaveis pelo absenteismo-doenga na Corporagdo.

No recente estudo de Santos (2021), foi observado que essas doengas (lesdes ortopédicas, de coluna, joelhos, ombros e outras) sdo responsaveis por cerca de 28% de todas as
auséncias ao trabalho por problemas de sadde na instituigdo, sendo que apenas 5 diagndsticos de doengas da coluna vertebral sdo responsaveis por 10% delas. A pesquisa apontou, ainda, que o
absenteismo-doenga, considerando-se apenas os afastamentos totais do trabalho, gerou um custo de cerca de 40 milhGes de reais a Corporagdo no ano de 2019.

Considerando que esse custo é apenas uma pequena fatia do impacto gerado a institui¢do, jd que ndo considera os elevados gastos com o sistema de salde (cirurgias, exames,
consultas, etc), os prejuizos advindos dos atestados parciais, da perda da capacidade funcional dos bombeiros em atividade, da diminui¢do da quantidade de bombeiros aptos a executarem a
missdo-fim da instituicdo e da redugdo do tempo de execugdo de atividades operacionais ao longo da carreira, fica evidente a importancia de se realizar medidas preventivas efetivas contra esse
problema.

Em concorddncia com essa busca de solugdes, o planejamento estratégico do CBMDF para os anos de 2017 a 2024, em seu objetivo 9, “Valorizar o profissional bombeiro-militar”, traz
como iniciativa a ser implementada: “Realizar campanhas e agdes abrangendo atividades de prevengdo de acidentes do trabalho e doengas ocupacionais”; e como indicador de desempenho, o
absenteismo (CBMDF, 2016, p. 33).

Considerando esse objetivo, de reduzir ou minimizar a quantidade de afastamentos devido as doengas musculoesqueléticas é imprescindivel identificar as causas dessas doengas e
realizar estratégias de prevengdo e tratamento que de fato modifiquem seus fatores causais. Uma das formas de identificar esses fatores causais é analisar a biomecanica do gesto de atividades
operacionais, ja que é a atividade fim do Bombeiro Militar. Ao se compreender melhor esse gesto serd possivel tragar estratégias preventivas e de tratamento eficientes e eficazes.

A avaliagdo da biomecénica do movimento humano, avaliada por meio do sistema de captura de movimento 3D - vestivel, tem sido amplamente estudada na literatura, e auxilia a
desenvolver uma relagdo de causa-efeito entre uma combinagdo de fatores de risco e a ocorréncia de uma doenga musculoesquelética, como se mostra nos seguintes estudos (VAN EMMERIK et al.
2016; MOTTE et al. 2017; BITTENCOURT et al. 2016). A avaliagdo da biomecénica pode ser realizada com diversos tipos de equipamentos e avaliagdes ja descritas na literatura, porém alguns se
destacam por avaliarem os principais componentes do controle motor, como ativagdo muscular (SILVA, 2016), forga muscular (AMARAL, MARINHO, FONSECA, 2021), cinética e cinemdtica do
movimento humano (WHITTLE, 2014). O equipamento de captura de movimento tem capacidade de avaliar a cinética e a cinematica do movimento humano.

Dessa forma, verifica-se a necessidade da aquisigdo do sistema de captura de movimento 3D - vestivel para que seja possivel identificar fatores relacionados ao desenvolvimento de
lesGes nos bombeiros militares. Dois estudos ilustram bem a capacidade avaliativa e estratégica deste equipamento, o primeiro ilustra as posigdes que o socorrista pode realizar uma elevagdo do
paciente com menor sobrecarga para a coluna vertebral (LAVENDER, 2020), o segundo ilustra a altura adequada do EPR na atividade de combate a incéndio urbano para que ocorra menor
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1.1. IDENTIFICAGAO DA AREA REQUISITANTE

1.1.1. Unidade /Departamento/Setor: Sec¢do de Fisioterapia da Policlinica Médica (FISIO/POMED)

1.1.2. Responsavel pela demanda: CAD./2 THIAGO PEIXOTO DE FRANGA LIMA e 12 TEN QOBM/Compl. MAIKON GLEIBYSON RODRIGUES DOS SANTOS
2. REQUISITOS NECESSARIOS A SOLUGAO DA CONTRATAGAO

Para o atendimento das necessidades da FISIO/POMED as solugdes a serem comparadas, para fins de defini¢do da solugdo mais vantajosa para a Administragdo, devem atender, no

minimo, os seguintes requisitos:

2.1 Central Inercial

REQUISITOS ESPECIFICOS

JUSTIFICATIVA

Equipamento portatil com modalidade wireless
capaz de fornecer dados de angulagdo articular
(3D), orientagdo dos sensores e aceleragdo, e

dados da velocidade angular de cada segmento.

Possibilitar facil utilizagdo e operagdo de forma

ergondmica proporcionando um maximo de conforto, seguranca e
desempenho eficiente aos profissionais manuseadores.

Deve ser portétil de tal modo que o operador consiga fazer uma melhor
manipulagdo, além de facilitar a operagdo e a movimentagdo durante a
realizagdo do atendimento.

Equipamento que possua tecnologia de medigdo
cinemadtica precisa e confidvel para todos os tipos
de movimento.

Essa tecnologia promove celeridade no atendimento evitando a
substituicdo de aparelhos a cada finalidade requisitada na sessdo
terapéutica, poupa espago fisico para estocagem, além da vantagem
econdmica, jd que um mesmo equipamento desempenha as duas
fungdes necessarias.

Andlise completa dos dados sincronizados
automaticamente em tempo real.

Possibilitar uma visdo mais detalhada do movimento humano e com
maior celeridade no processo de avaliagdo.

Visualizagdo de avatar selecionavel.

Favorece ao operador a sele¢do de quais segmentos 6sseos sdo
mostrados no avatar esquelético na janela de animagdo.

Estimativa antropométrica e comprimentos dsseos
personalizados

Calcular de forma automatica os comprimentos dos segmentos com base
na altura do corpo, ou fornega dados segmentares especificos para
aprimorar a animagdo de movimento e os calculos de pardmetros
espaciais.

Sensores resistentes a 4gua e ao suor e com
sistema wireless.

Permitem que um movimento mais natural seja capturado enquanto as
principais vantagens tecnoldgicas sdo mantidas, captura de dados sem
perdas e comunicagdo sem fio.

Parametros Espaciais da Marcha e corrida.

Os parametros espaciais de marcha e corrida sdo fornecidos com base
em estimativas calculadas usando dados de trajetdria dos sensores de
pés.

Itens do equipamento:

-1 Sistema de captura em 3D
- 2 Fontes de alimentagdo

-2 Cabos de alimentagdo

- Software de analise de dados

Acessorios do equipamento:

- 8 Sensores de movimento com
tecnologia wireless

- kit com fitas de fixagdo dos sensores

Como a atividade bombeiro militar possui varios eixos de movimentos
especificos, também se faz necessdrios equipamentos e acessorios que
consigam analisar de forma precisa a biomecénica desses movimentos.
Por esse motivo necessitamos dessas quantidades de equipamentos e
acessorios.

Garantia

0 equipamento dever possuir no minimo 24 (vinte e quatro meses) de
garantia a partir da data da entrega contra defeitos de fabricagdo e
suporte técnico ilimitado.

2.2 Sistema para processamento e analise de dados

https://sei.df.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=152280527&infra_siste...

REQUISITOS ESPECIFICOS

JUSTIFICATIVA

Sistema completo para processamento e analise dos
dados obtidos pelas centrais inerciais e
eletromiografia, de forma que seja possivel a
interpretagdo clinica dos resultados e também para
utilizagdo em pesquisas.

Os dados provenientes de sistemas de avaliagdo biomecanica
precisam ser passados por filtros de ruidos e calibragdes no sistema
para intepretagdo clinica ou utilizagdo em pesquisa.
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O sistema deve disponibilizar os resultados para
interpretagdo clinica com laudos em portugués (BR) Os laudos devem ser disponibilizados em PT BR para compressdo dos
constando graficos cinemdticos e cinéticos, além de pacientes que receberdo os laudos.

imagens ilustrativas

* Deve-se adicionar ao servigo contratado, treinamento acerca dos equipamentos em questéio para os profissionais da Segéo de Fisioterapia da POMED do CBMDF. Trata-se de um equipamento
especifico e dessa forma, mesmo para Fisioterapeutas formados, ¢ necessario treinamento.

3. LEVANTAMENTO DE MERCADO E JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TIPO DE SOLUCAO A CONTRATAR

Com os requisitos definidos, passa-se a andlise comparativa entre as solugdes disponiveis no mercado. Essas solugdes devem atender os requisitos minimos constantes no item 02.
Dentre as possiveis solugdes, pode-se observar trés possibilidades de disponibilizagdo do avaliagdo biomecanica para atividade bombeiro militar para o publico interno do CBMDF. Sdo as seguintes:

a) Prestagdo de servigos de avaliagdo biomecdnica por meio de consultas com fisioterapeutas externos;
b) Prestagdo de servigos de avaliagdo biomecanica pelos fisioterapeutas do préprio CBMDF com aquisigdo do equipamento descrito;
c) Prestagdo de servigos de avaliagdo biomecanica pelos fisioterapeutas do préprio CBMDF com locagdo dos equipamento descrito;

Comparagdo entre as solugdes possiveis (alineas "a", "b", "c"): Preliminarmente, deve ser observado que a clinica de fisioterapia da Policlinica Médica ja dispde de toda uma estrutura
suficiente e pessoal capacitado. Além disso, conta com corpo de oficiais fisioterapeutas, sendo que cinco possuem especializagdo em Fisioterapia Ortopédica e Esportiva, e dois com experiéncia em
analise biomecanica e mestrado académico, ainda com expectativa de aumento do seu nimero, visto que existem dois Aspirantes Fisioterapeutas em curso de formagdo. Além do corpo profissional
capacitado, existe alta demanda por esse tipo de avaliagdo, jd que a maior causa dos afastamentos dos bombeiros militares sdo as doengas ortopédicas e a avaliagdo biomecanica auxilia a
identificar os fatores causais destas lesdes ortopédicas, tornando as intervengdes terapéuticas assertivas e eficientes.

Seguindo o principio constitucional da economicidade, deve ser avaliada a possibilidade de aquisi¢do, locagdo, ou realizagdo de consultas externas para identificar a solugdo com
melhor custo beneficio. Diante do exposto, resta o questionamento sobre qual a modalidade de contratagdo é preferivel do ponto de vista do interesse publico.

a) Prestagdo de servigos de avaliagdo biomecanica por meio de consultas com fisioterapeutas externos: nessa modalidade n&o seria necessario langar mdo dos recursos humanos
da corporagdo. Contudo, ndo foi identificado na rede credenciada oferta deste tipo de avaliagdo biomecanica, sendo identificado no mercado duas ofertas que atendem aos requisitos exigidos. A
primeira no valor de R$1.200,00 reais (Anexo 1) e a segunda no valor de RS 3.000,00 reais (Anexo 2). Sendo assim o preco médio do mercado é de R$2.100,00 reais.

Considerando uma demanda de 8 avaliagdes semanais, o valor mensal gasto com os encaminhamentos seria de RS 67.200,00 reais por més, ou seja, em 12 meses seriam gastos RS
806.400,00 reais. Trés fatores indicam a inviabilidade desta modalidade: primeiro custo elevado; segundo ela ndo esta disponivel na rede credenciada do CBMDF ou no Distrito Federal; terceiro ndo
é possivel realizar avaliagbes em larga escala ou preventivas in loco nos GBMs, GBMs, CTO, CEFAP, ABMIL, e grupamentos especializados para tragas estratégias de prevengdo de lesdes
musculoesqueléticas.

Os célculos e valores acima sdo estimativas, pois a demanda real pode ser ainda maior, visto que a maior causa de afastamentos dos militares da ativa sdo por causas ortopédicas e
ainda existem os dependentes que também sdo atendidos pela rede de saide do CBMDF.

b) Prestagdo de servigos de avaliagdo biomecanica pelos fisioterapeutas do préprio CBMDF por meio da aquisi¢do de equipamentos: o equipamento adquirido fara parte do
patrimonio do CBMDF, serd um equipamento novo e confidvel, além de gerar maior autonomia em sua utilizagdo, sem depender de terceiros para que o equipamentos esteja disponivel. Existem
dois beneficios em ter o equipamento a disposicdo do CBMDF, o primeiro esta relacionada ao custo somente na compra do equipamento, ndo gerando gastos futuros para a corporagdo com a
realizagdo de cada avaliagdo biomecdnica. O segundo sera a possibilidade em realizar prevengdo de lesdo em maior escala, visto que o equipamento podera ser utilizado para avaliar gestos do
bombeiro militar nos GBMs, CTO, CEFAP, ABMIL, CECAF e grupamentos especializados pelos fisioterapeutas empenhados na fungdo de prevengdo de lesdes.

Nessa modalidade, considerando a demanda de 8 avaliagbes por semana, com pre¢o de mercado de RS 2.100,00 reais, seria evitado o gasto de RS 67.200,00 reais por més e RS
806.400,00 reais por ano. Estes célculos sdo estimativas, pois a demanda real pode ser ainda maior, visto que a maior causa de afastamentos dos militares da ativa sdo por causas ortopédicas e
ainda existem os dependentes que também sdo atendidos pela rede de satide do CBMDF.

O custo estimado para essa modalidade de compra, considerando o orgamento de mercado, foi de R$ 279.352,50 reais (Anexo 3).

Outro fator que pode influenciar nessa modalidade sdo os afastamentos legais dos fisioterapeutas que podem impactar na oferta das avaliagdes.

c) Prestagdo de servigos de avaliagdo biomecanica pelos fisioterapeutas do préprio CBMDF por meio do aluguel de equipamentos: na modalidade de locagdo o corpo de bombeiros
ndo terd custos com manutengdo do equipamento e ainda assim terd o equipamento integralmente disponivel para realizagdo das avaliagdes biomecanicas, que é a principal demanda. Existem dois
beneficios em ter o equipamento a disposicdo do CBMDF, o primeiro esta relacionado a quantidade de avaliagGes realizadas, permitindo atender maior nimero de militares, ndo gerando gastos
futuros para a corporagdo com a realizagdo de cada avaliagdo biomecénica. O segundo sera a possibilidade em realizar prevengdo de lesdo in loco, visto que o equipamento poderd ser utilizado
para avaliar gestos do bombeiro militar nos GBMs, CTO, CEFAP, ABMIL, CECAF e grupamentos especializados pelos fisioterapeutas empenhados na fungdo de prevengdo de lesdes.

Nessa modalidade, considerando a demanda de 8 avaliagbes por semana, com pre¢o de mercado de RS 2.100,00 reais, seria evitado o gasto de RS 67.200,00 reais por més e RS
806.400,00 reais por ano. Além disso, o equipamento podera ser utilizado para avaliagdes in loco nos GBMs, CTO, CEFAP, ABMIL, CECAF e grupamentos especializados para tragar estratégias de
prevengdo de lesdes ortopédicas. Os célculos e valores supracitados sdo estimativas, pois a demanda real pode ser ainda maior, visto que a maior causa de afastamentos dos militares da ativa sdo
por causas ortopédicas e ainda existem os dependentes que também sdo atendidos pela rede de saude do CBMDF.

O custo estimado para locagdo do equipamento, considerando o orcamento de mercado, foi de RS 45.000,00 mil reais por dois anos, ou seja, para vinte e quatro meses (Anexo 4).
Correspondente ao valor mensal de R$ 1.875,00 reais.

Outro fator que pode influenciar nessa modalidade sdo os afastamentos legais dos fisioterapeutas que podem impactar na oferta das avaliagdes.

4. DESCRICAO DA SOLUGAO COMO UM TODO

Considerando o exposto nos itens 1, 2 e 3, a locagdo do kit de equipamento para avaliagdo da biomecanica humana (central, captores, sensores e sistemas de avaliagdo,
processamento e analise) para a FISIO/POMED - é um servigo que a médio e longo prazo, amplia possibilidades na performance fisica e operacional do bombeiro militar, e traz novos paradigmas
tecnoldgicos para a corporagdo. Os novos equipamentos devem seguir as seguintes descrigdes:

EQUIPAMENTO CARACTERISTICAS ESPECIFICAGOES
8 centrais inerciais;
01 base de carregamento com suporte para 8 sensores;
01 Fonte de alimentagdo + 01 Cabo de alimentagdo (carregador de
bateria);
01 receptor de sinal Wireless;
01 Estojo para armazenamento e transporte;
01 Guia do usudrio.
Tensdo de Alimentagdo 100 - 240 V™~
Central Inercial Tipo de Conexdo

Tipo de Sensor Giroscopio, aceleréometro, magnetémetro.

Lista de Componentes

Wireless (Sem Fio), em tempo real

Dimensdo de cada central

. . 4.45 cm Largura x 3.3 cm Profundidade x 1.22 cm Altura
inercial

Frequéncia de coleta Pelo menos 400 Hz

Tempo Uutil de bateria >6 horas
Tempo de carregamento <4 horas
Peso <20 gramas

Licenga Vitalicia

Sistema para
processamento e analise
de dados

Lista de componentes

01 Fonte de alimentagdo + 01 Cabo de alimentagdo (carregador de
bateria);
01 Guia do usuério;

Sistema sincronizado e
integrado

Visualizagdo e feedback de dados em tempo real;

Produgido de relatério
automatizado

Relatério com dados processados;
Relatério com gréficos passiveis de interpretagdo clinica e
entendimento do paciente apds laudo do Fisioterapeuta;

Ferramentas de
processamento de sinal

O sistema deve ser compativel com a utilizagdo de outros filtros
descritos na literatura para processamento dos sinais de movimento
tridimensional ou eletromiografia.

https://sei.df.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=152280527&infra_siste...
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O processamento deve ser suficiente para utilizagdo dos dados em
pesquisa cientifica ou para interpretagdo clinica.

A empresa fornecedora devera prestar o servigo de instalagdo do equipamento e treinamento acerca do manuseio para os militares que o utilizardo, deixando em perfeitas condigdes

de uso, com garantia de 24 (vinte e quatro) meses, contados a partir da data de instalagdo do equipamento.

O prazo para a contratada realizar corre¢bes de eventuais vicios encontrados nos objetos locados no decorrer do prazo de garantia e entregéd-lo com as corre¢bes ou substitui¢des

necessdrias sera de, no maximo, 30 (trinta) dias a contar da devolugdo do bem por parte do CBMDF a contratada.

5. ESTIMATIVAS DAS QUANTIDADES, ACOMPANHADAS DAS MEMORIAS DE CALCULO E DOS DOCUMENTOS QUE LHE DAO SUPORTE

Conforme detalhado no Item 1, a FISIO/POMED n3o dispde de aparelhos para avaliagdo biomecanica, capazes de avaliar o gesto da atividade bombeiro militar, ligada a subida de

escadas, resgate de vitimas, utilizagdo de EPR e outros capazes de causar grandes demandas fisicas.

Atualmente, 10 oficiais Fisioterapeutas estdo em atendimento na FISIO/POMED e ainda ha previsdo de ingresso de mais 1 (um) Fisioterapeuta. Todos esses profissionais estdo aptos a

utilizar o equipamento foco deste ETP, que podera ser utilizado tanto para o tratamento de disfungdes ja instaladas quanto para a prevengdo de lesGes musculoesqueléticas.

Devido a possibilidade de utilizar o equipamento de forma fracionada, como por exemplo a avaliagdo somente de membros superiores (8 sensores), somente de membros inferiores
(8 sensores), somente de coluna (2 sensores), sera suficiente a locagdo de 1 equipamento. Além disso, este equipamento podera ser utilizado para direcionar intervengdes preventivas em cursos de

especializagdo e de formagdo, além das atividades operacionais.

LOCAL EQUIPAMENTO
FISIO/POMED 8 Centrais inerci.ais para avali??éo tridimensional do mo_\/irr)ento humano;
1 Sistema de andlise e processamento de sinais.

~ . UNIDADE DE OBM
ITEM ESPECIFICAGOES MINIMAS ACEITAVEIS PDS QUANTIDADE
¢ FORNECIMENTO CONTEMPLADA
. Kit composto por:
Kit composto por: P P
. IS, N . Centrais inerciais Wireless com os seguintes requisitos:
Centrais inerciais Wireless com os seguintes requisitos: - .
L - 8 centrais inerciais;
8 centrais inerciais;
01 base de carregamento com suporte para 8 sensores;
01 base de carregamento com suporte para 8 sensores; . ~ . ~
N < . ~ 01 Fonte de alimentagdo + 01 Cabo de alimentagdo (carregador
01 Fonte de alimentagdo + 01 Cabo de alimentagdo X
. de bateria);
(carregador de bateria); R .
. X 01 receptor de sinal Wireless;
01 receptor de sinal Wireless; .
. 01 Estojo para armazenamento e transporte;
01 Estojo para armazenamento e transporte; ) L
01 Guia do usuirio; 01 Guia do usudrio;
. N . Faixa de tensdo de entrada: 100 - 240 V~;
Faixa de tensdo de entrada: 100 - 240 V~; . - ) )
. ~ X ) Tipo de Conexdo: Wireless (Sem Fio), em tempo real;
Tipo de Conexdo: Wireless (Sem Fio), em tempo real; N . - A X
X " . A A Tipo de Sensor: Giroscopio, acelerdmetro, magnetdmetro;
Tipo de Sensor: Giroscdpio, acelerémetro, magnetémetro; " ~ . .
" ~ R ) Dimensdes da central inercial: 4.45 cm de largura x 3.3 cm de
Dimensdes da central inercial: 4.45 cm de largura x 3.3 cm de .
" profundidade x 1.22 cm de altura;
profundidade x 1.22 cm de altura; A
A Frequéncia de coleta de dados: Pelo menos 400 Hz;
Frequéncia de coleta de dados: Pelo menos 400 Hz; L : .
L X . Tempo Uutil de bateria: Mais de 6 horas;
Tempo util de bateria: Mais de 6 horas;
Tempo de carregamento: Menos de 4 horas;
Tempo de carregamento: Menos de 4 horas;
Peso: Menos de 20 gramas: Peso: Menos de 20 gramas;
1 g ’ KIT 1 POMED/FISIOTERAPIA
. - - Sistema de analise e processamento de sinais com os seguintes
Sistema de andlise e processamento de sinais com os requisitos:
seguintes requisitos: . .
. 8 N d Licenga Vitalicia do Software;
Licenga Vitalicia do Software; . ~ " ~
. ~ " ~ Fonte de alimentagdo + Cabo de alimentagdo (carregador de
Fonte de alimentagdo + Cabo de alimentagdo (carregador de bateria);
bateria); . -
. . Guia do usudrio;
Guia do usudrio; . - i .
. . . X Sistema sincronizado e integrado;
Sistema sincronizado e integrado; . -
. — Visualizagdo e feedback de dados em tempo real;
Visualizagdo e feedback de dados em tempo real; ~ - .
~ . . Produgéo de relatério automatizado;
Produgdo de relatdrio automatizado; -
. Relatdrio com dados processados;
Relatério com dados processados; - e P X K e
- e oo . IR Relatério com graficos passiveis de interpretagéo clinica e
Relatdrio com gréficos passiveis de interpretagdo clinica e " . . .
R . ) . entendimento do paciente apds laudo do Fisioterapeuta;
entendimento do paciente apds laudo do Fisioterapeuta; .
. Ferramentas de processamento de sinal;
Ferramentas de processamento de sinal; - e ¥ .
S e " . Compatibilidade com a utilizagdo de outros filtros descritos na
Compatibilidade com a utilizagdo de outros filtros descritos . L .
. L . literatura para processamento dos sinais de movimento
na literatura para processamento dos sinais de movimento . : ) X
. X X ¥ tridimensional ou eletromiografia;
tridimensional ou eletromiografia; .. e .
- e Processamento suficiente para utilizagdo dos dados em pesquisa
Processamento suficiente para utilizagdo dos dados em e . e
U . e cientifica ou para interpretagdo clinica.
pesquisa cientifica ou para interpretagao clinica.
6. ESTIMATIVA DO VALOR DA CONTRATACAO

De acordo com o Decreto N2 39.453, de 14 de novembro de 2018, a pesquisa de pregos deve ser realizada mediante a utilizagdo dos seguintes parametros: relatdrio de pesquisa de
pregos de produtos com base nas informagdes da Nota Fiscal eletronica - NFe; pregos publicos referentes a aquisicdes ou contratagdes similares realizadas pelo Distrito Federal e demais entes

publicos; pesquisa junto a fornecedores; pesquisa publicada em midias ou sitios especializados ou de dominio amplo.

ITEM OBJETO UNIDADE DE FORNECIMENTO || QUANTIDADE || PRECO ESTIMADO UNITARIO || PRECO TOTAL ESTIMADO
KIT COMPOSTO POR:
1 8 CENTRAIS INERCIAIS E SISTEMA PARA ANALISE E PROCESSAMENTO DE DADOS K ! R} 45.000,00 RS 45.000,00
TOTAL ESTIMADO R$ 45.000,00

De acordo com a pesquisa feita constante na Planilha Orcamentdria, a estimativa do valor total da locagdo do equipamento é de RS 45.000,00 (quarenta e cinco mil reais), valor

referente ao contrato de 2 (dois) anos..

7. JUSTIFICATIVAS PARA O PARCELAMENTO OU NAO DA SOLUCAO

Pelas caracteristicas do equipamento a ser alugado e a vida Util média ndo se aplica o parcelamento da entrega do material, tendo em vista ndo haver previsdo de nova compra desse

item nem no ano vigente e nem pelos préximos anos.

8. CONTRATACOES CORRELATAS E/OU INTERDEPENDENTES

N3o é conveniente a aquisicdo para atendimento a mais de um 6rgdo ou entidade de governo dado o carater personalistico do objeto, voltado a atender uma necessidade

pontualmente vivida pelo Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal.
Dessa maneira, ndo ha previsdo de contratagdes correlatas, nem subcontratagdes.

N&o foi encontrado dentro do CBMDF contratagdo correlata aos itens especificados com interesse de aquisigdo neste ETP.

https://sei.df.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=152280527&infra_siste...
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9. ALINHAMENTO ENTRE A CONTRATAGAO E O PLANEJAMENTO DO ORGAO OU ENTIDADE

Alinhamento com a miss&o e valores da POMED:

A missdo da POMED é ofertar atendimento aos usudrios do sistema de saide do CBMDF com exceléncia no nivel de atengdo basica, através de seus valores de responsabilidade

socioambiental, atendimento humanizado, respeito a vida e ética.

Alinhamento do planejamento estratégico com a contratagdo:

O Plano Estratégico — PLANES do CBMDF 2017 a 2024, esta alinhado a contratagdo em seu Objetivo Estratégico 6 - “Garantir a infraestrutura apropriada as atividades operacionais e

administrativas.”, e no Objetivo Estratégico 9 - " Valorizar o profissional bombeiro militar".

Tendo como Iniciativa Estratégica: “Prover as OBMs de infraestrutura necesséria ao desempenho de suas atividades.” e "Por meio da identificagdo, mapeamento, melhoramento dos

processos envolvidos nos atendimentos do sistema de satde estabelecendo o foco no atendimento célere e de qualidade ao Bombeiro-Militar e seus dependentes."

Com isso o PLANES vigente deixa evidente a necessidade e intengdo do CBMDF em adquirir impressos médico-hospitalar para melhor comunicagdo paciente/profissional.

Alinhamento do planejamento financeiro com a contratagdo:

A contratagdo estd prevista no Plano de Aplicagdo de Recursos Financeiros para o exercicio de 2024 (PARF 2024) sob a natureza de despesa 33.90.39.50 (Servigos médico-

hospitalares, odontolégicos e laboratoriais) conforme se fez publico no Anexo 1 do Suplemento ao BG 224 de 5 de dezembro de 2023, que o aprovou.
Tipo de Despesa: Contratagdo de servigo
Orgio Setorial: POMED

10. DEMONSTRATIVO DOS RESULTADOS PRETENDIDOS

A POMED recebe pacientes acometidos de varias patologias . Dessa maneira, busca-se com a aquisi¢do prover o profissional de saide de materiais basicos para o atendimento, para

que a familia bombeiro militar receba na POMED um tratamento de qualidade, seguindo os requisitos técnicos. E inegavel a importancia desse cuidado para o alcance da qualidade de vida.
No dmbito da sustentabilidade sabe-se que ela vai além do ambiental, e envolve 3 esferas: a econdmica, a social e a ambiental.
Do ponto de vista econémico, prevenir e tratar as doengas no ambito do CBMDF, diminui os gastos com ressarcimento em salde.

Do ponto de vista social, promover prevengdo e tratamento tem influéncia direta na integralidade da satde e na qualidade de vida das pessoas.

Do ponto de vista ambiental, sustentabilidade é o ato de suprir as necessidades do presente, sem afetar as geragdes futuras. No consultério fisioterapico, a pratica da
sustentabilidade esta voltada para o desenvolvimento de atendimentos e procedimentos que ndo agridam a natureza e o meio ambiente, além de evitar desperdicios. Dessa maneira, busca-se a
aquisicdo de materiais que alinhem a qualidade a préticas sustentaveis. Com o uso de materiais de boa qualidade evita-se o desperdicio em decorréncia da ma qualidade, gerando-se menos lixo

para ser descartado. Aliado a isso da-se preferéncia para a aquisi¢do de materiais que utilizem embalagens reciclaveis ou biodegradaveis.

11. PROVIDENCIAS A SEREM TOMADAS PREVIAMENTE AO CONTRATO

A POMED nomeara comissdo executora para receber os equipamentos, executar e fiscalizar o cumprimento do contrato.

A Secdo de Fisioterapia da POMED possui sala destinada a avaliagdo biomecanica dos pacientes, local este com estrutura para receber as centrais inerciais e demais apéndices do

equipamento. Dessa forma, ndo seriam necessarias alteragdes fisicas nas instalagdes da segdo.

H4, na Segdo de Fisioterapia, profissionais fisioterapeutas com conhecimento em biomecanica, fisiologia, cinematica, entre outros e que, mediante treinamento especifico acerca do

equipamento, estardo capacitados a manusea-lo, bem como interpretar e utilizar os dados obtidos pelas centrais inerciais.

12. POSSIVEIS IMPACTOS AMBIENTAIS E TRATAMENTO

Do uso de critérios de sustentabilidade ambiental:

Em atengdo a Lei n2 4.770/2012 serdo exigidos neste certame a aplicagdo de critérios de sustentabilidade ambiental. As empresas licitantes interessadas neste certame deverdo se

atentar quanto as obrigagdes estabelecidas abaixo.

Em relagdo ao FABRICANTE, ao PRODUTOR ou ao FORNECEDOR, conforme art. 12, inc. |, da Lei n? 4.770/2012; a contratada deverda aplicar como critérios de sustentabilidade

ambiental para a execugdo do contrato:
A adogdo de processos de extragdo, fabricagdo e utilizagdo de produtos e matérias-primas de forma ambientalmente sustentavel;
A deposigdo e o tratamento adequados de dejetos e residuos da industria, comércio ou construgdo civil, bem como da 4gua utilizada;
A utilizagdo de matéria-prima renovavel, reciclavel, biodegradavel e atéxica;
A utilizagdo de tecnologia e material que reduzam o impacto ambiental;

A logistica reversa.

Em relagdo ao FORNECEDOR, conforme art. 22, inc. |, da Lei n2 4.770/2012; a contratada devera aplicar como critérios de sustentabilidade ambiental para a execugdo do contrato:

A recepgdo de bens, embalagens, recipientes ou equipamentos inserviveis e ndo reaproveitaveis por essa Administragdo publica;
A comprovagdo de que adota praticas de desfazimento sustentdvel, reciclagem dos bens inserviveis e processos de reutilizagdo.
Conforme art. 79, incs. | a VIII, da Lei n2 4.770/2012; a contratada deverd fornecer bens que, no todo ou em parte:
Sejam constituidos por material reciclado, atéxico e biodegradavel, na forma das normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT;
Oferegam menor impacto ambiental em relagdo aos seus similares;
N&o contenham substdncias perigosas acima dos padrdes tecnicamente recomendados por organismos nacionais ou internacionais;
Estejam acondicionados em embalagem adequada, feita com a utilizagdo de material reciclavel, com o menor volume possivel;
Funcionem com baixo consumo de energia ou de agua;
Sejam potencialmente menos agressivos ao meio ambiente ou que, em sua produgdo, signifiquem economia no consumo de recursos naturais;
Possuam certificado emitido pelos érgdos ambientais;

Possuam certificagdo de procedéncia de produtos.

As empresas com 100 (cem) ou mais funcionarios deverdo apresentar declaragdo comprovando estarem em conformidade com a Lei de Cotas (Lei n® 8.213/1991), segundo a qual,

deverdo destinar de 2% a 5% das vagas de emprego para pessoas com deficiéncia, ou usuarios reabilitados da Previdéncia Social.

O descarte do referido material ocorrerd, no que for possivel, em consonancia as normas vigentes ja praticadas no CBMDF.

Seguindo as medidas de uso racional dos recursos como indicador ambiental de redugdo de produgdo de residuo sélido, o descarregamento do material seguird etapas com o
objetivo de reintroduzi-los na cadeia produtiva a fim de que ainda gerem valor e sejam reutilizados, reduzindo-se a produgdo de lixo, aumentando a preservagdo dos recursos naturais e

melhorando a qualidade de vida das pessoas. Medida esta considerada uma das alternativas mais eficientes para se tratar os residuos sélidos, tanto do ponto de vista ambiental quanto social.

13. DECLARAGAO DA VIABILIDADE OU NAO DA CONTRATAGAO

(X) Esta equipe de planejamento declara vidvel esta contratagdo com base neste Estudo Técnico Preliminar consoante o inciso XlII, art. 92, IN 58, de 8 de agosto de 2022 da

SEGES/ME.

() Esta equipe de planejamento declara invidvel esta contratagdo com base neste Estudo Técnico Preliminar consoante o inciso XllI, art. 92, IN 58, de 8 de agosto de 2022 da

SEGES/ME.

CAD./2 THIAGO PEIXOTO DE FRANGA LIMA
Matricula: 1102809

https://sei.df.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=152280527&infra_siste...

5/6



05/04/2024, 16:16 SEI/GDF - 135948119 - Estudo Técnico Preliminar

MAIKON GLEIBYSON RODRIGUES DOS SANTOS - Ten. QOBM/Compl.
Matricula: 3002939
FISIO/POMED - Segdo de Fisioterapia da POMED

a | Documento assinado eletronicamente por MAIKON GLEIBYSON RODRIGUES DOS SANTOS - 12
_,E|| tll Ten. QOBM/Compl. - Matr.03002939, Bombeiro(a) Militar, em 14/03/2024, s 15:47, conforme
il K

;:;l‘:l;rllu": art. 62 do Decreto n° 36.756, de 16 de setembro de 2015, publicado no Didrio Oficial do Distrito
; Federal n2 180, quinta-feira, 17 de setembro de 2015.

] Documento assinado eletronicamente por THIAGO PEIXOTO DE FRANGA LIMA - Cad. -
;)El! lill Matr.01102809, Bombeiro(a) Militar, em 14/03/2024, as 15:48, conforme art. 62 do Decreto n°
assinatura L 36.756, de 16 de setembro de 2015, publicado no Diario Oficial do Distrito Federal n2 180,

‘ eletrénica
quinta-feira, 17 de setembro de 2015.

A autenticidade do documento pode ser conferida no site:
http://sei.df.gov.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
verificador= 135948119 cddigo CRC= D1C8ADAF.
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