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UMA APLICACAO DE EXOESQUELETO
PASSIVO DE REGIAO LOMBAR EM ATIVIDADES MANUAIS

Rafael dos Santos Figueiredo’

Marcus Vinicius Americano da Costa Filho?

Resumo

Em ambientes de trabalho com baixo nivel de automagao, a execugdo repetitiva de atividades manuais impde
elevada demanda fisica aos trabalhadores, gerando riscos ocupacionais tanto imediatos quanto cumulativos
para a saude. O uso de tecnologias vestiveis, como os exoesqueletos passivos, destaca-se como alternativa
promissora para a prevencdo de doencas ocupacionais. Nesse contexto, esse trabalho objetivou em
desenvolver um exoesqueleto passivo da regido lombar para a reducdo do esforco fisico e comparar os
efeitos em atividades manuais e repetitivas que envolvem flexdo do corpo. Trata-se de uma pesquisa de
natureza experimental e com abordagem quantitativa. O exoesqueleto projetado e impresso em 3D com
pecas moveis, utiliza um sistema de eldsticos para auxiliar na execucdo e retorno dos movimentos. O
experimento foi conduzido com oito voluntarios que realizaram duas atividades manuais padronizadas com e
sem o uso do dispositivo. As varidveis frequéncia cardiaca e a saturagdo de oxigénio no sangue foram
monitoradas e registradas durante os testes. A andlise estatistica dos dados foi realizada por meio do teste de
Correlacdo de Pearson, com nivel de significAncia de 5%. Os resultados revelaram reducdes na frequéncia
cardiaca nas duas atividades avaliadas: de 102,5 para 98,25 (Atividade I) e de 99,25 para 96 (Atividade II),
com manutencdo da saturagdo de oxigénio no sangue em niveis seguros, sugerindo menor exigéncia de
esforco fisico nas atividades com o uso do exoesqueleto. Conclui-se que o dispositivo desenvolvido
apresenta potencial para aplicagcdo em ambientes laborais, contribuindo para a reducdo do esforco fisico e
melhoria ergondmica.

Palavras-chave: Biomecatronica; Doencas Ocupacionais; Ergonomia; Tecnologia Vestivel.

Abstract

In work environments with low levels of automation, the repetitive execution of manual tasks imposes high
physical demands on workers, generating both immediate and cumulative occupational health risks. The use
of wearable technologies, such as passive exoskeletons, stands out as a promising alternative for the
prevention of occupational diseases. In this context, the objective of this study was to develop a passive
lumbar exoskeleton to reduce physical effort and compare its effects during repetitive manual tasks involving
trunk flexion. This is an experimental study with a quantitative approach. The exoskeleton, designed and 3D
printed with movable parts, uses an elastic system to assist in performing and returning from flexion
movements. The experiment was conducted with eight volunteers who performed two standardized manual
tasks, with and without the use of the device. Heart rate and blood oxygen saturation were monitored and
recorded during the tests. Statistical analysis was performed using Pearson's Correlation Test, with a
significance level of 5%. The results showed reductions in heart rate in both tasks: from 102.5 to 98.25 bpm
(Activity I) and from 99.25 to 96 bpm (Activity II), with blood oxygen saturation maintained within safe
levels, suggesting lower physical effort when using the exoskeleton. It is concluded that the developed
device shows potential for application in occupational settings, contributing to reduced physical strain and
improved ergonomics.

Keywords: Biomechatronics; Ergonomics; Occupational Diseases; Wearable Technology.
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INTRODUCAO

A evolugdo tecnolédgica continua redefinindo os modos tradicionais de produgdo nas industrias,
promovendo o uso de maquinas inteligentes, automacao de processos e otimizagdo de recursos. No
entanto, mesmo diante dessas transformagodes, ainda hd ambientes de trabalho que demandam forca
fisica humana, resisténcia e posturas repetitivas, rotinas que desafiam os limites do corpo, especialmente
em setores com baixo nivel de automagdo. E o caso de areas como a construgdo civil, logistica
(carregamento e descarga de materiais), servicos de saide (movimento manual de pacientes) e
agricultura (colheita manual), que continuam a enfrentar desafios relacionados a ergonomia. Nesse
sentido, € relevante considerar os impactos fisicos do trabalho como o desgaste corporal e os riscos a
saude, tanto para manter a eficiéncia operacional quanto para assegurar o bem-estar dos trabalhadores.

A regido lombar, responsavel por sustentar boa parte da estrutura corporal, ¢ frequentemente
colocada a prova em atividades que envolvem o levantamento de peso, curvaturas constantes ¢ longos
periodos em posi¢des inadequadas. Essas atividades, ainda comuns em ambientes produtivos, revelam
uma tensdo entre o avango tecnoldgico e a persisténcia de praticas laborais que expdem o corpo ao
desgaste didrio. Observa-se que, o esfor¢o fisico excessivo, naturalizado em muitas ocupagdes, ¢, em
grande parte, negligenciado até o momento em que se transforma em dor, lesdo ou afastamento.

Consolida-se um dos grandes desafios contemporaneos: tornar o trabalho manual menos hostil
ao corpo humano, permitindo que o esfor¢o fisico contribua para a produtividade sem comprometer a
saude do trabalhador. Enfrentar essa questdo demanda mais do que inovagdo tecnoldgica, pois requer
uma compreensdo profunda da realidade de quem executa o trabalho, reconhecimento das demandas
impostas ao corpo € o compromisso com solugdes que valorizem seus limites e potencialidades. Dessa
forma, tecnologias vestiveis passam a ocupar um papel de destaque, ndo como substitutas do ser
humano, mas como aliadas na promoc¢ao do conforto, da seguranca ¢ do bem-estar no ambiente de
trabalho.

O uso de dispositivos corporais, pensados para atuar em sintonia com os movimentos naturais do
corpo, aponta para essa nova perspectiva, mais humana, mais inclusiva e mais ética. E nesse ponto que
este estudo se insere, propondo o desenvolvimento e aplicacdo de um equipamento que se adapta ao
corpo em movimento. A escolha por um dispositivo aplicado a regido lombar parte da observagado direta
das demandas fisicas de tarefas manuais que exigem curvaturas repetidas do tronco. Ao considerar as
reais necessidades do trabalhador e as possibilidades concretas da engenharia, este trabalho busca
oferecer uma solugdo pratica, acessivel e eficaz para reduzir os impactos do esforco fisico repetitivo em

atividades manuais.
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A justificativa para esta pesquisa estd ancorada na necessidade de repensar o papel do ser
humano nos espagos de trabalho. O esforgo fisico extremo ndo pode mais ser aceito como parte
inevitavel da rotina profissional. H4 um custo humano invisivel, acumulado em dores cronicas, perda de
mobilidade e exclusdo precoce da forga de trabalho. Investir em solu¢des que minimizem esse custo nao
¢ apenas uma demanda técnica, mas uma escolha politica e ética.

A implementagdo de dispositivos vestiveis nos ambientes de trabalho contribui para ampliar a
inclusdo, possibilitando que pessoas com diferentes niveis de capacidade fisica possam desempenhar
suas fungdes com seguranga e autonomia. Essa abordagem tem o potencial de melhorar a produtividade,
como também fortalece o principio da equidade nas relagdes laborais. Dessa forma, a pesquisa alinha-se
a demanda por solucdes que visam a eficiéncia operacional com bem-estar laboral, promovendo praticas
mais humanizadas e sustentdveis no contexto do trabalho manual.

Diante do exposto, formulou-se a seguinte pergunta: “De que maneira o uso de um exoesqueleto
passivo, aplicado a regido lombar, pode contribuir para a mitigagdo do esforco fisico durante a execucao
de tarefas manuais repetitivas envolvendo flexdo do corpo?”. Essa indagacdo parte do reconhecimento
de que o suporte fisico oferecido por dispositivos mecanicos adaptativos pode atuar como aliado no
alivio dos esforcos fisicos do corpo humano. Considerando essa perspectiva, esse trabalho objetivou em
desenvolver um exoesqueleto passivo da regido lombar para a reduc¢do do esforgo fisico e comparar os
efeitos em atividades manuais e repetitivas que envolvem flexao do corpo.

Este trabalho explora a combinagdo entre impressio 3D e sistemas eldsticos para o
desenvolvimento e teste de um exoesqueleto passivo voltado a regido lombar. Ao integrar
conhecimentos multidisciplinares da mecatronica (para o projeto do sistema mecanico), manufatura
aditiva (para personalizacdo e redugdo de custos) e biomecanica (para andlise dos movimentos e seus
efeitos), o estudo visa ndo apenas validar a eficdcia do dispositivo, mas também estabelecer parametros
quantitativos sobre sua capacidade de mitigacdo do esforco fisico humano em atividades repetitivas. A
abordagem proposta busca equilibrar ergonomia, acessibilidade tecnoldgica e adaptacdo anatdmica,
oferecendo um modelo replicdvel para intervencdes em contextos laborais diversos.

Este estudo estd organizado em cinco se¢des. A introdu¢do, com a contextualizacdo do tema, a
justificativa, o problema e os objetivos da pesquisa. A segunda se¢cdo aborda a fundamentacao tedrica
com os conceitos e tecnologias relevantes. A terceira se¢dao descreve os procedimentos metodologicos
adotados. Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes decorrentes das analises.
Por fim, a conclusdo sintetiza os principais achados, limitacdes e propde direcdes para futuras

investigacoes.
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REFERENCIAL TEORICO

O termo “exoesqueleto” tem origem na biologia e se refere a casca rigida de certos animais, cuja
fungado € oferecer suporte e protecdo ao corpo (DU PLESSIS; DJOUANI; OOSTHUIZEN, 2021). No
campo da tecnologia, essa designacdo € atribuida a estruturas mecanicas acopladas ao corpo humano,
projetadas para amplificar a forca, proporcionar estabilidade e reduzir o esfor¢o fisico durante as
atividades laborais ( HUAMANCHAHUA et al., 2021).

Um exoesqueleto € um dispositivo vestivel que economiza energia para dar suporte a
articulacdes humanas que enfrentam desvantagens mecanicas (ZIAEI et al., 2021). Dentre os principais
beneficios de sua aplicacdo, destaca-se a capacidade dos exoesqueletos de prevenir dores e distirbios
musculoesqueléticos relacionadas as atividades de trabalho manual (SIMON; ALEMI; ASBECK, 2021;
KOOPMAN et al., 2019; TETTEH; HALLBECK; MIRKA, 2022).

Historicamente, os exoesqueletos comegaram a ser estudados em 1965, com o projeto “Hardiman
I”. Na década de 1980, surgiram modelos voltados a membros especificos, como os exoesqueletos de
mao. J4 em 1994, desenvolveu-se o projeto “Boldt’s Exoskeleton”, com maior capacidade de articulacio
corporal (TEJERA et al., 2020; DU PLESSIS; DJOUANI; OOSTHUIZEN, 2021). Os avancgos
tecnoldgicos permitiram a miniaturizagdo de componentes, o aprimoramento de controles, o uso de
novos materiais para compor a estrutura fisica desses dispositivos e o aumento do desempenho dos
equipamentos, viabilizando sua aplicagdo em diversos setores produtivos.

Atualmente, os exoesqueletos sdo divididos em duas categorias principais: ativos € passivos. Os
modelos ativos contam com fontes de energia externas e utilizam atuadores para fornecer torque de
assisténcia ao usudrio (KO er al., 2018). Ja os passivos funcionam por meio do proprio movimento do
corpo, sem depender de energia adicional, tornando-se mais leves, econdmicos e praticos para tarefas
repetitivas ou de sustentacdo em atividades de trabalho manual (MAN et al., 2022; CHITTAR; BARVE;
KANTHALE, 2023). Um sistema passivo, além disso, € geralmente mais barato do que um dispositivo
ativo, pois utiliza materiais, molas ou amortecedores capazes de armazenar energia dos movimentos
humanos e liberd-la quando necessario (ZIAEI et al., 2021).

No ambiente industrial, os exoesqueletos tém ganhado relevancia como dispositivos
ergondmicos que aumentam a precisdo e a estabilidade nas operagdes, especialmente aquelas que
exigem alto nivel de repeti¢do e forca, como na montagem e manutengdo de componentes (CHENG et
al., 2024). Esses equipamentos auxiliam no controle dos movimentos de membros superiores, além de
oferecer suporte a regido lombar e aos ombros, o que reduz a incidéncia de lesdes e melhora a

produtividade (ZHENG et al., 2024). A movimentagdo e transporte de cargas pesadas, atividade comum
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tanto na industria de manufatura quanto na de servigos, também € um dos focos de atuacdo dos
exoesqueletos (GARCIA et al., 2023).

Trabalhos manuais prolongados em posturas curvadas representam riscos conhecidos para o
surgimento de distdrbios osteomusculares, como os distirbios lombares (ULREY; FATHALLAH,
2013). Diversas estratégias ergondmicas tém sido propostas para reduzir esse risco decorrente do
transporte e movimentacdo de cargas no ambiente de trabalho (GARCIA et al., 2023).

Estudos apontam que mais de 40% dos trabalhadores europeus sofrem com distirbios
osteomusculares relacionados ao trabalho (DORT), ocasionados por esforco fisico excessivo,
movimentos repetitivos e posturas inadequadas (CHENG et al., 2024). Entre os profissionais da saude,
por exemplo, os auxiliares de enfermagem nos EUA apresentaram mais de 17 mil casos de distirbios
musculoesqueléticos, sendo a lombar e os ombros as regides mais afetadas (ZHENG et al., 2024). O
manuseio de pacientes € considerado uma das principais causas, devido a variedade de movimentos
exigidos e a forga aplicada em transferéncias e reposicionamentos.

Frente a esse cendrio, os exoesqueletos surgem como uma tecnologia vestivel capaz de prevenir
as lesdes, além de melhorar as condicdes de trabalho (BALTRUSCH et al., 2018). Ultimamente,
profissionais e pesquisadores t€ém se concentrado na aplicacdo ocupacional de exoesqueletos visando
reduzir o esforgo fisico (BAR et al., 2024). Esses equipamentos j4 sdo utilizados em diversas dreas: no
setor militar, para reducdo da fadiga; na medicina, para reabilitacdo e auxilio a locomog¢do; e na
industria, para suporte fisico durante atividades repetitivas (DU PLESSIS; DJOUANI; OOSTHUIZEN,
2021; VAN SILFHOUT et al., 2021). Sua aplicagdo € baseada na capacidade de ampliar a forca humana
e poupar energia por meio da interacdo mecénica entre o corpo e o equipamento (MAN et al., 2022).

A pesquisa em exoesqueletos passivos tem focado em dreas especificas do corpo humano. A
literatura revela estudos com os membros inferiores e superiores (LECTURER, 2021; CHITTAR;
BARVE; KANTHALE, 2023; BOCK et al., 2023), aplicacdoes em dreas de maior superficie de contato
como o tronco (BOSCH et al., 2016), desenvolvimento de solu¢des de suporte para cabeca € pescogo
(GAROSI et al., 2022), e experimentos com regides de sustentacdo, estabilidade e movimentacdo do
corpo, como a regido lombar (ALEMI et al., 2019), cintura (CHITTAR; BARVE, 2022) e ombros
(DALBQGE et al., 2024).

Para apoiar a regido lombar em atividades de trabalho manual e repetitivo, diversos
exoesqueletos passivos foram descritos na literatura. Alguns exoesqueletos ja estdo disponiveis
comercialmente para aquisiciio e outros ainda estio em fase de pesquisa e desenvolvimento (BAR et al.,

2024).
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Os modelos voltados para as costas auxiliam especialmente em atividades de flexdo e
levantamento, atuando como suporte durante movimentos de inclinacio (SCHALK et al., 2022). A
maioria dos exoesqueletos passivos foi projetada para apoiar as costas, os membros superiores quando
se trabalha com os bracos elevados ou os membros inferiores (GARCIA et al., 2023). Muitos dos
modelos disponiveis utilizam componentes passivos, como estruturas de molas ou faixas eldsticas, para
gerar torque auxiliar e armazenar ou liberar energia (BAR et al., 2024).

Com base na anatomia humana, o exoesqueleto deve respeitar a sincronia funcional entre os
musculos das articulagdes. Dessa forma, para um suporte de quadril relacionado a sustentacao de cargas,
por exemplo, € preciso promover movimentos naturais de flexdo e extensdo para a cintura (KO et al.,
2018). Para alcancar eficiéncia e conforto, o equipamento precisa apresentar liberdade de movimento,
permitindo adaptacdo a diferentes biotipos e atividades de trabalho. Neste sentido, projetos com maior
grau de adaptagdo aumentam a precisdo operacional e a aceitacdo pelos usudrios (HOFFMANN;
PROKOP; WEIDNER, 2022).

Além da questdo fisica, distdrbios musculoesqueléticos, especialmente a lombalgia, sdo
problemas significativos de saide ocupacional, tanto em paises desenvolvidos quanto em
desenvolvimento (ZIAEI et al., 2021). As condi¢des de trabalho que envolvem esfor¢o continuo, sem
suporte adequado, aumentam a incidéncia de lesdes e contribuem para a deterioracdo geral da saide do
trabalhador. Na perspectiva de Fernandes e Salgueiro (2022), as lesdes por esforcos repetitivos ou
distirbios osteomusculares relacionados ao trabalho (LER/DORT) se desenvolvem de forma
concomitante ou isolada, geralmente surgindo de forma insidiosa.

A Industria 4.0 € marcada pela ado¢d@o de tecnologias inovadoras que transformam radicalmente
os processos produtivos, modificando modelos tradicionais (DAPPER et al., 2025). Embora voltada a
digitalizacdo e a integracdo de tecnologias inteligentes, a Industria 4.0 tem ampliado sua ateng¢do para
questdes ergondmicas e sociais.

Nos ambientes industriais, a adocao de exoesqueletos torna-se cada vez mais atrativa, pois esses
dispositivos reduzem o risco de distirbios osteomusculares e otimizam a execu¢do de atividades
humanas manuais (HOFFMANN; PROKOP; WEIDNER, 2022). Para além da produtividade, trata-se de
uma estratégia que incorpora principios de sustentabilidade, inclusao e inovacao.

Nesse contexto, a Quarta Revolu¢do Industrial ndo apenas promove a automagdo, mas viabiliza
solugdes hibridas em que humanos e maquinas atuam em sinergia. A integracdo de tecnologias vestiveis,
como os exoesqueletos, € uma das tendéncias mais promissoras para garantir ambientes de trabalho mais
seguros, sauddveis e eficientes, especialmente em setores e postos de trabalho com baixo nivel de

automacado dos processos produtivos (DAPPER et al., 2025; CHENG et al., 2024).
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METODOLOGIA

Esta pesquisa € de natureza experimental, com abordagem quantitativa. A pesquisa quantitativa é
caracterizada pela coleta e andlise de dados numéricos, com o objetivo de testar hipdteses e generalizar
resultados para uma populacdo mais ampla (MOREIRA et al., 2024; DAPPER et al., 2025). Nesse
estudo, a abordagem quantitativa fundamenta-se na mensuragdo de varidveis como a frequéncia cardiaca
e a saturacdo de oxigénio no sangue, conforme destacado por Garcia et al. (2023) em contextos
semelhantes, permitindo uma anélise objetiva dos fendmenos observados.

Além disso, trata-se de uma pesquisa aplicada, cujo propésito € validar e mensurar fendmenos
observéveis, fornecendo respostas praticas e objetivas. Esse tipo de investigacdo visa gerar
conhecimento com aplicabilidade direta, contribuindo para a melhoria de processos, a tomada de
decisdes e o estimulo a inovagdo em diferentes areas (DAPPER et al., 2025). Para isso, foi desenvolvido
um experimento envolvendo a aplicacdo direta do prototipo em condi¢des controladas, com
monitoramento rigoroso das varidveis fisiologicas.

Essa metodologia assegura ndo apenas a replicabilidade da investigacdo, mas também possibilita
a exploracdo sistemadtica da relacdo entre o uso do exoesqueleto passivo e os parametros fisiologicos
analisados. Dessa forma, a abordagem adotada viabiliza resultados que atendem simultaneamente ao
rigor cientifico e as demandas préticas, fornecendo subsidios técnicos relevantes para a solugdo de

problemas ergondmicos.

Admissao de voluntarios e preceitos éticos

O estudo seguiu as diretrizes éticas estabelecidas pela Resolu¢do 466/12 do Conselho Nacional
de Satide, garantindo respeito a dignidade, integridade e autonomia dos participantes voluntarios. O
projeto foi aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa, da Universidade Federal da Bahia - UFBA,
nimero do Parecer: 6.065.363. Todos os voluntdrios assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE).

O recrutamento dos voluntérios ocorreu entre novembro de 2022 e abril de 2023, com estudantes
da UFBA, com idades entre 18 e 40 anos. Foram incluidos participantes sem lesdes diagnosticadas na
coluna vertebral e que ndo apresentavam comorbidades. Casos de dor ou restri¢do de locomogdo durante
o experimento resultariam em exclusdao imediata, sem reintegracdo. Os testes foram realizados no

Centro de Capacitacao Tecnoldgica em Automacao Industrial (CTAI) da Escola Politécnica da UFBA.
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Protétipo do Exoesqueleto Passivo

O exoesqueleto passivo foi desenvolvido com base na anatomia da coluna vertebral humana,
buscando compatibilidade biomecanica com movimentos naturais do tronco. Inspirado em abordagens
anteriores, o design combinou elementos rigidos e flexiveis, distribuindo o peso ao redor da cintura
(CHITTAR; BARVE, 2022). Diferente de modelos descritos na literatura, o presente estudo priorizou
pecas moveis e de facil substituicdo.

Na concepcao do exoesqueleto (Figura 1), foi estalecido critérios como a sincronia entre
musculos e articulagdes para que o exoesqueleto atue de maneira funcional (KO et al., 2018. Capacidade
de proporcionar graus de liberdade suficiente para que o usudrio possa realizar outros movimentos
(CHITTAR; BARVE; KANTHALE, 2023). Por fim, a adaptabilidade para favorecer a aceitacdo do
dispositivo, promovendo conforto e ajuste rapido (HOFFMANN; PROKOP; WEIDNER, 2022).

Figura 1 - Exoesqueleto e estrutura
de conexao trapézio e cintura para sustentacao

v
!
T4
|'

|

|

Fonte: Elaboragao prépria.

As pecas tridimensionais foram modeladas digitalmente e impressas em filamento PLA (Acido
Polilactico). Conforme Imtiaz et al. (2021), a impressio 3D viabiliza economicamente o
desenvolvimento de exoesqueletos, favorecendo combinagdes estruturais para maximizar ergonomia e
desempenho. No total, foram 14 pecas, consumindo 571¢g de filamento em 45h18min. Apds montagem,
0 exoesqueleto apresentou quatro pontos de regulagem, um na cintura e trés no térax e espago para a

inclusao de sensores para futuros estudos.
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Funcionamento do Exoesqueleto

O mecanismo é composto por dois tubos de latex de 30 cm com constante eléstica (K) de 29
N/m. Esse componente foi posicionado internamente e conectado para realizar uma forga contraria para
sustentar a carga gerada pela postura curvada da coluna do usudrio. Para compreensdo do
funcionamento do sistema, baseou-se na Lei de Hooke sobre a elasticidade de corpos. Conforme o
funcionamento do equipamento, o Trabalho da Forc¢a Elastica ndo € constante, visto que, quanto mais o
usudrio do exoesqueleto curva a sua coluna maior serd a deformacao.

Neste sentido, observa-se que neste sistema, sua atuagdo ocorre por meio de uma Forga varidvel,
sendo a Forca Eléstica (Fgz;), em funcdo do deslocamento, que corresponde pela deformacdo (x). No
momento em que o exoesqueleto estd atuando, ou seja, quando estiver atenuando o esforgo fisico gerado
pelo usudrio, o sistema estard guardando energia para auxiliar no retorno da postura, correspondendo a
Energia Potencial Eléstica, conforme determina a Equacdo 1. O Trabalho da Forca Elastica é

determinando pelas Equagdes 2 e 3.

Epp = — (Equacao 1)

Onde
Epg corresponde pela Energia Potencial Eléstica; K a constante eldstica do material e o x
representa a deformag@o em metro.
Ty = —AEg (Equagdo 2)
Ty = —(Es — Ego) (Equagéo 3)
Onde

Ty corresponde pelo Trabalho da Forga Eldstica; AEg variagdo da Energia Elastica; Ex Energia
Elastica final e E, Energia Elastica Inicial.

No momento em que o sistema estiver atuando o Trabalho serd negativo, devido a resisténcia que
a Fg; gera. Na medida em que o usudrio portando o exoesqueleto retorna para a postura correta, ou seja,
quando esta saindo da postura curvada o Trabalho se torna motor, sendo positivo. Tendo um sistema que

atua pelo Trabalho resistente, a energia gasta pode ser obtida pela Equacao 3 descrita anteriormente.
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Protocolo Experimental

O experimento foi estruturado com base em um protocolo de atividade manual de servico social,
promovendo flexdes do tronco que exigem maior esfor¢o da regido lombar. Os voluntarios realizaram
duas tarefas com e sem o exoesqueleto: (i) capturar e levantar um objeto de 1kg do chao e (ii) realizar a
mesma tarefa a partir de uma altura de 30 cm, sem dobrar os joelhos. Em cada atividade, os movimentos
foram repetidos 10 vezes. Essa sequéncia baseia-se no protocolo experimental descrito por Garcia et al.
(2023), em que os voluntarios realizam flexdo do tronco em pé, com joelhos e costas retos. Entre as
atividades, foi aplicado um intervalo de 1 minuto para descanso, como proposto por Bosch et al. (2016).
Apo6s a rodada com o exoesqueleto, os voluntarios descansaram por 30 minutos antes de realizar o

protocolo sem o equipamento. A Figura 2 demonstra os procedimentos realizados nas atividades I e II.

Figura 2 - Representaciao dos movimentos executados nas Atividades I e II
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Durante os testes (Figura 3), evitou-se o consumo de alimentos e o uso de objetos pessoais que
pudessem interferir na execu¢do das atividades. Os participantes foram instruidos a manter postura
padronizada durante as atividades, enquanto o sensor fisioldgico (Oximetro digital) monitoravam

continuamente seus parametros.
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Figura 3 - Execucio do experimento com exoesqueleto, em ambiente controlado

Fonte: Elaboragdo propria.

Coleta dos dados

Os dados fisiologicos foram coletados com base nas varidveis: frequéncia cardiaca (%bpm) e
saturacdo de oxigénio no sangue (%Sp0,). A frequéncia cardiaca foi acompanhada para mensurar o
esforco fisico, enquanto que a saturacdo do oxigénio no sangue serviu para avaliar eventuais restri¢des
respiratorias durante o uso do dispositivo. Garcia er al. (2023) destacam que a quantificacdo da
frequéncia cardiaca durante a atividade pode estimar niveis de esforco, sendo uma alternativa valida a
métodos eletromiograficos mais complexos. Kim ef al. (2024) reforcam que o aumento da frequéncia
cardiaca durante o exercicio aerdbico estd ligado a demanda energética dos musculos ativos, o que
permite avaliar o desempenho e a recuperacdo. Os dados foram registrados a cada segundo, durante um
minuto em cada atividade, com e sem o exoesqueleto, permitindo padronizacdo da coleta e comparacao

direta dos efeitos.
Analise dos dados

Os dados foram analisados por meio da Correlacdo de Pearson, com nivel de significancia de
5%, visando identificar a for¢a e a direcdo da associag@o entre o uso do exoesqueleto e as variaveis
fisiolégicas. Segundo Silva et al. (2021), a faixa segura de saturacdo do oxigénio do sangue situa-se

entre 95% e 100%, sendo valores abaixo de 90% considerados de risco. A escolha desse teste estatistico
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justifica-se por sua ampla utilizacdo em estudos com varidveis fisioldgicas continuas. Garcia et al.
(2023) observam que, embora a eletromiografia seja comum, poucos estudos t€ém usado a variagdo da
frequéncia cardiaca como indicador de fadiga muscular, o que reforca a relevancia da abordagem
adotada neste estudo. Complementarmente, Manzoori et al. (2025) sugerem que o uso de sinais
fisiol6gicos pode ser uma estratégia eficaz para estimar o esforco fisico em tempo real, contribuindo

para o aprimoramento da adaptabilidade dos dispositivos vestiveis.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O exoesqueleto passivo desenvolvido tem uma massa total de 823g. Durante o experimento nao
foi necessdrio substituir pecas. As pecas que compde o exoesqueleto e que foram utilizadas no
experimento ndo ofereceram incomodos e nem restricoes de movimentos aos voluntdrios durante a
execucdo do protocolo. Nas atividades I e II o exoesqueleto resistiu aos esforcos gerados pelos
voluntdrios.

Os voluntdrios sdo identificados pela inicial V, acrescentados de um nudmero crescente
respectivamente. Os voluntdrios avaliados apresentavam no momento do teste uma massa entre 49 kg e

81 kg. Em relacdo aos resultados do experimento, a Tabela 1 e 2 apresenta os dados obtidos.

Tabela 1 - Dados da frequéncia cardiaca dos voluntarios
Voluntarios (V)

Protocolo VI V2 V3 V4 V5 V6 VI __ V8
Atividade I*

Com o Exoesqueleto 99 104 101 103 97 98 93 91

Sem o Exoesqueleto 109 106 104 110 99 103 96 93
Atividade II*

Com o Exoesqueleto 92 94 97 100 97 98 96 94

Sem o Exoesqueleto 99 98 98 107 98 98 98 98

Fonte: Elaboracao prépria.
Nota: Valores médio*.

Tabela 2 - Dados da saturacio do oxigénio no sangue dos voluntarios
Voluntarios (V)

Protocolo VI V2 V3 V4 V5 V6 VI V8
Atividade I*
Com o Exoesqueleto 96 97 97 97 97 98 98 98
Sem o Exoesqueleto 97 97 97 98 97 98 97 98
Atividade II*
Com o Exoesqueleto 97 97 97 96 97 96 97 98
Sem o Exoesqueleto 97 97 98 98 98 97 98 98

Fonte: Elaboragdo propria.
Nota: Valores médio*.
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Os valores de saturacdo de oxigénio no sangue considerados seguros para os voluntdrios
permaneceram dentro da faixa de 95% a 100% durante todo o experimento. O uso do exoesqueleto
passivo ndo resultou em niveis que comprometessem a sadde dos participantes, j4 que ndo foram
registrados valores abaixo de 90%, limite considerado de risco. Assim, o protocolo adotado mostrou-se
seguro, ndo causando danos aos voluntdrios, mesmo nas atividades realizadas sem o uso do
exoesqueleto.

A andlise das varidveis evidenciou efeitos positivos para os voluntdrios associados ao uso do
exoesqueleto passivo. Uma das principais preocupagdes do experimento era a possibilidade de o
dispositivo interferir na capacidade respiratoria dos participantes. Contudo, os valores de %SpO.,
obtidos confirmaram que o exoesqueleto ndo restringiu a respiracdo durante as atividades manuais
realizadas, garantindo a seguranca dos usudrios ao longo do experimento.

Além dos efeitos positivos observados, os dados de %bpm apresentaram valores inferiores
durante o experimento com o uso do exoesqueleto. Isso indica que os voluntdrios exigiram menos
esforco muscular ao utiliza-lo, uma vez que a menor ativacdo muscular reduz a demanda por oxigénio
durante a execucdo das atividades propostas, resultando em menor desgaste fisico. Para fins de

comparagdo estatistica, a Tabela 3 apresenta os resultados da andlise realizada.

Tabela 3 — Analise da correlacio dos dados
Voluntarios (V)

Protocolo VI V2 V3 V4 V5 V6 VI __ V8
Frequéncia cardiaca
Atividade I 095 084 095 095 094 092 093 090
Atividade II 080 092 096 087 093 074 092 0.88
Saturagdo do oxigénio no sangue
Atividade I 090 080 050 092 08 0.65 082 0.86
Atividade II 089 082 093 086 0.68 0.87 0.81 0.89

Fonte: Elaboragdo prépria.

Com base nos resultados da Correlacdo de Pearson apresentados no estudo, observa-se que os
valores obtidos para a %bpm e %SpO, indicam uma forte correlagdo entre o uso do exoesqueleto
passivo e a reducdo do esfor¢co fisico durante as atividades manuais propostas. Na Atividade I, os
coeficientes de correlagdo para a saturagdo do oxigénio no sangue variaram entre 0,50 e 0,92, com a
maioria dos valores acima de 0,80, sugerindo uma relacdo significativa entre o uso do exoesqueleto e a
manuten¢do de niveis adequados de oxigenacdo no sangue. Ja na Atividade II, os valores de correlagdo
para a saturacdo do oxigénio foram ainda mais consistentes.

Em relacdo a frequéncia cardiaca, os coeficientes de correlacdo na Atividade I variaram entre

0,84 e 0,95, enquanto na Atividade Il os valores ficaram entre 0,74 e 0,96, indicando uma forte
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associagdo entre o uso do exoesqueleto e a reducao da frequéncia cardiaca, o que reflete uma diminuicao
do esforco fisico exigido dos voluntérios.

Esses resultados obtidos corroboram a hipétese de que o exoesqueleto passivo contribui para a
redugdo do esforco fisico em atividades manuais repetitivas, sem comprometer a saide dos usudrios,
conforme evidenciado pela manuten¢ao dos niveis de oxigenacao e pela reducdo da frequéncia cardiaca.

Os voluntérios ndo tiveram rejeicdo da vestimenta do exoesqueleto durante os testes aplicados.
Nao houve queixas de dores, pontos de pressdo e qualquer outro tipo de incomodo na regidao lombar. A
adaptacdo ao equipamento foi relativamente rdpida e ndo houve restricoes dos movimentos ao
realizarem as determinadas atividades. Em momentos de execucdo de atividades e no retorno da postura
inicial, o mecanismo do exoesqueleto atenuo a sobrecarga na coluna e auxiliou os voluntdrios nos
movimentos de retorno.

O comportamento do exoesqueleto passivo desenvolvido neste estudo demonstrou caracteristicas
desejdveis para o uso em atividades manuais. A estrutura leve, com 823g, associada a presenca de
pontos de regulagem, proporcionou flexibilidade de movimentacdo, rdpida adaptagdo ao corpo e
facilidade de colocacdo e remog¢do. A percepcdao dos voluntdrios indicou uma sensacdo de "memoria
postural" apds o uso, associada a melhora na postura durante e apds a execugao das atividades.

Quanto aos efeitos fisioldgicos, foi observada uma reducgdo significativa na frequéncia cardiaca
média dos voluntédrios. Na Atividade I, os valores diminuiram de 102,5 bpm (sem o exoesqueleto) para
98,25 bpm (com o exoesqueleto), enquanto na Atividade II a reducdo foi de 99,25 bpm para 96 bpm.
Esses resultados estdo alinhados com estudos anteriores, como o de Chittar, Barve e Kanthale (2023)
que relatam uma diminui¢do da frequéncia cardiaca utilizando exoesqueletos passivos distintos — de
185 bpm (sem exoesqueleto) para 167 bpm com o modelo 1 e 172 bpm com o modelo 2. Schalk e? al.
(2022) também observaram uma diminui¢do progressiva da frequéncia cardiaca ao longo do tempo com
o uso de exoesqueletos passivos, mas ressaltam que o efeito do equipamento sobre a frequéncia cardiaca
pode ser altamente individual e influenciado por fatores como o peso corporal do usudrio.

A relagdo entre a redugdo da frequéncia cardiaca e o menor esforco muscular pode ser explicado
pela interacdo dindmica entre a frequéncia cardiaca e a atividade muscular, garantindo a eficiéncia do
desempenho fisico (KIM et al., 2024). Adicionalmente, a manutencdo da saturagdo de oxigénio no
sangue dentro da faixa segura reforcou a segurancga fisioldgica do dispositivo durante o experimento,
sem impactos adversos sobre a capacidade respiratdria dos voluntarios.

O desempenho do exoesqueleto no suporte lombar evidencia seu potencial para mitigar esforcos
fisicos em tarefas manuais e repetitivas que envolvem flexdo do corpo. O equipamento nao apenas

auxiliou na retomada da postura corporal, mas também favoreceu a execu¢do dos movimentos lombares,
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proporcionando conforto e reduzindo a sobrecarga. Esses efeitos sdo compativeis com outros estudos,
que apontam a eficicia dos exoesqueletos passivos também em atividades estiticas (HUYSAMEN et
al., 2018).

A utilizacdo de exoesqueletos passivos tem se consolidado no ambiente industrial, sendo
preferida em relagdo aos exoesqueletos motorizados devido a leveza, simplicidade e maior maturidade
tecnolégica (ZHENG et al., 2024). Além de reduzirem a carga fisica, exoesqueletos aprimorados podem
proteger o usudrio em ambientes perigosos, gracas as estruturas robustas e aos materiais de
amortecimento que diminuem a probabilidade de lesdes (CHENG et al., 2024). Nesse sentido,
dispositivos vestiveis inteligentes, adaptaveis e de custo acessivel, t€m se tornado cada vez mais a opcao
preferida pelas empresas para auxiliar e proteger seus trabalhadores (CHENG et al., 2024).

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que otimizagdes estruturais, como aprimoramento do
design geométrico, incremento dos pontos de regulagem e integracio equilibrada de elementos rigidos e
flexiveis, podem ampliar ainda mais a performance do exoesqueleto desenvolvido, possibilitando a
aplicagdo em outras dreas além da lombar. Conforme ressaltam Pang et al. (2022), a eficdcia dos
exoesqueletos depende de um acoplamento firme ao corpo do usudrio, maximizando a transferéncia de
cargas e a reducdo do esforco fisico.

Embora o presente estudo tenha focado em atividades de servi¢o social, a aplicabilidade do
exoesqueleto se estende a vérios setores. Observa-se que, na constru¢do civil pode auxiliar em
atividades de fiacdo, perfuracdo, pintura e manuseio de materiais (GAROSI et al., 2022). Na medicina,
pode ser explorado em procedimentos de ressuscitacdo cardiopulmonar, cirurgias prolongadas e terapias
de reabilitacdo (SO et al., 2020; CESARELLI et al., 2022; TETTEH; HALLBECK; MIRKA, 2022).

O investimento em tecnologias vestiveis representa ndo apenas um avango técnico, mas também
uma resposta as demandas sociais contemporaneas. Mesmo em uma era de automacdo crescente, a
mobilidade e a flexibilidade humanas continuam essenciais em muitos ambientes de trabalho
(KOOPMAN et al., 2019). O interesse por essas tecnologias € impulsionado pela capacidade de otimizar
o desempenho humano, reduzir a fadiga e prevenir lesdes ocupacionais a curto e longo prazo (ALEMI et
al., 2019; CHITTAR; BARVE; KANTHALE, 2023; HUYSAMEN et al., 2018; JORGENSEN;
HAKANSSON; DESALI 2022; MAN et al., 2022).

O sucesso na implementacdo de tecnologias como os exoesqueletos depende diretamente da
mentalidade inovadora dos trabalhadores (DAPPER et al., 2025). Neste sentido, as organizacdes t€ém um
papel relevante em promover capacitacdo e incentivos, ja que os trabalhadores devem estar dispostos a
experimentar e adotar novas solucdes. Além da disposicao para experimentar novas tecnologias, €

essencial que os trabalhadores participem ativamente das etapas de inovacdo, contribuindo com suas
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experiéncias praticas individuais. A aceitagdo do exoesqueleto pelo usudrio também estd associada a
fatores como simplicidade, facilidade e intencdo de uso, confianca e percepcdao de utilidade do
equipamento (ZIAEI et al., 2021). Nesse processo, os trabalhadores desempenham um papel
fundamental tanto na concepg¢ao de novos produtos quanto na modernizagao de processos (DAPPER et
al., 2025).

Além dos fatores individuais, as organizacdes assumem uma responsabilidade critica na
promocao da sadide ocupacional. Empresas atentas a saide de seus funciondrios contribuem
significativamente para a prevencdo de doengas ocupacionais, como o estresse laboral, que interfere na
saude fisica, cognitiva e emocional dos trabalhadores (MOREIRA et al., 2024). Reconhecer a saude
como base para a qualidade de vida e o desempenho social é fundamental no cendrio de transformacdes
tecnoldgicas aceleradas (MACEDO; FERLINI BAMBIRRA, 2022).

A 1inovacdo tecnoldgica, além de impulsionar o desenvolvimento de processos industriais,
também influencia o comportamento social e a organizacdo do trabalho (NARDI et al., 2023). Em um
mundo globalizado, o desenvolvimento de novas tecnologias e a implementacdo de dispositivos
vestiveis tém se tornado elementos indispensdveis para o progresso econdomico e social (MACEDO;
FERLINI BAMBIRRA, 2022). Embora a tecnologia avance rapidamente, o papel humano permanece
central na constru¢do de ambientes de trabalho mais eficientes e sustentaveis (DAPPER et al., 2025).

Portanto, o desenvolvimento de exoesqueletos e outras tecnologias vestiveis, relacionado a
sofisticacdo tecnoldgica, politicas organizacionais inclusivas e adaptagdo humana, estd intrinsecamente
ligado a busca por inovacgao, qualidade de vida e valorizagcdo do trabalhador. Esses avangos vao além de
uma simples evolu¢do técnica, representando uma transformagdo sistémica que harmoniza
produtividade e bem-estar laboral, ao posicionar a tecnologia como mediadora entre as capacidades

humanas e as demandas industriais.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam os efeitos positivos proporcionados pelo exoesqueleto
passivo desenvolvido, comprovados pela andlise dos sinais vitais dos voluntdrios. A reducdo da
frequéncia cardiaca durante a execucao das atividades manuais indica uma diminui¢do do esforco fisico,
sem apresentar riscos a saude dos usudrios. Esses dados reforcam a eficicia do exoesqueleto na
mitigacdo da sobrecarga corporal em atividades repetitivas, destacando seu potencial como ferramenta

ergonomica.
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Além de responder ao objetivo principal da pesquisa, os resultados também contribuem para
preencher lacunas relacionadas ao uso da manufatura aditiva combinada com elementos méveis e
flexiveis no desenvolvimento de exoesqueletos passivos. O conhecimento gerado servird de base para
otimizagdes futuras, visando aprimorar o desempenho, a eficiéncia e a seguranca do dispositivo em
aplicacdes préticas.

A implementacdo do exoesqueleto possibilitou a identificacdo de aspectos relevantes para a
melhoria da interacdo entre tecnologias vestiveis e o corpo humano, como a adaptabilidade do modelo a
diferentes biotipos e a importancia de pontos de ajuste estratégicos. Para estudos futuros, recomenda-se
o uso da técnica de eletromiografia, que permitird uma andlise mais detalhada da atividade elétrica
muscular durante o uso do equipamento, proporcionando subsidios para validacdes funcionais.

Em termos de configuracdo estrutural, pesquisas adicionais poderdao explorar o balanceamento
ideal entre elementos rigidos e flexiveis, bem como o aprimoramento do design para atender a funcdes
especificas em distintos ambientes de trabalho. Esse continuo processo de aperfeicoamento contribuira
para o desenvolvimento de exoesqueletos mais ergondmicos, eficientes e acessiveis, ampliando suas
aplicacdes e fortalecendo seu papel como ferramenta de suporte fisico em atividades manuais e
repetitivas.

Como limitacdes deste estudo, destaca-se o numero reduzido de voluntdrios avaliados e a
auséncia de uma andlise mais ampla da atividade muscular especifica durante as tarefas, o que restringe
a generalizacdo dos resultados obtidos. Além disso, o protocolo experimental concentrou-se em um
conjunto restrito de atividades, limitando a extrapolacio dos achados para diferentes cendrios de
trabalho e tipos de tarefas manuais.

Conclui-se, portanto, que o exoesqueleto passivo desenvolvido neste estudo mostrou-se eficiente
na reducdo do esforco fisico em atividades manuais e repetitivas envolvendo flexdo do corpo, sem
comprometer a saide dos usudrios. O dispositivo se apresenta como uma solu¢do promissora para
aplicacdes ergondmicas, € seu continuo aprimoramento poderd fortalecer ainda mais sua utilidade

pratica em ambientes industriais e de servi¢os que exigem alta demanda das capacidades fisica humana.
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