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Introducéo

Nos ultimos anos, foram introduzidos nos locais de trabalho novos dispositivos corporais de assisténcia
— o0s chamados exoesqueletos. A sua utilizacdo devera tornar-se mais comum no futuro, ja que
prototipos de exoesqueletos comprovaram 0s seus beneficios em areas como a assisténcia médica.
Em particular, os exoesqueletos parecem proporcionar uma nova abordagem para lidar com a questéo
das les6es musculoesqueléticas relacionadas com o trabalho (LMERT). As LMERT constituem um dos
problemas mais desafiadores nos locais de trabalho na Europa?. A figura 1 apresenta a percentagem
de trabalhadores que trabalham em posic6es cansativas e dolorosas, as quais podem estar associadas
a uma concecéo deficiente do local de trabalho, uma vez que as condi¢Bes de trabalho continuam a
ser um grande problema em toda a Europa. Os exoesqueletos foram desenvolvidos para resolver este
problema.

Figura 1 Percentagem do total de trabalhadores na Europa que trabalham em posicfes
cansativas ou dolorosas (adaptado de dados da Eurofound de 2019)
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1 Mais de 40 % dos trabalhadores na Europa sofrem de dores lombares ou nos ombros. Além disso, 63 % dos trabalhadores
desempenham tarefas repetitivas ou trabalham frequentemente (46 %) em posicdes potencialmente perigosas (Eurofound,
2012). Os custos anuais dos problemas de saude resultantes destas condiges de trabalho ascendem a cerca de 2 % do
produto interno bruto da Unido Europeia (UE) (Bevan, 2015). Muitos destes problemas sdo causados por tarefas que envolvem
a movimentacéo manual de cargas (MMC), que implicam levantar, baixar, segurar ou transportar cargas (Zurada, 2012; Collins
€ O'Sullivan, 2015). Os trabalhos que obrigam a torsdes, flexdes ou a manter os bragos acima da altura dos ombros também
aumentam o risco de lesdo profissional. Por conseguinte, as LMERT ndo sdo apenas um problema de saude, sdo igualmente
uma questao de importante relevancia econémica.
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Os exoesqueletos séo dispositivos corporais que auxiliam o sistema musculoesquelético utilizando
varios principios mecéanicos. No que se refere as LMERT, estes dispositivos podem reduzir a tenséo
muscular nas partes do corpo frequentemente solicitadas, tais como a regiao lombar ou os ombros.
Embora o potencial beneficio dos exoesqueletos na prevencédo das LMERT possa ser significativo, é
também necessario ter em conta que estes dispositivos de assisténcia levantam novas questdes no
que diz respeito a seguranca e saude no trabalho (SST). A este respeito, o Instituto Nacional de
Investigagdo e Seguranca para a Prevencéo de Acidentes e Doencas Profissionais (INRS) de Franca
publicou uma analise dos novos fatores de risco presentes em locais de trabalho onde sédo utilizados
exoesqueletos (INRS, 2019). Por um lado, os exoesqueletos podem ser vistos como uma oportunidade
de reduzir a tensao muscular no trabalho, prestando assisténcia fisica aos trabalhadores e prevenindo,
potencialmente, a ocorréncia de LMERT ou auxiliando os trabalhadores com incapacidade fisica. Por
outro lado, poderao surgir novos riscos potenciais para a saude devido a uma redistribuicdo da tensao
para outras partes do corpo. Sao igualmente afetados a motricidade, a estabilidade das articulacdes e
a cinematica (INRS, 2018). O uso destes dispositivos podera, além disso, contribuir para negligenciar
a concecdo ergondmica dos locais de trabalho, que assenta numa configuracdo centrada no ser
humano. No entanto, ha muitos trabalhos que ndo estdo associados a um local de trabalho fixo, como,
por exemplo, os servi¢os de entrega de mobiliario ou os servicos de emergéncia, em que ndo é possivel
implementar medidas de conce¢édo ergonémica devido a variabilidade do ambiente e das suas
exigéncias (Schick, 2018). Além disso, nestas profissGes, 0s esforgcos musculares excessivos, 0
levantamento frequente de cargas, as posturas incorretas ou o uso de equipamentos de protecéo
individual (EPI) pesados podem aumentar o risco de sobrecarga fisica. Neste contexto, o0s
exoesqueletos podem oferecer uma série de possibilidades para melhorar as condi¢cdes de trabalho.
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A preocupacédo reside nas precaucdes que devem ser tomadas quando se utiliza tecnologia téo
préximo do corpo humano. Antes de equipar os trabalhadores com exoesqueletos, devem ser tidas em
conta medidas técnicas e organizacionais a nivel da concec¢do dos locais de trabalho. De um modo
geral, sempre que se pretende melhorar a concegdo ergondmica dos locais de trabalho, o uso de
exoesqueletos deverd ser sempre o Ultimo recurso. Atualmente, existem muito poucos dados
cientificos de ergonomia e ciéncia do trabalho no que diz respeito aos exoesqueletos. A avaliacdo dos
efeitos a longo prazo dos exoesqueletos na biomecénica e na fisiologia humana representa um desafio,
dificil de levar a cabo na pratica (Liedtke e Glitsch, 2018), ja que devem ser considerados o tipo de
exoesqueleto, as tarefas profissionais e os periodos de aplicacdao. Além disso, a investigacao sobre os
efeitos para a salde relacionados com aspetos fisiolégicos ou biomecanicos é demasiado recente,
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tendo em conta que a andlise da interagdo humana com exoesqueletos € um processo complexo e
moroso. No entanto, é necessario desenvolver novas abordagens que demonstrem a eficacia dos
exoesqueletos, a fim de avaliar melhor as vantagens e desvantagens desta tecnologia. Este artigo
fornece uma panoramica da reflexdo atual sobre a utilizacdo e avaliacdo de exoesqueletos do ponto
de vista da SST.

Exoesqueletos

Um exoesqueleto pode ser definido como um sistema de assisténcia pessoal que age sobre o corpo
de forma mecénica (Liedtke e Glitsch, 2018). Num sentido mais estrito, 0s exoesqueletos séo
tecnologias robéticas portateis que modificam as forgcas internas ou externas que atuam sobre o corpo.
Resumindo, os exoesqueletos sdo dispositivos corporais que aumentam ou auxiliam a for¢ca do
utilizador. Devido ao grande nimero de aplicagfes e as diferentes funcionalidades, ainda nédo existe
uma definicdo comum. Na literatura, existe um consenso geral quanto ao facto de os exoesqueletos
poderem ser definidos como estruturas mecanicas externas utilizadas no corpo (Herr, 2009; De Looze
et al., 2016). Podem ser classificados como sistemas ativos ou passivos.

Os exoesqueletos ativos utilizam atuadores (componentes de acionamento mecéanico) para auxiliar os
movimentos humanos. Estes componentes mecéanicos sdo compostos por motores elétricos, mas
podem também ser hidraulicos ou pneumaticos (Gopura e Kiguchi, 2009). Gracas a esse auxilio,
proporcionam uma forga adicional, aumentando deste modo o desempenho de um trabalhador. Os
exoesqueletos passivos usam, por seu lado, as for¢as de retorno de molas, amortecedores ou outros
materiais para auxiliar o movimento humano. A energia armazenada num exoesqueleto passivo é
gerada exclusivamente pelo movimento do utilizador (De Looze et al., 2016). Além disso, as forcas séo
redistribuidas para proteger determinadas partes do corpo. A melhoria do desempenho do utilizador
resulta ndo de uma forga fisica adicional, mas sim da capacidade de manter posi¢des cansativas por
um periodo mais longo, como é o caso, por exemplo, dos trabalhos executados acima da altura dos
ombros.

Os exoesqueletos hibridos, que podem ser sistemas ativos ou passivos, sdo ainda raros. Estes
dispositivos utilizam a atividade de ondas cerebrais (sinais EEG) ou a ativacdo muscular para acionar
os movimentos. No entanto, a sua utilizagdo na industria é atualmente pouco provavel, pelo que nédo
sera discutida neste documento.

Os exoesqueletos podem ser classificados em trés grupos: exoesqueletos para a parte superior do
corpo, para a parte inferior e de corpo inteiro. A literatura menciona exoesqueletos para interagir com
uma so articulacdo (Gams et al., 2013), mas estes nao serdo aprofundados neste artigo devido aos
seus aspetos fortemente individuais e as suas aplicacdes limitadas a casos Unicos. Os exoesqueletos
destinados a parte superior do corpo utilizam geralmente estruturas mecéanicas robustas para
redistribuir a forca aplicada nas extremidades superiores e no tronco (por exemplo, bracos, antebracos,
ombros ou regido lombar). Neste caso, a redistribuicdo de forcas implica que outras partes do corpo,
COmMO a anca ou as pernas, sejam sujeitas a cargas adicionais. Os exoesqueletos destinados a parte
inferior do corpo conseguem transferir forcas para o solo e, assim, reduzir a carga no sistema
musculoesquelético. No entanto, importa notar que estes principios dependem fortemente da concecao
e da funcionalidade do exoesqueleto. Os sistemas de assisténcia que oferecem suporte
simultaneamente & parte superior e inferior do corpo podem ser definidos como exoesqueletos de
corpo inteiro.

A ideia de auxiliar os movimentos humanos com dispositivos técnicos ndo é uma inovacao recente. Ha
ja bastante tempo que sédo utilizados dispositivos portateis de assisténcia semelhantes aos
exoesqueletos nos cuidados médicos, como, por exemplo, ortéteses fisioterapéuticas para ajudar
pacientes lesionados na sua reabilitacdo fisica (Viteckova et al., 2013). No entanto, as ortoteses
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diferenciam-se dos exoesqueletos por servirem para auxiliar pessoas com doencas
musculoesqueléticas. Foram igualmente desenvolvidos exoesqueletos para aplicacdes militares (De
Looze et al., 2016). Contudo, a utilizacdo de exoesqueletos para preservar ou proteger a salde fisica
dos trabalhadores é uma pratica recente. Embora a utilizacdo de dispositivos de assisténcia como os
exoesqueletos para melhorar a ergonomia das condicdes de trabalho seja atualmente objeto de
controvérsia, estes dispositivos oferecem novas possibilidades para melhorar a seguranca e a salde
dos trabalhadores (Schick, 2018). Além disso, as exigéncias em matéria de ergonomia dos locais de
trabalho desempenharéo, no futuro, um papel importante na garantia da salde fisica de uma mao-de-
obra envelhecida em consequéncia da evolucdo demografica. Nesta perspetiva, € essencial
desenvolver novas ferramentas ergondémicas, uma vez que as opg¢les sdo atualmente limitadas
(Hensel et al., 2018; Schick, 2018).

As &reas de aplicacdo dos exoesqueletos para reduzir as LMERT s&o numerosas. Em toda a Europa,
mais de 30 % das tarefas profissionais envolvem a movimentacdo manual de cargas (MMC)
(Eurofound, 2012), que representa um importante risco para a saude. Os trabalhos que envolvem
tarefas repetitivas, a movimentagcéo de cargas pesadas, 0 manuseamento de objetos ou ferramentas
acima do nivel dos ombros ou posi¢8es perigosas séo propicios a utilizacao de exoesqueletos. A figura
2 mostra que, nos paises europeus, a movimentagao e o transporte de cargas pesadas representam
uma parte significativa das tarefas de trabalho. Na Roménia, em particular, quase metade dos
trabalhadores (44 %) manuseiam ocasionalmente cargas pesadas. Neste contexto, os locais de
trabalho industriais, os servigos de entrega de mobiliario, os servicos de emergéncia e 0s hospitais sao
particularmente relevantes. No entanto, € importante ter em conta a concecao ergondémica,
nomeadamente em locais de trabalho fixos. Enquanto for possivel melhorar a concecéo ergonémica
através de medidas técnicas ou organizacionais, a utilizacdo de exoesqueletos ndo deve ser
considerada como opcao prioritaria (Schick, 2018). No entanto, parece haver mais interesse em centrar
os esforgos no desenvolvimento de exoesqueletos para melhorar o desempenho dos trabalhadores do
gque em privilegiar a concecdo de locais de trabalho com base numa abordagem centrada no
trabalhador (Baltrusch et al., 2018).

Figura 2 Percentagem de trabalhadores de todas as idades na Europa que passam um quarto
do seu tempo atransportar ou manusear cargas pesadas (Eurofound, 2019)

24% Portuga
Negh
g,

: %
it
g

§

24% Portugal 24 % Portugal
25% Netherlands 25 % Paises Baixos
26% Luxembourg 26 % Luxemburgo
26% Italy 26 % Italia

http://osha.europa.eu



European Agency for Safety and Health at Work O impacto da utilizagdo de exoesqueletos na SST

27% Bulgaria 27 % Bulgaria
27% Denmark 27 % Dinamarca
28% Cyprus 28 % Chipre
28% Germany 28 % Alemanha
29% Belgium 29 % Bélgica
30% Slovenia 30 % Eslovénia
31% Austria 31 % Austria
32% Estonia 32 % Esténia
32% Ireland 32 % Irlanda
32% United Kingdom 32 % Reino Unido
32% Hungary 32 % Hungria
32% Croatia 32 % Croéacia
33% Czech Republic 33 % Republica Checa
33% Malta 33 % Malta
35% Poland 35% Polénia
36% Lithuania 36 % Lituania
36% Sweden 36 % Suécia
36% France 36 % Franca
37% Spain 37 % Espanha
37% Slovakia 37 % Eslovéaquia
37% Finland 37 % Finlandia
38% Greece 38 % Grécia
38% Latvia 38 % Leténia
44% Romania 44 % Roménia

Devido a questdes técnicas, 0s exoesqueletos ativos tém pouca relevancia a nivel pratico: varios
relatérios referem aspetos relacionados com o peso, a estrutura mecanica, o suporte de baterias e a
concecao do funcionamento mecanico (Yang et al., 2008; Herr, 2009; De Looze et al., 2016). Em
contrapartida, ja existem no mercado alguns exoesqueletos passivos. No entanto, o auxilio
proporcionado por estes sistemas passivos € limitado, uma vez que, a partida, apenas algumas partes
do corpo podem ser aliviadas com este auxilio. A assisténcia durante tarefas de elevacdo de cargas
pesadas continua a ser limitada.

A utilizac&o prevista de exoesqueletos depende fortemente do seu campo de aplicagdo. Além da sua
utilizacdo enquanto meio técnico, 0os exoesqueletos também podem ser usados como equipamentos
de protecao individual ou produtos médicos. Em fung&o das aplica¢des previstas, devem ser obtidas
diferentes certificacdes. Estas certificagBes estdo fortemente relacionadas com questdes de SST.

Dada a sua vasta gama de aplicacdes em dominios tdo variados como a reabilitacédo, a indUstria e as
forcas militares, bem como os seus diferentes tipos de construcdo, ainda ndo existe regulamentagcéo
nem ou certificacdo uniformes para os exoesqueletos. A fim de preencher esta lacuna, é necessario
considerar, em primeiro lugar, a sua concegéo funcional e a sua utilizagdo prevista. A este respeito,
um exoesqueleto pode ser classificado como um dispositivo técnico que auxilia um trabalhador na
execucdo da sua tarefa profissional. Além disso, pode ser definido como um EPI. Neste caso, o
exoesqueleto destina-se a proteger o trabalhador de cargas fisicas suscetiveis de dar origem a
doencas profissionais, como as lesdes por esforgos excessivos. Atualmente, ndo ha consenso quanto
a utilidade dos exoesqueletos enquanto meio de protecao eficaz contra as LMERT, o que torna a sua
classificacdo mais dificil.

A aplicacdo pratica dos exoesqueletos esta fortemente relacionada com a certificacdo especifica.
Como ja foi referido, um exoesqueleto pode ser definido como uma ajuda técnica a luz da Diretiva
Maquinas da Unido Europeia (2006/42/CE). Os sistemas ativos podem ser definidos de forma mais
precisa com a regulamentacao internacional relativa aos robos e dispositivos robéticos (ISO 10218-
1:2011) e com os requisitos de seguranca para os robds de assisténcia pessoal (ISO 13482:2014).

Se um exoesqueleto for certificado como um EPI, com base na Diretiva 89/686/CEE, pode ser utilizado
para fins de prevencéo, a fim de evitar lesdes relacionadas com o trabalho ou resultantes de esforgos
excessivos. Importa referir que a Diretiva 89/686/CEE esta a ser gradualmente substituida pelo novo
Regulamento (UE) 2016/425 relativo aos equipamentos de protecéo individual.
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Por dltimo, um exoesqueleto pode ser considerado um dispositivo médico na acec¢do da legislacao
europeia aplicavel (Diretiva 93/42/CEE). Os produtos médicos devem cumprir normas muito exigentes
em matéria de seguranca e desempenho. A avaliacao clinica da eficacia médica, que ainda é dificil de
provar, representa um desafio. No entanto, todas essas exigéncias sdo necessarias para que 0s
exoesqueletos possam ser utilizados para fins de reabilitacdo ou aplicacées médicas, ou ainda no
ambito de programas de incluséo (Schick, 2018).

Os empregadores devem, por obrigacdo geral, proporcionar um ambiente de trabalho seguro e
saudavel e limitar os potenciais riscos durante o trabalho. As avaliag6es dos riscos no local de trabalho,
gue tém em conta todos os riscos profissionais possiveis, sdo obrigatérias e devem ser efetuadas por
todos os empregadores na Europa. A orientacao europeia que tem por objetivo abordar as obrigacdes
estabelecidas pela Diretiva-Quadro (89/391/CEE) em matéria de avaliacdo dos riscos apresenta
medidas especificas. Estas medidas incluem a prevencao dos riscos profissionais, a informacéo e
formacao dos trabalhadores e das organizacdes e a disponibilizacdo de meios para aplicar as medidas
necessdarias. Com base nestas regulamentacdes, devem ser considerados 0s possiveis riscos
associados aos exoesqueletos em locais de trabalho especificos.

Os riscos potenciais dos exoesqueletos em ambientes de trabalho sdo numerosos e estéo relacionados
com a sua concec¢édo e funcionalidade. Os sistemas ativos podem ter defeitos mecéanicos e técnicos.
Neste caso, um mau funcionamento pode provocar lesées, uma vez que o mecanismo de acionamento
dos exoesqueletos ativos pode exercer forcas adicionais sobre o corpo do trabalhador. Atualmente, é
dificil classificar as for¢cas dos dispositivos utilizados no corpo e o seu nexo com as les6es. Como
referéncia geral, podemos utilizar os valores-limite biomecénicos aplicados aos robds colaborativos
(ISO/TS 15066:2016) (Schick, 2018). A possibilidade de os exoesqueletos aumentarem o risco de
ferimentos durante um trope¢do, uma escorregadela ou uma queda € uma probabilidade real. No
entanto, o aumento desse risco é atualmente considerado baixo quando se trata de exoesqueletos
usados na parte superior do corpo e utilizados em tarefas que envolvem caminhar em pisos planos
(Kim et al.,, 2018). Ainda assim, dependendo da construcdo e do peso do exoesqueleto, os
trabalhadores podem ficar limitados na sua liberdade natural de movimentos. Essa limitagdo dificulta a
recuperacdo do equilibrio através de movimentos compensatorios em caso de queda. Nestas
circunstancias, as consequéncias podem ser mais graves do que 0 seriam caso ndo se usasse um
exoesqueleto. Além disso, devem ser consideradas as probabilidades de coliséo entre o exoesqueleto
e equipamentos de trabalho, rob6s ou maquinas de construcdo. Nesse contexto, foram realizadas
simula¢cBes em computador para investigar as aplicacdes praticas de exoesqueletos em ambientes
fabris virtuais (Constantinescu et al., 2016). Em conclusdo, foram mencionadas diversas limitagdes ao
nivel da reconfiguragdo dos locais de trabalho onde sao utilizados exoesqueletos. Numa situagdo de
emergéncia, os edificios devem ser evacuados rapidamente para garantir a seguranca e a saude de
todos os trabalhadores. A possibilidade de remover rapidamente um exoesqueleto é, portanto,
essencial. Os projetistas devem também considerar situacdes em que os trabalhadores possam estar
sozinhos.

Em resumo, 0s riscos para a seguranca e a saude decorrentes da utilizacdo de exoesqueletos podem
ser estimados através de cenarios, mas ndo podem ainda ser especificados. Uma das razdes para
essa dificuldade reside no facto de ndo haver dados cientificos suficientes (Schick, 2018) e de a
experiéncia pratica ser limitada nesse dominio. Desconhecem-se, em patrticular, os efeitos a longo
prazo dos exoesqueletos sobre o sistema musculoesquelético. Consequentemente, ainda € necessario
realizar estudos abrangentes que tenham em conta aspetos pessoais, fisiolégicos, médicos e
biomecénicos.

Avaliacao dos exoesqueletos

As vantagens e desvantagens dos exoesqueletos sdo atualmente objeto de controvérsia na literatura.
Em geral, representam uma area de investigacédo promissora para melhorar as condic6es ergonémicas
do trabalho e reduzir as LMERT que estao frequentemente associadas a MMC (Hensel et al., 2018).
No entanto, as exigéncias fisicas associadas ao sistema musculoesquelético ndo sdo o0s Unicos
aspetos que devem ser considerados. Os exoesqueletos também podem afetar os ambientes sociais
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ou influenciar outros parametros fisiolégicos, como a tensdo arterial, o0 consumo de oxigénio e a
frequéncia cardiaca.

A colocacdo de uma estrutura externa como um exoesqueleto no corpo de um trabalhador pode ter
efeitos fisioldgicos negativos. De acordo com a literatura, foi demonstrado que o peso adicional de um
exoesqueleto pode aumentar o esforgo a nivel cardiovascular (Theurel et al., 2018), embora os efeitos
ainda sejam pouco conhecidos. Um estudo anterior revelou o impacto do peso nas necessidades
energéticas do trabalhador durante o movimento: foi demonstrado um consumo de oxigénio mais
elevado, devido ao peso adicional a transportar. No entanto, a energia despendida depende em grande
medida do género, da velocidade de marcha e do peso corporal (Holewijn et al., 1992). Em
contrapartida, Whitfield et al. (2014) conseguiram provar que um auxilio ergonémico ao esforco de
levantamento ndo aumenta o consumo de oxigénio durante tarefas repetitivas, apesar do peso
adicional que o dispositivo de elevacao representa para o trabalhador. Além disso, estes resultados
estdo em linha com as conclusdes de diferentes grupos de investigacdo, que mostraram a inexisténcia
de alteracdes na frequéncia cardiaca nos individuos que usam um dispositivo de elevacéo individual
(Godwin et al., 2009; Lotz et al., 2009). Como conclus&o sobre as aplicagbes industriais, Whitfield et
al. (2014) sugeriram que os dispositivos de elevagéo individuais ndo deveriam ser utilizados para
alargar o @mbito das tarefas de trabalho. Estas diferentes conclusdes podem refletir a diversidade de
exoesqueletos que foram objeto de estudo. Além da prépria estrutura mecénica e funcado dos
exoesqueletos, as tarefas de trabalho (por exemplo, as condi¢des dindmicas ou estéticas) também tém
impacto nos custos metabolicos, sendo por esse motivo mais dificil ainda estabelecer conclusdes
gerais. No entanto, em condi¢Bes especificas, os exoesqueletos podem reduzir a fadiga muscular e,
por conseguinte, contribuir de forma significativa para melhorar a sadde dos trabalhadores, uma vez
gue se assume que a fadiga muscular aumenta o risco de lesGes (Godwin et al., 2009; Lotz et al.,
2009). O uso permanente de um meio de auxilio pode também ter efeitos negativos a longo prazo no
sistema musculoesquelético. Existe a probabilidade de ocorrer uma reducdo da massa muscular e,
consequentemente, uma reducdo da forga corporal, mas estes efeitos estdo fortemente relacionados
com o nivel de auxilio muscular fornecido pelo exoesqueleto.

Além disso, podem existir pontos de pressdo nas zonas onde o0 exoesqueleto esta fixado no corpo, o
gue pode, por sua vez, originar desconforto ao longo do tempo. A presséo externa exercida nos vasos
sanguineos por fitas ou correias pode reduzir o fluxo sanguineo na zona correspondente do corpo. Do
mesmo modo, a frequéncia cardiaca e a tensao arterial também podem ficar alteradas com a utilizacéo
de um exoesqueleto em condicBes de trabalho repetitivas. Por dltimo, poderdo surgir irritacdes
cutaneas devido a friccdes ou reacdes alérgicas. No entanto, estes fatores sao especulativos e devem
ser encarados com alguma cautela.

Deve ser tido em conta que, além das influéncias que os efeitos fisicos dos exoesqueletos poderédo ter
no trabalhador, a aceitacdo deste em utilizar tal dispositivo pode igualmente ter um papel importante
no ambiente de trabalho. A aceitabilidade do exoesqueleto é essencial caso estes dispositivos se
destinarem a ser utilizados durante um longo periodo. Ja foram realizados alguns estudos para avaliar
a aceitacdo da tecnologia, em que foram tidas em conta apreciacdes subjetivas sobre exoesqueletos
(Gilotta et al., 2018; Hensel et al., 2018). Apesar de muitos utilizadores terem uma apreciacao positiva
dos exoesqueletos rigidos, Hensel et al. (2018) demonstraram que o seu nivel de aceitacao pode
diminuir ao longo do tempo e esta intimamente associado ao desconforto e a facilidade (ou dificuldade)
de utilizacdo. O desconforto € um dos aspetos mais desafiadores e pode impedir uma aplicacédo
generalizada de exoesqueletos em locais de trabalho industriais (Bosch et al., 2016). Mais uma vez, é
preciso referir que estas avaliagbes estdo fortemente relacionadas com tarefas e exoesqueletos
especificos, pelo que ndo podem ser generalizadas. No entanto, os resultados indicam que a
funcionalidade e o peso dos exoesqueletos, assim como a sua concecao ergonémica, sdo aspetos que
devem ser considerados pelos projetistas. Além disso, os trabalhadores podem sentir-se inferiorizados
ao utilizar um exoesqueleto para cumprir as suas tarefas diérias, ja que o aspeto fisico do desempenho
também esta ligado ao dispositivo. Gilotta et al. (2018) mencionaram os aspetos sociais como fatores
suscetiveis de reduzir a aceitabilidade. O uso de exoesqueletos pode igualmente conduzir a um
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fendbmeno de estigmatizacao no local de trabalho, pois pode contribuir para se criar a ideia de que os
trabalhadores estdo dependentes desse meio auxiliar.

Atualmente, existem numerosos estudos que demonstram que os exoesqueletos podem reduzir o
stresse fisico em certas partes do corpo, como as articulagées do ombro ou a coluna lombar (Abdoli-
E et al., 2006; Graham et al., 2009; Bosch et al., 2016; De Looze et al., 2016; Theurel et al., 2018;
Weston et al., 2018). No entanto, a redistribuicdo do stresse fisico por outras partes do corpo pode,
por outro lado, submeter estas Gltimas a uma maior tenséo se as forcas nao forem transferidas para o
solo (Theurel et al., 2018; Weston et al., 2018). Neste contexto, Weston et al. (2018) constataram que
um exoesqueleto para a parte superior do corpo aumenta a carga exercida ao nivel da coluna lombar.
Theurel et al. (2018) demonstraram que um exoesqueleto destinado a ser usado na parte superior do
corpo pode reduzir a atividade muscular nas articulacées dos ombros. No entanto, foram reportadas
consequéncias fisicas, incluindo maiores niveis de atividade muscular noutras partes do corpo ou
padrdoes de movimento diferentes. Além disso, o peso adicional de um exoesqueleto ndo afeta apenas
as exigéncias cardiovasculares, mas também desloca o centro da massa corporal, influenciando a
atividade muscular do utilizador. E importante referir que os efeitos dos exoesqueletos sobre o corpo
humano ndo podem ser generalizados. As questfes levantadas pelos estudos de investigacao
biomecénica estdo muitas vezes relacionadas com movimentos e atividades musculares muito
especificos e ndo tém em conta todos os casos possiveis de utilizacdo e tipos de exoesqueletos. No
entanto, podem apontar para uma falta de funcionalidade devido a efeitos mecénicos de exoesqueletos
especificos e as suas consequéncias ao nivel do stresse e da tenséo corporal.

Desafios para a seguranca e a saude no trabalho

A implementagéo de novas tecnologias no local de trabalho envolve sempre uma avaliagao critica da
SST para as partes interessadas. Regra geral, uma conce¢do centrada nas pessoas, tal como
preconizado pela Diretiva-Quadro (89/391/CEE), é uma condicdo prévia fundamental. Num sentido
mais estrito, tal significa que os locais de trabalho convencionais ndo exigem medidas adicionais. No
entanto, devido a situacéo atual do trabalho na Europa e a relacao existente entre as novas tecnologias
e as doencas musculoesqueléticas, as condi¢cdes ergonémicas nao sao Obvias. A fim de assegurar
ambientes de trabalho saudaveis e eficientes, seria importante considerar a aplicacdo de medidas
técnicas, organizacionais e individuais, conforme preconizado pela Diretiva-Quadro (89/391/CEE). Em
termos de impacto ao nivel da SST, a aplicacdo deste tipo de medidas deveria imperativamente
obedecer a uma ordem hierarquica. Uma vez esgotadas todas as medidas técnicas, como a utilizacao
de dispositivos de auxilio para levantamento de cargas ou a reconfiguracdo de um local de trabalho,
por exemplo, devem ser tidos em conta aspetos organizacionais, como a reformulagdo dos processos
de trabalho. Por ultimo, podem considerar-se medidas individuais para proteger os trabalhadores.

Tal como referido anteriormente, os exoesqueletos podem ser considerados dispositivos técnicos ou
médicos e podem também ser definidos como equipamentos de protecéo. A sua classificagédo depende
fortemente da sua aplicacdo, concec¢éo e utilizagdo prevista. Assim, atualmente os exoesqueletos sé
podem ser avaliados caso a caso. Na pratica, € possivel conceber que os exoesqueletos sejam
utilizados como dispositivos técnicos para facilitar processos de trabalho. No entanto, se forem
utilizados para melhorar a conce¢éo de um local de trabalho em que € necessario introduzir medidas
ergonémicas para proteger os trabalhadores contra lesfes resultantes de esforcos excessivos, 0s
exoesqueletos devem ser considerados como EPI.

No futuro, a avaliacdo dos exoesqueletos devera ser integrada na abordagem ergondémica tradicional
(concecao centrada no ser humano), uma vez que tém impacto nas situacdes de trabalho e nos
aspetos organizacionais.

Os requisitos funcionais para os trabalhadores dependem da classificacao especifica do exoesqueleto
em questdo. Se forem certificados como dispositivos técnicos, os exoesqueletos estdo intimamente
associados aos locais de trabalho e ndo podem ser usados em todas as situacdes de trabalho
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possiveis, a menos que tenham sido validados para esse efeito. Contudo, os dispositivos técnicos ndo
sdo medidas individuais e a sua utilizagéo é voluntaria. Se um exoesqueleto for certificado como um
EPI, a sua utilizacdo é exigida por lei. Neste caso, o trabalhador deve estar equipado com um
exoesqueleto enquanto estiver exposto a um maior volume de trabalho.

Durante e ap0s a fase de implementacdo de exoesqueletos, os empregadores devem ter em conta
diferentes aspetos. Em comparacao com os dispositivos de auxilio técnicos, os requisitos de higiene
aplicaveis aos EPI sdo mais abrangentes. Neste caso, a utilizacdo de um exoesqueleto torna-se
obrigatéria. Para satisfazer estas exigéncias, todos os trabalhadores que desempenhem as suas
tarefas num local que requeira o uso de um exoesqueleto sob a forma de EPI devem estar equipados
com um exoesqueleto, o que pode causar problemas em termos de logistica de armazenamento. Além
disso, existem outros aspetos a considerar, como as adaptacGes necessarias, as LMERT, o impacto
ao nivel da capacidade cardiovascular e o desempenho. Além disso, é preciso prever meios de limpeza
ou maquinas de lavar em namero suficiente para cumprir as normas de higiene. Os exoesqueletos
definidos como auxilio técnico s&o opcionais e ndo tém de ser disponibilizados a todos os trabalhadores
no local de trabalho. No entanto, quando utilizados, devem ser vistos como um auxilio (apoio) e nao
como um meio destinado a melhorar o desempenho ou a eficiéncia dos trabalhadores.

No futuro, na regulamentacao relativa aos exoesqueletos, os decisores politicos deverdo ter em conta
0S seus aspetos técnicos e a sua aplicacao, a fim de facilitar o processo de certificacdo de novas
tecnologias nesse dominio. Isso permitira aos fabricantes classificar de forma mais clara os seus
produtos e os empregadores poderdo utilizar os exoesqueletos para o fim a que se destinam. No
entanto, importa referir que a utilizagdo prevista do produto e a correspondente certificagdo séo sempre
da responsabilidade do fabricante.
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Sintese

O tema dos exoesqueletos suscita atualmente um interesse consideravel. No entanto, apesar do seu
potencial aparentemente promissor, a aplicacdo de exoesqueletos em dominios tdo vastos e diversos
deve ser questionada. Esta por esclarecer se 0s exoesqueletos serdo, ou nado, extensivamente
utilizados no futuro para proteger os trabalhadores de lesdes resultantes de sobrecargas ou como
forma de poupar recursos nos processos de trabalho. Dependendo da evolugdo técnica, os
exoesqueletos poderédo tornar-se uma ferramenta generalizada em processos de trabalho manuais ou
permanecer um produto de nicho para aplicacdes muito especificas. No entanto, o atual interesse
comercial nos exoesqueletos pode, por outro lado, desvirtuar o desenvolvimento futuro nesse dominio,
uma vez que se corre o risco de privilegiar abordagens mais orientadas para o desempenho ou para a
rendibilidade econémica, em detrimento da segurancga no trabalho. Nao obstante, os exoesqueletos
podem ser aplicados como dispositivos técnicos, médicos ou de protecado individual, dependendo da
sua utilizagdo prevista no local de trabalho. Contudo, devido a variedade na funcionalidade, na
concecao e na aplicacéo, nao existe uma definicdo uniforme, o que dificulta a sua aplicagdo préatica no
gue respeita a certificacdo. Apesar de existirem numerosos estudos sobre 0s exoesqueletos que tém
em conta diferentes aspetos de facilidade de utilizacdo e funcionalidade, os efeitos na salde dos
trabalhadores sao atualmente pouco conhecidos. Em particular, desconhecem-se os efeitos a longo
prazo dos exoesqueletos nos parametros fisiolégico, psicossocial e biomecéanico. Os estudos futuros
destas questdes deveriam abordar os efeitos a longo prazo e numa 6ética pratica que os exoesqueletos
exercem no local de trabalho, a fim de obter resultados mais fidveis. E importante referir que néo é
possivel recomendar a utilizacdo de exoesqueletos para melhorar a ergonomia de locais de trabalho
fixos, mas que existem também numerosos postos de trabalho néo fixos ou méveis em que néo é
possivel introduzir medidas ergonémicas. Neste contexto, os exoesqueletos podem oferecer uma
abordagem promissora para reduzir as LMERT no futuro.
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