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RESUMO: Este artigo analisa a evolugio dos exoesqueletos robéticos no Brasil ao longo da dltima
década, destacando seu papel relevante na reabilitacio motora e na amplificagio de capacidades fisicas.
A pesquisa enfatiza a importincia da integracdo de biossensores, como eletrodos de EMG e EEG, que
estabelecem interfaces homem-maquina naturais ao converter sinais bioldégicos em comandos de
controle em tempo real. Um marco fundamental discutido é o Projeto Andar de Novo, liderado por
Miguel Nicolelis, que em 2014 demonstrou a viabilidade clinica de exoesqueletos controlados pelo
cérebro, resultando em melhorias neurolégicas relatadas em estudos preliminares. Além de revisar os
conceitos fundamentais e as metodologias adotadas por universidades e startups nacionais, o trabalho
discute aplicacdes em contextos clinicos, industriais e militares, examinando os desafios tecnolégicos,
econdmicos e regulatérios que permeiam o setor. Por fim, o estudo aponta as perspectivas futuras para
a robdtica vestivel no pais, sugerindo o potencial do Brasil como polo de inovagio de tecnologias
assistivas e na integragio entre neurociéncia e engenharia.
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ABSTRACT: This article analyzes the evolution of robotic exoskeletons in Brazil over the last decade,
highlighting their significant role in motor rehabilitation and the augmentation of physical capabilities.
The research emphasizes the importance of integrating biosensors—such as EMG and EEG electrodes—
which establish natural human-machine interfaces by converting biological signals into real-time
control commands. A key milestone discussed is the "Walk Again" Project (*Projeto Andar de Novo*),
led by Miguel Nicolelis; in 2014, this project demonstrated the clinical viability of brain-controlled
exoskeletons, resulting in neurological improvements reported in preliminary studies. In addition to
reviewing fundamental concepts and methodologies adopted by domestic universities and startups, the
paper discusses applications in clinical, industrial, and military contexts, examining the technological,
economic, and regulatory challenges facing the sector. Finally, the study outlines future prospects for
wearable robotics in the country, suggesting Brazil's potential as an innovation hub for assistive
technologies and for the integration of neuroscience and engineering.
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1 INTRODUCAO

Diversos sistemas robéticos, em particular os exoesqueletos, vém ganhando destaque na
ultima década com o avanco da tecnologia para auxiliar e reabilitar pessoas com diversas
deficiéncias motoras, com foco em amplificar capacidades fisicas de pessoas sauddveis. Um
exoesqueleto robético, por exemplo, pode ser definido como uma estrutura rigida externa,
vestivel, dotada de articulaces e atuadores, que sustenta o corpo e possibilita ao usudrio
executar movimentos assistidos ou ampliados (Almeida, 2020). Essas maquinas tém sido
aplicadas em diversas 4reas, como contextos clinicos de reabilitagio, assisténcia pés-AVC,
setores industriais e militares, sempre com o objetivo de auxiliar o movimento humano e
prevenir lesdes ou limitagdes.

Nesse mesmo contexto, biossensores sio integrados a esses exoesqueletos e permitem o
monitoramento em tempo real de sinais biolégicos do seu usudrio e o controle de todo esse
sistema. Um biossensor, por defini¢io, é um dispositivo que combina um componente
biolégico, como enzimas, anticorpos, células, a um transdutor eletrénico, com o objetivo de
detectar e mensurar um sinal especifico e converté-lo em um dado mensurivel (SOUZA, et al
2020). Alguns dos sensores utilizados, destacam-se os eletrodos de eletromiografia (EMG),
eletroencefalografia (EEG) e sensores de forca ou pressio nas interfaces homem-méquina. A
integragio entre exoesqueleto e biossensores torna a comunicagio mais natural e possibilita o
acompanhamento do estado fisiolégico do usudrio durante o uso, permitindo o monitoramento
fisiolégico do usudrio e como reagiri a isso.

Para esse trabalho, foram avaliados os dltimos 10 anos de pesquisas robéticas no Brasil,
nota-se que hd contribuicdes significativas em exoesqueletos robéticos e integragio de
biossensores, tanto em universidades e centros de pesquisa quanto em startups nacionais. Um
marco importante ocorreu em 2014, quando um consércio internacional liderado pelo
neurocientista brasileiro Miguel Nicolelis apresentou, na abertura da Copa do Mundo, um
exoesqueleto controlado pela atividade elétrica cerebral de um paciente paraplégico (TILIA,
2019). Essa demonstragio do Projeto Andar mostrou a viabilidade das interfaces cérebro-
maquina aplicadas 4 robdtica vestivel e resultando em ganhos clinicos inéditos para Ciéncia
nacional, apés meses de treinamento com o exoesqueleto, os pacientes tiveram melhorias
neuroldgicas parciais, com alguns pacientes apresentando caracteristicas de paraplegia

incompleta e recuperando algumas func¢des motoras e sensoriais. Este acontecimento pioneiro
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colocou o Brasil em destaque na integracio entre cérebro e méquinas e ajudou a impulsionar
novas pesquisas nacionais na 4rea de reabilitagdo robdtica (TiLIA, 2019).

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo revisar e discutir o desenvolvimento de
exoesqueletos no Brasil, mostrando aplicagdes reais em ambientes clinicos, de reabilitagio,
industriais, os desafios tecnolégicos econdmicos e regulatérios envolvidos, e sobretudo as
perspectivas futuras da robdtica vestivel no nosso pais. Apresentam-se inicialmente os
conceitos fundamentais de exoesqueletos e biossensores e sua integracio. Em seguida,
descrevem-se metodologias e abordagens de pesquisa adotadas no pais, logo discute-se os
principais resultados obtidos na tltima década, incluindo estudos de caso e exemplos. Por fim,

sdo abordados os desafios atuais e perspectivas futuras para a 4rea de robética no Brasil.

2 REVISAO DE LITERATURA

Pode-se entender que exoesqueletos robéticos sio dispositivos mecanicos e eletrdnicos,
dispositivos vestiveis que atuam em conjunto com o corpo humano, dando suporte estrutural e
auxilio assistivo as articulacdes. Sdo equipadas com motores elétricos, sistemas hidriulicos ou
pneumiticos, e principalmente controlados por computadores que geram movimentos em
sincronia com o usudrio. Além do mais podem abranger diferentes segmentos corporais, ha
exoesqueletos de membros inferiores, de membros superiores ou de corpo inteiro. Sua
arquitetura inclui a estrutura mecinica articulada, elementos de fixa¢do ao corpo, sensores e
uma unidade de controle eletrénico com baterias.

A sua classificagdo se d4 quanto a atuagio em ativos e passivos, o primeiro referente a
atuadores para por exemplo auxiliar com forca e movimento, e o segundo menos tecnolégicos
que apenas dio suporte mecinico ao corpo. Também podem ser categorizados quanto a
aplicagdo, exoesqueletos médico-terapéuticos voltados a reabilitagdo ou assisténcia de pessoas
com deficiéncia motora, ergonémicos ou industriais para reduzir esforgo fisico de trabalhadores
em tarefas repetitivas ou de carga e militares para aumentar forga e resisténcia de soldados. Em
todos os casos, um ponto central do projeto é o sistema de controle, o exoesqueleto deve
interpretar a intenc¢do de movimento do usudrio e fornecer a assisténcia de forma eficiente e
segura. Diante disso, varios sensores sdo usados, como sensores cinemiticos sensores dinimicos

e cada vez mais, biossensores captando sinais fisiolégicos do usuério.
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2.1 Biossensores em Robética

Os biossensores desempenham um papel muito importante ao prover comandos e
feedback baseados nos sinais biolégicos do préprio usuirio em conjunto com os exoesqueletos.
Um biossensor detecta sinais de origem biolégica e os converte em informagdes utilizdveis pelo
sistema computacional (NICOLELIS, 2016). Os principais biossensores aplicados em sistemas
vestiveis de auxilio ao movimento incluem:

Eletromiografia de Superficie (EMG): sdo eletrodos posicionados sobre a pele captam a
atividade elétrica gerada pela contragio dos musculos. Esses sinais sdo processados para detectar
a intengdo de movimento do usudrio, por exemplo, a ativagdo do musculo biceps pode indicar a
intencdo de flexionar o cotovelo. Os exoesqueletos equipados com EMG utilizam algoritmos
de controle que detectam padrdes de ativagio muscular e acionam os motores para auxiliar ou
reproduzir aquele movimento (BOFFONI, 2016).

Eletroencefalografia (EEG): sio multiplos eletrodos posicionados no escalpo o usudrio
que registram os potenciais elétricos gerados pela atividade neural cerebral. Através de técnicas
de interfaces cérebro-computador (ICC), identificam-se padrdes de sinais relacionados a
inten¢io de movimento. Por exemplo, numa situagio de lesio medular, onde um usudrio nio
consegue gerar sinais musculares nos membros inferiores, o controle por EEG torna-se uma
alternativa para acionar um exoesqueleto. No Brasil, a startup Neurobots desenvolveu sistemas
que usam EEG e EMG para entender a resposta do usudrio em uma reabilitagio. Essa integracio
permite estimular neuroplasticidade durante a terapia, ou seja, o paciente imagina o movimento
e o exoesqueleto ajuda a executé-lo, reforcando conexdes neurais remanescentes do paciente
(SILVA, 2015).

Sensores fisiolégicos adicionais: sio sensores de frequéncia cardiaca e de oximetria para
acompanhar a carga cardiovascular, além de sensores de resposta galvéinica da pele e de atividade
cerebral para avaliar niveis de esforco ou atengio, além de sensores de pressio em palmilhas e

vestiveis podem analisar a distribuicio de peso e a ativagio muscular indireta.

2.2 Integracdo Exoesqueleto-Biossensores e Sistemas de Controle

A integracio de biossensores em exoesqueletos resulta em sistemas de controle hibrido,
combinando com modos de controle voluntirio e com modos de controle automético
adaptativo. Os sinais obtidos pelos biossensores passam por etapas de filtragem, processamento

e classificagdo, para entio servirem como entradas de um controlador de alto nivel. Por
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exemplo, no caso de EMG, pode-se utilizar técnicas de aprendizado de méquina ou redes neurais
para classificar a inten¢do do movimento, como andar, ficar em pé, subir escada etc., no caso de
EEG, utiliza-se de algoritmos de machine learning extraem caracteristicas de frequéncias
especificas associadas a imagética motora (BASTOS-Filho, 2014). Uma vez determinado
objetivo, o controlador de alto nivel envia comandos de referéncia para o controlador de baixo
nivel dos atuadores do exoesqueleto, que entio executam o movimento auxiliando o usuério.
Essa integracdo do exoesqueleto e biossensores, requer sincronia e confiabilidade entre
os dois, pois atrasos ou falsos positivos em sensores fisiolédgicos podem comprometer a
experiéncia e a seguranca do usudrio. Por isso, muitos sistemas combinam também sensores
cinemiticos tradicionais com os biossensores, implementando um controle hibrido. Portanto, a
tendéncia da robética vestivel moderna é tornar o exoesqueleto cada vez mais adaptado ao
usuédrio e reagindo de forma quase automitica aos seus comandos implicitos, gracas aos
biossensores. Portanto, espera-se fornecendo feedback em tempo real sobre seu desempenho,

fechando assim um ciclo de interagio homem-maquina avancado.

3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste artigo, realizou-se uma revisio bibliogrifica com foco em
publica¢des cientificas brasileiras no periodo de 2015 a 2025, sem disting¢do de idioma. A pesquisa
contemplou as bases de dados Google académico e Scielo em busca de artigos sobre
exoesqueletos, biossensores e reabilitacio envolvendo institui¢des brasileiras, bem como
consultas a repositérios de dissertacdes e teses nacionais. Uma etapa importante da metodologia
foi o mapeamento de iniciativas brasileiras em robdtica vestivel, categorizando-as por aplicagio
nas 4reas de saude, inddstria, defesa, e por institui¢des como universidades, centros de pesquisa
e startups. Foram incluidos casos de estudo, como protétipos desenvolvidos em universidades,
produtos lancados por startups nacionais e adogio de exoesqueletos em ambientes reais.

Aos desafios e perspectivas, analisaram-se documentos estratégicos normativos e
relatérios tecnoldgicos para levantar questdes regulatérias e tendéncias futuras apontadas por
especialistas. Todos os dados coletados foram confrontados criticamente e organizados nas
se¢des seguintes buscando oferecer uma visdo abrangente e atualizada do estado da arte no
Brasil. Ressalta-se que, dada a natureza interdisciplinar do tema, a metodologia adotada

integrou informac¢des de Bioengenharia, Engenharia Biomédica, Ciéncia da Computagio,
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Medicina e Inovacio Tecnolégica, compondo uma anélise sobre exoesqueletos vestiveis com

biossensores.

4 RESULTADOS

A anilise da dltima década (2015-2025) revela que a robética vestivel no Brasil evoluiu de
uma fase predominantemente experimental para um estigio de maior consolidagio tecnolégica,
onde a academia e o setor produtivo (startups) convergem para solugdes centradas no usuério.

Um dos marcos fundamentais discutidos é o legado do Projeto Andar, liderado por
Miguel Nicolelis. A demonstragio publica em 2014 n3o foi apenas um feito de engenharia, mas
uma evidéncia preliminar de que a integracdo entre sinal neural (EEG) e a mecénica externa
pode contribuir para processos de plasticidade neural.

Recuperacio Funcional: Observou-se que o uso continuo de exoesqueletos controlados
por EEG permitiu que pacientes com paraplegia completa evoluissem para quadros de
paraplegia incompleta.

Mecanismo: Este fendmeno sugere que o feedback sensorial provido pelo exoesqueleto,
ao ser sincronizado com a inten¢do motora, pode favorecer a reativacdo de vias neurais
remanescentes.

Os resultados indicam que a robustez dos sistemas brasileiros advém do uso de controle
hibrido. A combinagio de sensores cineméticos tradicionais com biossensores (EMG e EEG)

mitiga falhas de leitura e melhora a seguranca.

Tabela1 - Tipos de sensores aplicados.

Tecnologia de Biossensor Aplicagio Observada no Brasil Beneficio ao Usuério
EMG de Superficie Deteccio de contragio residual Antecipagio do movimento voluntario
em membros
EEG (Interfaces ICC) Controle por imagética motora Independéncia funcional para
em lesdes medulares pacientes graves
Sensores Fisiolégicos Monitoramento de oximetria e Prevengio de fadiga e sobrecarga
frequéncia cardiaca cardiovascular

Fonte: Autoria prépria.

A startup Neurobots, por exemplo, exemplifica a aplicagdo préitica dessa teoria ao
utilizar o processamento de sinais de EEG e EMG para personalizar a reabilitagio, garantindo

que o dispositivo responda ao estado fisiolégico real do paciente em tempo real.
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s DISCUSSAO

Apesar dos avangos que vém sendo observados, a difusio dos exoesqueletos vestiveis
com biossensores no Brasil ainda enfrenta uma série de desafios que vdo além de uma tnica
drea, envolvendo aspectos tecnoldgicos, econdmicos e reguladores.

Do ponto de vista técnico, um dos primeiros obsticulos esta relacionado a reducdo do
peso e do tamanho dos exoesqueletos, buscando maior conforto e facilidade de uso. Muitos
modelos ativos ainda apresentam estruturas pesadas, como é o caso do ExOn da Cycor, que
pesa em torno de 23 kg com baterias, o que pode dificultar o uso por periodos mais longos e a
portabilidade do equipamento. Por isso, pesquisas voltadas para materiais mais leves e um
design mais ergonémico sio fundamentais para tornar o uso mais natural, como pode ser visto
na evolucio do Exy One, que reduziu seu peso de 4 kg para cerca de 1,8 kg.

Outro desafio importante estd na autonomia energética. Exoesqueletos motorizados
dependem diretamente de baterias, e garantir um tempo de operagio entre 6 e 8 horas exige
baterias de alta capacidade e um bom gerenciamento de energia, sem que isso resulte em
aumento excessivo de peso. Além disso, os sistemas de controle ainda precisam evoluir bastante.
Interpretar sinais biossensoriais em tempo real, de forma confidvel e para diferentes perfis de
usudrios, considerando as variagdes fisiolégicas de cada pessoa, demanda algoritmos complexos
e, muitas vezes, solu¢des baseadas em aprendizado de maquina.

O custo representa um dos principais entraves para a adogio em larga escala.
Tecnologias avancadas, muitas delas importadas, podem apresentar custos elevados para a
maioria das institui¢des. Um exoesqueleto importado para reabilitagio pode custar préximo de
2 milhes de reais, enquanto solu¢des nacionais ativas, como o ExOn, ainda chegam a valores
entre R$ 50 mil e R$ 9o mil. Para hospitais publicos e clinicas vinculadas ao SUS, esses custos
inviabilizam aquisi¢des em quantidade, e mesmo para clinicas privadas o retorno financeiro
depende de um grande volume de atendimentos.

Startups brasileiras vém tentando reduzir esses custos por meio da producio local e de
projetos mais simplificados, como nos casos da UFU e da Cycor. No entanto, muitos
componentes essenciais ainda precisam ser importados, como motores, eletrdnicos de precisdo
e baterias, ficando sujeitos a variacdo do délar. Além do investimento inicial, hd também os
custos de manutengio, que incluem suporte técnico, reposi¢io de pecas e calibra¢des periddicas,

o que pode se tornar oneroso sem escala produtiva nacional.
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O desenvolvimento de uma cadeia produtiva brasileira, envolvendo fornecedores locais
de componentes mecinicos, eletrénicos e sensores biolégicos, poderia reduzir custos no longo
prazo. Outro ponto sensivel é o financiamento. Projetos de exoesqueletos exigem pesquisa
multidisciplinar e investimentos elevados por longos periodos. No Brasil, muitas iniciativas
dependem de agéncias de fomento e editais de inovagio, mas a descontinuidade desses
investimentos, como ocorreu entre 2015 e 2019, acaba atrasando o desenvolvimento tecnolégico.
Investidores privados ainda demonstram cautela, principalmente pelo longo prazo de retorno e
pelos riscos regulatérios. Por isso, novos modelos de negécio vém sendo testados, como o
aluguel de exoesqueletos, a oferta de pacotes completos de reabilitacio robética e até subsidios
para usuérios de baixa renda.

A regulagio representa outro grande desafio. Exoesqueletos utilizados para reabilitagio
sdo classificados como dispositivos médicos pela ANVISA, o que exige registro sanitirio para
uso clinico e comercializacdo. Esse processo envolve testes de seguranca elétrica e mecinica,
biocompatibilidade, validacio de software e comprovacido de eficicia clinica, o que gera custos
elevados para startups nacionais. No caso de equipamentos importados, também é necessaria
autorizagio especifica para importagio e uso.

A normatizagio técnica ainda estd em evolucdo. Normas internacionais, como as ISO
para robds de reabilitagio, ainda n3o estdo totalmente consolidadas, e no Brasil a ABNT precisa
adaptar essas diretrizes. Questdes como quem pode operar os equipamentos, exigéncias de
treinamento e responsabilidades em caso de incidentes ainda carecem de regulamentacio clara.
No ambiente de trabalho, se os exoesqueletos forem enquadrados como EPI, serd necessario
seguir normas trabalhistas e de ergonomia, como a NR-17. Até 2025, esses dispositivos ainda nio
estdo explicitamente incluidos nas normas brasileiras, o que obriga cada institui¢do a avaliar
riscos por conta prépria.

Nos préximos anos, a robética vestivel biossensorizada no Brasil apresenta perspectivas
bastante promissoras. Uma delas é a inser¢do gradual dos exoesqueletos no sistema ptblico de
satde, especialmente considerando a alta incidéncia de leses medulares e sequelas de AVC no
pais. Com o amadurecimento de dispositivos nacionais de menor custo, projetos pilotos podem
ser implantados em hospitais universitdrios e centros de referéncia em reabilitacdo, gerando
dados nacionais sobre custo-beneficio e eficicia.

No campo tecnoldgico, espera-se o avanco de exoesqueletos mais leves e flexiveis, como

os chamados soft exosuits, além de melhorias nos algoritmos de controle baseados em
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inteligéncia artificial. A integracdo de biossensores nio invasivos e sistemas de feedback em
tempo real tende a tornar esses equipamentos mais inteligentes e adaptdveis ao usuério.

A ampliacdo das aplicagdes industriais também é uma tendéncia, especialmente em
setores como construgio civil, agricultura e logistica. Com maior concorréncia e ganhos de
escala, os custos devem diminuir, tornando os exoesqueletos ergonémicos mais comuns no
ambiente de trabalho. Parcerias internacionais e a possivel adaptagio do marco regulatério

brasileiro devem contribuir para dar mais seguranga a investidores e usudrios.

6 CONCLUSAO

Os exoesqueletos vestiveis equipados com biossensores representam uma 4rea
estratégica de integracio entre engenharia e sadde, oferecendo solugdes inovadoras para
reabilitacio e prevencio de lesdes. No Brasil, entre 2015 e 2025, houve avangos relevantes,
impulsionados por universidades e startups tecnolégicas, resultando em solucdes nacionais mais
acessiveis e adaptadas a realidade local.

Apesar disso, ainda existem desafios significativos, especialmente relacionados a
ergonomia, autonomia energética, custos elevados e lacunas regulatérias. A aceitagio por parte
de profissionais e usudrios também exige esforcos continuos de capacitagio e validagio
cientifica. Mesmo assim, as perspectivas so positivas. o pais conta com centros de pesquisa e
recursos humanos com potencial para contribuir com inova¢des em tecnologias assistivas.

Com o fortalecimento de parcerias, investimentos continuos e politicas publicas
adequadas, os exoesqueletos podem deixar de ser apenas protétipos ou novidades pontuais e se
tornar ferramentas comuns na reabilitacdo e na satdde ocupacional. Assim, a robdtica vestivel
apresenta potencial para cumprir um papel relevante: melhorar a qualidade de vida, promover

inclusio social e proteger trabalhadores de forma ética e sustentavel.
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