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Resumo

A Industria 4.0 € um conceito que se refere a quarta revolugao industrial, caracterizada pelo uso
de varias tecnologias emergentes, voltadas para a eficiéncia e otimizagao de processos
produtivos. Na Fisioterapia, a Industria 4.0 € comumente remetida a uma quantidade limitada
de ferramentas, sendo, inclusive, pouco elucidada na literatura vigente. O presente estudo
trata-se de uma revisdo narrativa, que objetivou evidenciar quais sado as tecnologias da
industria 4.0 que frequentemente vem sendo utilizadas na Fisioterapia, e discorrer sobre as
principais aplicagdes. A selegao dos artigos foi feita nas bases de dados: Medline, Google
Académico, ACM Digital e IEEExplore. Os resultados mostraram que o aprendizado de
maquina tem o maior numero de aplicacbes, seguido de robodtica avangada, inteligéncia
artificial, internet das coisas, realidade virtual e analise de dados. Conclui-se que as tecnologias
4.0 estao presentes nos varios processos de reabilitacdo, desde a avaliacdo até os exercicios

domiciliares.
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Abstract

Industry 4.0 is a concept that refers to the fourth industrial revolution, characterized by the use
of several emerging technologies, aimed at the efficiency and optimization of production
processes. In physical therapy, Industry 4.0 is commonly referred to a limited number of tools,
and is poorly elucidated in the current literature. The present study is a narrative review, which
aimed to show which are the Industry 4.0 technologies that have been frequently used in
physical therapy, and to discuss the main applications. The articles were selected from the
following databases: Medline, Google Scholar, ACM Digital, and IEEExplore. The results
showed that machine learning has the largest number of applications, followed by advanced
robotics, artificial intelligence, internet of things, virtual reality and data analysis. It is concluded
that technologies 4.0 are present in the various rehabilitation processes, from assessment to

home exercises.
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Resumen

Industria 4.0 es un concepto que se refiere a la cuarta revolucion industrial, caracterizada por el
uso de diversas tecnologias emergentes, orientadas a la eficiencia y optimizacion de los procesos
productivos. En Fisioterapia, la Industria 4.0 se remite cominmente a un numero limitado de
herramientas, y también esta poco dilucidada en la literatura actual. El presente estudio es una
revision narrativa, cuyo objetivo es destacar cuales son las tecnologias de la Industria 4.0 que se
utilizan a menudo en Fisioterapia, y discutir las principales aplicaciones. La seleccién de articulos
se realizd en las bases de datos: Medline, Google Scholar, ACM Digital e IEEExplore. Los
resultados mostraron que el aprendizaje automatico tiene el mayor numero de aplicaciones,
seguido de la robodtica avanzada, la inteligencia artificial, el internet de las cosas, la realidad virtual
y el anadlisis de datos. Se concluye que las tecnologias 4.0 estan presentes en los distintos

procesos de rehabilitacion, desde la evaluacion hasta los ejercicios en casa.

Palabras clave: Tecnologia; Fisioterapia; Inteligencia Artificial; Internet de las Cosas; Industria.



1. Introdugao

A industria 4.0 tem sido responsavel por uma série de avangos tecnolégicos em diferentes
setores, e nao por acaso, o termo ja é utilizado para determinar a quarta revolugao industrial,
diante da quebra de paradigmas e criagdo de novos conceitos ao redor do mundo. Na
Fisioterapia, as tecnologias 4.0 tém sido utilizadas para melhorar a qualidade dos tratamentos,
proporcionar diagndsticos mais precisos e aumentar a eficiéncia dos processos terapéuticos,
beneficiando pacientes e profissionais, colaborando com a ascensao da profissdo e abrindo
oportunidades para a inovagao no setor.

O termo “Industria 4.0” foi descrito pela primeira vez na Feira de Hannover, na Alemanha,
em 2011, durante uma apresentagcao do governo alemao sobre sua estratégia de manufatura
avangada e, desde entdo, tem sido amplamente utilizado para descrever a transformagao digital
da industria, baseada na convergéncia de tecnologias fisicas, digitais e biolégicas (DRATH,;
HORCH, 2014). As alteragdes promovidas por essa revolugdo sdo caracterizadas por incorporar
ferramentas digitais avangadas e, principalmente, pela implementagédo de conectividade em todos
os processos de producdo (SANTOS et al., 2018). Essa remodelagdo é constituida por
tecnologias e conceitos emergentes que formam os nove pilares da Industria 4.0: Robés
autdbnomos; Big Data e Data Analytics, Simulagao, Integracado de sistemas, Internet das Coisas -
IoT, Ciberseguranga, Computagcdo em nuvem, Manufatura aditiva e Realidade aumentada
(LAVAGNOLI, 2018). Elas sao responsaveis por aumentar a produtividade, reduzir custos e
melhorar a qualidade dos produtos e servigos.

Nesse contexto, a Fisioterapia também vem se adequando as transformagdes promovidas
pelas aplicagdes criadas a partir dessas ferramentas e desenvolvendo novas formas de atuagao
na area de saude. Algumas dessas modificacdes vém sendo conhecidas por proporcionar
interatividade, precisao e acuracia ao longo das sessodes de terapia (SOUZA, 2021).

Dentre as mais conhecidas, destacam-se o uso de robds, realidade virtual e a chamada
“Gameterapia”, que promove uma interagao entre jogos e pacientes, de acordo com a proposta
terapéutica elencada pelo profissional, para que a sessao seja cada vez mais atrativa e efetiva,
demonstrando o tamanho do impacto que essas alteracbes vém proporcionando nas condutas
convencionais (OLIVEIRA et al., 2020).

Assim, diante da existéncia de outras ferramentas da industria 4.0, que tem poder efetivo
de transformacdo e podem ser implementadas na Fisioterapia, como a Inteligéncia Artificial, o
Aprendizado de maquina e o desenvolvimento de sistemas tecnoldgicos, percebe-se uma falha na
elucidagao dessas aplicagdes na literatura vigente.

Nesse contexto, a presente revisdo narrativa tem como objetivo realizar uma analise dos
principais avangos da industria 4.0 direcionados a Fisioterapia, por meio da inspecao de artigos

cientificos publicados nos cinco ultimos anos. Para que assim, a partir desse estudo, seja possivel



identificar as alteragbes que os pilares da quarta revolugao industrial vem proporcionando as

diversas areas de atuacao fisioterapéuticas.

2. Referencial teorico

A industria 4.0 é um conceito que se refere a quarta revolugao industrial, impulsionada pela
integracdo de tecnologias avancadas em processos produtivos, sucedendo de trés revolugdes
decorrentes da automacdo mecanica, eletrificacdo e das tecnologias de informacgao,
respectivamente.

Esses marcos industriais representam momentos significativos na histéria da humanidade
e na evolugdo da producdo, pois cada revolugdo trouxe mudancas radicais nos processos
produtivos, na organizagdo do trabalho e na relagdo entre os individuos e as maquinas. Além
disso, as revolugdes industriais também trouxeram impactos sociais, econémicos e politicos em
escala global, transformando a vida das pessoas e moldando o mundo de hoje. Dessa forma,
compreender as caracteristicas e as consequéncias dessas revolugcbes é fundamental para
entender a histéria da humanidade e para projetar o futuro da produgéao industrial (CAVALCANTE
et al., 2011).

A Primeira Revolugao Industrial datada, aconteceu entre o final do século XVIII e o inicio
do século XIX e foi marcada pela mecanizag¢ao da produgao e pela utilizagcao de fontes de energia
como a agua e o vapor (CAVALCANTE et al., 2011); Em seguida, na segunda Revolugéo
Industrial, que ocorreu no final do século XIX e inicio do século XX, houve o surgimento da
eletricidade e do uso de novos materiais na produgéo industrial. Ja a Revolugao Digital, ou terceira
revolugdo industrial, promoveu transformagdes na segunda metade do século XX, com o
surgimento da eletrénica e da informatica possibilitando a automatizacdo e robotizacdo de
processos industriais (SEBRAE, 2018).

Atualmente o mundo passa pela Quarta revolugéo industrial que tem como sinénimo a
expressao "Industria 4.0", como dito anteriormente. O termo foi relatado pela primeira vez em uma
apresentagéo, na Feira de Hannover, em 2011, onde foi apresentada uma iniciativa do governo
alemao para desenvolver estratégias tecnolégicas avangadas no pais e desde entdo vem sendo
utilizada como marco para as mudangas que as tecnologias emergentes vem promovendo na
sociedade (SILVEIRA, 2016).

Para Schwab (2016), a industria 4.0 € impulsionada por trés areas: a fisica, digital e
bioldgica, que interagem entre si e promovem mudangas em varios setores, incluindo a saude,
agricultura, manufatura, servigos financeiros e transporte, entre outros.

Diante disso, para elucidar essas transformacdes, RUSSMANN et al., (2015) afirmaram

que a Industria 4.0 é sustentada por nove pilares, evidenciados na tabela 1.



Pilares da
Industria 4.0

Robos autonomos

Grandes dados (Big
Data) e Analise de
dados (Data Analytics)

Simulagao
Integracéo de Sistemas
Internet das Coisas -
loT

Ciberseguranca

Computagao em Nuvem

Manufatura Aditiva

Realidade Aumentada

Tabela 1 - Descri¢cao dos 9 pilares da industria 4.0

Definigcao

Maquinas programaveis que podem operar sem intervengdo humana direta.

Coleta, armazenamento e analise de grandes quantidades de dados para gerar
insights e tomar decisdes mais precisas.

Criacao de modelos virtuais para testar e validar produtos, processos e sistemas
antes da producdo em massa.

Conexao de sistemas, maquinas e dispositivos para permitir o compartilhamento
de informagdes e a automagao de processos.

Conectividade entre objetos fisicos e digitais para coleta e compartilhamento de
dados em tempo real.

Protecao de sistemas, dados e informagdes contra ataques cibernéticos.

Acesso remoto a recursos de computagdo, armazenamento e processamento de
dados por meio da internet.

Produgéao de pegas e componentes por meio da adigdo camada por camada de
material, a partir de um modelo digital.

Sobreposigao de elementos virtuais sobre o mundo real para permitir a

visualizagao e interagao com informagdes digitais em tempo real.

Fonte: RUSSMANN et al., 2015. Adaptado e traduzido pelos autores.

Nas diversas vertentes desse pilares, encontram-se também, ferramentas de extrema
importancia tanto para a quarta revolugédo industrial, quanto para os avangos tecnolégicos em
geral. Dentre elas, destacam-se a Inteligéncia Artificial (IA), que € um campo da ciéncia da
computagcdo que busca criar sistemas capazes de realizar tarefas que geralmente exigem
inteligéncia humana, como reconhecimento de fala, visdo computacional, tomada de decis6es e
aprendizado (SILVA, 2019).

Outra ferramenta tecnoldgica de extrema relevancia para a Industria 4.0 é o Aprendizado
de Maquina - Machine Learning, uma subarea da IA, que se concentra em modelos
computacionais que podem aprender a partir de dados. Esses algoritmos sdo capazes de
identificar padrbées e relacbes nos dados de entrada e usam esses mesmos padrdoes para tomar
decisbes ou fazer previsdes sobre novos dados. O machine learning € usado em uma variedade
de aplicagdes, incluindo reconhecimento de fala, diagnéstico médico, deteccdo de fraudes e
previsdo de demanda (REZENDE, 2023).

Dessa forma, essas tecnologias permitem a analise de grandes quantidades de dados e a
tomada de decisbes mais precisas e rapidas, além de possibilitar a criagdo de sistemas

autdbnomos e inteligentes que podem melhorar a produtividade e a seguranga das operagdes



industriais, promovendo a otimizagdo da producgao, a redugao de custos até a criacdo de novos

modelos de negdcios e, principalmente a melhoria da qualidade de vida.

3. Metodologia

O presente estudo trata-se de uma revisao de literatura do tipo narrativa, que tem como
objetivo realizar um levantamento em artigos publicados nos ultimos cinco anos, de 2018 a
fevereiro de 2023, para identificar as tecnologias da industria 4.0 que mais foram aplicadas na
Fisioterapia, e assim, informar sobre os atuais avangos tecnoldgicos na area e também avaliar os
possiveis impactos e barreiras apresentados pelos autores na implementacido dessas
ferramentas.

A construcdo do estudo foi constituida das seguintes etapas: desenvolvimento da questao
central; definicdo dos critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos; andlise e agrupamento dos
estudos por tecnologia; especificacdo das informacdes relevantes a serem extraidas dos artigos
selecionados; analise e interpretagao dos resultados e elaboragao da revisdo narrativa, que teve
como pergunta norteadora: Quais sdo as tecnologias da industria 4.0 que tém sido mais
frequentemente utilizadas na fisioterapia e como essas tecnologias tém sido aplicadas?

Os critérios de inclusdo foram artigos online disponiveis nos seguintes bancos de dados:
MEDLINE (National Library of Medicine and National Institutes of Health) via Pubmed, Google
académico, ACM Digital Library (Association for Computing Machinery Digital Library) e IEEE
Xplore (Institute of Electrical and Electronics Engineers Xplore), publicados de 2018 a fevereiro
de 2023, nas linguas portuguesa, inglesa e espanhola.

A pesquisa foi realizada por meio de palavras-chave juntamente com o uso do operador
booleano “and”, para permitir a juncdo dos grupos de palavras elencadas, e também o operador
“or’, para termos sindnimos e assim abranger todos artigos relacionados ao assunto, assim, os
termos ficaram da seguinte maneira: (“Physiotherapy” OR “Rehabilitation”) AND (“Technology”
OR “Advanced Robotics” OR “Artificial Intelligence” OR “Machine Learning” OR “Internet of
Things” OR “Data Analytics” OR "Big Data” OR “3D Priting”), procurados também nas respectivas
linguas citadas anteriormente. E importante salientar que essas tecnologias foram escolhidas
especificamente, por terem bastante afinidade com os conceitos vigentes da industria 4.0 e,
principalmente, por possuirem um grande potencial de desenvolvimento de aplicagbes voltadas
para a area de fisioterapia.

Foram excluidos os estudos de revisao, editoriais, artigos de opinido, dissertacdes, teses
e trabalhos de conclusdo de curso; além de artigos que estivessem repetidos em mais de uma
base de dados.

A selecédo dos artigos foi dividida em trés fases, como mostra a figura 1. Inicialmente
definiu-se os bancos de dados da pesquisa e os critérios de inclusdo; em seguida os titulos e

resumos dos artigos foram avaliados, e assim separados por ferramentas da Industria 4.0; os que



foram considerados relevantes e de acordo com os critérios de elegibilidade foram obtidos em

sua versao completa para uma analise mais aprofundada.

Fase 1: Definicao dos Base de dados: Pubmed/Medline
Crtenos de Inclusao @ Google Académico, |IEE Explore g
exclus&o; Escolha dos ACM Digital

bancos de dados

103 artigos excluidos
»  Arligos de revisio
teses e dissertagies

. 164 artigos (n=64)
E:::jé?;i:l:n%;“ potencialmente « Abordaram a robdtica
] relevantes tradicional (n=37)

»  Tecnologlas que ndo
fazem parie da
industria 4.0 ou da
Fisinterapia (n=5)

16 artigos excluidos
#« URL Indisponivel no
banco de dados (n=1)
»  Mao fazem parte da
industria 4.0 ou da
Fisioterapia (n=15)

Fase 3: Anilise dos 61 artigos analisados
arligos na inlegra inlegralmeante

45 artiges incluidos na
revisio narrativa

Figura 1 - Fluxograma das fases da pesquisa.

Fonte: De autoria prépria.

4. Resultados

O presente estudo, por meio do levantamento de artigos nas bases de dados e, apds a
aplicagao dos critérios de elegibilidade, identificou que a ferramenta da industria 4.0 que mais
possui trabalhos publicados relacionados a area de Fisioterapia € o Aprendizado de Maquina,
totalizando 16 artigos, quantitativo esse, referente a 35,56% do total de artigos elencados. A
segunda tecnologia mais utilizada é a Robdtica Avangada, que apresentou um numero bem
proximo da primeira tecnologia, com 15 artigos e, fechando as trés primeiras posigoes,
apresenta-se a ferramenta Inteligéncia Artificial com 7 estudos.

Também foi possivel observar que as ferramentas Grandes Dados, e Impressédo 3D,
apesar de pertencerem ao grupo de tecnologias da industria 4.0, ndo foram encontradas
publicacbes que possuissem correlacbes com a Fisioterapia mediante aos critérios desta
pesquisa.

A ferramenta Analise de Dados foi abordada em apenas um artigo; fator esse, similar a
tecnologias de Realidade Virtual e Internet das Coisas, com dois e quatro artigos evidenciados,
respectivamente.

A distribuicdo dos artigos encontrados e categorizados por tecnologia esta elucidada na



figura 2.

ANALISE DE DADOS

APRENDIZADO DE
MAQUINA

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

INTERNET DAS
COISAS - loT

REALIDADE VIRTUAL

ROBOTICA
AVANGADA

Figura 2 — Numero total de artigos, elencados por tecnologia da industria 4.0.

Fonte: De autoria prépria.

5. Discusséao

5.1 - Robética Avangada

A robdtica avancada é uma area da industria 4.0 em constante evolugao e tem trazido
grandes inovagdes para o mercado mundial; os robés avangados sido capazes de detectar e
responder as mudangas no ambiente ao seu redor, tomar decisdes baseadas em dados em
tempo real e realizar tarefas complexas de forma independente através da utilizacdo de
sensores, IA e outras tecnologias que permitem mais autonomia e interatividade; Na medicina, ja
se utiliza essa tecnologia para a realizagao de cirurgias, demonstrando a capacidade de preciséao
e seguranga, que € requisitada e necessaria para esse tipo de procedimento (HELLER DE
PAULA, 2017).

E importante destacar que a robética avancada se difere da robética tradicional, que
utiliza robds programados para realizar tarefas pré-determinadas; a robdtica tradicional esta
relacionada as categorias de robds, que sao projetados para realizar tarefas especificas em
linhas de producado, que geralmente sdo controlados por programacao prévia, e realizam as
tarefas de forma repetitiva, sem a capacidade de se adaptar a mudangas ou tomar decisdes

autdbnomas. Diferentemente dos avangos dos robds autbnomos que possuem mais rapidez,



mobilidade e feitos de materiais mais leves (MANYIKA et. al., 2013, p.69).

Assim, com esses avangos, as plataformas robodticas surgem como uma solugéo a
diversos campos do cotidiano das pessoas, inclusive na reabilitacdo, que € um exemplo de
aplicabilidade dessas maquinas, voltada para o &mbito da saude, cujo um de seus potenciais é o
de propriocepcao 3D. Além disso, esses dispositivos permitem as terapias em grupo, pois existe
a possibilidade da maquina monitorar os progressos e oferecer engajamento e confianga para
realizacdo desse processo (VALDES et al., 2019; LIAKOPOULOU et al., 2021).

Uma das funcionalidades da robdtica avancada para saude é a sua utilizacdo na
reabilitacao de pacientes com incapacidade motora. O acidente vascular cerebral (AVC) é a
principal causa dessa incapacidade em adultos. A reabilitacdo assistida por robés € um passo
importante para recuperagao motora de pacientes com sequelas do AVC (ZHANG, WANG, SHI,
2021).

Para isso, Zhang, Wang e Shi (2021), utilizaram o sistema robético controlado pelo olhar,
sua finalidade foi a reabilitacdo de membros superiores, podendo ser utilizado para reabilitacéo
em pacientes nas diferentes fases de seu tratamento, tornando-se uma ferramenta envolvente e
programada para disponibilizar variadas assisténcias.

Chang et al., (2020), Covaciu; Pisla; lordan (2021) e El-Kafy et al., (2022) também
corroboraram com a ideia de que a reabilitacdo com a participacdo de um robd traz mais
beneficios para pacientes em reabilitacdo de sequelas apdés o AVC. O primeiro, utilizou o “Al
Therapist - Al-T”, sistema neuro-difuso, treinado com as palavras do terapeuta e os dados
clinicos e robéticos coletados por meio da marcha assistida pelo robé6 SUBAR. O segundo,
afirmou que a utilizagao da tecnologia motiva os pacientes; seu projeto consiste em um simulador
com realidade virtual para um sistema robético controlado por um modulo inteligente que utiliza
aprendizado de maquina para recuperacao do tornozelo de pacientes com AVC. Esse sistema é
capaz de monitorar a evolugdo do paciente e estabelecer os niveis de exercicio (COVACIU,
PISLA, IORDAN, 2021). E por fim, o terceiro, que utilizou os jogos de realidade virtual mediados
por robds para recuperacao da espasticidade e as funcbes motoras dos membros superiores de
pessoas com AVC cronico. Os pacientes que fizeram uso dessa ferramenta tiveram um melhor
efeito na maioria das variaveis em relagao ao grupo que nao utilizou (EL-KAFY et al., 2022).

Outra funcionalidade da reabilitagdo robética na fisioterapia, € a abordagem em criangas
com paralisia cerebral (PC). A lesdo neuroldgica causada por essa patologia em criangas que
acabam por apresentar maior fraqueza na musculatura distal, dificuldade nas contracbes
musculares e dificuldade nos deslocamentos mais rapidos. Para isso, Coley et al., (2023)
utilizaram o sistema robdtico intitulado “PedBotHome”, que agregado ao uso de uma interface de
video game, simula a pilotagem de um avido por meio dos pés, com o intuito de promover a
realizagdo de exercicios domiciliares de reabilitacdo de tornozelo através da movimentagao
assistida ou resistida nos trés graus de liberdade, reproduzindo o movimento natural da

articulacao, de maneira ludica para motivar as criangas e aumentar a adesao ao tratamento. Os



autores também apresentam os resultados de um estudo piloto que avaliou a seguranga e a
eficacia da utilizagcao do “PedBotHome” na reabilitagdo de criancas com PC, através da avaliagao
de pardmetros como os graus de forca e de espasticidade dos flexores-plantares. Dessa forma,
foi possivel demonstrar que, apds o protocolo de intervengao, observou-se ganhos na amplitude
de movimento, melhora da for¢a e diminuicao da espasticidade do tornozelo, fatores essenciais
para a estabilidade e equilibrio durante diversas atividades de vida diaria, a exemplo da
caminhada. O artigo enfatiza, ainda, que esse modelo de robd & uma evolugao do chamado
“PedBotLab”, outra modalidade de sistema robdtico, que por sua vez, é direcionado para a
reabilitacdo no ambiente clinico. Ainda sobre os achados da pesquisa, observou-se que o robd
“PedBotHome”, teve uma boa aceitacdo por parte das criangas, sendo mais um fator que
demonstra o potencial dessa ferramenta, para melhorar a qualidade de vida e o bem-estar das
criangas com deficiéncias neuroldgicas.

Martin et al., (2020) também propuseram interveng¢des voltadas para criangas com PC,
por meio do desenvolvimento de um framework, um tipo de conjunto de recursos adaptativos,
para melhorar a interagdo e promover a personalizagdo das sessoées de fisioterapia guiadas pelo
robd “NAOTherapist”, um robd humandide, equipado com sensores e cameras que permitem
interagir com o ambiente e com as pessoas ao seu redor e que permite ser programado para
executar exercicios de fisioterapia, guiando, oferecendo feedback sobre o desempenho e o
progresso ao paciente em tempo real. Ainda sobre o framework, os autores afirmam que sua
construgao foi viabilizada por meio da coleta de informacdes do perfil do paciente e seu
progresso na reabilitacdo de forma que, através desses dados foi possivel promover a
individualizagdo das condutas e consequentemente proporcionar 0 aumento da motivagao, além
do compromisso dos usuarios. E importante salientar que esse sistema robético citado acima,
trabalha em conjunto com fisioterapeutas, que por sua vez, buscam auxiliar € monitorar as
sessoes, enquanto os robés demonstram as séries ja pré definidas.

Acerca do trabalho mutuo entre profissionais e robds, muitos fisioterapeutas estao com
receio de serem substituidos pela maquina, porém, apenas com a jungcdo dos dois que
problemas futuros no dmbito da reabilitacdo, podem ser superados. A reabilitacdo dos membros
superiores tem sido muito explorada pelos criadores de robds, sendo utilizado tanto o
exoesqueleto, um tipo de dispositivo robotico vestivel, projetado para auxiliar o movimento do
corpo humano ajustando-se ao corpo do paciente e fornecendo suporte mecanico para os
membros afetados; quanto também com o uso do efetor final, que é uma categoria de robés
projetados para executar movimentos precisos e repetitivos, com controle de forga e velocidade,
para ajudar na recuperacdo do movimento e na restauragdo da funcdo. Entretanto, esses
dispositivos sdo mais empregados em pesquisas do que na pratica clinica, além de terem um
custo elevado, o que consequentemente torna dificil a sua utilizagao e popularizagao. (JAKOB et
al., 2018).

Albanese et al., (2021) pontuaram que ha um constante avango na neuro-reabilitagdo com



robds, diferentemente do que acontece no campo ortopédico, como por exemplo no
desenvolvimento de ferramentas para a reabilitacdo nas lesdes de punho. Diante disso, a autora
desenvolve o robd “WRISTBOT”, que tem como finalidade o controle motor e a reabilitagdo do
pulso humano, sdo caracteristicas dele os baixos valores de inércia. Em seu ensaio clinico
randomizado e controlado, constatou que o grupo submetido aos cuidados por robd
apresentaram melhor desempenho quando comparado ao grupo que realizou a reabilitagdo
tradicional.

Além disso, os pesquisadores Bergmann et al., (2018) e Wang et al., (2019) fizeram
estudos, respectivamente, sobre os modelos de robé como o “RAGT”, aumentado por realidade
virtual para o treinamento da marcha assistida e o “BAXTER” para reagir de acordo com os
limites do paciente, auxiliando na reabilitagdo da mao.

Ozgur et al., (2019) descreveram em seu artigo a utilizagdo de jogos com robds para
reabilitacdo de membros superiores, enquanto Chin, Hsiung e Chiang (2023) objetivaram a
aplicagdo do Pneumatic Artificial Muscle (PAM), musculo artificial pneumatico, na tradug¢ao para o
portugués, voltado para um sistema de robd com a finalidade de reabilitar membros inferiores de
2 graus de liberdade. Por sua vez, Bamdad, Mokri e Abolghasemi (2022) pesquisaram modelos
miocinéticos matematicos, em especial o modelo musculoesquelético impulsionado por
eletromiografia (EMG) que podem melhorar a rigidez articular.

Dessa forma, percebeu-se que a Robodtica avancada, oferece métodos inovadores para a
reabilitacdo de pacientes com diversas necessidades e patologias, sendo a neuro-reabilitagao
uma das areas da Fisioterapia mais beneficiadas. A robética avangada pode melhorar a precisao
e a consisténcia da terapia, ajudando a garantir que as sessdes de reabilitagdo sejam realizadas
de maneira consistente e precisa, 0 que pode levar a melhores resultados para a evolugédo dos
pacientes (ALBANESE et al., 2021).

5.2 - Aprendizado de Maquina - Machine Learning

Machine learning € uma das tecnologias mais promissoras da atualidade, especialmente
na Industria 4.0. Trata-se de uma técnica de IA, que permite que as maquinas aprendam e se
adaptem a partir de dados e experiéncias anteriores, sem a necessidade de serem
explicitamente programadas.

Com o aprendizado de maquina é possivel explorar diversas areas da tecnologia de ponta
que, por sua vez, trara grandes mudangas no mundo, uma delas é a reabilitagdo por robd para
pacientes pés-AVC cujo o modelo é baseado no machine learning, que consegue ser utilizado
como sistemas de apoio a decisdo clinica (CDSS). Para esses pacientes, é possivel utilizar
também uma luva de dados, um aplicativo mével e algoritmos de aprendizado de maquina a fim
de avaliar seu desempenho. Por outro lado, torna possivel inclusive, que a populagéo realize

exercicios em casa por meio de um aplicativo capaz de avaliar a dificuldade dos exercicios e



fornecer feedback (CAMPAGNINI et al., 2022; SARWAT et al., 2021 RANASINGHE et al., 2021).

Bennett, Kumar e Garate (2022) fizeram uso de algoritmos simples de aprendizado de
maquina para prever trajetérias de movimento verticais que poderiam ser empregadas para o
controle de um rob6 a partir de dados sobre biomecénica de corpo inteiro e de forga durante os
movimentos de sentar e levantar, realizados por pessoas que sofreram e nao sofreram AVC,
porém, concluiu em sua pesquisa que é preciso estudos em maior escala para obter resultados
mais significativos.

No ambito da reabilitacdo cardiaca, € de senso comum que as doengas cardiovasculares,
de maneira geral, possuem multiplos fatores, questao essa que pode vir a dificultar a assisténcia,
especificamente o monitoramento remoto e a reabilitacdo. Posto isso, o aprendizado de maquina
e a IA podem auxiliar nesse processo, tornando-o mais facil, a partir de um sensor
multiparamétrico capaz de interpretar a capacidade funcional no acompanhamento longitudinal
de pacientes em reabilitagdo cardiaca (CANNIERE et al., 2020).

Yuan et al., (2023) avaliaram oito modelos de aprendizado de maquina com a finalidade
de prever a probabilidade de retorno ao trabalho de pacientes que passaram por reabilitagao
cardiaca. Os pesquisadores recorreram a esses algoritmos para criar modelos de previsdo com
base nos dados coletados. Eles compararam a precisdao de cada modelo e selecionaram o que
apresentou melhores resultados e assim, o autor concluiu que o modelo chamado “AdaBoost” se
destacou entre os demais, pois, é capaz de realizar essa previsao.

Enquanto isso, An et al., (2020) relataram sobre o uso de um detector de movimento da
cervical, com a finalidade de observar a saude desse segmento da coluna. Sharifi et al., (2021)
em suas pesquisas, utilizaram o aprendizado de maquina para diagnosticar pés higidos e nao
higidos, de acordo com imagens de pegada digital. Segal; Hadar (2022) desenvolveram um
simulador de rede neural, um sistema computacional inspirado no funcionamento do cérebro
humano. Ela é composta por camadas de "neurdnios artificiais" que estao conectados entre si e
trabalham em conjunto para resolver tarefas complexas de processamento de informacdes. Essa
rede visou quantificar, marcar e inferir gestos humanos usando um banco de dados com
pacientes anénimos.

Para facilitar a fisioterapia em casa, Sanesi et al., (2019) se beneficiaram do aprendizado
de maquina para descrever um pipeline capaz de detectar e avaliar a execugdo correta de
exercicios gravados pelo celular, para que assim nao seja necessaria a presenga fisica dos
terapeutas para monitorar os exercicios. Igualmente, Arrowsmith et al., (2022) buscaram esse
monitoramento, porém, n&o supervisionado, baseado em videos de exercicios para lombar e
ombro, isso é possivel devido a uma rede neural convolucional treinada para classificar esses
exercicios com base em segmentos de dados.

Nijeweme-s’Hollosy et al., (2018) também abordaram o aprendizado de maquina voltado
para reabilitacdo de pacientes com dor lombar. Para isso, utilizaram um sistema de apoio a

decisdo clinica (Clinical Decision Support Systems - CDSS) com o modelo de arvore



impulsionada, porém, afirmaram que ainda precisa de melhorias, entretanto, dentre os modelos
utilizados na pesquisa foi o que teve melhor desempenho. Ja Alfakir (2022) buscou um sistema
que detecta especificamente a realizacdo de exercicios ndo supervisionados voltados para
pacientes com lombalgia, por meio de um projeto de classificagdo quantitativa, por uma estrutura
de aprendizado de maquina e de uma rede convolucional treinada com os dados das séries
temporais. Abdollahi et al., (2020) também discorreram sobre a dor lombar em seu estudo,
porém, a inespecifica. Pontuaram que para essa problematica, os profissionais seguem utilizando
as coordenadas convencionais, por isso objetivaram na pesquisa, desenvolver um modelo de
aprendizado de maquina baseado em sensores para classificar os pacientes com dor lombar
inespecifica por meio de dados cinematicos quantitativos.

A reabilitagdo baseada em exercicios desempenha um papel fundamental na melhoria da
saude e qualidade de vida de pacientes com Cardiovascular Disease (CVD), que significa
Doengas cardiovasculares, em portugués. Triantafyllidis et al., (2018) desenvolveram um
Decision Support System (DSS), sistema de apoio a decis&o, que usa aprendizado de maquina
para analisar dados de avaliagdo do paciente, como idade, género, condi¢des médicas e niveis
de aptidao fisica, e assim, fornecer orientacbes especificas sobre o tipo, frequéncia e intensidade
de exercicios que o paciente deve realizar. A fim de promover exercicios de reabilitacdo
domiciliar, de forma nao-supervisionada, demonstrando sua viabilidade e potencial de apoiar
intervengdes fisioterapéuticas.

Ponciano et al., (2019) buscaram utilizar o Aprendizado de Maquina para medir os
parametros do teste Timed-Up and Go, a partir de um smartphone com sensores embutidos,
entre eles, as funcionalidades permitiam fornecer informacées da EMG e Eletrocardiografia
(ECG) e um segundo dispositivo Bitalino com um sensor de pressao conectado, para que seus
resultados contribuam na descoberta de padrbes complexos e condigdes relacionadas, como
alteragdes de equilibrio, patologias neurolégicas e outras.

Percebe-se que o Aprendizado de maquina se mostra como base para o desenvolvimento
de muitas aplicagdes e, inclusive, é utilizado como estrutura para outras ferramentas, a exemplo
da robodtica avangada; sendo uma subarea importante da IA, fomentando a ideia de que, no
futuro, o desenvolvimento de sistemas que fornegam assisténcia personalizada a saude se torne
menos complexo, fator de grande relevancia para a fisioterapia em pacientes com diversas
sequelas, seja no ambiente clinico ou em propostas de exercicios domiciliares (BENNETT,
KUMAR e GARATE 2022).

5.3 - Inteligéncia Artificial
A inteligéncia artificial - IA, é de suma importancia quando se trata de ferramentas da

industria 4.0, a reabilitagdo por meio de jogos € um exemplo disso. Abordada pelos autores

Varga; Stoicu-Tivadar e Stelian (2021) que pesquisaram sobre a reabilitagdo de pacientes com



artrite reumatoide de primeiro e segundo estagios. Eles desenvolveram um aplicativo que
objetiva realizar a reabilitacdo da m&ao com o auxilio da tecnologia digital e interagdo multimodal:
movimento de salto, jogos sérios e redes neuronais. E assim, por meio dos algoritmos da rede
neural é viabilizada o suporte para os pacientes realizarem os exercicios em casa (VARGA,;
STOICU-TIVADAR e STELIAN 2021).

Outro exemplo se da no artigo de Burdea et al., (2021) que igualmente, utilizaram jogos
para a reabilitacdo de pacientes que sofreram AVC. Os softwares também utilizam dessa
inteligéncia; Sarwat et al., (2021) apresentaram uma luva de dados que funciona por meio do uso
de IA em conjunto com técnicas de aprendizado de maquina.

Assim como Luna et al., (2021) que utilizaram um aplicativo mével de |IA para avaliar os
movimentos corretos durante o exercicio de agachamento, de acordo com o peso corporal. A 1A
também é utilizada no ambito da robdtica, a exemplo do robé SUBAR utilizado na reabilitacdo de
pacientes com AVC, da mesma forma com o exoesqueleto de joelho que é aprimorado com o uso
da IA, para fisioterapia (ZHANG et al., 2021; LYU et al., 2019).

Thiengwittayaporn et al., (2021) direcionaram seu trabalho para a reabilitagdo de
pacientes com osteoartrite do joelho, uma doencga articular degenerativa que requer exercicios
consistentes e uma compreensao precisa da condi¢ao clinica, por parte dos profissionais, para
manutencdo a longo prazo das evolugdes adquiridas. Para isso, eles desenvolveram um
aplicativo movel interativo, chamado de “RAK KAO”, sem fins lucrativos. Sua finalidade foi educar
0s pacientes sobre as patologias e disponibilizar exercicios que auxiliam na sua reabilitagao,
além disso, o aplicativo consegue analisar o estagio da doenca por meio de questionarios e
consegue direcionar o exercicio adequado baseado nas respostas e em regras da IA.

E importante ressaltar que, com a recente pandemia de COVID-19, foi fomentada a
descoberta de novas necessidades, frente aos avancos mundiais. Uma delas € a viabilizagdo da
reabilitacao domiciliar, que tem se tornado possivel, dentre outras coisas, gracas as ferramentas
da Industria 4.0, a exemplo da IA (SARWAT, et al., 2021).

5.4 - Internet das Coisas - loT

Dahua Zhang e Xiang Zhang (2021) trabalharam em seu estudo a impressao 3D através
da tecnologia de IoT e concluiram que tratamento e reparo de traumas articulares tém melhor
desenvolvimento quando sao utilizados os aparelhos impressos do que os tradicionais.

Ademais, a loT é abordada também por Yujia Zhang et al., (2022) que buscaram na
telerreabilitacdo o tratamento para osteoartrite de joelho, com a finalidade de reduzir a dor e
melhorar a qualidade de vida dos pacientes, e a telerreabilitacido baseada em loT.

Quan Zhang et al., (2021) estudaram sobre a extragdo de dados com base na IoT, sobre
os movimentos de marcha e do quadril. Para isso, utilizaram o dispositivo vestivel baseado em

nanogerador triboelétrico. Ainda nesse estudo, os autores chegaram a conclusdo que a



reabilitacdo de membros inferiores por meio de um robd e jogos possuem potencial para
utilizacdo em saude, com aplicagdes inteligentes baseadas em IoT.

Kuo et al., (2022) utilizaram a loT para assistir o robé exoesqueleto, chamado de
“TIGER”, usado para tratamento de membros superiores em pacientes com AVC.

A loT se faz extremamente importante para o atual tratamento de algumas patologias, se
tornando um atalho tecnolégico para o desenvolvimento de dispositivos inteligentes, que
promovam tanto a redugao dos custos gerais de terapias, como solugbes unificadas, fortalecendo
a pratica fisioterapéutica (ZHANG et al., 2021).

5.5 - Analise de Dados

A analise de dados é considerada uma das ferramentas mais importantes e poderosas na
industria atualmente. Com o aumento exponencial de dados gerados por dispositivos
conectados, sensores, aplicativos, redes sociais e outras fontes, a analise de dados é essencial
para extrair informacdes valiosas, que podem ser usadas para melhorar a tomada de decisbes e
alcancar objetivos de negdcios, obter padrdes ocultos, identificar problemas de forma mais rapida
e tomar medidas corretivas em tempo habil, aumentando a eficiéncia e a produtividade
(FERRARI, 2022).

Dessa maneira, o “ePhysio”, uma plataforma de gerenciamento remoto de doengas
musculoesqueléticas, que faz uso de dispositivos vestiveis, a exemplo de monitores de
exercicios e sensores de movimento, para extrair dados e informagdes em tempo real, permitindo
uma melhoria na analise dos casos clinicos € melhor definicdo do tratamento dessas condicoes.
O unico artigo que correlacionou essa ferramenta da industria 4.0 com a Fisioterapia, destaca
igualmente a importancia dessa coleta de dados precisos e confiaveis para melhorar o
gerenciamento de tais patologias; possibilitando o ajuste das condutas terapéuticas de forma
mais eficaz. Assim, através, principalmente, das tecnologias de analise de dados, o “ePhysio”
pode, inclusive, fornecer aos pacientes informacdes sobre seus progressos, bem como oferecer
o suporte remoto dos profissionais de saude envolvidos. O artigo enfatizou que essa abordagem
pode levar a melhores resultados no tratamento de doencas musculoesqueléticas, além de

oferecer uma solugao mais conveniente e acessivel (VALLATI et al., 2018).

5.6 - Realidade Virtual

A realidade virtual € bastante utilizada em conjunto com diversas outras ferramentas da
quarta revolugéo industrial; Feick; Tang e Kruger (2022) mostraram uma interface capaz de
exercer forcas multidirecionais no corpo de um humano, conhecida como HapticPuppet. uma
tecnologia que permite a transmissdo de feedback tatil e forca em tempo real entre dois

dispositivos. Esse apetrecho é baseado em dispositivos de interface haptica, que sao capazes de



simular a sensacao de toque, vibragcdo e pressdo, assim, um dispositivo pode ser usado para
controlar remotamente outro, e sentir a sensacéo de toque e forga associada a essa interagao;
exercendo alto potencial em realidade virtual aumentada e mista, podendo ser um diferencial nas
sessOes de Fisioterapia. Ja, Elor; Teodorescu e Kurniawan (2018) utilizaram a realidade virtual
como motivador e estimulador de pacientes que fazem fisioterapia, por meio de um jogo que
utiliza o HTC Vive, um 6culos de realidade virtual, para reabilitacdo de membros superiores,
intitulado “Project Star Catcher”.

Assim como a Realidade Virtual esta interconectada ao desenvolvimento de diversas
outras aplicacdes, dessa forma ela se faz presente na criagdo de sistemas e de produtos da
Robodtica avancada, contribuindo com o aumento da motivagdo e se tornando um estimulo
interativo na recuperacéo de pacientes, promovendo a continuidade e adeséo dos pacientes aos
protocolos de Fisioterapia (ELOR; TEODORESCU e KURNIAWAN, 2018).



6. Consideragoes finais

Diante do crescente desenvolvimento tecnologico proporcionado pela Industria 4.0, a
Fisioterapia tem sido uma das areas da saude que tem se beneficiado com essas inovagoes.

A partir da revisdo narrativa realizada, foi possivel identificar as principais tecnologias da
industria 4.0 que estdo sendo utilizadas na area da fisioterapia, sendo elas: o Aprendizado de
maquina, a Robdtica avangada, e a Inteligéncia Artificial. Além disso, outras tecnologias como
analise de dados, internet das coisas e realidade virtual também apresentaram aplicagbes na
area.

Observou-se que a utilizagdo dessas tecnologias tem permitido uma maior precisdo e
eficacia no tratamento fisioterapéutico, além de possibilitar um acompanhamento mais detalhado
do paciente e de sua evolugdo. A robodtica avangada, por exemplo, tem sido utilizada no
desenvolvimento de dispositivos que auxiliam na reabilitacdo de membros inferiores e superiores;
O aprendizado de maquina tem possibilitado o desenvolvimento de sistemas, permitindo, dentre
outras aplicagdes, o monitoramento em tempo real da evolugdo do paciente, bem como a
personalizagdo do tratamento de acordo com suas necessidades individuais.

Contudo, foi constatado que algumas tecnologias da Industria 4.0 ainda n&o foram
amplamente exploradas na Fisioterapia, como a ciéncia de dados, big data e impressao 3D.
Essas tecnologias possuem um enorme potencial para aprimorar ainda mais o tratamento
fisioterapéutico, e espera-se que facam parte de estudos futuros, buscando elucidar seus
desenvolvimentos e beneficios.

Uma lacuna encontrada nesse estudo € a falta de concordancia na definicdo de conceitos
relacionados a Industria 4.0, evidenciada na alternancia da descrigdo das tecnologias, processos
e ferramentas utilizadas, fator comum nas ciéncias da computacdo, que possui diversas
vertentes relacionadas. Assim, propde-se o desenvolvimento de estudos mais aprofundados e
consistentes, que considerem as diferentes perspectivas e abordagens utilizadas pelos autores
envolvidos, de forma a chegar a uma definigio mais ampla e abrangente dos conceitos da
Industria 4.0.

Dessa forma, & possivel concluir que a utilizagdo das tecnologias da Industria 4.0 tem se
mostrado uma grande aliada na busca por tratamentos mais eficazes e personalizados na
Fisioterapia, promovendo a crenga de que ainda ha espago para uma enorme gama de ideias a
serem exploradas, diante dos notaveis avangcos que essas tecnologias tém proporcionado no

setor.
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