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Resumo

Num contexto de crescente digitalizacdo dos ambientes laborais, as tecnologias
wearables tém vindo a afirmar-se como ferramentas inovadoras e promissoras na
promocao da Seguranca e Saude no Trabalho (SST). A sua capacidade de recolher e
analisar dados fisiol6gicos, ergondmicos e ambientais em tempo real permite antecipar
situac@es de risco, gerar alertas imediatos e apoiar decisdes preventivas em setores de
elevado risco, como a indUstria, a construcao civil ou a saude.

O presente estudo teve como objetivo analisar o impacto da utilizagcdo destes
dispositivos na prevencdo de acidentes de trabalho e doencas profissionais, na
monitorizacdo da saude dos trabalhadores e na melhoria do desempenho laboral. Para
tal, foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), conduzida de acordo com
o protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA). A pesquisa bibliogréafica incidiu sobre trés bases de dados internacionais de
referéncia (Scopus, Web of Science e ScienceDirect), tendo sido incluidos 32 artigos
cientificos publicados entre 2011 e 2025, selecionados com base em critérios de
elegibilidade previamente definidos.

Os resultados obtidos organizam-se em torno de quatro eixos principais: prevencao
de acidentes e doencas profissionais, desafios e limitacdes na implementagcédo, métricas
e indicadores de avaliacdo da eficdcia e impacto no desempenho operacional e
organizacional. Verificou-se que os dispositivos wearables contribuem para a redugdo
de posturas de risco, a detecéo de fadiga e stress e a melhoria da resposta a situacdes
criticas, promovendo ambientes de trabalho mais seguros e produtivos. Contudo, a sua
adocdo continua condicionada por fatores como a aceitagdo por parte dos
trabalhadores, a robustez técnica, os custos de implementagéo, a protecdo de dados
pessoais e a integragcdo com 0s sistemas organizacionais.

Conclui-se que o sucesso da aplicacdo destas tecnologias exige uma abordagem
ética, participativa e adaptada ao contexto de cada organizagdo, capaz de conciliar
inovagcdo tecnologica com protegcdo dos trabalhadores e sustentabilidade

organizacional.

Palavras-chave: Tecnologias wearables; Seguranca e Saude no Trabalho;

Monitorizacdo; Prevencdo; Desempenho.



Abstract

In the context of the increasing digitalization of work environments, wearable
technologies have emerged as innovative and promising tools for promoting
occupational safety and health (OSH). Their ability to collect and analyze physiological,
ergonomic, and environmental data in real time enables the anticipation of risks, the
generation of immediate alerts, and the support of preventive decision-making in high-
risk sectors such as industry, construction, or healthcare.

This study aimed to analyze the impact of wearable devices on the prevention of
occupational accidents and diseases, the monitoring of workers’ health, and the
improvement of work performance. To this end, a Systematic Literature Review (SLR)
was conducted, following the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA) protocol. The bibliographic research was carried out in three
major international databases (Scopus, Web of Science, and ScienceDirect), and 32
scientific articles published between 2011 and 2025 were included, based on predefined
eligibility criteria.

The findings are structured around four main axes: prevention of accidents and
occupational diseases, challenges and limitations of implementation, metrics and
indicators used to evaluate effectiveness, and impact on workers’ performance and
organizational efficiency. The analysis revealed that wearable devices contribute to
reducing risky postures, detecting fatigue and stress, and improving responses to critical
situations, thereby promoting safer and more productive work environments. However,
their adoption is still constrained by factors such as worker acceptance, technical
robustness, implementation costs, personal data protection, and integration with
organizational systems.

It is concluded that the successful adoption of wearable technologies requires an
ethical, participatory, and context-sensitive approach, capable of balancing technological

innovation with worker protection and organizational sustainability.

Keywords: Wearable technologies; Occupational safety and health; Monitoring;

Prevention; Performance.
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Glossario de termos

Analise de dados — Processo de recolha, organizagéo e interpretacdo de dados com o
objetivo de extrair informagdes relevantes e apoiar a tomada de decisdes informadas
(Vishwakarma & Jain, 2022).

PRISMA — Conjunto de diretrizes utilizado em revisdes sistematicas para assegurar
rigor, transparéncia e reprodutibilidade na selecao, avaliagdo e sintese dos estudos
incluidos (Page et al., 2021).

Atividade eletrodérmica — Variacdo da condutancia elétrica da pele em resposta a
atividade do sistema nervoso autonomo, usada como indicador de stress, excitacédo
emocional ou fadiga. E monitorizada por dispositivos wearables através de sensores

colocados no pulso ou nos dedos (Zangréniz et al., 2017).

Avaliacao ergonémica — Processo de anadlise das condigdes de trabalho, posturas e
esforcos fisicos para identificar riscos biomecanicos e propor medidas de prevengao
(Joshi et al., 2019).

Behavioral Skills Training - Método estruturado de ensino de competéncias que
combina instrugdo, modelagem, ensaio comportamental e feedback, utilizado para

treinar trabalhadores em praticas seguras e eficazes (Lin et al., 2022).

Biossensores — Dispositivos capazes de detetar e medir sinais biolégicos (como
temperatura corporal, batimentos cardiacos ou niveis de stress), frequentemente

integrados em tecnologias wearables (Kim et al., 2019).

Cloud (Computagdao em Nuvem) — Modelo de armazenamento e processamento de
dados em servidores remotos acessiveis via internet, permitindo a sincronizagao,
partilha e analise em tempo real dos dados recolhidos por dispositivos wearables
(Mendes et al., 2023).

COVID-19 - Doenga infeciosa causada pelo virus SARS-CoV-2 (Severe Acute

Respiratory Syndrome Coronavirus 2), responsavel pela pandemia declarada em 2020
(Kutnjak, 2021).
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Cultura de seguran¢a — Conjunto de valores, atitudes e percegbes partilhadas pelos
membros de uma organizagcao sobre a importancia da seguranga no ambiente de
trabalho (Cox et al., 1998).

Drivers — Fatores impulsionadores ou determinantes que influenciam a adocgao,
implementacao ou eficacia de determinadas praticas, tecnologias ou politicas em

seguranga e saude no trabalho (de Melo, 2012).

Doenga profissional — Patologia desenvolvida como resultado direto da atividade

laboral ou da exposigao a fatores de risco no ambiente de trabalho (Bao et al., 2017).

Eletrocardiograma - Técnica de monitorizacéo elétrica da atividade cardiaca, utilizada

para avaliar o ritmo e a saude do coragao (Neri et al., 2023).

Eletromiografia — Técnica de medi¢ao da atividade elétrica dos musculos, usada para

analisar fadiga muscular, esforgo fisico e disturbios neuromusculares (Lynn et al., 2018).

Equipamento de Protec¢ao Individual — Dispositivo ou acessério destinado a protegao

do trabalhador contra riscos para a sua saude ou seguranga (Vukicevic et al., 2024).

Exoesqueletos — Dispositivos wearables estruturais, externos ao corpo humano,
concebidos para apoiar ou ampliar os movimentos do utilizador. Podem ser passivos
(sem motores, usando molas ou estruturas mecanicas para redistribuir o esforgo fisico)
ou ativos (com assisténcia motorizada). Sao aplicados em contextos laborais para
reduzir a fadiga muscular, prevenir disturbios musculo-esqueléticos e melhorar a

ergonomia em tarefas repetitivas ou exigentes (Patel et al., 2022).

Fadiga ocupacional — Estado de exaustao fisica e/ou mental resultante de esforgo
prolongado no trabalho, com impacto na seguranga e produtividade (Moshawrab et al.,
2022).

Head Mounted Displays — Dispositivos wearables de visualizagdo usados na cabeca,
que projetam informacao digital diretamente no campo de visao do utilizador. Podem
integrar realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) ou realidade estendida (RE),
permitindo fornecer instrugdes passo-a-passo, simular cenarios de risco ou apoiar a

execucao de tarefas em tempo real (Baashar et al., 2023).
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Inteligéncia Artificial — Area da ciéncia computacional que desenvolve sistemas
capazes de simular capacidades humanas como a aprendizagem, raciocinio, perce¢cao

e tomada de decisao (Gautam et al., 2022).

Inertial Measurement Unit — Sensor que mede aceleracao, rotacdo e orientagado do
corpo em movimento, utilizado em wearables para avaliar postura, movimento e fadiga
(Baklouti et al., 2024).

Internet of Things — Rede de objetos fisicos interligados que recolhem e trocam dados

via internet, incluindo dispositivos wearables aplicados a SST (Passos et al., 2021).

Monitorizacdo em tempo real — Técnica de recolha e anadlise continua de dados a
medida que os eventos ocorrem, permitindo resposta imediata a situagdes de risco (Guk
et al., 2019).

Nanosseguranga - Conjunto de praticas, protocolos e medidas de prevencao
destinadas a minimizar os riscos de exposicdo a nanomateriais no local de trabalho,
garantindo a protegdo da saude dos trabalhadores e do ambiente (Levaschova &
Morgacheva, 2020).

Nanotecnologia — Ramo da ciéncia que desenvolve materiais e dispositivos a escala
nanométrica, sendo aplicada em sensores avancados usados em wearables
(Syduzzaman et al., 2023).

Occupational Health and Safety — Expresséo em inglés para Seguranga e Saude no
Trabalho (SST) (Morgado et al., 2019).

Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations — Método de
apoio a decisao multicritério utilizado para avaliar e comparar alternativas com base em

multiplos critérios (Uzun et al., 2021).

Resilience Analysis Grid — Ferramenta qualitativa para avaliar a resiliéncia
organizacional em quatro dimensbes: resposta, monitorizacdo, antecipacdo e

aprendizagem (Falegnami et al., 2025).

Realidade Estendida — Termo abrangente que integra RA, RV e realidade mista (RM),

usado em contextos de simulagdo, formacao e apoio a decisdo (Morimoto et al., 2022).
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RULA/REBA - Métodos de avaliagdo rapida de risco ergondémico, focados
respetivamente nos membros superiores (RULA) e no corpo inteiro (REBA) (Maksimovi¢
et al., 2022; Baklouti et al., 2024).

Simulation and Communication System for lonizing Radiation Risk — Projeto
europeu que desenvolve sistemas digitais de simulacdo e comunicacao aplicados a
formacao em seguranga, com foco na exposigao a radiagao ionizante. Utiliza tecnologias
imersivas, como RA e RV, para aumentar a percecao do risco e a eficacia dos programas

formativos (Monaco et al., 2024).

Sensor inercial — Dispositivo que deteta movimento, aceleracao e orientacao corporal,
geralmente composto por acelerometros, giroscopios e magnetémetros (O’Reilly et al.,
2018).

Sindrome Hand-Arm Vibration Syndrome - Condigdo meédica causada pela
exposicao prolongada a vibracdo transmitida para as maos e bragos, comum em

operadores de ferramentas vibratérias (Uddin et al., 2025).

Skillaugment — Empresa portuguesa de base tecnolégica especializada no
desenvolvimento de solugbes de RA, RV e RE aplicadas a formacao, a industria e a

seguranga (Skillaugment, 2025).

Seguranca e Saude no Trabalho — Conjunto de praticas, politicas e tecnologias
orientadas para proteger a saude e a integridade fisica e mental dos trabalhadores
(Morgado et al., 2019).

Tecnologias wearables (ou dispositivos vestiveis) — Dispositivos eletrénicos
incorporados em vestuario ou acessorios, capazes de monitorizar dados fisiolégicos,

comportamentais ou ambientais em tempo real (Svertoka et al., 2020).
Toolbox Trainings — Pequenas formacgdes presenciais e praticas, realizadas no local

de trabalho, com foco em tdpicos especificos de seguranga ou saude ocupacional. Sao

geralmente breves e de facil aplicacdo no dia-a-dia laboral (Maurtua et al., 2007).
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Telemetria — Técnica de medicao e transmissao remota de dados, amplamente utilizada
em wearables para enviar informacgbes fisiologicas para plataformas digitais ou

profissionais de saude (Ribeiro et al., 2021).

Total Worker Health — Estratégia integradora que promove a protecdo da saude e o
bem-estar geral dos trabalhadores, combinando seguranga ocupacional com saude

fisica e mental (Patel et al., 2022).

Usabilidade — Grau em que um sistema, dispositivo ou tecnologia pode ser utilizado de
forma eficaz, eficiente e satisfatéria pelos utilizadores. No contexto dos dispositivos
wearables em SST, refere-se a facilidade de uso, conforto, integragdo nas rotinas de

trabalho e aceitagao pelos trabalhadores (Carvalho et al., 2022).
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1. Introducéo
O presente capitulo introduz o tema da investigacao e enquadra o estudo. Apresenta
também os objetivos do trabalho, a metodologia adotada e a estrutura geral da

dissertagdo.

1.1.  Enquadramento e objetivos

A promocdo da Seguranca e Saude no Trabalho (SST) tem vindo a assumir um
papel central nas politicas publicas e na gestao estratégica das organiza¢ées, sobretudo
em setores de elevado risco como a industria transformadora, construgao civil, extracdo
mineira e logistica (ILO, 2020; ISO 45001, 2018; da Silva & Amaral, 2019; Salguero-
Caparrés et al., 2020; Kineber et al., 2023). Estes contextos exigem abordagens
preventivas eficazes, uma vez que 0s riscos ocupacionais continuam a representar
ameacas significativas a integridade fisica e psicolégica dos trabalhadores (OSHA,
2020; 1ISO 45001, 2018). De acordo com a Agéncia Europeia para a Seguranc¢a e Saude
no Trabalho (EU-OSHA, 2020, 2023), cerca de 60% dos trabalhadores da Unido
Europeia com problemas de saude relacionados com o trabalho referem distdrbios
musculoesqueléticos (DME) como a sua principal queixa. Em setores como a
construcdo, os DME podem representar 75% dos problemas de saude referidos, e nas
atividades de saude e agricultura as prevaléncias sdo elevadas, variando por funcéo e
tarefa, mantendo-se a tendéncia nas sinteses mais recentes (EU-OSHA, 2023).

Com o avanco das tecnologias digitais, tém surgido solu¢cbes inovadoras com
potencial para transformar os sistemas tradicionais de gestdo da SST. As tecnologias
wearables ou vestiveis sdo um exemplo dessa transformacdo. Estes dispositivos,
integrados em acessorios ou vestuario, permitem a recolha continua de dados
fisioldgicos, biomecéanicos e ambientais, possibilitando a detec¢éo precoce de riscos e a
intervengao imediata em contexto laboral (Ispasoiu et al., 2024).

A sua aplicabilidade tem sido especialmente reconhecida em ambientes industriais,
onde sensores integrados em cintas lombares ou vestuério inteligente séo utilizados
para monitorizar posturas incorretas, sobrecargas fisicas e padrfes repetitivos de
movimento. Estas funcionalidades contribuem para a identificacéo precoce de fatores
de risco ergondmico e permitem gerar alertas automaticos, com impacto direto na
prevencdo de lesbes musculoesqueléticas (Baklouti et al., 2024). Maksimovi¢ et al.
(2022) evidenciaram diminuig6es dos niveis de risco ergonémico com o uso de sensores
de extensao vestiveis. Em paralelo, estudos setoriais indicam elevada prevaléncia de
DME em contextos exigentes, como pedreiras, reforcando a necessidade de

monitorizacdo e prevencdo continuas (Shah & Mishra, 2024; Touray et al., 2024). De
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forma complementar, Ispasoiu et al. (2024) apresentam uma metodologia de avalia¢éo
rapida do risco, suportada por IA, que facilita a detecdo precoce e a intervencdo em
tempo real, sem quantificar reducdes percentuais especificas.

Para além destes beneficios operacionais imediatos, a adocdo de tecnhologias
wearables pode também contribuir para a reducdo de acidentes de trabalho e gerar
impactos positivos ao nivel da produtividade, reducdo de custos associados ao
absentismo e da melhoria das condicdes de trabalho (Majumder et al., 2017; Khakurel
et al., 2017; Svertoka et al., 2021).

Apesar dos avancos tecnoldgicos e do himero crescente de publicacdes, a literatura
sobre tecnologias wearables em contextos laborais de elevado risco mantém-se
fragmentada e metodologicamente heterogénea. Muitos estudos incidem sobre
contextos laboratoriais ou solugbes prototipicas, o que dificulta a generalizacdo dos
resultados (Patel et al., 2012; Tamura et al., 2014). Além disso, observam-se variacdes
substanciais nos indicadores utilizados para avaliar a eficacia dos dispositivos, bem
como na forma como os beneficios sdo mensurados. Por exemplo, Shah et al. (2024)
utilizaram a frequéncia cardiaca e os niveis de stress como indicadores de fadiga em
contextos de armazéns logisticos, enquanto Baklouti et al. (2024) centraram a sua
andlise na detecdo de posturas de risco e movimentos repetitivos através de sensores
de movimento integrados no vestuéario. Esta diversidade metodol6gica compromete a
comparagao direta entre os estudos e dificulta a integragéo sistemética dos resultados.
Ainda que o numero de publicacdes nesta area venha a crescer, verifica-se que a
producao cientifica continua pouco consolidada em contextos laborais de risco. Uma
analise bibliométrica centrada no setor da saude identificou um aumento significativo do
interesse cientifico nas tecnologias wearables, mas também revelou que a maioria dos
estudos se concentra em contextos clinicos e de reabilitacdo, sendo menos frequente a
sua aplicacdo em ambientes industriais e de elevado risco (Tirpan & Semiz, 2022). A
nivel europeu, estima-se que cerca de 5% das empresas utilizem atualmente estas
tecnologias para fins de monitorizacdo da saude e seguranca dos trabalhadores (EU-
OSHA, 2023), o que evidencia uma baixa taxa de adocéo face ao seu potencial.

Neste contexto, torna-se essencial compilar, organizar e avaliar criticamente os
contributos existentes, através de uma revisao sistematica da literatura (RSL) que
permita esclarecer o impacto destas tecnologias em ambientes profissionais e orientar
a sua adocao de forma sustentada e eficaz.

Assim, o presente estudo tem como objetivo principal compreender de que forma as
tecnologias wearables contribuem para a monitorizacdo da SST em ambientes laborais
de risco. Pretende-se analisar os principais beneficios e limitacdes associados a sua

implementacéo, as métricas utilizadas para avaliar a sua eficacia e o seu impacto no
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desempenho operacional dos trabalhadores. Para tal, foram formuladas as seguintes
questdes de investigacao (Ql):
e QI1 — De que forma as tecnologias wearables podem prevenir acidentes e
doencas profissionais?
e QI2 — Quais os desafios e limitacbes na implementacdo de tecnologias
wearables, em contexto de trabalho?
¢ QI3 - Quais sao as métricas e indicadores mais utilizados para avaliar a eficacia
das tecnologias wearables na monitorizagéo da SST?
e QIl4 — Quais sdo as vantagens e limitagbes das tecnologias wearables no
desempenho operacional dos trabalhadores e na eficiéncia organizacional?
A resposta a estas questdes permitira aprofundar o conhecimento sobre o estado
atual da investigacdo neste dominio e contribuir para a definicdo de boas préticas na
adocéao de tecnologias wearables em diferentes contextos profissionais.

1.2. Abordagem metodologica

Para atingir os objetivos definidos, recorreu-se a realizacdo de uma RSL, com o
intuito de reunir, organizar e analisar criticamente a producao cientifica sobre a aplicagao
de tecnologias wearables na promog¢ao da SST. A metodologia seguiu o protocolo
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA),
amplamente reconhecido pela sua capacidade de assegurar rigor, transparéncia e
reprodutibilidade nas revisbes cientificas.

A pesquisa bibliografica foi realizada em bases de dados internacionais de
referéncia, Scopus, Web of Science (WoS) e ScienceDirect, utilizando palavras-chave
previamente definidas que articulam os conceitos centrais da dissertagio: tecnologias
wearables e SST. Foram aplicados filtros para restringir os resultados a artigos
cientificos e de conferéncia, redigidos em portugués ou inglés, e disponiveis em acesso
aberto.

Os critérios de elegibilidade, a estratégia de pesquisa, o processo de triagem dos
estudos e os procedimentos de analise encontram-se descritos em detalhe no Capitulo

3 - Metodologia da Revisao Sistematica.

1.3. Estrutura da dissertagao
A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, articulados de
forma a garantir uma abordagem progressiva e fundamentada sobre o impacto das

tecnologias wearables na monitorizagc&o da SST.



O Capitulo 1 apresenta o enquadramento tematico, os objetivos da investigacédo, a
formulacao das questdes de investigacao e a organiza¢do do documento.

O Capitulo 2 desenvolve os fundamentos teoricos, abordando o conceito, a evolucéo
e as principais tipologias das tecnologias wearables, bem como a sua integracdo na
gestdo da SST, os beneficios associados e as limitacdes identificadas na literatura
especializada.

O Capitulo 3 descreve a metodologia da RSL, realizada segundo o protocolo
PRISMA, introduzindo os tipos de revisdo e apresentando uma sintese das fases do
processo. Sao detalhadas a estratégia de pesquisa, os critérios de inclusédo e exclusao,
as etapas de selecdo dos estudos e os procedimentos de extracdo e organizacao dos
dados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da RSL, desenvolvendo as fases do PRISMA,
incluindo a andlise qualitativa dos artigos validados, a anélise quantitativa e bibliométrica
e a sintese das tecnologias identificadas e, com base em varidveis como ano de
publicacéo, paises de origem, palavras-chave e fontes editoriais.

O Capitulo 5 corresponde a analise e discussao dos resultados, organizada em torno
das quatro questdes de investigacdo: o contributo das tecnologias wearables na
prevencédo de riscos (QI1), os desafios e limitacbes da sua implementacdo (Ql2), as
métricas e indicadores utilizados na avaliacdo da eficacia (QI3) e o impacto no
desempenho dos trabalhadores e na eficiéncia operacional (QI4). Inclui ainda a
sistematizag&o dos principais tipos de dispositivos wearables identificados na literatura
analisada.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais do estudo, reunindo as
principais conclusdes, as limitacdes metodoldgicas e propostas de linhas orientadoras

para investigacdes futuras neste dominio.



2. Fundamentos tedricos

Este capitulo apresenta o enquadramento tedrico da investigagao, iniciando-se com
os principios da SST e a definicdo do conceito de tecnologias wearables. E explorada a
evolucao destas tecnologias, as suas principais tipologias e as formas como tém vindo
a ser integradas na protecao dos trabalhadores. Descreve-se ainda a forma como tém
sido utilizadas em Portugal, assim como os principais beneficios, desafios e limitagcdes

associados a sua utilizacao.

2.1. Seguranca e Saude no Trabalho

A SST constitui um dos pilares fundamentais da gestdo organizacional, assumindo
um papel estratégico na prevencdo de acidentes de trabalho e doencas profissionais,
bem como na promogdo do bem-estar dos trabalhadores. Trata-se de uma area
multidisciplinar que integra dimensdes técnicas, humanas, organizacionais e legais,
visando criar ambientes de trabalho seguros, saudaveis e produtivos (Khakurel et al.,
2018; Majumder et al., 2017).

O conceito de SST ultrapassa a simples conformidade com normas legais, refletindo
0 compromisso das organiza¢des com a protecéo da vida, saude e da integridade fisica
e psicoldgica dos seus colaboradores. Este compromisso € especialmente relevante em
setores de elevado risco, como a construgdo civil, industria extrativa, logistica ou os
servi¢os de saude, onde os trabalhadores enfrentam diariamente perigos significativos
decorrentes das suas fungbes (EU-OSHA, 2020, 2023; International Labour
Organization (ILO), 2020).

Os riscos ocupacionais podem ser classificados em varias categorias, destacando-
se os riscos fisicos (como o ruido, radiacdes ionizantes e ndo ionizantes, vibragbes e
temperaturas extremas), quimicos (exposicdo a agentes tOxicos ou cancerigenos),
biol6gicos (microrganismos e agentes patogénicos), ergonémicos (posturas incorretas,
esforcos repetitivos, levantamento de cargas) e psicossociais (stress, burnout, assédio
moral). Quando ndo sdo devidamente controlados, estes riscos podem originar lesdes,
doencas, absentismo prolongado, perda de produtividade e custos acrescidos para as
organizacdes (EU-OSHA, 2023).

Khakurel et al. (2018), Majumder et al. (2017) e Rodrigues et al. (2020), sublinham
a vulnerabilidade de profissionais expostos a riscos ocupacionais intensos. Por
exemplo, em ambientes hospitalares, os trabalhadores que lidam com agentes quimicos
perigosos enfrentam impactos de natureza reprodutiva ou oncoldgica, enquanto em
contextos industriais 0os riscos ergonomicos sao frequentemente identificados como

causas de DME. Estes problemas podem ser mitigados através da aplicacdo de



metodologias de avaliacdo rédpida e da introdugdo de tecnologias digitais de
monitorizacdo em tempo real (Martins et al., 2021).

A gestdo eficaz da SST pressupde uma abordagem preventiva, sistematica e
integrada. Esta inclui a identificacao e avaliacdo continua dos riscos, a implementacao
de medidas de controlo técnico e organizacional, a promo¢do de comportamentos
seguros, assim como a formacdo regular dos trabalhadores e a monitorizacdo
permanente das condicfes laborais. A Norma I1SO 45001 e os referenciais da
Occupational Safety and Health Administration (OSHA) fornecem diretrizes estruturadas
para a implementacédo de sistemas de gestdo da SST baseados na melhoria continua e
na participacdo ativa dos colaboradores (da Silva & Amaral, 2019; Salguero-Caparrés
et al., 2020).

Em Portugal, a promog¢éo da SST encontra-se regulamentada pelo Regime Juridico
da Promocao da SST (Lei n.° 102/2009, de 10 de setembro). Esta legislacdo sublinha a
importancia da integracdo de praticas ergondmicas nos postos de trabalho,
reconhecendo a necessidade de adaptacdo das condi¢des laborais as caracteristicas
fisicas e cognitivas dos trabalhadores. A ergonomia é, assim, considerada um fator
essencial na prevencado de distarbios musculo-esqueléticos (DME) e na promoc¢ao do
bem-estar fisico e mental, particularmente em contextos industriais e hospitalares
(Rodrigues et al., 2020).

A inovagédo tecnologica tem vindo a assumir um papel cada vez mais relevante na
modernizagao das praticas de seguranca. A utilizagdo de tecnologias emergentes, como
os dispositivos wearables, permite a monitorizacdo em tempo real de variaveis
fisiolégicas, ambientais e comportamentais, facilitando a detecdo precoce de situacdes
de risco. Esta integracéo tecnoldgica reforga a capacidade preventiva das organizacdes
e representa uma evolugéo significativa face aos modelos tradicionais de vigilancia da
saude ocupacional (Khakurel et al., 2018; Majumder et al., 2017; Kineber et al., 2023).

Assim, a SST deve ser entendida ndo apenas como uma obrigagéo legal, mas como
um investimento estratégico que promove a sustentabilidade, motivagdo dos
trabalhadores e a competitividade das organiza¢cdes. Num cenario laboral cada vez mais
exigente e dindmico, a capacidade de antecipar, identificar e controlar os riscos assume-
se como um diferencial de exceléncia e responsabilidade social (Salguero-Caparros et
al., 2020; EU-OSHA, 2023).

2.2. Tecnologias wearables: conceito, evolugao e tipologia
As tecnologias wearables referem-se a dispositivos eletrénicos concebidos para
serem utilizados no corpo humano, integrando sensores que recolhem, processam e

transmitem dados em tempo real. Estes dispositivos podem apresentar diferentes
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formatos, como pulseiras, reldgios, roupas inteligentes, anéis, Oculos ou mesmo
sensores integrados em acessérios pessoais. A sua principal caracteristica € a
portabilidade, associada a capacidade de monitorizacdo continua sem interferéncia nas
atividades quotidianas do utilizador, o que lhes confere um elevado potencial de
aplicacdo no dominio da SST (Mendes, 2023).

Atendendo a crescente aplicacdo das tecnologias wearables e aos desafios
identificados na gestdo da SST, torna-se cada vez mais relevante explorar o papel das
tecnologias emergentes na prevencgdo de riscos ocupacionais (Martins et al., 2021).
Neste contexto, os dispositivos wearables assumem-se como ferramentas promissoras
para a monitorizacdo continua do estado de saude dos trabalhadores e das condicdes
ambientais, contribuindo para uma atuacéo preventiva mais eficaz (Mendes, 2023). Em
linha com este enquadramento, a sua aplicacao em contexto laboral vai muito além da
promocao do bem-estar genérico, oferecendo solucbes especificas para mitigar riscos
fisicos, ergondémicos e psicossociais nos locais de trabalho (Khakurel et al., 2018). Neste
sentido, a andlise da sua evolucgao e tipologias torna-se fundamental para compreender
o alcance e a aplicabilidade destas solugbes (Martins et al., 2021).

Para clarificar o alcance do tema, apresenta-se uma analise aprofundada do
conceito, evolucdo e tipologias destes dispositivos, com especial énfase nas suas
aplicagcbes na SST. A evolucdo destas tecnologias acompanha o progresso da
computacdo ubiqua e da miniaturizacdo dos sensores, permitindo o desenvolvimento
de solucbes cada vez mais leves, precisas e energeticamente eficientes. Esta
convergéncia tecnoldgica permitiu criar wearables e eletrénica integrada nos préprios
eguipamentos, capaz de recolher e processar dados em tempo real.

Inicialmente concebidos para fins desportivos e de bem-estar, estes dispositivos
foram progressivamente adaptados a contextos clinicos, industriais e ocupacionais,
assumindo um papel relevante na recolha de dados fisiolégicos, comportamentais e
ambientais (Khakurel et al., 2018; Majumder et al., 2017).

No ambito especifico da SST, esta adaptacéo transforma dados de saude e bem-
estar em ferramentas preventivas, permitindo, por exemplo, a detecdo precoce de riscos
ergonémicos ou ambientais em ambientes laborais de alto risco, como a construgao ou
a saude (Martins et al., 2021).

Do ponto de vista tipoldgico, os dispositivos wearables podem ser classificados
consoante a sua posi¢cdo no corpo e a funcdo que desempenham. Os dispositivos de
pulso, como smartwatches e pulseiras de fitness, sdo os mais comuns, sendo
amplamente utilizados para monitorizar batimentos cardiacos, padrées de sono,
contagem de passos, entre outros (Mendes, 2023). As roupas inteligentes integram

sensores téxteis capazes de medir sinais vitais, postura ou esfor¢o fisico, sendo
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utilizadas em contextos clinicos, desportivos e laborais. Outros exemplos incluem
capacetes com sensores de impacto e localizacdo (usados em ambientes industriais),
Oculos de realidade aumentada (RA) (com funcBes de apoio a decisdo) ou anéis
biométricos que monitorizam varidveis como temperatura e frequéncia cardiaca
(Khakurel et al., 2018).

Mendes (2023) salienta a existéncia dos chamados ambient wearables (wearables
ambientais), que séo dispositivos concebidos para captar dados do meio envolvente,
como temperatura, humidade, ruido ou niveis de exposi¢cdo a agentes toxicos. Esta
vertente tecnoldgica é especialmente Util em contextos de risco, como a construcao civil,
a industria extrativa ou os servicos de emergéncia, pela sua capacidade de detetar
fatores ambientais adversos em tempo real. Além disso, as tecnologias wearables tém
vindo a destacar-se no apoio a detecdo de fadiga, sendo progressivamente aplicadas
para monitorizar estados fisiol6gicos que precedem acidentes, sobretudo em contextos
laborais exigentes. Martins et al. (2021) sublinham a importancia destas tecnologias na
prevencdo da fadiga, recorrendo a parametros como a variabilidade da frequéncia
cardiaca, temperatura corporal, atividade eletrodérmica e padrdes de sono. A
combinacédo de sensores fisiol6gicos com algoritmos de andlise permite estimar niveis
de alerta em tempo real e emitir notificacdes antes que ocorram situagdes de risco, 0
que representa um avanco significativo na protecéo da saude dos trabalhadores.

Segundo Mendes (2023), a adogdo de tecnologias wearables estad também
associada a crescente digitalizacéo da sociedade e & valorizagdo da saude preventiva
e personalizada. A integracdo destes dispositivos com aplicagbes moveis, servigos em
cloud e plataformas de andlise preditiva abre caminho a novos modelos de
monitorizacdo continua e gestdo personalizada da saude, da performance e da
seguranca, tanto em ambientes clinicos como no local de trabalho.

A diversidade dos dispositivos wearables reflete a multiplicidade de contextos de
aplicacéo e a sofisticacdo tecnoldgica atingida nas tltimas décadas. A sua classificagdo
pode ser feita com base em critérios como a posi¢do no corpo, a funcionalidade ou o
tipo de dados recolhidos (Mendes, 2023; Khakurel et al., 2018; Martins et al., 2021).

A tabela 1 apresenta uma sistematizacéo das principais categorias identificadas na
literatura especializada, com exemplos de dispositivos comerciais, respetiva descricao
funcional e potenciais aplicagbes no dominio da SST. Esta sintese visa facilitar a
compreensdo das possibilidades oferecidas por cada tipo de wearable, fornecendo uma
visdo clara das solucdes tecnolégicas disponiveis e da sua utilidade em contextos
laborais de risco.

A crescente diversidade de dispositivos wearables reflete ndo apenas o avancgo

tecnolégico, mas também a multiplicidade de necessidades nos diferentes contextos
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onde sdo aplicados. Desde sensores incorporados em téxteis inteligentes até
eguipamentos mais robustos para uso industrial, estas tecnologias apresentam-se como
ferramentas versateis com elevado potencial de transformacéo dos modelos tradicionais
de monitorizacéo e prevencao (Khakurel et al., 2018; Mendes, 2023). A integracdo com
sistemas de analise de dados, computacdo em nuvem (cloud) e inteligéncia artificial (I1A)

tem vindo a impulsionar novas possibilidades no campo da salde, seguranca e bem-

estar (Martins et al., 2021).

Tabela 1 - Tipologia de dispositivos wearables com aplicagdo potencial em SST

N° Autores Critérios Descrigcao
Categoria/Tipo Capacetes inteligentes e sensores de
cabeca.
Descricio Capacetes com sensores de impacto,
’ Barata & da ¢ localizagdo ou RA.
Cunha (2019) Exemplos DAQRI Smart Helmet; Guardhat; RealWear.
comerciais
Aplicagoées na | Detegao de quedas/colisoes;
SST geolocalizagéo; apoio a decisao com RA.
Categoria/Tipo chlos inteligentes/RA.
Descricio Oculos com interfaces digitais e sensores
¢ que fornecem informacéao ao utilizador.
> Barata & da —— - -
Exemplos Google Glass Enterprise; Vuzix Blade,
Cunha (2019) .. ;
comerciais Microsoft HoloLens.
Aplicagées na | Instrugdes visuais; detecdo de obstaculos;
SST apoio remoto.
Categoria/Tipo | Dispositivos de pulso.
Descricio Pulseiras e reldgios inteligentes com
Khakurel et ¢ sensores biométricos.
3 Exemplos Fitbit Charge; Apple Watch; Garmin
al. (2018) -
comerciais Forerunner.
Aplicagées na | Monitorizagdo da frequéncia cardiaca;
SST fadiga; passos; sono; alertas fisioldgicos.
Categoria/Tipo | Anéis biométricos e sensores de contacto.
Descricio Dispositivos discretos usados em contacto
¢ com a pele, como anéis ou adesivos.
4 Khakurel et Exemplos Oura Ring; Biostrap
al. (2018) L ’ '
comerciais
Aplicagoées na | Monitorizacdo continua de temperatura,
SST frequéncia cardiaca, stress e fadiga.
A Ambient wearables (sensores ambientais
Categorial/Tipo o
portateis)
L Dispositivos pessoais que captam variaveis
, Descrigao ambientais (temperatura e humidade).
5 | Martins et al. Exemplos Patches de temperatura; termohigrémetros
(2021) comerciais pessoais; sensores ambientais portateis.
Aplicacées na Momton;ag_ao de_tem;’)ere.ltur_a; hgrrlldade;
SST stress térmico/fadiga térmica; decisdes de
pausa e hidratacio.
6 Categoria/Tipo | Roupas inteligentes (vestuario sensorizado)




T-shirts, coletes ou calgado com sensores
integrados nos tecidos.

Exemplos Hexoskin; Smart Shirt; Nadi X.

comerciais

Descricao

Martins et al.
(2021)

Monitorizacdo da postura, esforgo fisico,
temperatura; movimento repetitivo;
prevencédo de DME.

Aplicagoes na
SST

2.3. Integracéao das tecnologias wearables na SST

Em contexto laboral, as tecnologias wearables tém vindo a assumir um papel
estratégico na promocao da SST, permitindo uma vigilancia ativa e continua do estado
fisico dos trabalhadores e das condi¢cdes do ambiente de trabalho. Estes dispositivos
possibilitam acompanhar em tempo real indicadores fisiol6gicos, ergondmicos e
ambientais, contribuindo para uma identificacdo mais atempada de situagfes de risco e
para a adocdo de medidas de prevencdo adequadas. A integracdo com sistemas de
comunicacdo e gestao facilita ainda a emissdo de alertas instantadneos, promovendo
respostas mais céleres e eficazes a situacdes de perigo (Barata & da Cunha, 2019;
Mendes, 2023).

Entre as aplicacdes mais relevantes destacam-se a dete¢éo de posturas incorretas,
a monitorizacdo de movimentos repetitivos, o controlo de ruido e a medi¢cdo da
exposicdo a agentes perigosos, como poeiras ou Vvapores toxicos. Estas
funcionalidades, ao permitirem a detecdo precoce de fatores de risco fisicos e
ambientais, contribuem para a prevengdo de DME, doencas respiratorias e acidentes
de trabalho. Por exemplo, Mendes (2023) refere que sensores de movimento integrados
em cintas ou vestuario inteligente permitem alertar os trabalhadores sempre que sao
detetadas posturas de risco, incentivando corre¢fes imediatas que minimizam o impacto
fisico cumulativo.

A Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho (EU-OSHA, 2024)
destaca os dispositivos wearables direcionados para a monitorizagdo ergonémica, como
sensores incorporados em cintas, coletes e téxteis inteligentes, capazes de avaliar
parametros como o angulo de flexdo lombar, a amplitude de movimentos dos ombros e
a frequéncia de gestos repetitivos, fornecendo dados objetivos sobre posturas de
trabalho, carga fisica e padrdes de repeticdo de movimentos. Estes dispositivos, ao
emitirem alertas imediatos quando detetam desvios posturais ou gestos de risco,
contribuem para a correcdo em tempo real e para a reducédo do impacto cumulativo de
esforcos fisicos inadequados, evidenciando a expansao destas tecnologias para além
da monitorizacdo estritamente fisiologica (Martins et al., 2021; Mendes, 2023; Khakurel
et al., 2018).
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Adicionalmente, a interoperabilidade entre dispositivos e a sua integracdo com
plataformas de gestdo de dados tém sido apontadas como fatores criticos para uma
monitorizacdo mais holistica e proativa da SST. Estes sistemas possibilitam a recolha e
analise continua de grandes volumes de informacdo, promovendo uma gestao proativa
da seguranca no trabalho (Martins et al., 2021; Barata & da Cunha, 2019).

Apesar do seu potencial, a eficacia pratica destas tecnologias depende de fatores
como a fiabilidade e a preciséo dos sensores, o custo de implementacéo, a necessidade
de formacado dos trabalhadores para interpretar corretamente os alertas, bem como a
aceitacdo cultural no local de trabalho (Khakurel et al., 2018; Majumder et al., 2017).
Adicionalmente, pode ocorrer a fadiga de alarmes quando a frequéncia excessiva de
notificagbes gera habituacdo e menor atengéo, desvalorizando os alertas e diminuindo
a eficacia preventiva (Khakurel et al., 2018; Mendes, 2023).

A implementagdo de tecnologias wearables em contexto laboral levanta desafios
significativos no dominio da protecéo de dados pessoais, uma vez que estes dispositivos
recolnem informacdes sensiveis relacionadas com a saude, localizagdo e
comportamento dos trabalhadores. O Regulamento Geral sobre a Protecdo de Dados
(RGPD), aplicavel em todos os Estados-Membros da Unido Europeia, estabelece que a
recolha, tratamento e armazenamento de dados pessoais devem obedecer aos
principios da legalidade, finalidade, minimizagédo e transparéncia, sendo necessario
garantir o consentimento informado dos trabalhadores e a salvaguarda dos seus direitos
(Regulamento [UE] 2016/679, art. 5.°).

Bevitt et al. (2015) salientam a importancia de definir politicas rigorosas de acesso,
armazenamento e utilizacdo dos dados recolhidos por dispositivos wearables no local
de trabalho, sublinhando a necessidade de adotar medidas técnicas como a encriptagcédo
e a anonimizagédo para garantir a privacidade dos trabalhadores e prevenir abusos.

A analise anterior evidenciou o contributo crescente das tecnologias wearables para
a monitorizacdo da SST, destacando o0 seu potencial em contextos laborais exigentes.
Importa agora compreender como estas solucdes tém vindo a ser adotadas no contexto
nacional. O subcapitulo seguinte apresenta exemplos concretos de implementacdo em
Portugal, identificando os setores pioneiros, 0s principais desafios enfrentados e as

oportunidades emergentes para a integracao estratégica destas tecnologias.

2.4. Utilizagao de tecnologias wearables em Portugal

Em Portugal, a adogéo de tecnologias wearables em contexto laboral tem vindo a
crescer de forma gradual, embora ainda marcada por uma fase exploratoria e com niveis
de maturidade distintos entre setores. Um dos exemplos mais frequentemente

associados ao pais é o da Autoeuropa, onde foram testados exoesqueletos passivos
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para apoio ergonémico nas linhas de montagem, com o objetivo de reduzir a fadiga
muscular em tarefas repetitivas e acima da linha dos ombros. Esta iniciativa, integrada
em programas de melhoria continua da ergonomia, permitiu avaliar os impactos ao nivel
do conforto e da produtividade, mostrando-se relevante na prevencdo de DME em
operadores industriais (INESC TEC, 2023).

Complementarmente, a mesma empresa participou no projeto Digital Enhanced
Operator (DEO) (2021-2023), desenvolvido em parceria com o Instituto de Engenharia
de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC) e a empresa
SkilAugment, no ambito do Programa Operacional Competitividade e
Internacionalizacéo (POCI), com financiamento do Fundo Europeu de Desenvolvimento
Regional (FEDER). Este projeto introduziu Head Mounted Displays (HMD), dispositivos
de visualizacdo montados na cabeca, com RA para apoio as operacdes de producédo e
controlo de qualidade, fornecendo instrugdes passo-a-passo em tempo real e permitindo
a detecdo imediata de anomalias. A iniciativa reforcou o papel das tecnologias
wearables ndo apenas na dimensao ergonémica, mas também na componente cognitiva
e organizacional, demonstrando o potencial de integracdo destas solucdes para
aumentar a seguranca, a eficiéncia e a resiliéncia industrial (INESC TEC, 2023).

Para além do setor industrial, também a construgéo civil tem vindo a explorar o
potencial destas tecnologias, sobretudo em projetos de investigacdo. Neste sentido,
Pereira et al. (2024) e Barata & da Cunha (2019) tém vindo a explorar o potencial dos
dispositivos wearables para a monitorizagédo da exposi¢éo ao risco de queda em altura,
nomeadamente atraves da utilizacdo de sensores inerciais e sistemas de alerta. Pereira
et al. (2024) destacam a aplicagédo de tecnologias de monitorizacdo em tempo real em
estaleiros de obras portuguesas, sublinhando o seu contributo para a prevencédo de
acidentes graves. Por seu lado, Barata & da Cunha (2019) abordam o papel emergente
dos dispositivos wearables na seguranca em obra, enfatizando a necessidade de
integracdo destes dispositivos com o0s sistemas de gestdo e cultura organizacional
existentes.

Na area da saude, alguns hospitais portugueses testaram solu¢cdes como pulseiras
inteligentes e sensores de proximidade durante a pandemia de COVID-19, com o intuito
de reforcar o distanciamento social, rastrear contactos e monitorizar o estado de saude
de profissionais e pacientes. Estas experiéncias, documentadas em relatérios da
Direcdo-Geral da Saude (DGS, 2021), demonstraram a viabilidade da aplicacdo de
tecnologias wearables em ambientes clinicos exigentes, embora tenham levantado
guestbes relacionadas com a privacidade e a aceitacdo por parte dos utilizadores.

Para além do contexto hospitalar, o setor energético também ensaiou solucdes

wearables. Em 2019, a Energias de Portugal (EDP) Producéo levou a cabo um projeto-
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piloto com 6culos de RA aplicados a operagdes de manutencéo e inspe¢do em centrais
energéticas, com o objetivo de reforcar a seguranca e otimizar procedimentos. Neste
caso, os dispositivos wearables foram usados sobretudo como apoio operacional,
fornecendo instru¢des passo a passo e suporte remoto, € ndo para monitorizacao
biométrica. Este projeto-piloto, divulgado em relatérios institucionais da empresa,
evidenciou a aposta do setor energético portugués em solucdes de digitalizacdo da
seguranca (EDP, 2019).

Apesar destas iniciativas, persistem barreiras significativas a implementacao
generalizada de tecnologias wearables no pais. Entre os principais obstaculos
destacam-se 0s custos associados aos dispositivos, a resisténcia a mudanca por parte
de alguns trabalhadores e a falta de regulamentacéo especifica, ainda inexistente em
Portugal, que oriente a sua utilizagéo no contexto da legislacdo laboral e da protecdo de
dados. A literatura nacional e internacional sobre gestdo de sistemas de SST sublinha
ainda a escassez de programas de formacéo e sensibilizagdo como um fator que limita
a integracao eficaz destas ferramentas nas préticas de seguranca (da Silva & Amaral,
2019; Salguero-Caparroés et al., 2020).

Do ponto de vista cultural e organizacional, o contexto portugués caracteriza-se por
uma abordagem ainda reativa a SST, com fraca tradicdo em investimento tecnoldgico
preventivo. No entanto, a crescente consciencializacdo para os beneficios da
digitalizag&o e o reforgo das exigéncias legais e sociais no dominio da responsabilidade
organizacional poderdo abrir espago para uma adog¢do mais estruturada e estratégica
dos dispositivos wearables no futuro (EU-OSHA, 2023).

Com base na andlise da literatura e de projetos identificados em contexto nacional,
a Tabela 2 sintetiza exemplos de utilizacdo e estudo de tecnologias wearables em
Portugal, indicando os setores de aplicacéo, 0s objetivos principais, os dispositivos e
natureza das iniciativas.

A ilustragéo destas experiéncias praticas e projetos nacionais demonstra o potencial
de Portugal para adotar solugbes tecnoldgicas avancadas em SST, embora a sua
disseminacédo ainda dependa de fatores estruturais como o investimento, a cultura de
prevencdo e o alinhamento com politicas publicas. As barreiras descritas refletem
tendéncias também observadas a nivel europeu, como salientado por Salguero-
Caparr6és et al. (2020), mostrando que os desafios nacionais ndo sdo excecdo, mas

parte de uma realidade mais ampla e partilhada.
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Tabela 2 - Iniciativas com aplicagdo de tecnologias wearables em SST em Portugal

N° Autores Critérios Descrig¢ao
Setor de aplicacao Industria automovel (Autoeuropa).
Reduzir fadiga muscular e melhorar
Volkswagen i C . ”»
1 Objetivos principais a ergonomia em tarefas repetitivas
Autoeuropa (s.d.) . .
acima da linha dos ombros.
Dispositivos utilizados | Exoesqueletos passivos.
Setor de aplicagao Industria automovel.
INESC TEC, Apoio cognitivo, reducédo de erros
2 Skillaugment & Objetivos principais humanps e reforco da resiliéncia
Autoeuropa (2021- industrial. _
2023) - Projeto DEO | pigpositivos utilizados Head Mounted Displays (HMDs)
com RA.
Construcéo civil (Portugal,
Setor de aplicagao Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP)).
3 | Pereira et al. (2024) - .. | Monitorizaggo em tempo real do
Objetivos principais risco de queda em altura em
estaleiros portugueses.
. o - Sensores inerciais; sistemas de
Dispositivos utilizados
alerta em tempo real.
Setor de aplicagao Construcao civil/ Industria.
Integracdo de wearables com
4 Barata & da Cunha Objetivos principais sistemas de gestdo de seguranca;
(2019) prevencéo de acidentes.
. oy - Smartglasses; sensores de
Dispositivos utilizados .
ambiente.
Setor de aplicagcao Saude (hospitais portugueses)
Monitorizacdo de profissionais e
. o . doentes; rastreio de contactos;
_ Objetivos principais . . :
5 Ferreira et al. (2021) reforco do distanciamento social na
pandemia.
. o - Pulseiras inteligentes; sensores de
Dispositivos utilizados -
proximidade.
Setor de aplicagdo Energia (centrais elétricas).
6 EDP (2019) Objetivos principais | /\POIC rémoto, inspegao e formagao
em operagGes de manuteng&o.
Dispositivos utilizados | Oculos de RA.
Setor de aplicagao Multissetorial.
Identificacado de barreiras a adogao
7 Sousa et al. (2022) Objetivos principais de tecnologias digitais na SST em
Portugal.
Dispositivos utilizados FStUdO~ sobre  percegoes e
ormacao.
Setor de aplicagao Multissetorial.
Gongalves et al. L S Analise cultural e organizacional da
8 Objetivos principais

(2020)

prevencdo em SST em Portugal.

Dispositivos utilizados

Estudo sobre cultura de prevencéo.
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2.5. Beneficios, desafios e limitagdes das tecnologias wearables

Apesar do elevado potencial das tecnologias wearables na promocado da SST, a sua
implementacdo em contexto laboral continua a enfrentar desafios significativos. A
aceitacdo por parte dos trabalhadores € um dos fatores mais criticos, estando
diretamente associada a percecdo de utilidade dos dispositivos, assim como a
transparéncia sobre o uso dos dados recolhidos e ao grau de envolvimento dos
utilizadores no processo de selecao tecnoldgica. Estudos recentes sublinham que a
participacao ativa dos trabalhadores na escolha e implementacéo das solucdes contribui
para uma experiéncia mais positiva, aumentando a aceitagao e adesdo. Além disso, a
percegdo de controlo e o sentimento de confianga crescem quando os trabalhadores
participam nas decisfes, ajudando a reduzir resisténcias e receios associados a
monitoriza¢ao continua, o que facilita a integracéo dos dispositivos no quotidiano laboral
(Khakurel et al., 2018; Majumder et al., 2017; Svertoka et al., 2021; Mendes, 2023).

A integracdo destas tecnologias com o0s sistemas organizacionais existentes pode
também representar uma limitacdo operacional. A aplicacdo de ferramentas de
diagndstico ergondémico exige um alinhamento eficaz entre os dados recolhidos pelos
dispositivos e as decisdes de gestdo, o que implica formacdo adequada e uma
adaptacdo as capacidades fisicas e cognitivas dos trabalhadores. Estas exigéncias
implicam investimentos em formacéo continua e adaptacdo dos fluxos de trabalho,
essenciais para uma implementacao eficaz (Ispasoiu et al., 2024).

No plano ético e organizacional, Bevitt et al. (2015) alertam para os riscos de uma
monitorizac¢ao intrusiva, que pode comprometer a confianga dos trabalhadores se nédo
forem estabelecidas politicas claras quanto ao acesso, tratamento e finalidade dos
dados recolhidos. A definicdo de limites éticos e operacionais, aliada a medidas de
transparéncia e consentimento, revela-se essencial para promover uma adogao
equilibrada e sustentavel destas tecnologias em contexto laboral (Bevitt et al., 2015;
Mendes, 2023).

Outro desafio relevante prende-se com a robustez e consisténcia da evidéncia
cientifica disponivel. Embora varios estudos reconhecam o valor potencial das
tecnologias wearables, persiste uma lacuna em termos de validacdo empirica
sistematica e comparavel. Para além disso, 0s riscos ocupacionais estdo bem
documentados, mas ainda ndo existem niveis universalmente seguros de exposicao
nem praticas preventivas uniformizadas, o que dificulta a generalizacdo dos resultados
e a formulacgdo de diretrizes padronizadas (EU-OSHA, 2023).

Ainda assim, diversos beneficios tém sido identificados nos contextos em que estas
tecnologias foram aplicadas com sucesso. Entre os principais ganhos destacam-se a

detecdo precoce de sinais de fadiga e stress térmico (Martins et al., 2021), a
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monitorizacdo em tempo real de varidveis fisiol6gicas e ambientais (Mendes, 2023), a
prevencdo de DME através da correcdo de posturas inadequadas (EU-OSHA, 2023),
bem como a melhoria da resposta em situacdes de emergéncia (DGS, 2021). Além
disso, a sua utilizacdo tem sido associada a reducdo do numero de acidentes, ao
aumento do bem-estar dos trabalhadores e a melhoria da eficiéncia operacional
(Mendes, 2023).

Os principais desafios na adog¢do de tecnologias wearables incluem questdes
técnicas, como a fiabilidade e compatibilidade dos dispositivos; organizacionais, como
a integracao nos sistemas existentes e a formacao dos utilizadores; e éticas, relativas a
protecdo de dados pessoais e a confianca dos trabalhadores (Bevitt et al., 2015;
Mendes, 2023). Ultrapassar estes obstaculos € fundamental para desbloquear todo o
potencial transformador destas tecnologias no dominio da SST.

Neste sentido, Sousa et al. (2022) reforcam que muitos dos beneficios e barreiras
identificados na integracdo de tecnologias inovadoras coincidem com aqueles
observados na implementacdo dos sistemas de gestdo de SST em geral. Entre os
drivers apontados, destacam-se o compromisso da lideranca, a cultura de prevencao e
o envolvimento dos trabalhadores, fatores igualmente decisivos para a aceitagdo dos
dispositivos wearables. J& entre as barreiras, surgem de forma recorrente os custos de
implementacdo, a resisténcia organizacional e a auséncia de regulamentacdo clara,
aspetos também visiveis no contexto especifico dos dispositivos wearables. Esta
convergéncia demonstra que a adogéo destas tecnologias ndo deve ser vista de forma
isolada, mas como parte de uma estratégia mais ampla de gestdo integrada da SST.

Autores como Jacobs et al. (2019), Akslt et al. (2024) e Maksimovic et al. (2022)
reforcam que o envolvimento dos trabalhadores na selecdo e implementacdo das
tecnologias é fundamental para uma adesao mais eficaz. Estes estudos destacam ainda
gue o sucesso da integragéo tecnolégica depende n&o sé do dispositivo em si, mas do
alinhamento entre a tecnologia, as praticas organizacionais e a cultura de segurancga da
empresa.

Por fim, a necessidade de programas de formagdo continua € uma limitacdo
frequentemente apontada. A complexidade técnica dos dispositivos e a exigéncia de
adaptacdo dos fluxos de trabalho requerem investimentos em capacitacdo dos
utilizadores, o que implica um compromisso organizacional robusto para garantir a
sustentabilidade do processo de implementagao (Ispasoiu et al., 2024; Baklouti et al.,
2024).
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3. Metodologia Proposta

Este capitulo apresenta a abordagem metodolégica adotada na presente
dissertacdo, com especial destaque na realizagdo de uma RSL. Inicialmente, € realizada
uma contextualizagcdo dos diferentes tipos de revisdo de literatura existentes,
salientando-se as suas principais caracteristicas e aplicabilidades. Posteriormente,
descreve-se detalhadamente o procedimento metodolégico seguido para a condugao
da RSL, de acordo com o protocolo PRISMA, contemplando as fases de

conceptualizagdo, pesquisa, avaliagao, analise e sumarizagcido dos estudos incluidos.

3.1. Tipos de revisao de literatura

As revisdes de literatura constituem uma etapa essencial na investigacao cientifica,
permitindo identificar o estado da arte de um determinado tema, mapear lacunas de
conhecimento e fundamentar novas propostas de estudo. Existem diferentes tipos de
revisdo, cada uma com finalidades, niveis de rigor e abordagens metodoldgicas distintas
(Creswell, 2014; Grant & Booth, 2009; Kitchenham & Charters, 2007; Carrera-Rivera et
al., 2022). Quando se pretende maximizar a rastreabilidade, transparéncia e reducédo de
viés, a RSL é particularmente indicada (Snyder, 2019; Page et al., 2021).

A Revisdao Narrativa da Literatura (RNL) € uma abordagem descritiva,
frequentemente utilizada em fases iniciais de investigagdo. O seu objetivo principal é
apresentar uma visdo geral de um tema, explorando conceitos, teorias e evidéncias
relevantes, muitas vezes com base na experiéncia e interpretacdo do investigador.
Como refere Creswell (2014), este tipo de revisdo é til para construir quadros tedéricos
iniciais, embora néo siga um protocolo sisteméatico de recolha e andlise da informacéo,
0 que pode aumentar o risco de viés. Segundo Cordeiro et al. (2007), este tipo de revisdo
€ particularmente adequado quando se pretende contextualizar um fenédmeno ou
estabelecer as bases conceptuais de uma problematica. Contudo, apresenta também
limitagcBes associadas a subjetividade, como salientam Jahan et al. (2016). Em sintese,
a RNL néo exige procedimentos padronizados de busca, selecdo e avaliagédo, o que a
torna menos reprodutivel face a RSL (Snyder, 2019).

A Reviséo Integrativa da Literatura (RIL) permite a combinacdo de estudos com
diferentes metodologias, qualitativas, quantitativas ou mistas, integrando 0s seus
resultados numa sintese coerente. Esta abordagem € recomendada quando se
pretende obter uma compreensdo mais abrangente sobre um fenémeno, possibilitando
a formulacdo de modelos conceptuais ou a redefinicdo de categorias de analise.
Creswell (2014) destaca a sua relevancia para investigacées com foco na analise critica

de evidéncias variadas, sendo amplamente utilizada em estudos nas areas sociais e da
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saude. Ainda assim, a RIL tende a apresentar menor padroniza¢do processual do que
a RSL, o que pode reduzir a comparabilidade e a reprodutibilidade (Toronto &
Remington, 2020; Dhollande et al., 2021).

A RSL, por sua vez, caracteriza-se por seguir um protocolo rigoroso, transparente e
reprodutivel. O seu principal objetivo € localizar, selecionar, avaliar e sintetizar
criticamente os estudos mais relevantes sobre uma questéo de investigacao especifica.
De acordo com Creswell (2014), esta abordagem reforca a fiabilidade da revisdo ao
minimizar o viés na selecdo das fontes e ao tornar explicitos os critérios de incluséo,
exclusdo e avaliacdo. Grant & Booth (2009) sublinham que este tipo de revisdo é
particularmente adequado quando se pretende reunir evidéncia empirica consolidada
sobre uma temética especifica. Kitchenham & Charters (2007) reforcam que a adocéo
de protocolos rigorosos garante maior replicabilidade dos resultados em diferentes
areas do conhecimento, enquanto Carrera-Rivera et al. (2022) salientam a importancia
da aplicacdo consistente destes principios na ciéncia contemporanea. Frequentemente,
séo aplicadas diretrizes reconhecidas internacionalmente, como o protocolo PRISMA,
gue estrutura o processo de forma sequencial e permite a replicabilidade (Moher et al.,
2009; Page et al., 2021). Esta énfase em protocolo explicito e rastreavel € também
destacada em sinteses recentes (Snyder, 2019).

Para garantir a qualidade e a reprodutibilidade, sdo frequentemente aplicadas
diretrizes reconhecidas internacionalmente, como o protocolo PRISMA. Inicialmente
publicado em 2009 (Moher et al., 2009), este protocolo foi atualizado em 2020 para
refletir as exigéncias atuais de transparéncia e clareza na apresentacao dos resultados
(Page et al., 2021), sendo esta a versao de referéncia utilizada no presente estudo.

A Revisdo de Escopo (Scoping Review) tem como principal objetivo mapear a
extensao, variedade e natureza da literatura disponivel sobre um determinado tema,
sem a obrigatoriedade de avaliar a qualidade metodoldgica dos estudos incluidos. E
particularmente Util quando os conceitos sdo emergentes, complexos ou pouco
estudados, servindo como base para a formulagéo de questdes de investigacdo mais
especificas (Munn et al., 2018). Dado o seu foco no mapeamento amplo e exploratdrio,
a sua conducdao e relato devem seguir o PRISMA-ScR (Tricco et al., 2018).

A Revisdo Sistematica com Meta-Analise representa uma extensao quantitativa da
RSL, combinando estatisticamente os resultados de diferentes estudos primarios para
estimar o efeito agregado de uma determinada intervencdo ou variavel. Esta técnica
aumenta o poder estatistico da andlise e permite identificar padrdes ou tendéncias nao
evidentes em estudos individuais (Cordeiro et al., 2007; Moher et al., 2009). Contudo, a

realizacdo de meta-analises depende de pressupostos de comparabilidade;
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heterogeneidade elevada entre populagdes, intervengdes, medidas e desfechos pode
inviabilizar a sintese estatistica (Higgins et al., 2022).

A Revisdo Rapida é uma adaptacdo simplificada da revisdo sistematica, realizada
em prazos mais curtos e com recursos reduzidos. Tem vindo a ganhar popularidade em
contextos de deciséo politica ou pratica clinica, onde a necessidade de evidéncia rapida
€ critica, mesmo que isso implique algumas limitacdes metodoldgicas (Grant & Booth,
2009). As simplificacGes usadas devem ser transparentes, reconhecendo o potencial
compromisso de profundidade/abrangéncia face a RSL completas (Garritty et al., 2021).

Tendo em conta os objetivos do presente estudo, que visa analisar de forma
criteriosa o impacto das tecnologias wearables na monitorizacdo da SST, optou-se pela
realizacdo de uma RSL. Esta escolha fundamenta-se na sua capacidade de assegurar
robustez metodolégica, rastreabilidade e transparéncia em todas as etapas do
processo, bem como na reducgédo do risco de viés na selecao e interpretacdo dos estudos
(Grant & Booth, 2009; Creswell, 2014, Kitchenham & Charters, 2007; Carrera-Rivera et
al., 2022). A opcdo é consistente com a literatura recente sobre qualidade e
transparéncia em revisdes (Snyder, 2019; Page et al., 2021). Outras formas de reviséo
foram consideradas, mas excluidas por diferentes razées. A RNL, apesar de util para a
construcao de quadros teéricos iniciais e para contextualizar fendmenos, apresenta
limitacdes pela auséncia de um protocolo sistematico e pela maior subjetividade
associada a interpretacdo do autor (Creswell, 2014; Cordeiro et al., 2007; Jahan et al.,
2016; Snyder, 2019). A RIL, embora permita a sintese de evidéncias de diferentes
naturezas, ndo assegura o mesmo nivel de rigor metodol6gico e de reprodutibilidade
que caracteriza a RSL (Creswell, 2014; Toronto & Remington, 2020; Dhollande et al.,
2021). A Revisdo de Escopo é indicada sobretudo em fases exploratérias ou em
tematicas emergentes, dado que se centra no mapeamento da extensao e diversidade
da literatura sem avaliar a qualidade metodolégica dos estudos incluidos (Munn et al.,
2018; Tricco et al., 2018). A Revisao Sistematica com Meta-Analise, por seu lado,
pressupde uma homogeneidade metodoldgica nos estudos primarios que nao se verifica
na literatura sobre wearables em contextos ocupacionais, 0 que inviabiliza a sua
aplicacao (Cordeiro et al., 2007; Moher et al., 2009; Higgins et al., 2022). J4 a Revisédo
Rapida, embora util em contextos de decisdo imediata, compromete a abrangéncia e a
profundidade da andlise devido a simplificacdo dos procedimentos metodoldgicos
(Grant & Booth, 2009; Garritty et al., 2021). Assim, a escolha da RSL, em articulacao
com as diretrizes atualizadas do protocolo PRISMA (Moher et al., 2009; Page et al.,
2021), revela-se a mais adequada aos objetivos da presente dissertacdo, garantindo
uma andlise critica, abrangente e transparente da literatura existente. Adicionalmente,

a inexisténcia de condi¢cdes para meta-analise, por heterogeneidade substantiva entre
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estudos, foi considerada de acordo com a orientagdo metodoldgica atual (Higgins et al.,
2022).

3.2. Procedimento metodologico adotado na RSL

A RSL adotada neste trabalho seguiu os principios do protocolo PRISMA, de modo
a garantir rigor, transparéncia e reprodutibilidade no processo de identificagdo, selecao
e analise dos estudos cientificos (Jahan et al.,, 2016). A abordagem metodolégica
centrou-se na resposta a quatro questbes de investigacao especificas, com base na
analise de artigos cientificos disponiveis em acesso aberto. Para tal, foram seguidas
cinco fases (Figura 1): conceptualizagao, estudo da literatura existente, avaliacdo da
pesquisa, analise da pesquisa e sumarizacdo da RSL (Farias et al., 2017; Espadinha-
Cruz et al., 2021.).

Conceptualizagao

NS

Estudo da literatura existente

NS

Avaliacdo da pesquisa

NS

Andlise da pesquisa

NS

Sumarizacao da RSL

Figura 1 - Fases da RSL

Relativamente a primeira fase, Conceptualizacdo, esta etapa corresponde a
definicdo clara do foco da investigacdo, através da formulacdo de questdes de
investigacao especificas, relevantes e delimitadas. Numa revisédo sistematica, esta fase
€ fundamental para assegurar a coeréncia de todo o processo, orientando a selegao dos
estudos e os critérios de analise. Além disso, é nesta etapa que se estabelecem os

objetivos da revisdo, bem como os critérios de inclus&o e exclus&o dos artigos, os quais
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garantem a uniformidade e o rigor na selegéo das fontes (Jahan et al., 2016; Espadinha-
Cruz et al., 2021).

A segunda fase, Estudo da literatura existente, corresponde a pesquisa sistematica
nas bases de dados cientificas selecionadas, utilizando estratégias de busca
estruturadas com palavras-chave e operadores booleanos adequados. Esta pesquisa
visa localizar os estudos relevantes para a tematica em analise, assegurando a sua
reprodutibilidade. A escolha das bases de dados, como Scopus, WoS ou ScienceDirect,
deve estar alinhada com a area cientifica em questao. A aplicacao de filtros e critérios
de pesquisa ajuda a delimitar os resultados e a aumentar a pertinéncia dos estudos
selecionados (Farias et al., 2017).

A terceira fase, Avaliacdo da pesquisa, compreende a triagem e analise preliminar
dos estudos identificados. Esta etapa envolve a leitura dos titulos, resumos e,
posteriormente, do texto integral dos artigos, com vista a aplicagao rigorosa dos critérios
de inclusdo e exclusao previamente definidos. Durante este processo, é fundamental
manter registos transparentes e reprodutiveis das decisdes tomadas, tal como
recomendado pelas boas praticas do protocolo PRISMA. Esta etapa pode também
incluir a avaliagdo da qualidade metodoldgica dos estudos, utilizando instrumentos
apropriados para esse fim (Jahan et al., 2016).

A quarta fase, Analise da pesquisa, corresponde ao exame sistematico da
informacao contida nos estudos incluidos. Através de uma grelha de extracao de dados,
procede-se a recolha estruturada das informagdes mais relevantes, tais como objetivos,
metodologias, tipos de dispositivos analisados, variaveis estudadas e principais
conclusoes. Esta analise permite identificar padrdes, lacunas e convergéncias entre os
estudos, constituindo a base para a discussao dos resultados. Trata-se de uma etapa
critica para garantir a consisténcia e a comparabilidade entre as fontes (Espadinha-Cruz
et al., 2021).

Por ultimo, a quinta fase, Sumarizagéo da RSL, corresponde a organizagao e sintese
dos dados extraidos. Esta sintese pode assumir diferentes formatos, narrativo, tematico
ou tabular, conforme a natureza dos dados e os objetivos da revisdo. Nesta etapa, os
estudos sdo organizados em fungéo das perguntas de investigagao formuladas na fase
de conceptualizagao, facilitando a apresentacdo estruturada dos resultados e a
identificagcdo de tendéncias, beneficios, limitacbes e implicagdes para a pratica e para
futuras investigagdes. A sumarizagao final constitui, assim, o culminar do processo
sistematico, proporcionando uma visao critica e fundamentada sobre o estado da arte

do tema analisado (Jahan et al., 2016; Farias et al., 2017).
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Os detalhes especificos da estratégia de pesquisa, dos critérios de incluséo e
exclusao, bem como o fluxograma PRISMA que detalha o processo de selecdo dos

estudos, serao apresentados no Capitulo 4, dedicado a aplicagao pratica da RSL.

4. Aplicacdo da RSL

Este capitulo apresenta a aplicagdo pratica da metodologia definida no capitulo
anterior, incidindo sobre as cinco fases da revisdo sistematica da literatura:
conceptualizagdo, estudo da literatura existente, avaliacdo da pesquisa, analise dos
dados obtidos e sumarizagdo dos resultados. O objetivo é demonstrar de forma
estruturada como o processo foi conduzido, desde a formulacdo das questdes de
investigagdo até a sintese final, assegurando a rastreabilidade e a transparéncia

metodoldgica.

4.1. Conceptualizagao

A crescente digitalizacdo dos ambientes laborais e a necessidade de reforcar a SST
tém impulsionado o interesse pelas tecnologias wearables, que permitem a
monitorizacdo continua e em tempo real de variaveis fisiolégicas, comportamentais e
ambientais. Estes dispositivos apresentam um potencial significativo para transformar a
gestdo dos riscos profissionais, promovendo ambientes de trabalho mais seguros,
inteligentes e responsivos (/spdsoiu et al., 2024; Maksimovic¢ et. al, 2022; Monaco et.al,
2024). Esta tendéncia ganha relevancia por permitir recolher dados objetivos e
imediatos, contribuindo para uma atuacdo mais proativa na prevencdo de riscos
profissionais (Shah & Mishra, 2024, Ispdsoiu et al., 2024; Aksiit et al., 2024). Assim,
investigar o papel dos wearables na SST é fundamental para compreender o seu
potencial de inovacao, mas também as barreiras que ainda condicionam a sua aplicacao
generalizada (Jacobs et al., 2019).

Atualmente, ndo existe um consenso na literatura. Por um lado, alguns autores
salientam vantagens claras, como a detecado precoce de situacdes de risco e de fadiga,
0 apoio ergondémico e o aumento da eficiéncia operacional (Ispasoiu et al., 2024; Aksut
et al., 2024; Maksimovi¢ et. al, 2022; Patel et al., 2022). Por outro lado, persistem
preocupacdes relacionadas com a protecdo de dados, a resisténcia dos trabalhadores
a monitorizagdo continua e a falta de evidéncia empirica robusta que comprove a
eficacia destes dispositivos em diferentes setores (Jacobs et al., 2019; Graeve et al.,
2016; Nkrumah et al., 2021). Esta dualidade de perspetivas reforca a necessidade de
sistematizar o conhecimento existente de forma critica e estruturada. Apesar da
multiplicidade de aplicagbes possiveis e dos avancos tecnoldgicos, subsistem davidas

quanto a sua eficacia, aplicabilidade generalizada e aceitagdo em contextos
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profissionais diversificados (Jacobs et al., 2019). Enquanto alguns autores como Aksiit
et al. (2024), Ispasoiu et al., (2024) e Patel et al. (2022) salientam beneficios relevantes,
como a detecdo precoce de situacdes de risco, 0 apoio ergondmico e 0 aumento da
eficiéncia operacional, outros autores como Graeve et al. (2016), Jacobs et al. (2019) e
Nkrumah et al. (2021) alertam para limitacdes significativas, relacionadas com a
protecdo de dados, a resisténcia dos trabalhadores a monitorizacdo continua e a
escassez de evidéncia empirica robusta que comprove a eficacia destas tecnologias em
diferentes setores.

Tendo em conta este contexto e a necessidade de produzir conhecimento
estruturado e fundamentado, optou-se por realizar uma RSL, seguindo as orientacdes
metodoldgicas descritas no capitulo anterior. A anélise centrou-se em artigos de acesso
aberto com aplicacédo pratica de tecnologias wearables em contexto de SST, permitindo
responder as seguintes questdes de investigacdo (QIs):

e QI1: De que forma as tecnologias wearables podem prevenir acidentes e
doencas profissionais?

e QI2: Quais os desafios e limitagcbes na implementacdo de tecnologias
wearables em contexto de trabalho?

e QI3: Quais sdo as métricas e indicadores mais utilizados para avaliar a
eficacia das tecnologias wearables na monitorizagdo da SST?

e QIl4: Quais sdo as vantagens e limitagbes das tecnologias wearables no
desempenho operacional e na eficiéncia da produgéo?

Para assegurar a qualidade da amostra analisada, foram definidos critérios de
inclusdo e exclusao. Foram incluidos artigos cientificos em acesso totalmente aberto,
publicados em inglés ou portugués, que apresentassem contributos diretos ou indiretos
para a aplicacao de wearables em SST. Foram excluidos estudos com acesso restrito,
duplicados, ou que ndo abordassem de forma clara os objetivos desta investigacdo. Os
critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos analisados serdo detalhados na seccao
seguinte, tendo por base diretrizes metodoldgicas propostas por Jahan et al. (2016) e
Kitchenham e Charters (2007).

4.2. Estudo da Literatura Existente

A pesquisa bibliografica realizada nesta dissertacdo seguiu 0s principios do
protocolo PRISMA 2020 (Page et al., 2021), amplamente reconhecido pela sua
capacidade de assegurar rigor, reprodutibilidade e transparéncia na sele¢cdo dos
estudos incluidos (Jahan et al., 2016). A abordagem metodolégica adotada permitiu
conduzir uma andlise estruturada da literatura cientifica relevante, com base numa

estratégia clara e replicavel, conforme representado na Figura 2 deste subcapitulo.
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Foram selecionadas trés bases de dados internacionais de elevado prestigio: WoS,
ScienceDirect e Scopus. Estas plataformas destacam-se pela ampla cobertura de
publicacbes académicas nas areas da salde, seguranca ocupacional, engenharia e
tecnologias emergentes, garantindo acesso a fontes cientificas crediveis e atualizadas
(Carrera-Rivera et al., 2022; Pranckute, 2021; Bergman, 2012).

A estratégia de pesquisa foi construida a partir de termos-chave representativos dos

@

conceitos centrais da investigacdo. Foram utilizadas express6es como “wearables
technology” ou “wearables”, associadas por operadores booleanos (AND, OR) as
expressdes “occupational safety”, “occupational health” e “workplace safety”. A string
final utilizada para a pesquisa foi a seguinte: ("wearable technology" OR "wearables")
AND ("occupational safety” OR "occupational health" OR "workplace safety”). A
pesquisa foi restrita aos campos Title, Abstract e Keywords, de modo a localizar estudos
centrados na aplicacéo de tecnologias wearables em contextos de trabalho. O processo
decorreu entre dezembro de 2024 e margo de 2025.

Foram definidos critérios de inclusdo rigorosos: apenas artigos cientificos e de
conferéncia em acesso totalmente aberto, publicados em portugués ou inglés. Os
critérios de exclusdo abrangeram documentos com acesso restrito ou erro de
carregamento, duplicados entre bases de dados, bem como estudos sem contributos
relevantes para as QI ou que nao se enquadravam no dominio da SST.

A pesquisa inicial permitiu identificar 427 artigos (355 provenientes da WoS, 69 da
ScienceDirect e 3 da Scopus). Apés a aplicacdo dos filtros automaticos relativos a tipo
de documento, idioma e acesso, foram considerados 181 artigos. Seguidamente, foram
removidos 8 artigos duplicados e 3 artigos com erro ou restricdo de acesso, resultando
em 170 artigos triados.

Durante a fase de triagem, foi realizada a leitura dos titulos, palavras-chave e
resumos, tendo sido excluidos 135 por ndo cumprirem os critérios tematicos definidos.
Permaneceram 35 artigos nesta fase. Durante a avaliacdo de elegibilidade, 3 artigos
nao puderam ser recuperados, resultando em 32 artigos avaliados integralmente. Todos
os 32 artigos lidos integralmente foram considerados relevantes e incluidos na amostra
final da RSL.

A selegéo dos estudos foi conduzida manualmente e de forma independente,
com recurso ao software Mendeley para organizacdo bibliografica e detecao de
duplicacdes. A Figura 2 ilustra o percurso completo da selecéo dos artigos, de acordo
com o protocolo PRISMA, incluindo as razdes para exclusdo em cada fase e o numero

final de estudos incluidos.
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Identificagédo de estudos através de bases de dados e registos

WoS: 355 (164 apds filtros
automaticos) Registos duplicados removidos: 8
3 ScienceDirect: 69 (16 apds filtros artigos
g automaticos) Registos sem acesso (pagos,
,.2 Scopus: 3 (1 apés filtros restritos, com erro) removidos: 3
§ automaticos) artigos
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Figura 2 - Fluxograma PRISMA

4.3. Analise da pesquisa
A fase de andlise corresponde ao momento em que 0s estudos selecionados séo

examinados em profundidade, de modo a compreender os seus contributos para a
investigacdo. Esta etapa abrange tanto uma analise qualitativa, centrada no contetdo
dos artigos e nos resultados obtidos, como uma analise bibliométrica, destinada a
identificar padrbes, tendéncias e caracteristicas editoriais da producédo cientifica
incluida. A integracéo destas duas abordagens permite construir uma visdo estruturada
sobre a utilizagdo das tecnologias wearables na monitorizacdo da SST, assegurando
simultaneamente uma leitura critica e uma caracterizagdo global da literatura
selecionada.

Apoés a conclusédo das fases anteriores do protocolo PRISMA, conceptualizagéo,
pesquisa e avaliagdo, foram selecionados 32 artigos cientificos que comp&em a amostra
final da presente RSL. Estes estudos foram analisados de forma qualitativa e
guantitativa, com o objetivo de mapear o estado da arte relativamente a utilizacdo de

tecnologias wearables na monitoriza¢do da SST.
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Durante a analise qualitativa, procurou-se identificar os contextos de aplicacdo das
tecnologias wearables, os tipos de dispositivos utilizados, as varidveis monitorizadas, os
impactos registados na salde e seguranca dos trabalhadores, bem como os beneficios,
limitacbes e desafios reconhecidos pelos autores. Esta analise teve como base a grelha
de extracdo de dados validada, aplicada uniformemente aos 32 artigos incluidos, e que
permitiu uma leitura comparativa das suas principais caracteristicas.

Assim, foram considerados elegiveis ndo apenas os estudos que apresentavam
aplicacdo direta de tecnologias wearables em contexto de SST, mas também aqueles
gue, de forma indireta, abordavam dimens@es relevantes para as QI definidas. Entre
estas dimensbes destacam-se a aceitacdo e adesdo dos trabalhadores a novas
tecnologias, os desafios organizacionais e culturais na implementagdo de sistemas
digitais, as metodologias de avaliacdo da SST e as métricas de eficacia aplicaveis em
diferentes contextos. Esta opgcdo metodoldgica justifica-se pela necessidade de
construir uma visao integrada e abrangente sobre o impacto das tecnologias wearables,
compreendendo tanto a sua utilizacdo pratica como os fatores condicionantes da sua
adocdao e eficacia em ambiente laboral.

A informacéo extraida foi organizada segundo as seguintes categorias: autores e
ano, titulo do estudo, tipo de estudo, objetivo, tipo de wearable, principais resultados e
limitacdes. Esta sistematizacdo estd apresentada na Tabela 7 (Apéndice A), permitindo
uma visdo integrada e comparativa dos contributos de cada artigo. Além disso, os
estudos foram agrupados de acordo com as quatro QI (QI1 a QI4), permitindo identificar
de forma clara os contributos especificos de cada fonte para os objetivos do estudo.

Com base nesta andlise, foi possivel observar uma grande diversidade de contextos
laborais, desde ambientes industriais e hospitalares até setores como a construgéo, 0s
transportes ou a agricultura. A maioria dos artigos analisados adota abordagens
aplicadas, com foco na prevencdo de riscos fisicos, na monitorizacdo de sinais
fisioldégicos e na melhoria das praticas de gestao da seguranga. Os tipos de dispositivos
mais frequentes incluem sensores inerciais, smartwatches, roupas inteligentes e
biossensores portateis, com destaque para os que medem parametros como frequéncia
cardiaca, variabilidade da frequéncia cardiaca ou em inglés Heart Rate Variability
(HRV), postura corporal, atividade eletrotérmica e saturagdo de oxigénio no sangue.

Em termos metodoldgicos, predominaram os estudos de natureza experimental,
observacional ou de aplicacdo em campo, com recolha de dados em ambientes reais
de trabalho. Foram também identificados estudos exploratdrios, revisfes integrativas e
propostas de modelos de apoio a decisdo baseados em algoritmos ou métodos
multicritério, como o Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations (PROMETHEE).
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A analise qualitativa revelou ainda um conjunto de desafios recorrentes,
nomeadamente a aceitacdo pelos trabalhadores, os custos dos dispositivos, a robustez
das medicdes e as questdes relacionadas com a privacidade dos dados. Estes aspetos
serdo aprofundados no capitulo seguinte, onde se procede a discusséo dos resultados

com base nas quatro QlI.

4.4. Avaliacdo da pesquisa

A aplicagdo dos critérios de inclusdao e exclusdo definidos previamente permitiu
assegurar a qualidade e a relevancia dos estudos selecionados para esta revisao
sistematica. Conforme apresentado na Figura 2 do subcapitulo 4.2, o processo de
triagem seguiu as orientacées do modelo PRISMA, conduzindo a exclusao progressiva
de estudos néo alinhados com os objetivos da investigagao.

Dos 427 artigos inicialmente identificados nas trés bases de dados (WoS,
ScienceDirect e Scopus), foram excluidos 246 na fase automatica (com base no tipo de
documento, idioma e acesso), 8 por duplicagdo e 3 por erro de acesso. Na leitura de
titulos, palavras-chave e resumos, foram ainda rejeitados 135 artigos por nao
apresentarem contributos relevantes para a aplicagéo direta ou indireta de tecnologias
wearables em contextos de SST.

No total, foram incluidos 32 artigos, que respeitam os critérios metodolégicos
definidos e foram considerados adequados para responder as QIl. Esta etapa de
avaliagao confirmou a pertinéncia dos critérios de selecao, permitindo filtrar a producao
cientifica disponivel e garantir que apenas os estudos com contributos efetivos foram
analisados em profundidade. Os artigos incluidos apresentam diversidade metodoldgica
e contextual, o que enriquece a discussao dos resultados apresentada nos capitulos
seguintes.

De modo a possibilitar uma melhor compreenséo, organizagéo e sistematizac&do das
informacbdes dos 32 artigos selecionados para uma analise mais aprofundada,
procedeu-se a realizagdo de uma analise qualitativa. Esta analise permitiu uma
compreensao detalhada dos contributos de cada estudo incluido na RSL, considerando
as respetivas caracteristicas metodoldgicas, objetivos, tecnologias abordadas e
limitagbes identificadas.

Para sistematizar esta analise, foi elaborada uma tabela de extracdo de dados,
organizada segundo as seguintes categorias: Autores e Ano; Titulo do estudo; Tipo de
estudo; Objetivo do estudo; Tipo de wearables; Principais resultados; e Limitacdes
(Apéndice A).

Esta abordagem sistematizada possibilitou uma leitura comparativa dos estudos,

evidenciando a diversidade metodolégica e tematica das investigagdes sobre
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tecnologias wearables aplicadas a SST. Observa-se uma predominancia de estudos
quantitativos e experimentais, com foco na avaliagdo de sensores e dispositivos para
monitorizagao ergondmica, fisioldgica e ambiental, bem como na analise da aceitagao
e impacto operacional destes equipamentos. Além disso, incluem-se pesquisas que
abordam desafios organizacionais e humanos, reforcando a multidimensionalidade do
tema.

A analise qualitativa realizada fornece, assim, um suporte fundamental para a
analise bibliométrica que se segue, permitindo compreender a distribuicdo temporal,
geografica e editorial dos trabalhos, bem como identificar tendéncias e lacunas na
literatura. Esta sistematizacdo constitui a base para a discussdo aprofundada dos
resultados, desenvolvida no capitulo seguinte.

Para complementar a analise qualitativa e aprofundar a compreensao da producao
cientifica sobre tecnologias wearables aplicadas a SST, foi realizada uma analise
bibliométrica. O objetivo foi identificar padrbes, tendéncias e distribui¢cdes relevantes na
literatura cientifica incluida na RSL.

Foram considerados diversos indicadores, incluindo a distribuicdo temporal das
publicacdes, o tipo de documento, os autores e paises de afiliacao, as revistas e editoras
responsaveis pela publicacdo dos estudos, bem como as palavras-chave mais
frequentes. Os resultados foram organizados em graficos, tabelas e mapas visuais, de
forma a possibilitar uma leitura estruturada e comparativa da amostra.

Esta analise bibliométrica permitiu caracterizar o estado da arte neste dominio
emergente, revelando simultaneamente o dinamismo cientifico que sustenta a
investigagdo em tecnologias wearables e os desafios que ainda se colocam a
consolidacdo do conhecimento. Os principais resultados obtidos sdo apresentados nas
seccgbes seguintes.

Importa, contudo, salientar que esta analise bibliométrica apresenta limitagdes, uma
vez que reflete apenas os estudos incluidos na presente RSL. Assim, os resultados nao
representam a totalidade da producao cientifica existente sobre o tema, nomeadamente
artigos publicados em regime de acesso restrito ou em outros idiomas que nao o

portugués e o inglés.

Distribuicao temporal das publica¢gées

A andlise da distribuicdo temporal dos artigos evidencia um crescimento significativo
do interesse cientifico pelas tecnologias wearables aplicadas a SST nos ultimos anos.
Embora os primeiros registos da amostra remontem a 2011, foi a partir de 2021 que se

verificou um aumento expressivo do numero de publicagbes, com especial destaque
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para 2024, ano em que se concentram 12 dos 32 artigos incluidos na revisédo
sistematica.

O Grafico 1 ilustra esta evolugdo, mostrando de forma clara a intensificagdo do
interesse académico a partir de 2021 e confirmando a relevancia emergente do tema no
panorama cientifico internacional. Esta tendéncia sugere ndo apenas a consolidagao
das tecnologias wearables como objeto de investigacao aplicada, mas também a sua

progressiva integracao em diferentes setores de atividade laboral.
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Grafico 1 - Distribuicdo das publicagbes por ano

Distribuicdao geografica das publicagcoes

A analise da origem geografica dos estudos incluidos na RSL permite compreender
a dispersao internacional da investigagao sobre tecnologias wearables aplicadas a SST.
No total, foram identificados 45 autores afiliados a instituicdes de 28 paises distintos,
revelando a natureza global e interdisciplinar desta area de estudo.

Destacam-se os Estados Unidos da Ameérica, responsaveis por 8 publicacdes
(17,8%), seguidos da Turquia (13,3%) e da india (6,7%). Paises como Canadé&, China e
Italia contribuem cada um com 4,4% dos estudos. Esta concentracdo sugere que
regides com maior capacidade tecnoldgica e académica tém liderado a investigagao
neste dominio.

A restante producéo distribui-se por diversos paises europeus, asiaticos, africanos
e da América Latina, refletindo o interesse crescente pelo tema, ainda que de forma

desigual. Portugal, juntamente com Espanha, Reino Unido, Franga, Japao, Suécia e
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México, surge representado por um unico estudo (2,2%), o que evidencia uma presenga
ainda modesta, mas relevante, no panorama internacional.

O Grafico 2 apresenta esta distribuicdo sob a forma de um mapa, permitindo
observar a frequéncia relativa de publicacdes por pais e as regides de maior produgao

cientifica.

Distribuicdo das publicacdes por pais de origem dos estudos
incluidos na RSL
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Grafico 2 - Distribuicdo geogréfica da investigagdo

Fontes de publicagao

Os 32 artigos incluidos na revisdo sistematica foram publicados em 30 revistas
cientificas distintas, o que evidencia uma dispersao significativa da produgao cientifica
nesta area. Esta diversidade editorial confirma o caracter multidisciplinar da
investigagao sobre tecnologias wearables aplicadas a SST, abrangendo dominios como
a saude publica, enfermagem, engenharia, ergonomia, ciéncias ambientais e ciéncias
sociais.

A revista International Journal of Environmental Research and Public Health foi a
Unica a reunir mais do que uma publicagao, totalizando trés artigos. As restantes revistas
publicaram apenas um artigo cada, incluindo titulos como Applied Ergonomics, Sensors,
Safety and Health at Work, Journal of Occupational Health, Workplace Health & Safety,
Environmental Health, Cureus Journal of Medical Science, BMC Musculoskeletal
Disorders, Theoretical Issues in Ergonomics Science, JMIR Research Protocols,
American Journal of Industrial Medicine, Electronics, Measurement: Sensors, Social
Sciences — Basel, entre outras.

Esta distribuicdo demonstra que, embora se observe um interesse crescente no

tema, o campo de estudo ainda nao se encontra consolidado em torno de uma linha
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editorial unificada. A dispersao das publicagdes por revistas com diferentes escopos e
areas cientificas revela que a investigacdo continua a emergir em multiplos contextos
disciplinares, refletindo simultaneamente o potencial de aplicagao transversal das
tecnologias wearables e os desafios inerentes a consolidagdo de um corpo teérico mais
CO€eso0.

A Tabela 3 apresenta uma sistematizagao das revistas cientificas que acolheram os
artigos incluidos na RSL e organiza as publicagdes de acordo com os periddicos de
origem e o numero de artigos validados em cada um, permitindo identificar a diversidade

de fontes editoriais.

Tabela 3 - Revistas cientificas que publicaram os artigos incluidos na RSL

NO
artigos
Advanced Intelligent Systems 1
Ain Shams Engineering Journal
American Journal of Industrial Medicine
Applied Ergonomics
Applied Sciences-Basel
Applied System Innovation
Bioresources
BMC Musculoskeletal Disorders
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science
Cleaner Engineering and Technology
Cureus Journal of Medical Science
Electronics
Environmental Health
Industria Textila
International Journal of Environmental Research and Public Health
JMIR Public Health and Surveillance
JMIR Research Protocols
Journal of Family Medicine and Primary Care
Journal of Nursing Scholarship
Journal of Occupational Health
Journal of the Air & Waste Management Association
Measurement: Sensors
Palliative Care & Social Practice
Safety and Health at Work
Sage Open
Sensors

Sigma Journal of Engineering and Natural Sciences-Sigma Muhendislik Ve
Fen Bilimleri Dergisi

Social Sciences-Basel
Theoretical Issues in Ergonomics Science
Workplace Health & Safety

Revista
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Editoras cientificas

A analise das editoras responsaveis pela publicagdo dos artigos selecionados
evidencia a diversidade de grupos editoriais envolvidos na disseminacgao cientifica sobre
tecnologias wearables aplicadas a SST. A Elsevier destaca-se com o maior niumero de
artigos publicados (10), refletindo a sua forte presenca em revistas das areas da
engenharia, ergonomia e saude. Seguem-se as editoras Springer e Springer Nature (6
artigos) e a Wiley, incluindo o grupo Wiley-VCH (4 artigos). A Multidisciplinary Digital
Publishing Institute (MDPI), reconhecida pela sua aposta em revistas de acesso aberto,
surge com 3 artigos incluidos na amostra.

Com 2 publicagbes cada, encontram-se as editoras Taylor & Francis, Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e IOP Publishing. Ja as editoras Hindawi,
SAGE Publications e Open Access Government apresentam apenas um artigo
publicado.

Estes resultados revelam uma cobertura editorial alargada e multidisciplinar,
demonstrando que o interesse pela aplicacdo de tecnologias wearables em contexto
laboral tem vindo a ser explorado por diferentes comunidades cientificas, embora ainda
de forma dispersa entre os varios grupos editoriais.

A tabela 4 apresenta a distribuicido das editoras responsaveis pela publicagcado
dos 32 artigos cientificos incluidos na RSL. A analise permite identificar as editoras com
maior representatividade na difusdo de estudos sobre tecnologias wearables aplicadas
a SST, destacando a predominancia de editoras internacionais de grande impacto no

meio académico.

Tabela 4 - Editoras

Editoras N° artigos
Elsevier 10
Springer / Springer Nature
Wiley / Wiley-VCH
MDPI
Taylor & Francis / Routledge
IEEE
IOP Publishing
Hindawi
SAGE Publications
Open Access Government
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Palavras-chave mais frequentes

A andlise das palavras-chave utilizadas nos 32 artigos incluidos na RSL permitiu
identificar os conceitos mais representativos da investigacdo atual sobre tecnologias
wearables aplicadas a SST. No total, foram extraidas 168 palavras-chave distintas,
refletindo uma ampla diversidade de temas e abordagens.

As expressdes mais recorrentes foram “occupational health and safety” (8

“

ocorréncias, 4,8%), “occupational health” e “workplace safety” (7 ocorréncias cada,

4,2%), e “wearable technology” (4 ocorréncias, 2,4%). Também se destacaram, com

LANTS L ANTS

duas ocorréncias cada, termos como “artificial intelligence”, “ergonomics”, “occupational
safety”, “safety”, “safety climate”, “safety management”, “social compliance” e “training”.

A restante lista € composta por termos que surgem apenas uma vez na amostra,
mas que evidenciam a variedade tematica dos estudos. Entre estes encontram-se
expressoes ligadas a tecnologia e analise de dados, como “machine learning”,
“predictive analytics”, “PROMETHEE”, “neural network” e “synthetic data”, outras
relacionadas com saude e riscos, como “occupational diseases”, “mental health”, “health
risk assessment” e ‘respirable dust”, e ainda referéncias a contextos ou setores
especificos, como “oil and gas industry”, “textile”, “airport cleaner”, “quarry workers” ou
‘readymade garment industry”.

Esta diversidade semantica confirma o caracter multidisciplinar e transversal do
campo em estudo, que envolve areas como saude publica, ergonomia, engenharia,
inteligéncia artificial, gestdo de risco e ciéncias sociais. A nuvem de palavras
apresentada na Figura 3 sintetiza visualmente esta informacgao, permitindo identificar os
termos com maior frequéncia e evidenciar os principais eixos tematicos da producao

cientifica analisada.

WMSDs risk assessment
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
Occu ional health analysis

Inertial measurement units Job turnover intentior

Hospital
Petrochemical industry Alternative Measurement Intention to use
Safety climate iral nety
ications S0cCial compliance ErgonomicsTraining«
Artificial intelligence Safety

it \Workplace safety,, was el ™
=7 Occupational health: 77

- Toolbox talks
Respirable dust Chemical toxicants oolbox talk
Attitude towards use of app

Safe behaviour Health promotion Conceptual frameworks Medical education
Occupational diseases Synthetic data

Nursing-sensitive quality indicatars W

Partial Least Square Structural Equation Nanjing Lukou International Airport
F T F jrams Warkplace regulation

Technoloay Acceptance Model (TAM)

Figura 3 - Nuvem de palavras
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4.5. Sumarizacdo da RSL

A RSL permitiu reunir e analisar criticamente 32 estudos empiricos publicados entre
2011 e 2025, centrados na aplicacéo de tecnologias wearables em contextos de SST.
Os resultados foram organizados numa andlise qualitativa e quantitativa, possibilitando
a identificagdo dos contributos mais relevantes e das principais tendéncias de
investigacéo neste dominio.

No plano qualitativo, a andlise evidenciou a diversidade metodoldgica dos estudos,
os diferentes tipos de dispositivos wearables utilizados e os contextos profissionais
abrangidos. Observou-se uma predominancia de estudos aplicados, com foco na
monitorizacao fisioldgica, na prevencdo de riscos ergondémicos, na promocao de
comportamentos seguros e na avaliacdo de condicBes ambientais em tempo real. Os
principais objetivos dos estudos incluiram a melhoria da seguranca no trabalho, a
reducéo de acidentes e doencgas ocupacionais, e a avaliagéo da eficacia dos dispositivos
implementados. Apesar do seu potencial, os estudos analisados revelaram também
varias limitagdes, tais como amostras reduzidas, restricbes tecnolégicas, dificuldades
de implementacéo e barreiras organizacionais. Além disso, verifica-se que a maioria dos
estudos apresenta uma duragdo limitada e amostras de pequena escala, muitas vezes
centradas em pilotos ou estudos de caso isolados, o que dificulta a comparacéo entre
investigagdes e compromete a generalizagéo dos resultados a outros contextos laborais
(Baklouti et al., 2024; Ispasoiu et al., 2024; Summers et al., 2022; Monaco et al., 2024).
Estes constrangimentos séo consistentes com as limitacdes metodol6gicas apontadas
em varios estudos, frequentemente baseados em amostras pequenas, pilotos ou
ambientes laboratoriais (Baklouti et al., 2024; Ispasoiu et al., 2024; Summers et al.,
2022; Monaco et al., 2024).

No plano quantitativo, a andlise complementou esta visdo, evidenciando um
aumento progressivo da producéo cientifica a partir de 2021, com uma concentracao
geografica em paises como os Estados Unidos, Turquia e india. A produc&o encontra-
se dispersa por diversas revistas cientificas e editoras, refletindo o caracter
multidisciplinar do tema. A andlise das palavras-chave reforcou esta diversidade, com
destaque para termos como “occupational health and safety”, “wearable technology” e
“workplace safety”, entre outros associados a ergonomia, inteligéncia artificial e gestdo
do risco.

Em conjunto, os resultados evidenciam que o uso de tecnologias wearables em
ambiente laboral € uma area emergente e em expansdo, com mdltiplas aplicagées
praticas e implicacdes tedricas. Contudo, também apontam para a necessidade de
estudos mais robustos e consistentes que aprofundem a eficacia, a aceitabilidade e o

impacto real destas tecnologias na SST. Tal necessidade é reforcada pelos proprios
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autores, que salientam a auséncia de validacdo em campo, a heterogeneidade
metodoldgica e a escassez de estudos longitudinais (Akstt et al., 2024; Mahmood et al.,
2021; Vanderstichelen et al., 2024; Touray et al., 2024).

Para além desta visdo descritiva, importa refletir criticamente sobre os padrbes
observados. A maioria dos estudos foi desenvolvido em setores como a saude e a
industria transformadora, caracterizados por ambientes mais controlados e menor
variabilidade operacional (Tirpan & Semiz, 2022; Svertoka et al., 2021; Khakurel et al.,
2018).

Em contraste, setores de maior risco, como o0s transportes e a construcao civil, onde
a aplicacao das tecnologias wearables poderia ter um impacto mais direto e urgente na
prevencdo de acidentes graves, estdo significativamente sub-representados. Esta
lacuna compromete a abrangéncia e aplicabilidade dos resultados, reforcando a
necessidade de investigacdo mais robusta em contextos laborais de alto risco e elevada
complexidade operacional (Akstt et al., 2024; Monaco et al., 2024; Ispasoiu et al., 2024).

Adicionalmente, embora tenham sido referidas as limitagcdes dos artigos incluidos, é
importante reconhecer as limitagdes do préprio processo de revisdo. A opg¢do por incluir
apenas estudos em acesso aberto, publicados em inglés ou portugués, poderéa ter
excluido contributos relevantes noutras linguas ou em publicacées de acesso restrito.
Assim, os resultados desta RSL refletem uma amostra significativa, embora néo
exaustiva, da producéo cientifica existente sobre tecnologias wearables aplicadas a
SST.

As evidéncias sistematizadas nesta revisdo servem de base para a discussao
aprofundada que se segue no capitulo 5, a qual seré estruturada com base nas quatro

QI que orientaram este estudo.

5. Discussao dos Resultados
Este capitulo corresponde a quinta fase da investigacao, a etapa de sumarizagao da
RSL, dedicada a discussao dos resultados obtidos, com o objetivo de responder as

quatro QI e destacar observacdes pertinentes.

5.1. Q1 - Prevencéao de Acidentes e Doengas Profissionais
As tecnologias wearables tém demonstrado ser aliadas poderosas na promogao
da SST, particularmente pela sua capacidade de recolher dados em tempo real e
antecipar riscos laborais. Em ambientes de risco elevado, como fabricas e construgéo
civil, os sensores portateis tém sido utilizados para monitorizar variaveis fisiologicas,

biomecanicas e ambientais, permitindo uma resposta imediata a condigdes adversas e,
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assim, contribuindo para a prevengéao de acidentes e doengas profissionais (Pereira et
al., 2024; Maksimovi¢ et al., 2022).

O estudo de Baklouti et al. (2024) demonstrou como um sistema baseado em Inertial
Measurement Unit (IMU) pode identificar, com precisdo, posturas incorretas e
movimentos repetitivos que estao na origem de DME. Esta avaliagao continua do risco
ergonomico permite antecipar lesdes e ajustar o posto de trabalho as necessidades do
trabalhador.

De forma complementar, Ispasoiu et al. (2024) apresentaram um sistema de
avaliagao rapida de risco ergonémico, potenciado por algoritmos de IA, que permitiu
desenvolver perfis individualizados de risco com base em dados fisioldgicos recolhidos
por sensores corporais. Esta abordagem refor¢a a prevencéo personalizada e baseada
em evidéncia.

No setor do mobiliario, Ozdemir & Albayrak (2024) realizaram uma avaliag&o
abrangente dos riscos ocultos, ruido, poeiras, conforto térmico e iluminagéo, alertando
para a necessidade de monitorizacdo continua através de sensores ambientais
integrados em dispositivos wearables, com vista a prevencao de doengas respiratorias
e fadiga sensorial.

A aplicagédo de programas formativos digitais com recurso a tecnologias imersivas
foi abordada por Monaco et al. (2024), no ambito do projeto SCISSOR (Smart Control
of Industrial Safety and Sustainability Operations and Resources). Através da RA e da
RV, os autores propuseram uma abordagem inovadora para o controlo de riscos
ocupacionais em ambientes expostos a radiacio ionizante. Os resultados preliminares
indicam que o uso de tecnologias de realidade estendida (RE) tem elevado potencial
para aumentar a eficacia das formacdes em SST, tornando-as mais envolventes,
adaptaveis e centradas no utilizador.

Em contexto hospitalar, Graeve et al. (2017) analisaram a exposi¢ao ocupacional a
agentes antineoplasicos, evidenciando que a contaminacao de superficies e a utilizagao
inadequada dos equipamentos de protecao individual (EPI) comprometem a segurancga
dos profissionais de saude. Embora o estudo ndao proponha diretamente o uso de
wearables, os dados sustentam a necessidade de solugcbes de monitorizagao continua
para mitigar riscos quimicos invisiveis.

De forma complementar, Taskingul et. al (2024) analisaram as queixas de saude, os
riscos ocupacionais e as praticas de saude em profissionais hospitalares, destacando a
importancia da monitorizagcado continua e da prevencao precoce em ambientes clinicos
de elevada exigéncia. Os resultados evidenciam que os dispositivos wearables podem

apoiar a detegao de riscos emergentes e reforgar a protegao dos profissionais de saude.
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VICkova et al. (2017) salientaram que as obras de construgao linear apresentam
riscos elevados devido a mobilidade e imprevisibilidade do ambiente de trabalho. Os
autores propuseram um sistema informatizado de apoio ao planeamento de medidas de
segurancga, que, embora ndo envolva diretamente wearables, abre espaco para a sua
aplicagdo no mapeamento dindmico de riscos.

Naiji et al. (2024) destacaram que a eficacia preventiva destas tecnologias depende
da confianga dos trabalhadores e da percecéao de utilidade, reforcando a importancia de
comunicar beneficios e garantir a prote¢ao dos dados recolhidos.

Aksut et al. (2024) evidenciam, através de métodos multicritério, que dispositivos
como capacetes inteligentes, sensores de vibracdo méao-braco (Hand-Arm Vibration
Syndrome (HAVS)), coletes e pulseiras de fadiga apresentam elevado potencial
preventivo em setores de risco, ao contribuirem para a reducéo de esforcos fisicos, a
detecao precoce de fadiga e o refor¢o da vigilancia ambiental. Numa perspetiva mais
aplicada, Maksimovi¢ et al. (2022) desenvolveram sensores de extensdo para
monitorizar posturas de membros superiores, validando o seu contributo para a detecao
antecipada de movimentos de risco ergonémico.

No mesmo sentido, Touray et. al (2024) estudaram trabalhadores de pedreiras na
Gambia, identificando elevada prevaléncia de DME. A investigagdo sublinha que a
utilizagdo de tecnologias wearables para monitorizar posturas e cargas fisicas pode
constituir um contributo essencial para a prevencao destes problemas em ambientes de
risco elevado.

Rajendran et al. (2021) destacam igualmente a utilidade de sensores fisioldgicos e
ambientais, como eletrocardiogramas (ECG), eletromiografia (EMG), sensores de gases
ou de resposta galvanica da pele, na monitorizagdo continua de parametros criticos
associados ao stress, a fadiga e a exposigao a contaminantes, aspetos frequentemente
negligenciados em avaliagdes tradicionais. Patel et al. (2022), por sua vez, sintetizam o
panorama tecnoldgico de diferentes solugbes conectadas, mostrando como smart EPI,
smartwatches e exoesqueletos podem apoiar a ergonomia, a gestdo da fadiga e a
reducao de lesdes, consolidando evidéncia pratica para multiplos setores industriais.

Outros estudos reforcam ainda a dimensao inovadora destas solugdes: Shah &
Mishra (2024) salientam o contributo da IA aplicada a exosqueletos, botas inteligentes
e capacetes, permitindo a detecdo em tempo real de riscos e a prevengao de doengas
profissionais como a pneumoconiose. Summers et al. (2022) exploram o potencial da
integracao de fibras de carvao ativado em respiradores como uma solugdo wearable
para protegdo contra vapores organicos, apontando limitagdes, mas também
perspetivas de evolugao tecnoldgica nesta area. Finalmente, Jacobs et al. (2019)

sublinham que a eficacia preventiva dos dispositivos wearables depende fortemente da
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aceitacdo dos trabalhadores, a qual esta associada a percegao de seguranca, utilidade
e envolvimento organizacional, demonstrando que a prevengao € tanto tecnolégica
quanto cultural.

Em conjunto, estes contributos alargam a visdo sobre a aplicabilidade dos wearables
na SST, revelando solugdes diversificadas que vao desde sensores ergonémicos e
fisiologicos até sistemas de protecdo respiratdéria e exoesqueletos inteligentes,
confirmando o seu papel como ferramentas-chave na antecipacao e mitigagao de riscos

profissionais.

5.2. QI2 - Desafios e Limitagdes na Implementagao
Apesar das tecnologias wearables oferecerem elevado potencial na prevencgao
de riscos e doengas profissionais, a sua implementacdo enfrenta diversos desafios
técnicos, organizacionais, culturais e humanos, que condicionam a eficacia das
solugdes no terreno.

Um dos obstaculos mais recorrentes é a aceitagéo por parte dos trabalhadores. Naji
et al. (2024) evidenciaram que a confianga nos dispositivos, o grau de familiaridade
tecnolégica e a percecgao de utilidade influenciam diretamente a intengédo de uso. Sem
uma comunicacao clara sobre a finalidade e os beneficios, estes dispositivos podem ser
encarados como instrumentos de vigilancia, gerando resisténcia e desconfianga. De
forma convergente, Jacobs et al. (2019) sublinham que os custos e a percegido de
intrusdo podem agravar a rejeicao, especialmente em pequenas e médias empresas.

A dimenséo organizacional é igualmente critica. O estudo de Falegnami et al. (2025),
através da aplicagéo da Resilience Analysis Grid (RAG), mostrou que o sucesso da
implementacao esta diretamente ligado a maturidade organizacional na capacidade de
antecipar, monitorizar e adaptar-se aos riscos. Em contextos com baixa resiliéncia, a
introducéo destas tecnologias tende a ser superficial. Também Vanderstichelen et al.
(2024) reforgam que, em ambientes com forte carga emocional, como os relacionados
com doenga, perda ou sfress ocupacional, a tecnologia s6 €& eficaz quando
acompanhada de praticas organizacionais compassivas e de suporte humano.

A percecao subjetiva da seguranca também se revela determinante. Ahamed et al.
(2021) demonstraram que os trabalhadores que percecionam inseguranca tendem a
apresentar menor satisfagao profissional e maior propensao ao abandono da funcao,
mesmo sem ligacao direta a wearables. Estes resultados sugerem que a eficacia de
qualquer inovagao tecnolégica depende de uma cultura de confianga e de protecao
percebida.

De forma complementar, Temur & Mertoglu (2022) analisaram a influéncia da

conformidade social nas cadeias de fornecimento da industria téxtil, destacando que
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auditorias e praticas de responsabilidade social podem melhorar parcialmente a
seguranca no trabalho. No entanto, os autores sublinham que estas medidas tendem a
limitar-se a aspetos facilmente auditaveis, deixando de fora dimensdes mais profundas
da cultura de seguranga. Esta lacuna representa um desafio adicional para a adog¢ao
eficaz de tecnologias de prevengao, como os dispositivos wearables, uma vez que a
seguranga residual, ndo captada pelas auditorias, continua a depender da cultura
organizacional e do envolvimento humano.

Do ponto de vista técnico, Ozdemir & Albayrak (2024) alertam para a vulnerabilidade
dos sensores em ambientes industriais hostis, onde poeiras, ruido e variacdes térmicas
comprometem a durabilidade e a fiabilidade dos dispositivos. Patel et al. (2022)
acrescentam que a adaptagdo ergondmica é essencial, dado que solu¢des generalistas
podem comprometer a aceitacio e a eficacia em setores especificos.

Outro entrave recorrente refere-se a interoperabilidade. Aksut et al. (2024)
identificaram que, frequentemente, os dados recolhidos n&o sao totalmente
aproveitados devido a fraca integracdo com sistemas digitais ja existentes, gerando
“silos de dados” que limitam o valor preventivo. No mesmo sentido, Ispasoiu et al. (2024)
destacam a necessidade de alinhar os resultados de diagndstico ergondémico com
decisbes de gestao, o que exige formacao adequada e adaptagcéo organizacional.

O fator formativo assume igualmente um papel fundamental, como demonstrado por
Dalyan et al. (2024), que verificaram que o desempenho em seguranca melhora
substancialmente quando os trabalhadores recebem formacdo pratica sobre os
dispositivos. Contudo, a auséncia de competéncias digitais basicas continua a ser um
obstaculo, sobretudo em populacbes com baixa escolaridade.

Na mesma linha, Kara & Sénmez (2023) demonstraram, num estudo experimental
com profissionais de saude, que formagdes praticas estruturadas (foolbox trainings)
reduzem erros e melhoram a qualidade dos cuidados, reforcando que a adogao de
tecnologias wearables deve ser acompanhada de estratégias pedagdgicas eficazes
para potenciar resultados. De forma complementar, Lin et al. (2022) salientam a
relevancia de Behavioral Skills Training (BST) para capacitar profissionais em contextos
de elevada exigéncia emocional, 0 que sugere que a integragao de tecnologias digitais
deve ser articulada com o desenvolvimento de competéncias comportamentais e
relacionais.

No plano econdmico, Jacobs et al. (2019) e Mahmood et al. (2021) destacam que
os custos de aquisicao, manutencao e formagao representam entraves significativos,
sobretudo para organizagdes com recursos limitados. A necessidade de apoios publicos
e politicas de incentivo é frequentemente referida como essencial para democratizar a

adocéo.
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A pandemia de COVID-19 evidenciou, por sua vez, desafios adicionais. Liu et al.
(2021) mostraram que trabalhadores de limpeza em aeroportos chineses estavam
particularmente expostos, em grande parte devido a baixa literacia em saude e a
terceirizagdo do trabalho. Estes dados revelam que, mesmo em contextos onde
dispositivos wearables poderiam reforgar a protecao, a auséncia de politicas eficazes e
de estruturas organizacionais robustas reduz o impacto da tecnologia.

De forma semelhante, Guzman et al. (2022) analisaram a vulnerabilidade dos
trabalhadores da industria do petrdleo e gas durante a pandemia de COVID-19,
concluindo que a percecao sobre a cultura de saude e segurancga no trabalho foi um
fator determinante para a seguranca percebida. Estes resultados evidenciam que, em
contextos de elevada pressao e incerteza, como crises sanitarias globais, a eficacia de
qualquer medida preventiva, incluindo a eventual utilizacdo de wearables, depende
fortemente da confianga organizacional e da existéncia de praticas sélidas de SST.

Shah & Mishra (2024) sublinham que, sem salvaguardas de protecdo de dados e
consentimento, os trabalhadores podem ver os dispositivos wearables como
mecanismos de controlo, 0 que mina a confianga. Jaramillo et al. (2021), no estudo
sobre Total Worker Health (TWH) na agroindustria latino-americana, mostraram que
diferencas culturais e estruturais entre paises podem limitar a aplicabilidade universal
dos dispositivos. E um bom reforco para a ideia de que n&o basta a tecnologia; os
contextos importam.

De forma semelhante, Mahmood et al. (2021) salientam que, em setores de elevado
risco como a industria do vestuario no Bangladesh, a implementacdo de medidas de
seguranga sO se torna efetiva quando suportada por politicas robustas, inspecdes
externas e colaboracgao institucional, como nos acordos internacionais firmados apés o
colapso do Rana Plaza®. Estes resultados reforcam que a adogdo de tecnologias
wearables enfrenta limitagbes semelhantes: sem praticas organizacionais sélidas e
estruturas de apoio, mesmo solugdes avangadas correm o risco de se tornarem
superficiais ou ineficazes.

Neste sentido, Harsini et al. (2021) identificaram, no setor petroquimico iraniano, que
a adocao de comportamentos seguros depende nao apenas da introdugdo de
tecnologias, mas também de fatores culturais, motivacionais e estruturais. Os autores
alertam que a auséncia de coeréncia entre enquadramentos conceptuais e a realidade
do terreno compromete a eficacia das estratégias de segurancga, incluindo a

implementagao de wearables.

1 O colapso do edificio Rana Plaza, ocorrido em 2013 no Bangladesh, resultou na morte de mais de 1100
trabalhadores do setor téxtil e desencadeou reformas internacionais em matéria de seguranca e saude no
trabalho, incluindo auditorias obrigatérias e acordos de melhoria estrutural (Mahmood et al., 2021).
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Para além dos aspetos técnicos e organizacionais, a dimens&o ética e legal assume
um papel central. A utilizagcdo de dispositivos wearables em contexto laboral levanta
questdes criticas relacionadas com a privacidade dos dados pessoais, 0 consentimento
informado dos trabalhadores e os limites da monitorizacdo em ambiente de trabalho. A
auséncia de garantias nestas areas pode transformar estas tecnologias em
instrumentos de vigilancia, comprometendo direitos fundamentais e aumentando a
resisténcia a sua adocgao (Jacobs et al., 2019; Naiji et al., 2024; Shah & Mishra, 2024).
No espacgo europeu, estas preocupagdes ganham especial relevancia no quadro do
RGPD (Regulamento (UE) 2016/679), que impde normas rigorosas quanto a recolha,
processamento, armazenamento e partiiha de dados sensiveis. Neste sentido,
organismos como a EU-OSHA tém sublinhado que a digitalizagdo do trabalho deve ser
acompanhada de salvaguardas éticas e legais robustas. Assim, a implementacao ética
de tecnologias wearables requer ndo apenas protecdo tecnolégica, mas também
politicas organizacionais claras, mecanismos de consentimento transparente e uma
supervisdo continua que assegure a conformidade legal e a confianga dos trabalhadores
(Jaramillo et al., 2021; Nkrumah et al., 2021). A aceitagdo e eficacia das solugdes
dependem de enquadramentos éticos e legais solidos, que assegurem que o0s
dispositivos wearables sao utilizados como instrumentos de prote¢ao e ndo de vigilancia
laboral (Aksut et al., 2024; Jacobs et al., 2019; Monaco et al., 2023).

Em suma, a implementagao eficaz de tecnologias wearables exige mais do que
solugdes técnicas avangadas. Implica o alinhamento entre tecnologia, cultura
organizacional, lideranga, formacgéao, sustentabilidade econdémica e confianga humana.
Sem esta abordagem holistica e participativa, os dispositivos correm o risco de se tornar
ferramentas subutilizadas ou mesmo rejeitadas pelas equipas que mais poderiam

beneficiar da sua aplicagao (Naji et al., 2024; Falegnami et al., 2024).

5.3. QI3 — Métricas e indicadores de eficacia
A avaliagdo da eficacia das tecnologias wearables na monitorizagdo da SST
requer o uso de métricas claras, rigorosas e adaptaveis aos contextos reais de trabalho.
A literatura analisada revela uma tendéncia para a combinagcdo de indicadores
quantitativos, qualitativos e organizacionais, permitindo uma analise abrangente do
impacto destes dispositivos (Aksut et al., 2024; Ispasoiu et al., 2024; Shah et al., 2024;
Monaco et al., 2023).
No dominio da ergonomia, Baklouti et al. (2024) demonstraram a eficacia da
utilizagdo de sistemas baseados em IMU para avaliar posturas de risco e movimentos
repetitivos em tempo real, permitindo calcular o grau de exposicdo ergondmica e

antecipar DME. Complementarmente, Ispasoiu et al. (2024) propuseram a integragéo
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de algoritmos de IA em metodologias rapidas de avaliagédo de risco, criando perfis
individualizados a partir da analise continua de dados fisioldgicos e ambientais
recolhidos por sensores corporais. Esta abordagem permite antecipar padrbes criticos
e atuar preventivamente com maior precisao.

No plano psicossocial, Vanderstichelen et al. (2024) salientaram a importancia de
incorporar indicadores de bem-estar emocional, perce¢cdo de seguranga e impacto do
stress no trabalho, reforcando que a saude mental é indissociavel da seguranca laboral.
Os dispositivos que monitorizam sinais fisiolégicos, como a frequéncia cardiaca e a
temperatura corporal, podem contribuir para a detecao precoce de fadiga e sobrecarga
emocional.

Os indicadores ambientais também se destacam. Ozdemir & Albayrak (2024)
utilizaram sensores em ambientes industriais para monitorizar variaveis como ruido,
iluminacéao, poeiras e conforto térmico, propondo métricas continuas de risco ambiental
que permitem ajustes operacionais em tempo real.

A nivel organizacional, Falegnami et al. (2025) aplicaram a RAG, combinada com a
Escala de Rasch, para avaliar a resiliéncia organizacional. Através desta metodologia,
propuseram indicadores que medem a capacidade das empresas para antecipar,
monitorizar e adaptar-se aos riscos ocupacionais com base em dados recolhidos por
tecnologias wearables. Akslt et al. (2024) reforgaram esta perspetiva ao salientar a
utiidade de metodologias multicritério, como o PROMETHEE, na construgdo de
indicadores compostos que agregam aspetos como a reducao de acidentes, o conforto
postural, a aceitagcéo tecnoldgica e o impacto na produtividade.

McLeod et al. (2023), embora nao recorram diretamente a tecnologias wearables,
analisaram o impacto das inspeg¢Bes regulatorias em empresas dos setores da
construgao, industria e transportes, no Canada. Os resultados mostraram que apenas
no setor dos transportes houve reducao significativa das taxas de acidentes (28% no
segundo ano pds-inspeg¢éo), enquanto na construgao se verificou até um aumento inicial
de 12% e na industria ndo se registaram efeitos. Estes dados evidenciam a
complexidade de medir a eficacia das intervencdes preventivas e reforcam a
necessidade de indicadores mais dindmicos e continuos. Neste sentido, as tecnologias
wearables, ao fornecerem dados em tempo real e monitorizagao personalizada, podem
complementar ou superar algumas das limitagdes associadas a medidas regulatorias
tradicionais.

Caban-Martinez et al. (2011) acrescentaram que a eficacia técnica das solugdes sé
se concretiza quando as meétricas incluem a aceitagcdo dos trabalhadores e a
simplicidade de utilizagao dos dispositivos, aspetos determinantes para a sua integracao

no quotidiano laboral. Da mesma forma, Jacobs et al. (2019) sublinharam a importancia
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de indicadores ligados a percegcao de utilidade, facilidade de uso e intengédo de
continuidade, que influenciam diretamente a adesao as solugdes wearables.

Alguns dos estudos incluidos quantificaram de forma mais detalhada a aceitagcéo
dos trabalhadores perante os dispositivos. Jacobs et al. (2019), através da aplicacado do
Technology Acceptance Model (TAM), mostraram que a percecao de utilidade e a
facilidade de uso explicavam mais de metade da variabilidade da intencdo de adogao
dos wearables, enquanto a percecao de intrusdo reduzia significativamente essa
intencdo. Naiji et al. (2024) reforcaram que a confianga nos dispositivos € um preditor
direto da aceitagcdo, demonstrando que trabalhadores que percecionavam maior
transparéncia e fiabilidade nos dados apresentavam niveis mais elevados de adesao.
Shah & Mishra (2024) acrescentaram que a auséncia de salvaguardas éticas,
nomeadamente no tratamento de dados pessoais, foi apontada como motivo frequente
de rejeicdo, evidenciando que a eficacia das métricas ndo pode ser dissociada de
questdes éticas e legais. Estes resultados demonstram que, para além de indicadores
técnicos, a aceitacado dos trabalhadores e a protecéo da sua privacidade sao elementos
mensuraveis e decisivos para avaliar a eficacia das tecnologias wearables.

Assim, enquanto os estudos de natureza mais tecnoldgica (Baklouti et al., 2024;
Ispasoiu et al., 2024; Ozdemir & Albayrak, 2024) demonstram a capacidade dos
wearables em quantificar pardmetros fisicos e ambientais de risco, os trabalhos de
carater mais organizacional e psicossocial (Jacobs et al., 2019; Vanderstichelen et al.,
2024; Caban-Martinez et al., 2011) reforcam que a eficacia destas métricas depende
também da percecéo de utilidade, da aceitagao pelos trabalhadores e da integragdo em
praticas de gestdo participativas. Esta complementaridade mostra que, sem indicadores
de confianga, motivagdo e bem-estar, mesmo os dados fisioldgicos mais rigorosos
podem perder relevancia na pratica.

Em sintese, a avaliagdo da eficacia das tecnologias wearables exige um conjunto
integrado de métricas que contemplem variaveis fisicas, ambientais, ergonémicas,
psicossociais e organizacionais. Apenas através de uma abordagem sistematica e
multidimensional sera possivel aferir o verdadeiro impacto destas solugdes na
promoc¢ao de ambientes laborais mais seguros, saudaveis e resilientes (Baklouti et al.,
2024; Ispasoiu et al., 2024; Falegnami et al., 2025; Aksut et al., 2024; McLeod et al.,
2024; Jacobs et al., 2019; Caban-Martinez et al., 2011).

5.4. QIl4 — Impacto no desempenho dos trabalhadores e na eficiéncia
operacional
Para além da prevencao de riscos e da monitorizacdo da saude, as tecnologias

wearables tém vindo a demonstrar efeitos relevantes no desempenho dos trabalhadores
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e na eficiéncia das operagdes organizacionais. A literatura analisada revela que estes
dispositivos contribuem para a melhoria do foco, da autonomia, da produtividade e da
tomada de decisdo, desde que integrados de forma sensivel as realidades do contexto
de trabalho (Jacobs et al., 2019; Dalyan et al., 2024).

Dalyan et al. (2024) mostraram que os trabalhadores que utilizam tecnologias
wearables associadas a formacBGes praticas demonstram comportamentos de
segurancga mais consistentes, 0 que se traduz em menor nimero de incidentes, maior
confianca e maior eficacia na execucdo das tarefas. Esta relacdo entre formacédo e
tecnologia revela-se fundamental para maximizar os beneficios operacionais.

No estudo de Ispasoiu et al. (2024), a aplicagdo de sensores corporais aliados a
algoritmos de IA permitiu adaptar o posto de trabalho as necessidades fisiolégicas do
trabalhador, reduzindo a fadiga e aumentando a precisdo na realizacdo de tarefas
repetitivas. O foco na personalizacdo do ambiente laboral mostra-se eficaz na promocéo
de desempenho sustentavel.

Jacobs et al. (2019) destacaram ainda que a percecao de utilidade e facilidade de
uso das tecnologias wearables influencia diretamente a produtividade. Quando os
dispositivos séo intuitivos, leves e integrados sem interferir com o ritmo natural do
trabalho, o seu impacto tende a ser positivo. Por outro lado, quando s&o intrusivos ou
desconfortaveis, podem gerar distracdes, reducéo de desempenho ou até rejeicao.

No setor industrial, Ozdemir & Albayrak (2024) observaram que a utilizagdo de
sensores ambientais contribuiu para a adaptacéo de ritmos de producéo as condi¢des
de trabalho reais, otimizando o rendimento e prevenindo sobrecargas fisicas. A
monitoriza¢do continua de varidveis como ruido, calor e poeiras possibilitou ajustes em
tempo real, com impacto direto na eficiéncia dos processos.

Exemplos concretos de aplicagdo pratica em ambiente industrial incluem os
exoesqueletos, concebidos para reduzir a carga fisica suportada pelos trabalhadores e
prevenir DME. Patel et al. (2022) descrevem a utilizagéo destes dispositivos em contexto
fabril, com o objetivo de apoiar tarefas realizadas acima da linha dos ombros,
redistribuindo o peso dos bracos para zonas corporais de maior suporte, como 0s
quadris e coxas. Esta funcionalidade contribui para a reducdo da fadiga e do risco de
lesbes durante atividades repetitivas ou exigentes. Outros modelos possibilitam a
adocao de posturas mais ergonémicas durante o trabalho em pé, através de sistemas
de apoio dinamico, ou aumentam a forca fisica do utilizador, sendo indicados para
tarefas de levantamento de carga em setores como a construcdo ou a industria
aeronautica.

Akslit et al. (2024) reforcaram este aspeto ao aplicar a metodologia PROMETHEE,

que demonstrou que os dispositivos wearables contribuem simultaneamente para a
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reducdo de acidentes, a melhoria do conforto postural e o aumento da produtividade,
guando bem integrados em estratégias organizacionais.

No mesmo sentido, Mohammadi et al. (2024) desenvolveram uma ferramenta de
avaliacdo de protocolos de nanosseguranca, que, embora aplicada a um contexto
especifico, demonstrou a relevancia de métricas comparativas e padronizadas para
identificar areas de melhoria. Esta abordagem pode ser adaptada para os dispositivos
wearables, reforcando a necessidade de indicadores uniformes que sustentem a
tomada de deciséo organizacional.

Em contexto de elevada exigéncia emocional, como na prestacdo de cuidados de
saude ou em situacBes de luto, Vanderstichelen et al. (2024) sublinham a importancia
de uma abordagem compassiva. A introducao de tecnologias deve considerar o impacto
emocional no desempenho dos profissionais, sendo mais eficaz quando acompanhada
de praticas de suporte humano.

McLeod et al. (2023) reforcam esta perspetiva ao demonstrarem que programas que
integram tecnologias digitais com politicas de salde ocupacional baseadas em
evidéncia contribuem ndo s6 para a reducdo de lesbes como também para ganhos
mensuraveis em produtividade. A andlise dos autores evidenciou que a monitoriza¢ao
digital do bem-estar pode apoiar decisdes organizacionais mais informadas, com
impactos positivos tanto ao nivel da gestdo como da performance individual.

A percecdo de segurancga no trabalho assume um papel critico no desempenho e
estabilidade das equipas. Segundo Ahamed et al. (2021), trabalhadores que né&o se
sentem seguros demonstram menor satisfacdo e maior propensdo ao abandono da
profissdo, o que compromete a continuidade operacional e a eficiéncia organizacional.
Embora o estudo ndo envolva tecnologias wearables, os seus resultados ilustram a
importancia de criar ambientes onde o bem-estar e a seguranca subjetiva sejam também
prioridades estratégicas, complementares a implementacéo de solu¢des tecnologicas.

Em suma, os dispositivos wearables tém o potencial de melhorar significativamente
o desempenho individual e coletivo, desde que a sua implementacédo seja acompanhada
de formacdo adequada, adaptacdo ergondmica, integracdo com 0s processos de
trabalho e atengcdo ao bem-estar global dos colaboradores. O seu impacto positivo
depende, em grande medida, da forma como séo introduzidos, utilizados e aceites no
seio das organizagdes (Ispasoiu et al., 2024; McLeod et al., 2024).

Para além dos exemplos apresentados, importa destacar que a literatura inclui
contributos complementares, como revisbes de dispositivos, abordagens para
monitorizacdo da fadiga e estudos sobre aceitacdo e uso que contextualizam a
aplicabilidade e a adogéo das tecnologias wearables em SST. A Tabela 5 sintetiza estes

contributos.
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Tabela 5 - Exemplos adicionais de dispositivos wearables com aplicagdo em SST

N° Autores Critérios Descri¢ao
Revisdo abrangente de dispositivos
CategorialTipo | wearables aplicados ao contexto
laboral.
Sintese de tecnologias emergentes
Descrigcao com potencial para monitorizagao em
1 | Khakurel et al. (2018) tempo real.
Exemplos Pulseiras inteligentes; EPI
comerciais inteligentes; sensores de fadiga.

Aplicagoes na

Prevencado de fadiga; monitorizagao
fisiologica e ambiental; apoio a

SST produtividade.
CategorialTipo PISPOSItIVOS para monitorizagdo da
adiga.
Wearables destinados a avaliagdo da
Descrigcao fadiga fisiologica através de sensores
. e algoritmos.
2 Martins et al. (2021) Exemplos Smartwatches; sensores cardiacos;
comerciais bandas respiratérias.
Aplicacs Prevencédo da fadiga; monitorizagao
plicagdes na . . ~
de esforgo; suporte a gestdo do tempo
SST
de trabalho.
— Smartwatches e dispositivos de
Categorial/Tipo o
consumo (aceitacdo/uso).
Estudo sobre motivacao, aceitagao e
Descrigao uso quotidiano de wearables em
3 Mendes (2023) contexto portugués.
Exemplos Apple Watch; Samsung Galaxy
comerciais Watch; Fitbit.
Aplicagoes na | Indicadores de adesao e continuidade
SST de uso em contexto laboral.

A Tabela 6 relune os dispositivos wearables identificados nos estudos incluidos na

RSL, apresentando a sua tipologia, aplicagdes e contributos potenciais para a

prevencdo em SST, bem como exemplos emergentes e protétipos identificados

pontualmente na literatura, que demonstram tratar-se de um campo em permanente

inovacao.
Tabela 6 - Dispositivos wearables identificados na RSL
N° Autores Critérios Descricao
Portefélio de wearables (coletes,
c A capacetes, sensores HAVS,
ategoria/Tipo ; : .
pulseiras de fadiga, Ooculos,
1 | Akslt et al. (2024) camaras corporais).
Avaliagdo multicritério  (AHP,
Descricao PROMETHEE) da eficacia e
prioridade dos dispositivos.
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Exemplos

Life Band; smart helmets/vests;

comerciais smart glasses.
Reducdo de riscos; conforto
Aplicagées na SST | postural; aumento da
produtividade.
Categoria/Tipo IMU (sensores inerciais).
Sensores aplicados ao corpo
Descricao para analise postural em tempo
. real.
Baklouti et al. Exemplos Xsens; Noraxon.
(2024) .
comerciais

Aplicagoées na SST

Avaliacao ergonomica; detegao
de posturas de risco; prevencao
de DME.

Caban-Martinez et
al. (2011)

Categoria/Tipo Handhelds (pré-wearables).
Dispositivos portateis para
Descrig¢ao recolha de dados de saude
laboral em campo.
Exemplos Palm Pilot; Personal Digital
comerciais Assistant (PDA)
Recolha rapida e fiavel de dados;
Aplicagoées na SST | elevada aceitacao pelos

trabalhadores.

Sistema RERA (lA integrada com

Categoria/Tipo .
sensores corporais).
Metodologia rapida de avaliagcao
Descrigao de riscos ergondmicos suportada
Ispasoiu et al. por algoritmos de IA.
(2024) Exemplos Protétipo experimental.
comerciais
Monitorizagéo de postura, ruido e
Aplicagoes na SST | temperatura; recomendacdes
preventivas.
A Aceitacdo de wearables pelos
Categoria/Tipo trabalhadores.
Relagdo entre percecao de
Descrig¢ao seguranga/beneficio e intengéo
Jacobs et al. de uso.
(2019) Exemplos Fitbit; Apple Watch; sensores
comerciais ambientais.
Adocao tecnoldgica associada a
Aplicagées na SST | seguranca percebida,

produtividade e bem-estar.

Maksimovic¢ et al.
(2022)

Categoria/Tipo Sensores de extensédo.
Sistema aplicado aos membros
Descrig¢ao superiores  para  monitorizar
posturas e movimentos.
Exemplos Protétipo experimental.
comerciais

Aplicagoes na SST

Detecao precoce de posturas de
risco nos membros superiores.

Categoria/Tipo

RE com sensores corporais.
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Treino em realidade mista com

Descrig¢ao sensores na cabega, maos, peito
e pélvis (Projeto SCISSOR).
Monaco et al. Exemplos Setup de treino SCISSOR.
(2025) comerciais
Formacao em segurancga;
Aplicagoes na SST | percecdo de risco (radiagao
ionizante).
Categorial/Tipo Monitorizagdo ambiental
Monitorizagdo de ruido, poeiras,
Descricao temperatura e iluminagcdo em
. . ambiente industrial.
8 Ozdemir & Sondmetro; luximetro;
Albayrak (2024) Exemplos t hi ! tro- trad '
comerciais ermohigrémetro; amostradores
de poeiras.
Aplicagdes na SST Avaliagéq ambigntal continua em
contexto industrial.
Revisao tecnoldgica (EPI
Categoria/Tipo inteligentes, biométricos,
exosqueletos, smartglasses).
Panorama de solucdes
Descrigao conectadas aplicadas ao
9 Patel et al. (2022) trabalhador.
Exemplos Fitbit;: Garmin; HoloLens; Smart
comerciais PPEs.
Ergonomia; gestdo da fadiga;
Aplicagoes na SST | supervisado remota;
produtividade.
Sensores fisiologicos e
CategorialTipo ambientais (ECG, EMG,
movimento, gases, humidade,
temperatura).
Sistema integrado para
Rajendran et al Descrig¢ao monitorizagao .si.multa?mea de
10 ’ parametros fisiologicos e
(2021) . _
ambientais.
Exemplos Protétipos diversos.
comerciais
Detecdo de stress, fadiga,
Aplicagoées na SST | exposicdo a contaminantes e
sobrecarga fisioldgica.
Respiradores com fibras de
Categoria/Tipo carvao ativado (Activated Carbon
Fiber (ACF)).
Integracao de ACF em
Summers et al. Descrig¢ao respiradores N95 para retencéo
11 e
(2022) de vapores organicos.
Exemplos Respiradores experimentais com
comerciais ACF.

Aplicagoes na SST

Protecédo respiratoria (potencial
wearable).
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Os resultados da RSL permitem concluir que os dispositivos wearables contribuem
ndo apenas para a prevencao de riscos (QI1l), mas também para a melhoria do
desempenho e da eficiéncia operacional (QIl4), sendo a sua eficicia condicionada pelos
desafios de implementacéo (QI2) e pela definicdo de métricas de avaliacdo adequadas
(QI3). Esta interdependéncia confirma a necessidade de uma abordagem integrada que
considere simultaneamente fatores técnicos, organizacionais, humanos e contextuais,

preparando o terreno para a analise transversal das quatro QI no subcapitulo seguinte.

5.5. Relagdo entre as QI

A analise das quatro QI (QI1 a QI4) permite construir uma viséo integrada sobre o
impacto das tecnologias wearables na monitorizagdo da SST. Mais do que contributos
isolados, emerge um quadro em que os beneficios, os desafios, as métricas e 0s
impactos no desempenho se entrelagcam, revelando dependéncias e sinergias que
condicionam a adocao e a eficicia destas solu¢cdes em contexto laboral.

No que respeita a relacao entre os beneficios preventivos das tecnologias wearables
(QI1) e os desafios de implementacédo (QI2), observa-se que o potencial para prevenir
acidentes e doencas profissionais sé se concretiza quando superados obstaculos
técnicos, humanos e organizacionais. Limitacdes como a resisténcia dos trabalhadores,
a falta de formacdo digital, os custos e a fragilidade técnica dos dispositivos condicionam
diretamente a capacidade preventiva, diminuindo a sua aplicabilidade em setores de
risco elevado.

De forma complementar, os desafios de implementacdo identificados na QI2
comprometem igualmente a recolha e utilizagéo eficaz de métricas (QI3). A aceitacdo
limitada, a auséncia de interoperabilidade com sistemas digitais existentes e a falta de
alinhamento organizacional reduzem a fiabilidade e a utilizag&o pratica dos indicadores
recolhidos. Assim, mesmo quando os dispositivos wearables oferecem dados ricos e em
tempo real, estes podem ser subaproveitados se ndo forem acompanhados de
integracédo tecnoldgica, formacao adequada e confianga por parte dos utilizadores.

A andlise mostra ainda que as métricas de eficacia (QI3) ndo captam apenas
dimensdes técnicas e fisiologicas, mas também precisam de refletir fatores
psicossociais e organizacionais, como salientado na Ql4. O bem-estar emocional, a
percecdo de seguranga e a motivacao laboral influenciam a segurancga tanto quanto os
dados de postura, fadiga ou exposicdo ambiental. Esta ligacdo evidencia a necessidade
de indicadores mais abrangentes, que conjuguem variaveis objetivas e subjetivas na
avaliacdo da eficicia dos dispositivos wearables.

Por sua vez, o desempenho e a aceitagdo dos dispositivos (Ql4) retroalimentam a

eficacia preventiva (QI1). Quando os trabalhadores percecionam utilidade, simplicidade
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e respeito pela sua privacidade, a adesdo aumenta, potenciando a capacidade dos
dispositivos para prevenir riscos. Em contrapartida, experiéncias negativas ou
percecbes de intrusdo reduzem a confianga e podem comprometer a eficicia global,
mesmo que os dispositivos sejam techicamente avancados.

Esta leitura integrada revela aspetos que ndo seriam visiveis numa analise isolada
de cada QI. Observam-se interdependéncias claras: beneficios preventivos dependem
da aceitacdo; métricas robustas dependem da integracdo organizacional; impactos
positivos dependem da protecdo de dados e da confianca. Revelam-se também lacunas,
como a auséncia de replicacdo consistente em setores de maior risco (construcao,
transportes) e a dificuldade em traduzir indicadores técnicos em mudancas
organizacionais sustentaveis.

As implicagbes desta interdependéncia apontam para a necessidade de uma
abordagem multidisciplinar e estratégica na adocao de tecnologias wearables em SST.
A implementacgéo eficaz exige ndo apenas inovacao técnica, mas também politicas de
protecdo de dados robustas, praticas de lideranc¢a participativa, programas de formacao
inclusivos e modelos organizacionais capazes de integrar e valorizar os dados
recolhidos. Sé assim sera possivel maximizar o impacto preventivo dos dispositivos
wearables e assegurar que estes dispositivos contribuem para ambientes de trabalho

mais seguros, saudaveis e resilientes.

6. Consideracdes Finais

O presente capitulo apresenta as consideracgdes finais da dissertagao, organizando
de forma sintética os principais resultados obtidos a partir da revisao sistematica da
literatura e da analise realizada. Sao também discutidas as limitagdes identificadas ao
longo do estudo e delineadas propostas para futuras investigagdes e aplicagdes praticas

neste dominio.

6.1. Conclusbes

A crescente digitalizagdo dos ambientes laborais tem impulsionado o
desenvolvimento e a adogdo de tecnologias inovadoras para promover condi¢cdes de
trabalho mais seguras, eficientes e saudaveis. Neste contexto, as tecnologias wearables
emergem como ferramentas relevantes no dominio da SST, permitindo uma
monitoriza¢ao proxima e continua dos riscos associados a atividade profissional.

O presente estudo teve como objetivo compreender de que forma estas tecnologias
contribuem para a monitorizacdo da SST, com especial destaque para a prevencao de

riscos, os desafios associados a sua implementacgéo, as métricas utilizadas na avaliagéo
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da sua eficicia e o impacto no desempenho operacional dos trabalhadores. Para tal, foi
realizada uma RSL, baseada em 32 artigos cientificos, que possibilitou reunir e analisar
criticamente os principais contributos da investigacao recente neste dominio.

No gue respeita a prevencdo de acidentes e doencas profissionais, conclui-se que
as tecnologias wearables tém potencial para antecipar riscos de natureza ergonémica,
fisiologica e ambiental, proporcionando uma atuacdo mais proativa em contextos
laborais exigentes. A recolha de dados em tempo real e a capacidade de gerar alertas
automatizados permitem identificar comportamentos de risco e adaptar as condicdes de
trabalho as necessidades dos trabalhadores.

Relativamente a implementacdo destas tecnologias, foram identificadas diversas
limitacbes que dificultam a sua adocgéo plena, nomeadamente questdes relacionadas
com a aceitagdo por parte dos utilizadores, a usabilidade dos dispositivos, 0s custos de
aquisicdo e manutencdo, a robustez técnica e a integragdo com o0s sistemas
organizacionais existentes. A superacdo destes obstaculos exige uma abordagem
integrada que envolva todos os intervenientes na organizacdo e promova a literacia
tecnoldgica no local de trabalho.

Ao nivel das métricas de avaliacdo, verificou-se uma tendéncia para a utilizacao
combinada de indicadores fisicos, ambientais, ergonémicos, psicossociais e
organizacionais, refletindo a complexidade da monitorizacdo em contexto real. A adocdo
de metodologias quantitativas e qualitativas, aliadas a ferramentas de analise avancada,
tem permitido construir modelos de avaliacdo mais completos e personalizados,
ajustados as especificidades de cada funcao e setor.

Quanto ao impacto no desempenho operacional, identificou-se uma correlacao
positiva entre a utilizacdo de tecnologias wearables e a melhoria da produtividade, da
ergonomia e da eficiéncia dos processos. A monitorizagcdo continua do estado fisico e
mental dos trabalhadores, bem como das condi¢gbes ambientais, contribui para uma
gestdo mais informada e adaptativa, orientada para o bem-estar, a resiliéncia e a
sustentabilidade das organizagdes.

Apesar do rigor metodoldgico adotado, este estudo apresenta algumas limitacdes,
nomeadamente a delimitacdo as publicacbes de acesso aberto em portugués e inglés,
0 que podera ter excluido contributos relevantes. Acresce a diversidade dos contextos,
metodologias e tecnologias analisadas que, embora enriquecam a discussao, dificultam
a uniformizacao de critérios e a generalizacao dos resultados.

Em sintese, os resultados desta revisao sistematica demonstram que as tecnologias
wearables constituem um recurso promissor para a gestdo da SST, com capacidade de
transformar praticas preventivas, otimizar o desempenho das organizac@es e reforcar a

capacidade de adaptacao organizacional a ambientes de risco. A sua eficacia, contudo,
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depende da aceitacdo por parte dos utilizadores, da integragdo nos sistemas existentes
e da adequacdo as realidades especificas de cada setor. O aprofundamento da
investigacdo e o desenvolvimento de solu¢cdes mais acessiveis, fidveis e eticamente
sustentaveis serdo determinantes para consolidar o papel destas tecnologias na
construcdo de ambientes de trabalho mais seguros, saudaveis e inteligentes.

Para além destas conclusdes especificas, a leitura transversal das quatro QI (QI1—
QI4) evidenciou que os beneficios preventivos das tecnologias wearables s se
concretizam plenamente quando superados os desafios técnicos e organizacionais da
sua implementacdo, que a aceitacdo e a confianca dos trabalhadores influenciam
diretamente a qualidade e a utilizacdo das métricas de eficicia, e que 0s impactos no
desempenho e bem-estar retroalimentam a capacidade preventiva. Esta analise
integrada demonstra que fatores técnicos, humanos e organizacionais estdo
profundamente interligados, reforcando a necessidade de uma abordagem
multidisciplinar e estratégica para a adog¢éao futura dos wearables em SST.

6.2. Limitagdes do Estudo

Apesar do rigor metodologico adotado na condugcdo da presente RSL, importa
reconhecer um conjunto de limitacdes que poderdo ter influenciado os resultados
obtidos e a sua generalizacéo.

Em primeiro lugar, a pesquisa foi limitada a artigos em acesso aberto, o que, embora
tenha assegurado transparéncia e reprodutibilidade, restringiu a amplitude da amostra
e podera ter excluido publicagbes de elevado impacto em revistas de acesso
condicionado.

Adicionalmente, optou-se por néo incluir literatura cinzenta, como relatérios técnicos,
normas, diretrizes institucionais ou documentos de organismos internacionais. Esta
exclusao pode ter limitado a integracdo de contributos préaticos e contextuais relevantes
para o campo da SST.

A analise incidiu apenas em publicac6es redigidas em portugués e inglés, de forma
a garantir rigor critico na interpretacdo dos conteldos, mas esta decisdo pode ter
excluido estudos significativos em outras linguas. Do mesmo modo, a delimitacédo
temporal até ao primeiro trimestre de 2025 assegurou atualidade a revisao, mas implicou
a excluséo de estudos ainda em fase de publicacdo ou indexacao.

Embora tenham sido definidos critérios de inclusédo e exclusao objetivos, e utilizada
uma grelha de extragdo de dados para uniformizar a analise, a selecdo manual dos
estudos pode ter introduzido viés de interpretacao.

Finalmente, a heterogeneidade metodoldgica e contextual dos artigos incluidos

inviabilizou a realizacdo de uma meta-andlise estatistica. A diversidade de contextos
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laborais, metodologias, tecnologias e indicadores analisados dificultou a comparacgéo
direta dos resultados e a definicdo de padrdes consistentes entre os diferentes estudos.
Importa ainda referir que, embora alguns estudos incluidos facam referéncia a
aceitacdo e a confianca dos trabalhadores, a maioria ndo abordou de forma sistematica
as dimensdes éticas associadas a utilizacdo de dispositivos wearables, nomeadamente
no que respeita a privacidade dos dados, ao consentimento informado e ao risco de
vigilancia excessiva. Esta lacuna limita a avaliacdo critica da aplicabilidade pratica
destas tecnologias em contexto laboral e evidencia a necessidade de investigacdes
futuras que integrem estas preocupacfes éticas de forma mais explicita.
Estas limitacdes devem ser consideradas na leitura dos resultados e reforcam a
necessidade de investigacdes futuras que complementem esta revisdo com abordagens
empiricas, metodologias comparativas mais homogéneas e estratégias que permitam

superar as restricoes identificadas.

6.3. Proposta de Trabalhos Futuros

Tendo em conta os resultados obtidos e as limitacdes identificadas, considera-se
pertinente que futuras investigagfes aprofundem o estudo da aplicacdo de tecnologias
wearables em SST através de abordagens complementares. Uma linha de
desenvolvimento relevante passa pela realizacdo de estudos de caso em contextos
industriais reais, que poderéo oferecer uma compreensdo mais concreta dos desafios
praticos e das dindmicas organizacionais envolvidas na adoc¢do destas tecnologias.

Em paralelo, andlises comparativas entre diferentes tipos de dispositivos
wearables e em distintos setores de atividade permitiriam aferir a sua eficacia relativa e
a adequacdao as exigéncias especificas de cada contexto. Para além disso, estudos com
caracter longitudinal seriam igualmente importantes para avaliar o impacto sustentado
destes dispositivos no desempenho, na salde dos trabalhadores e na cultura
organizacional ao longo do tempo, indo além da viséo de curto prazo que predomina em
muitas investigacdes atuais.

Outro eixo prioritario de investigacdo diz respeito a dimenséao ética. Para além das
questdes técnicas e operacionais, torna-se essencial aprofundar a reflexdo em torno da
privacidade dos dados recolhidos, do consentimento informado e do equilibrio entre
monitorizacao e confianga. Neste sentido, € urgente desenvolver quadros normativos e
orientacdes especificas que regulem a utilizacdo destas tecnologias em ambiente
laboral, de forma a assegurar a protecdo dos trabalhadores e a aceitacdo social das
solugdes implementadas.

Importa ainda reforcar a investigagdo em contexto nacional. Embora em Portugal ja

existam exemplos relevantes, como os projetos desenvolvidos na Autoeuropa, na EDP
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ou em parceria com centros de investigagdo como o INESC TEC, a disseminagao destes
casos continua limitada. Projetos-piloto aplicados em setores estratégicos, como a
industria, a construcdo civil e a saude, poderiam contribuir para validar a aplicabilidade
das tecnologias wearables no tecido empresarial portugués, bem como para apoiar
politicas publicas de prevencdo mais alinhadas com a realidade laboral do pais.

Por fim, a incorporacdo de metodologias qualitativas, centradas na percecdo dos
trabalhadores, podera oferecer uma perspetiva mais profunda sobre a aceitacdo, o
envolvimento e o impacto subjetivo dos dispositivos no quotidiano profissional. Este tipo
de abordagem permitiria complementar os dados quantitativos com evidéncias humanas
e contextuais, contribuindo para uma aplicacdo mais participativa e eficaz das solu¢des
tecnoldgicas.

Em concluséo, este estudo contribui para consolidar o conhecimento existente sobre
0 papel das tecnologias wearables na promoc¢édo da SST, sistematizando evidéncia
cientifica recente e identificando caminhos para investigacao e pratica futura. Numa era
marcada pela transformacdo digital, a integracdo responsavel destas tecnologias
podera constituir uma alavanca estratégica para ambientes de trabalho mais seguros,
humanos e sustentaveis. O aprofundamento deste campo exige, por isso, uma
abordagem multidisciplinar e aplicada, capaz de articular inovagcédo tecnolégica com
bem-estar laboral, responsabilidade organizacional e salvaguardas éticas.
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Apéndice A — Resumo dos artigos incluidos na RSL

Este apéndice apresenta uma sintese detalhada dos 32 artigos validados na RSL. A Tabela 7 organiza a informacao essencial de cada
estudo, incluindo autores e ano, titulo, tipo de estudo, objetivo, tipo de wearables, principais resultados e limitagdes do estudo. Esta estrutura
permite uma visao global e sistematizada da producao cientifica analisada, bem como a identificacao direta dos contributos de cada estudo para

as quatro questdes de investigacao da dissertagao.

Tabela 7 - Artigos incluidos na RSL

Ndmero Autores Critérios Descricao
Titulo Perception of Safety From Workplace Violence Affects Job Satisfaction Among Doctors
Practicing Modern Medicine in India: A Nationwide Survey
Tipo de Transversal (questionario)
estudo
1 Ahamed et al. (2021) ?’?giti(\i,: Relacionar percecéo de seguranca vs. satisfacao e intengcdo de abandono entre médicos
Wearables Nao aplicavel
Principais Percecao de seguranga associa-se a maior satisfagdo e menor intencao de saida
resultados
Limitagdes | Autorrelato; amostra por conveniéncia
Titulo Using Wearable Technological Devices to Improve Workplace Health and Safety: An
Assessment on a Sector Base with Multi-Criteria Decision-Making Methods
Tipode ' ) litico (AHP, PROMETHEE)
estudo
. Objetivo Priorizar setores/dispositivos wearables por critérios técnicos
2 Akstt et al. (2024) Tipo de Varios (coletes, capacetes, sensores HAVS, etc.)
Wearables
Principais Capacetes, sensores HAVS e coletes destacam-se; setores-alvo: construgao, extragao
resultados mineira, etc.
Limitacdes | Sem validacdo de campo; opinido de peritos
3 Baklouti et al. (2024) Titulo A Novel IMU-Based System for Work-Related Musculoskeletal Disorders Risk Assessment




Tipo de Experimental (desenvolvimento tecnoldgico)
estudo
Objetivo Avaliar risco de DME com IMU e mapeamento RULA/REBA
Tipo de IMU corporais
Wearables
Principais Boa precisao na detecao postural; utilidade preventiva
resultados
Limitagcdes | Ambiente controlado; falta de testes prolongados em industria
Titulo Application of Handheld Devices to Field Research Among Underserved Construction
Worker Populations: A Workplace Health Assessment Pilot Study
Tipo de Piloto aplicado
estudo
Caban-Martinez et Objetivo Viabilidade de dispositivos mdveis na recolha de dados em obra
al. (2011) Tipo de Handhelds” (pré-wearable)
Wearables
Principais Maior rapidez/aceitacao vs. papel
resultados
Limitagcoes Pequena amostra; questdes de bateria/ecra
Titulo The Effect of Alternative Measurement and Evaluation Techniques on Safety Performance
in Employee Training
Tipo de Quase-experimental
estudo
Dalyan et al. (2024) ?_pjetivo M?dir efei:to de avaliagdes alternativas na formacao em SST
ipo de Nao aplicavel
Wearables
I!:';:ﬁg’:;ss Melhoria significativa do desempenho em segurancga pés-formagao
Limitacoes Contexto Unico; curto prazo
Ti Resilience Analysis Grid—Rasch Rating Scale Model for Measuring Organizational
itulo - )
Falegnami et al. _ Res://enc’:e.Potentla/
Tipo de Metodolégico (Rasch + RAG)
(2025)
estudo
Objetivo Medir “potencial de resiliéncia” organizacional em SST
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Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais Métrica comparavel das 4 dimensdes da resiliéncia
resultados
Limitagcdes Dados simulados; falta validacdo em campo
Titulo Occupational Exposure to Antineoplastic Agents: An Analysis of Health Care Workers and
Their Environments
Tipo de Transversal (ambiental)
estudo
Graeve et al. (2017) (_?Pjetivo Dgtetar_egposigéo a citotdxicos e praticas de EPI
ipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais Residuos em superficies; uso inconsistente de EPI
resultados
Limitagdes Um centro; autorrelato em praticas
Evaluating Workplace Safety in the Oil and Gas Industry During the COVID-19 Pandemic
Titulo Using Occupational Health and Safety Vulnerability Measure and Partial Least Square
Structural Equation Modelling
Tipo de Quantitativo (PLS-SEM)
estudo
Guzman et al. (2022) Objetivo Vulnerabilidade em SST na pandemia
Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais Cultura de SST influencia seguranga percebida
resultados
Limitacoes Setor/local Unico; autorrelato
Titulo Evaluating the Consistency Between Conceptual Frameworks and Factors Influencing the
Safe Behavior of Iranian Workers in the Petrochemical Industry: Mixed Methods Study
Tipo de Métodos mistos + revisao
Harsini et al. (2021) estudo
Objetivo Identificar modelos explicativos de comportamento seguro
Tipo de Nao aplicavel
Wearables
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Principais Modelo de Wu (2011) mais consistente (lideranga/clima/desempenho)
resultados
Limitacoes Setor/pais unico; sem validacao externa
Titulo Improving Workplace Safety and Health Through a Rapid Ergonomic Risk Assessment
Methodology Enhanced by an Atrtificial Intelligence System
Tipo de Desenvolvimento + validagéo
estudo
10 Ispasoiu et al. (2024) O!:)jetivo RERA com 1A para _risco ergc?nc’)_mico _ _
’ Tipo de Sensores integraveis (ergondmicos/ambientais)
Wearables
Principais indice objetivo com recomendacdes de mitigacdo
resultados
Limitacoes Prototipagem; pequena amostra
Titulo Employee Acceptance of Wearable Technology in the Workplace
Tpode | Survey (n=1273)
Objetivo Fatores de aceitacdo de wearables no trabalho
11 Jacobs et al. (2019) Tipo de Vérios (pulso, ambientais)
Wearables
Principais Utilidade percebida, clima de seguranca e envolvimento s&o decisivos
resultados
Limitagoes Viés de selecdo; ndo longitudinal
Titulo International Total Worker Health: Applicability to Agribusiness in Latin America
Tipo de Estudo de caso (organizagao)
estudo
. Objetivo Aplicabilidade TWH em agroindustria
Jaramillo et al. - ~ —
12 (2021) Tipo de N&o aplicavel
Wearables
Principais Intervengdes em saude mental/sono/lideranca
resultados
Limitacdes Caso unico; sem dados longitudinais
13 Kara & S6nmez Titulo The Effect of Toolbox Trainings on Nursing Sensitive Quality Indicators: A Randomized

(2023)

Controlled Trial
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Tipo de Ensaio Clinico Randomizado
estudo
Objetivo Efeito de formacdes “toolbox” em indicadores sensiveis a enfermagem
Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais Melhoria significativa nos cuidados/indicadores
resultados
Limitagdes Um hospital; sem seguimento longo
Ti Does Social Compliance Affect the Remaining Safety Culture in Supply Chains?
itulo . .
Framework in the Textile Industry
Tipo de Estudo experimental / analitico
estudo
Obieti Avaliar a aplicabilidade de modelos e ferramentas de monitorizacdo em contexto de
jetivo .
14 Temur, S., & ' seguranca ocupacional
Mertoglu, B. (2024) Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais Resultados indicaram potencial de aplicacdo em contexto real, com beneficios na
resultados monitorizacido da seguranca
Limitacs Limitacbes associadas a validagcdo em cenarios controlados e necessidade de maior
imitacoes T
aplicabilidade em campo
Titulo Occupational Characteristics in the Outbreak of the COVID-19 Delta Variant in Nanjing,
China: Rethinking the Occupational Health and Safety Vulnerability of Essential Workers
Tipo de Observacional (dados oficiais)
estudo
15 Liu et al. (2021) ?_:)‘j;zti(\i/eo Caracterizar vulnerabilidade ocupacional no surto Delta
Wearables Nao aplicavel
Principais Elevada incidéncia em limpeza de aeroporto; fatores estruturais
resultados
Limitagbes | Sem entrevistas
16 Lin et al. (2022) Titulo Behavioral Skills Training for Teaching Safety Skills to Mental Health Clinicians: Protocol

for a Pragmatic Randomized Control Trial
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Tipo de Ensaio clinico randomizado (protocolo)
estudo
L Avaliar a eficacia do modelo BST comparado ao método tradicional TAU na aquisigéo e
Objetivo ~ N C T ;
retencao de competéncias fisicas de seguranca entre profissionais de saude mental
Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principai A formagédo com BST leva a melhores niveis de competéncia, maior confianga e maior
rincipais ~ o , N ) . -
retencao das competéncias ao fim de 1 més, comparativamente ao método tradicional
resultados (TAU)
Limitagcoes Nao foram recolhidos dados sociodemograficos; follow-up apenas de 1 més
. Exploring Suppliers’ Approaches Toward Workplace Safety Compliance in the Global
Titulo . .
Garment Sector: From Bangladesh Perspective
Tipo de Multicasos - qualitativo
estudo
Mahmood et al. Objetivo Conformidade em seguranca no vestuario pés-Rana Plaza
17 . ~ e
(2021) Tipo de N&o aplicavel
Wearables
Principais Melhoria por auditorias/colaboracao
resultados
Limitacoes Foco em gestores; generalizagao limitada
Titulo Challenging Ergonomics Risks with Smart Wearable Extension Sensors
Tipo de Experimental (protétipo)
estudo
, . Objetivo Sensores de extensdo para membros superiores (RULA)
Maksimovi¢ et al. - ~
18 (2022) Tipo de Sensores de extenséo (braco/punho)
Wearables
Principais Detecdo em tempo real de posturas de risco
resultados
Limitagées | Pequeno laboratério
Titulo The impact of regulatory workplace safety inspections on workers' compensation claim
rates
19 Mcleod et al. (2023) Tipo de Quase-experimental
estudo
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Objetivo Efeito de inspecbes nas taxas de sinistralidade
Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais R ~ o o ) o ~ o ] L
educdo 28% transportes (2.° ano); aumento 12% construgéo (1.° ano); nulo na industria
resultados
Limitagées | Dados administrativos; sem granularidade por lesdo
Titulo Assessing Nanosafety Protocols: A Tool for Evaluating Effectiveness and Identifying Areas
for Improvement
Tipo de Ferramenta + validac&o de peritos
estudo
20 Mohammadi et al. Objetivo Autoavaliacdo de nanosseguranca (47 itens)
(2024) Tipo de N&o aplicavel
Wearables
Principais Instrumento para auditoria interna e melhoria
resultados
Limitagcdes Sem validacdo em campo; baixa adeséo
Titulo Occupational Health and Safety Training by Cross-Reality: Preliminary Results from
SCISSOR Project
Tipo de Estudo piloto quase-experimental
estudo
Objetivo modelo de treino baseado em Cross-reality (XR))
21 Monaco et al. (2024) Tipo de Tecnologia de rastreamento e interacdo com RV e RA
Wearables
Principais Satisfagdo com o realismo e a usabilidade do sistema. Aumentou a perce¢ao do risco
resultados
Limitagoes n=9; um hospital; controlado
Titulo The Moderating Effect of App Trustworthiness and User Attitudes on Intention to Use Adopt
Mobile Applications Among Employees in The Oil and Gas Industry
Tipo de Quantitativo
22 Naji et al. (2024) estudo
Objetivo Utilidade/facilidade + confianga; intencao de uso (apps)
Tipo de Apps méveis (seguranga/saude)
Wearables
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Principais

Confiancga reforga intengcao (modelo TAM)

resultados
Limitacoes Um setor/pais; autorrelato
Titulo Improving the Safety—Performance Nexus: Occupational Health and Safety (OHSM)
Practices and Work Performance in the Qil and Gas Sector
Tipo de Quantitativo, cross-sectional, com modelo de equagdes estruturais (SEM).
estudo
’ Nkrumah et al. Objetivo Ava:::!a:j o] /impgctoddas praticas de SST no desempenho, com a motivagdo como
(2021) _ mediadora/moderadora.
Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais OHSM melhora o desempenho; motivagao medeia/modera a relacao, efeito mais forte em
resultados tarefas do que em seguranca.
Limitagcoes Transversal; apenas empresas publicas do Gana; viés de autorrelato.
Titulo Occupational Safety and Hidden Risks in a Furniture Factory: A Comprehensive
Assessment of Hazards Related to Noise, Lighting, Thermal Comfort, and Dust Exposure
Tipo de Estudo observacgao e experimental com avaliagdo ambiental
estudo
Obieti Avaliar riscos ocupacionais invisiveis num ambiente fabril (ruido, iluminagdo, conforto
Ozdemir & Albayrak jetivo térmico e poeiras) e propor medidas de mitigacao.
24 y i { ep prop gac
(2024) Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais Niveis elevados de ruido, iluminagao insuficiente, condigdes térmicas marginais e poeiras
resultados préximas do limite legal. Recomendadas melhorias técnicas e uso de EPI.
Limitacé Medicoes realizadas num unico dia e numa Uunica fabrica; auséncia de acompanhamento
imitagoes | o ~ ~
ongitudinal e de comparagdo com outros setores/populagdes.
Titulo Trends in Workplace Wearable Technologies and Connected-Worker Solutions for Next-
Generation Occupational Safety, Health, and Productivity Wearable Technologies
Tipo de Revisao narrativa
25 Patel et al. (2022) estudo
Objetivo Mapear wearables e “connected worker”
Tipo de Varios (smartwatches, exos, smart PPE, etc.)
Wearables
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Principais Casos de reducgao de lesbes e desempenho
resultados
Limitacoes Base comercial; sem estatistica formal
Titulo Technological Advancements in Occupational Health and Safety
Tipo de Revisdo narrativa
estudo
Raiend t al Objetivo Riscos e solugdes tecnoldgicas (sensores/wearables)
26 ajendran et al. Tipo de Varios (fisiologicos, ambientais)
(2021)
Wearables
Principais Integragao de sensores para monitorizagdo continua
resultados
Limitagcdes Sem validacdo empirica
Titulo Artificial Intelligence in Advancing Occupational Health and Safety: An Encapsulation of
Developments
Tipo de Revisdo narrativa
estudo
07 Shah & Mishra Objetivo Avancos de IA em SST (prevencéo/detegao/eficiéncia)
(2024) Tipo de Vérios (exos, smart PPE, sensores)
Wearables
Principais IA melhora detecéo precoce e apoio a decisao
resultados
Limitagoes Nao sistematica; poucos dados quantitativos
Ti Determination of Activated Carbon Fiber Adsorption Capacity for Several Common Organic
itulo . . . )
Vapors: Applications for Respiratory Protection
Tipo de Experimental (laboratorio)
estudo
o8 Summers et al. Objetivo Capacidade de ACF em protecao respiratoria
(2022) Tipo de Respiradores com ACF (EPI)
Wearables
Principais Boa adsorgéo, mas limitagdes para turnos de 8h
resultados
Limitacoes | Condicdes controladas; ndo projetado p/ respiradores
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Comparison of Health Complaints, Occupational Risks, and Occupational Health Practices

Titulo of Healthcare Workers
Tipo de Transversal (inquérito)
estudo
29 Taskingul et al. Objetivo Riscos/queixas por profissao/departamento
(2024) Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais Elevadas taxas de DME e acidentes; destaca grupos criticos
resultados
Limitacoes Um hospital; autorrelato
Titulo Prevalence and Determinants of MSDs... GAmbia
Tipo de Transversal (inquérito)
estudo
Objetivo Prevaléncia de DME e fatores associados (pedreiras)
30 Touray et al. (2024) Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais Prevaléncia muito elevada; fatores: funcéo, IMC, formagao, anos
resultados
Limitagcdes | Autorrelato; sem longitudinal
Titulo EU-CoWork — Compassionate Workplace Programs
Tipo de Projeto transnacional (misto)
estudo
Vanderstichelen et Opjetivo Pr~ograrT.1a’s compassivos em doenca grave/luto
31 al. (2024) Tipo de Nao aplicavel
’ Wearables
Principais Expectativa: fadiga/absentismo; bem-estar
resultados
Limitacoes | Avaliacdo complexa; sem controlo
Titulo Protection of Workers & Third Parties... Linear Structures
32 Vickova et al. (2017) Tipo de Metodologia + software
estudo
Objetivo Apoiar planeamento seguro por critérios técnico-organizacionais
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Tipo de Nao aplicavel
Wearables
Principais Ferramenta para selecdo de medidas e custos
resultados
Limitagcdes Sem validacdo ampla; depende dos dados inseridos
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