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Resumo
Neste artigo é proposto Ebenezer, um modelo de computação ubíqua para prevenir acidentes em um ambientede trabalho inteligente. Sua principal característica é a noti�cação aos trabalhadores e aos usuários emgeral sobre a presença de perigos nos arredores, para evitar riscos de acidentes. A aplicação e validaçãoforam realizadas com os trabalhadores em seus ambientes de trabalho e por especialistas na área de gestãoindustrial e segurança do trabalho. Uma pesquisa foi aplicada baseada no modelo de aceitação de tecnologia,resultando em 97% de aceitação na facilidade de uso e 100% na utilidade percebida. Os resultados promissoresdemonstram que a solução é útil, permitindo que esta tecnologia seja aprimorada, para se tornar um acessóriode segurança para evitar acidentes com usuários e trabalhadores.
Palavras-Chave: Atividade ocupacional; computação ubíqua; prevenção de acidentes; riscos.
Abstract
This paper proposes Ebenezer, a ubiquitous computing model to prevent accidents in an intelligent workenvironment, with the main characteristic being the noti�cation to workers and even to users in general aboutthe presence of hazards in their surroundings, in order to prevent the risk of accidents. The application andvalidation were carried out with the workers in their work places and by specialists in the area of industrialmanagement and safety at work. In which a research was applied based on the Technology Acceptance Model,resulting in 97% acceptance in the ease of use and 100% in the perceived utility. The promising resultsdemonstrate that the solution is useful, allowing this technology to be improved to become a safety accessoryto avoid accidents with users and workers.
Key words: Accidents prevention; occupational activity; scratchs; ubiquitous computing.

1 Introdução

Segundo o sistema de Informação de Agravos deNoti�cação (Bastos-Ramos et al.; 2015), os acidentesde trabalho aumentaram cerca de 420% de 2011em relação ao período de 2007, também a PesquisaNacional de Saúde (Maia et al.; 2016) realizadaem 2013, divulgou que aproximadamente 3% dostrabalhadores sofreram acidentes. Os programasde prevenção de acidentes convencionais, adotadosnas empresas, órgãos ou instituições, promovemações na tentativa de reduzir a ocorrência de

acidentes (Simonelli and Camarotto; 2011), porémestas medidas tornam-se fragilizadas, devido aofator comportamental dos empregados (Simonelliand Camarotto; 2011), que é a principal causa dosacidentes de trabalho (Almeida and Jackson Filho;2007). Diante da lacuna aberta nestes programas deprevenção, estão sendo testados para este propósito,aplicações utilizando a computação ubíqua (Kritzleret al.; 2015), conhecidas na literatura como ambientesde trabalho inteligentes.
Segundo os autores Podgórski et al. (2016), os
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ambientes de trabalho inteligentes, do originalsmart working environments (SWE), são locais sobdeterminadas condições, nos quais os trabalhadoresrealizam as suas atividades, onde são monitoradosos parâmetros �siológicos, ambientais e objetos(máquinas, ferramentas, dispositivos de segurança,equipamentos de proteção individual), por meiodas tecnologias aplicadas em ambientes inteligentes(Internet das coisas, sistemas cibernéticos). OsSWE objetivam garantir a segurança e o confortodos trabalhadores, através da análise de contexto,aplicando medidas normativas, de prevenção,proteção e controle sobre os níveis de risco, naesfera de trabalho e dos trabalhadores, individualou coletivamente.
O modelo proposto foi analisado através doestudo de trabalhos relacionados às abordagensque utilizam a computação ubíqua na prevençãode acidentes com trabalhadores, considerando asestratégias utilizadas de monitoramento do ambiente,da atividade ocupacional, dos riscos e os métodos decontrole para a prevenção dos acidentes. O trabalhoem questão é baseado na abordagem de uma pesquisaqualitativa, na qual designa-se a compressão deum grupo social (Gerhardt and Silveira; 2009), nocaso especí�co os trabalhadores realizando as suasatividades.
O trabalho está estruturado da seguinte forma:a seção 2 trata sobre os trabalhos relacionados,considerando as suas abordagens para �nscomparativos. Na seção 3 é descrito o modelo;a seção 4 descreve a implementação e avaliaçãodo modelo em dois cenários. Na seção 5 sãoapresentados os resultados obtidos na pesquisa e por�m a conclusão a respeito do trabalho, contribuiçõese trabalhos futuros.

2 Trabalhos relacionados
Esta seção descreve os trabalhos relacionadosbaseados em soluções que utilizam a computaçãoubíqua ou alguns de seus conceitos, para a prevençãode acidentes nos ambientes de trabalho. Estestrabalhos foram selecionados através da consultana base de dados de periódicos da CAPES, GoogleAcadêmico, Science Direct, IEEE Xplore, ACMDigital Library. Para esta consulta, utilizando aspalavras chaves “ubiquitous accident prevention”,“ubiquitous accident prevention work”, “Ubiquitouscomputing work place”, “Smart factory systems”,“smart working environment” e aplicado os �ltrospor relevância e por datas, resultaram os seguintestrabalhos.
Collision accident (Chae and Yoshida; 2010) éuma aplicação que utiliza tags RFID, para identi�caras entidades envolvidas (equipamentos, pessoa oulocalização), no canteiro de obras a �m de prevenircolisões dos equipamentos pesados (escavadeirase guindastes) com os trabalhadores. Baseado emuma lógica de associações de causas de acidentespassados, na qual o servidor administrativo realizaa estimativa do nível de risco de colisão, levandoem consideração o raio de ação dos equipamentosem relação à proximidade com outras pessoas, econforme o nível de risco envia sinais de alerta paraas partes interessadas, que estão em uma situação de

perigo.Proactive prevention (Yang et al.; 2012)implementa um sistema de identi�caçãode precursores de acidentes como veículos,trabalhadores e materiais para uma segurançapró-ativa, restringindo o acesso aos materiaisou veículos, somente a trabalhadores autorizadosno canteiro de obras da construção civil. Paraa identi�cação dos precursores de acidentes, foiutilizado sensores Radio-Frequency IDenti�cation(RFID) integrados a estrutura de rede ZigBee.Risk management (Fugini et al.; 2012) é umprotótipo de simulação que mostra o nível de riscoque estão expostos os trabalhadores. O nível de riscoé visualizado no formato de mapa de cores, ondeas cores mais claras indicam os locais seguros nomapa do ambiente de trabalho, auxiliando assim, ostrabalhadores a enfrentarem o perigo e indicandosoluções imediatas.Passage construction (Ding et al.; 2013) é umsistema de alertas de segurança para a prevençãode acidentes em construção subterrânea. Baseadoem modelos matemáticos e mecânicos, mineraçãoe fusão dos dados e conhecimento de especialistas,são aplicadas inferências sobre os dados monitoradosvia internet das coisas, relativo as entidadesparticipantes (trabalhadores, temperatura, pressãoe deslocamento de estruturas e ambientes), paraveri�car se as condições ou comportamentos dasentidades atingiram um nível inaceitável de risco.Gates portals (Kelm et al.; 2013) é uma aplicaçãonão intrusiva, que veri�ca a conformidade dos PPEs(Personal Protective Equipment) dos trabalhadoresao acessarem os canteiros de obras pelas catracas. Osistema faz a veri�cação através do sensoriamentoRFID �xado aos PPEs e exibe a mensagem deconformidade ou não dos equipamentos utilizados.Workplace safety (Kritzler et al.; 2015) é umaplicativo para assegurar que o trabalhador executeas tarefas usando os equipamentos de proteçãoindividuais (EPIs) adequados nas estações de trabalho,através de alertas visualizados no Smartwatchutilizado pelo trabalhador, onde consta a presença ounão destes EPIs. Para o monitoramento das estaçõesde trabalho e dos EPIs é utilizado o beacon, que é umatecnologia para sistemas de localização em ambientesfechados. O beacon envia pacotes continuos viabluetooth, contendo o identi�cador único universal(UUID) e a intensidade do sinal recebido (RSSI) (Linet al.; 2015).Adaptive security (Fugini et al.; 2016) é um sistemapara gerenciar os riscos de acidentes, mostrando emum painel de controle (dashbord) o mapa do ambientede trabalho, permitindo aos gestores, de acordocom as políticas de acesso baseadas em papéis, avisualização dos trabalhadores quando eles estiveremexpostos aos riscos de acidentes e o acesso aosrecursos, como a liberação para o acionamento de umventilador para eliminar o acumulo de gás detectadoem um ambiente.Early warning (Yi et al.; 2016) é um aplicativode alertas preventivos para trabalhos em ambientequentes e úmidos na construção civil. O modelocompara o batimento cardíaco do trabalhador, como índice de percepção de esforço, obtido atravésde redes neurais, considerando a temperatura eumidade do ambiente e o per�l �siológico do
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trabalhador. Neste trabalho foram utilizadas astecnologias para transmissão de dados Global Systemfor Mobile communication (GSM) e Bluetooth, paramonitoramento e alertas, a pulseira inteligente e osmartphone.RAMIRES (Teimourikia and Fugini; 2016)implementa o mapa de riscos em um painel decontrole (dashboard), para auxiliar na gestão desegurança em ambientes de trabalho inteligentes,através de uma ontologia baseada nas normas daagência OSHA (Occupational Safety and HealthAdministration) e do modelo utilizado em sistemasautônomos MAPE-K (Monitor-Analyze-Plan-Execute and Knowledge)(Computing et al.; 2006).Este sistema monitora as entidades envolvidasno SWE através do sensoriamento pela Internet dascoisas. Ele avalia os riscos para compreensão dasconsequências e das probabilidades de ocorrência,para tomada de decisão sobre a prioridade e aintensidade destes riscos; planeja as estratégiasde prevenção dos riscos de acidentes; executasimultaneamente as estratégias automáticas; dásuporte à operação manual e controla o acesso dosatores à informação representada em sua ontologia.Para �ns comparativos, foram adotadosparâmetros que envolvem um ambiente de trabalhointeligente (Podgórski et al.; 2016):
• Abrangência: Qual a área de abrangênciasuportada para noti�car os usuários sobre osperigos: a) “indústria”; b) “setor especí�co” comoportarias, estações de trabalho; c) construção“civil”; d) construção “subterrânea”; e) “diversos”,no caso de abranger diversos ambientes detrabalho.• Dispositivo: Qual o tipo de dispositivo utilizadono trabalho: a) “próprio” no caso de umhardware dedicado, desenvolvido para o trabalho;b) “smartphone”; c) “smartwatch”; d) web“dashboard”; e) “servidor”.• Noti�cação: Qual o tipo de artefato utilizadono trabalho para alertar sobre os perigos: a)“luminoso”; b) “textual”; c) “imagem”; d)“sonoro”; e) “tela”, mostra o mapa de risco e asentidades envolvidas.• Prevenção: Qual o método de prevenção adotado:a) “individual”; b) “coletivo”; c) “ambos”.• Suporte: Qual o tipo de comunicação realizadaentre o usuário e o sistema, caso ele forneçasuporte ao usuário em uma situação que necessitede ajuda: a) “ligação telefônica”; b) “não possui”.• Restrição: Qual o tipo de restrição imposta: a)“acesso”; b) “ferramenta”; c) “equipamento”; d)“não possui”.• Monitoração: Qual a frequência demonitoramentodas entidades quanto a sua localização ou situação:a) “tempo real”, caso seja continuo; b) “parcial”,caso seja momentâneo.• Mitigação: Identi�ca o suporte aos métodos debusca por alternativas de mitigação, na ocorrênciado precursor ou do acidente: a) “possui”; b) “nãopossui”.
Como resultado, a Tab. 1, expressa o conteúdorelativo aos critérios em cada trabalho. Nestatabela comparativa, nota-se a oportunidade para odesenvolvimento de um modelo adequado a diversosambientes de trabalho, atenda os trabalhadores e

também usuários; que noti�que sobre os riscos deacidentes de forma compreensível, para a maioriados usuários e que o modo de prevenção seja aplicadoindividual ou coletivamente, possuindo suporte aoatendimento de usuários que precisam de ajuda eofereça recurso para mitigação.Neste sentido, o modelo Ebenezer suporta diversosambientes de trabalho, restringindo-se a questão dadisponibilidade de Internet, atende aos usuários deum modo geral, usa o dispositivo tecnológico comuma maioria das pessoas, as noti�cações podem serpercebidas pelomodo vibratório, omodo de prevençãoé aplicado individualmente ou coletivamente erealiza o monitoramento contínuo. As ressalvassão referentes à ausência da comunicação, para oatendimento aos usuários que precisam de ajuda e demétodos de busca por recursos para mitigação.

3 Modelo Ebenezer
Esta seção apresenta o Ebenezer1, um modelo deprevenção de acidentes de trabalho, que sinalizapor meio de artefatos, os perigos decorrentes dasatividades. Na sua concepção, são envolvidosprincípios utilizados nas áreas da computação ubíqua,saúde ocupacional e do SWE.
3.1 Visão geral do Ebenezer

O Ebenezer emite noti�cações de alerta nosmartphone das partes interessadas, a respeitodos riscos de acidentes presentes no ambienteocupacional. Estes riscos provenientes das atividadesocupacionais executadas pelos trabalhadores, sãoidenti�cados pelo Ebenezer, considerando asferramentas utilizadas e a atividade ocupacionalcorrente.A arquitetura do Ebenezer está ilustrada naFig. 1, contendo os módulos de Acesso, Execuçãode atividades, Gerenciamento de atividades e deAlerta de perigos. Estes módulos, utilizam o serviço
do banco de dados na nuvem FireBase2, para oarmazenamento ou a leitura dos dados, além disso osmódulos, Gerenciamento de atividades e de Alerta deperigos utilizam a API Android Beacon Library3, queé uma biblioteca do Android para detectar beacons,con�gurada para a comunicação através do protocolo
Altbeacon4.A descrição dos módulos que compõem o Ebenezersão os seguintes:
• Módulo de Acesso: Destinado ao funcionário,usuário e supervisor, tendo a responsabilidade depossibilitar o acesso destes na aplicação, atravésda inserção do nome e senha e do tipo de acesso;• Módulo de Gerenciamento de atividades:Destinado ao Supervisor, tendo a responsabilidadede permitir o gerenciamento das atividadescontendo funcionários, ferramentas e tipos

1Termo hebraico que signi�ca pedra de ajuda ou gratidão. Fonte:
https://www.significados.com.br/ebenezer/2https://firebase.google.com/?hl=pt-br3https://altbeacon.github.io/android-beacon-library/4http://altbeacon.org/
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Tabela 1: Comparativo dos trabalhos
Critério / Abran- Dispo- Noti�- Prevenção Suporte Restrição Moni- Miti-
Sistema gência sitivo cação toração gação
Collision civil próprio textual ambos não Não possui tempo nãoaccident (2010) possui real possui
Proactive pre- civil próprio/ textual/ individual não ferramenta/ tempo nãovention (2012) servidor luminoso possui equipamento real possui
Risk manage- civil/ dashbord tela ambos não não possui tempo nãoment (2012) indústria possui real possui
Passage cons- subter- próprio textual/ ambos ligação não possui tempo possuitruction (2013) râneo luminoso telefônica real
Gates especí�co próprio luminoso individual não acesso tempo nãoportals (2013) possui real possui
Workplace especí�co smart- textual/ individual não não possui tempo nãosafety (2015) watch sonoro possui real possui
Adaptive se- diversos dashbord tela ambos não acesso/ tempo possuicurity (2015) possui ferramenta real
Early War- civil smart- luminoso individual não acesso parcial nãoning (2016) phone possui possui
RAMIRES indústria dashbord tela ambos não não possui tempo possui(2016) possui real
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 1: Arquitetura do modelo Ebenezer

de ferramentas, através da listagem, inclusão(seguindo o critério especí�co de cada um destes),ou remoção de algum dos objetos;
• Módulo de Execução de Atividades: Destinado aousuário do tipo funcionário, sendo responsávelpor listar todas as atividades relacionadas a estefuncionário, separar as que foram ativadas por ele,mostrar detalhes de qual(is) ferramenta(s) utilizar,e o(s) tipo(s) de perigo(s) que esta oferece;
• Módulo Alerta de perigos: Destinado ao usuário,tendo a responsabilidade de alertá-lo por meiode noti�cações e pelo modo vibratório contidono smartphone, a respeito dos perigos presentesno ambiente. O alerta é gerado pela comparaçãodo UUID do beacon lido, com as identi�caçõesdas ferramentas que estão sendo utilizadas pelosfuncionários na execução das atividades.
3.2 Diagrama de classes

O diagrama de classes do modelo é baseada na NR1(Ministério do Trabalho e Emprego; 2009) artigo1.7(b,c), que determina ao empregador a elaboraçãodas ordens de serviço para os empregados, constandoneste documento, os riscos pro�ssionais que possamoriginar-se nos locais de trabalho, enfatizando os

Figura 2: Diagrama de classes do Ebenezer

meios para prevenir e limitar tais riscos e as medidasadotadas.
A Fig. 2 mostra a estrutura contemplando asclasses com suas relações e o tipo de atributo.Como visto, a classe Atividade tem um nome, umaação que a representa, a situação da atividade, alocalização, um funcionário e uma ferramenta. Aclasse Ferramenta tem um nome, a identi�cação dobeacon a qual está associada e um TipoDeFerramenta.A classe TipoDeFerramenta tem um nome, umadistância segura e um perigo associado. A classeFuncionário tem nome, matrícula e tipo, podendo sersupervisor, funcionário ou usuário.

4 Aspectos de implementação e avaliação

Esta seção descreve os detalhes referentes àimplementação do modelo Ebenezer, quanto aosartefatos utilizados no protótipo, sua interação comos usuários e a avaliação junto aos participantesenvolvidos no processo, realizando os testes noscenários descritos.
4.1 Implementação

O desenvolvimento do protótipo para smartphoneé baseado nos casos de uso extraídos das normasregulamentadoras NR1 (Ministério do Trabalho e
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Figura 3: Telas de serviço do Ebenezer

Emprego; 2009), NR5 (Ministério do Trabalho eEmprego; 1999) e NR9 (Ministério do Trabalho eEmprego; 1994), onde foram levantados os requisitosnecessários para a implementação da prevenção deacidentes.O protótipo foi implementado, no ambientede programação para dispositivos móveis AndroidStudio 2.3.3, utilizando a linguagem Java 8 eXML, compilado para o SDK API 23, android 6.0(Marshmallow), e as bibliotecas appcompat-v7:25.3.0e constraint-layout:1.0.1. Para a persistência eleitura dos dados é utilizado o Firebase incluindoas dependências �rebase-database:10.2.6 e �rebase-core:10.2.64 ao projeto. A API do Firebase dispõeda classe DatabaseReference para gravação diretados dados e para a leitura é utilizado o métodoaddValueEventListener que disponibiliza o dadoatualizado em tempo real. Para a comunicação como beacon é utilizado a API androidbeacon-library-2.9.25, através da qual foi implementada a coleta do
Identi�cador Único Universal (UUID), para realizaro registro do beacon associado à ferramenta, ou asua comparação com a identi�cação dos beaconspresentes nas ferramentas das atividades, para �ns dealerta de perigos. Utiliza-se também um Beacon BleBluetooth R�d Ativa de 28mm, com envio de pacotesa cada segundo e alcance de 8 metros em ambientes
fechados e 25 metros em ambientes abertos5.A Fig. 3 mostra as telas do protótipo nos testesreais, realizados nos cenários, onde os três atores(usuário, funcionário ou supervisor) realizam asinterações no Ebenezer.A autenticação (Fig. 3(a)) é realizada através dainserção do login e senha, caso este não estejacadastrado, será direcionado a Fig. 3(b), onde realizaa inserção dos dados anteriores, acrescido da seleçãodo tipo, podendo ser um dos três atores. Sendo esteum usuário, poderá fechar a tela de login (Fig. 3(a)) ereceber as noti�cações em segundo plano (Fig. 3(d)),ou também fechar esta execução, clicando no botãoSAIR, ou se for um funcionário, poderá listar, iniciarou �nalizar as atividades (Fig. 3(c)).

5http://rfidinovacode.com.br/produto/beacon-nacional/40281

Por �m, se for um supervisor, este poderá optar(Fig. 4(a)) por gerenciar funcionários, realizando osmesmos passos da tela de cadastro (Fig. 3(b)), ougerenciar os tipos de ferramentas (Fig. 4(b)), atravésda inclusão inserindo umnome, uma distância segura,e um respectivo perigo.Ainda pode incluir a ferramenta inserindo umnome, selecionando o tipo de ferramenta e associandoa identi�cação do beacon à ferramenta, atravésdo botão IDENTIFICAR FERRAMENTA, estando osmartphone próximo ao beacon. Além disso, têm apossibilidade de listar as ferramentas para veri�caçãodo número de identi�cação e do perigo associado aela e fazer as exclusões. Também pode gerenciar asatividades (Fig. 4(d)), inserindo um nome, uma açãoque a represente, o objeto de intervenção, o local,selecionando o funcionário e a ferramenta, podendoainda listá-las para a veri�cação do perigo associado,ou fazer as exclusões.
4.2 Avaliação

Seguindo à abordagem da comunidadeacadêmica para a validação de sistemas Ubíquos(Satyanarayanan; 2001) e (Tavares et al.; 2015), omodelo foi avaliado em dois cenários: o cenário Adescreve um risco de acidente proveniente de umaatividade cuja localização pode alterar ao longotempo. Por sua vez, o cenário B aborda um risco deacidente proveniente de uma atividade que utiliza omesmo espaço ao longo do tempo.
4.2.1 Cenário A
“Márcio Fraga (Fig. 5(a)) é proprietário de umsupermercado localizado no bairro Timbaúva, nacidade de Montenegro RS, na qual ele tem cincocolaboradores no seu quadro de funcionários, quedesempenham variadas atividades (atendimento nocaixa, padaria, açougue, limpeza do estabelecimento,etc). Preocupado em prevenir acidentes com osfuncionários, clientes e fornecedores, para manteruma boa reputação do seu estabelecimento, Márcioopta em utilizar o aplicativo Ebenezer para esta�nalidade. Então ele se autentica no Ebenezercom a sua credencial (Fig. 3(a)), como ainda não

http://rfidinovacode.com.br/produto/beacon-nacional/40281
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Figura 4: Telas de gerenciamento do Ebenezer

tem cadastro, o Ebenezer, libera a tela de cadastro(Fig. 3(b)), para ele inserir suas credencias e o tipode acesso como supervisor, então ele volta para telade autenticação (Fig. 3(a)) e realiza o acesso.
Agora ele pode gerenciar os funcionários, tiposde ferramenta, ferramentas e atividades (Fig. 4(a)),começando pelo funcionário (Fig. 3(b)), ele registraa funcionária Kelly (Fig. 5(b)), depois os tipos deferramentas rodo e cone (Fig. 4(b)), com decorrentesperigos “Piso escorregadio” e “Risco de acidente”,as ferramentas (Fig. 4(c)) rodo médio e cone maior(Fig. 5(c,d)), e as atividades (Fig. 4(d)) “limpar pisocorredor produtos de limpeza” e “sinalizar perigo noambiente” (Fig. 5(b,d)).
Desta forma, a funcionária Kelly pode e realizaa autenticação com sua credencial no Ebenezer(Fig. 3(a)), lista a(s) atividade(s) designada(s) a ela(Fig. 3(c)), que seleciona a atividade “limpar pisocorredor produtos de limpeza”, na qual mostra aferramenta necessária e o decorrente perigo. Kellypega as ferramentas descritas para a atividade, chegaao local e inicia a tarefa (Fig. 3(c), 5(b)), depois de umcerto tempo, Kelly �naliza esta atividade (Fig. 3(c)),porém ela identi�ca que o piso ainda oferece certorisco de acidente por estar molhado, então ela colocao cone de sinalização (Fig. 5(d)) e inicia a atividade“sinalizar perigo no ambiente” (Fig. 3(c)).
Posteriormente a cliente Denise que é um usuárioe está autenticada no serviço Ebenezer (Fig. 3(a)),acessa as dependências deste supermercado(Fig. 5(e)), chegando próximo à área onde estáocorrendo a atividade realizada pela funcionáriaKelly, o seu smartphone vibra e então ela visualiza amensagem “Perigo: Risco de acidente.” (Fig. 3(d)),�cando assim, ciente da situação, ela toma os devidoscuidados para acessar este corredor onde está amercadoria que veio comprar (Fig. 5(f)). Mais tarde,Kelly veri�ca o piso e identi�ca que não há maisriscos de acidentes, então �naliza a execução daatividade (Fig. 3(c)) e recolhe o cone que foi utilizadonesta tarefa (Fig. 5(g)).”

4.2.2 Cenário B
“O mesmo proprietário Márcio (Fig. 6(a)) temem seu estabelecimento o setor da padaria, neste

Figura 5: Interação dos atores no cenário A

local ocorrem situações de riscos de acidentes.Para prevenir estas ocorrências, Márcio registrao forno como um tipo de ferramenta (Fig. 4(b))com decorrente perigo “risco de queimadura”, aferramenta forno a gás (Fig. 4(c), 6(b)) e entãocria a atividade (Fig. 4(d)) “Assar pães setor dapadaria”, designando a funcionária Kelly (Fig. 6(c))e selecionando a ferramenta forno a gás para este�m. A funcionária Kelly, estando já autenticada(Fig. 3(a)), lista novamente as atividades (Fig. 3(c)),onde aparece a nova atividade designada a ela, que é“Assar pães setor da padaria”, Kelly então a selecionae inicia essa atividade (Fig. 6(c)).
Posteriormente o funcionário Gabriel (Fig. 6(d)),que também está autenticado no serviço Ebenezercomo usuário (Fig. 3(a)), carrega mercadorias paraabastecer o depósito, cujo acesso é próximo aoforno na qual são assados os pães. Estando elenas proximidades deste forno (Fig. 6(d)), o seusmartphone vibra, então ele para, e visualiza amensagem “Perigo: risco de queimadura” (Fig. 3(d)).Ciente da situação, toma os devidos cuidados paraacessar em segurança o depósito para descarregar asmercadorias. Após decorrido o tempo desta atividadeKelly veri�ca que o forno não oferece mais risco dequeimadura e a �naliza (Fig. 3(c), 6(e)).”
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Tabela 2: Questionário de avaliação do modelo
Questão A�rmação

1 O aplicativo Ebenezer é de fácil compreensão.
2 Não haveria di�culdade em utilizar o aplicativo Ebenezer.
3 Não é necessário esforço signi�cativo para utilizar as funcionalidades oferecidas pelo Ebenezer.
4 Não é necessária experiência signi�cativa no uso dos recursos tecnológicos oferecidos pelo Ebenezer.
5 As informações sobre os perigos são apresentadas de forma clara e objetiva, permitindo a compreensão.
6 A noti�cação de perigo do Ebenezer me ajudaria a ter mais atenção com os riscos de acidentes.
7 O uso da parte de gerenciamentos do Ebenezer auxiliaria na organização das atividades.
8 O uso da parte da execução de atividades pelo funcionário o auxiliaria no planejamento da execução.
9 O Ebenezer seria útil para auxiliar as pessoas a se prevenirem dos riscos de acidentes.
10 O uso do Ebenezer aumenta os cuidados com as questões de segurança.
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6: Interação dos atores no cenário B

5 Resultados

A validação do modelo consistiu no desenvolvimentoe na aplicação de um questionário realizado naferramenta Google formulários, contendo então, asperguntas relativas ao per�l do entrevistado, e aosparâmetros de facilidade de uso e utilidade percebidapelo usuário, adotados no Modelo de Aceitação deTecnologia (Stephanidis and Savidis; 2001).
Neste questionário os entrevistados responderamquestões destinadas para análise do seu per�l,retratando a respeito da sua faixa etária, sexo,escolaridade, grau de experiência com recursostecnológicos, ramo de atividade e área de atuação, etambém para análise de aceitação de tecnologia. Paracada a�rmação referente aos parâmetros de aceitaçãode tecnologia, o entrevistado poderia assinalar com“Concordo plenamente”, “Concordo”, “Indiferente”,“Discordo” ou “Discordo plenamente” e por último,poderia deixar os comentários livres a respeito domodelo. Como visto na Tab. 2, as cinco primeirasquestões são referentes ao parâmetro de facilidade deuso percebida e as demais abrangendo ao parâmetrode utilidade percebida.
A aplicação deste questionário foi feito em duasfases distintas: na primeira, o questionário foidisponibilizado via rede de mensagens whatsapp,

ao público envolvido nos dois cenários. Na segundaetapa, foi apresentado o protótipo aos pro�ssionaisda área de gestão (gerentes, supervisores), comformação técnica em mecânica e de engenhariamecânica, elétrica e produção. Também apro�ssionais na área de operação (manutenção,produção, planejamento) com nível técnico e ensinomédio, e especialistas na área da segurança (técnicose engenheiro).
A demonstração envolveu toda a parte de cadastro,a parte de execução relativa ao funcionário e a partede recebimento das noti�cações de perigo, sendo aexecução simulada em um cenário peculiar a cada umdeles, posteriormente foi disponibilizado a estes, oquestionário através de emails.
O questionário, relativo à primeira fase dapesquisa, contabilizou quatro participantes,conforme visualizado na Fig. 7, o per�l delesé o seguinte: a faixa etária é entre 15 e 45 anos(Fig. 7(a)), não havendo disparidade entre sexos 50%(Fig. 7(b)), na questão escolaridade (Fig. 7(c)), 25%com ensino fundamental, 50% com ensino médio e25% com ensino superior incompleto. Trabalham noramo do comércio 75% e prestação de serviços 25%(Fig. 7(d)), 25% atuam na área de gerenciamento(Fig. 7(e)), 50% na de operação e 25% em outra,75% com médio grau de experiência com recursostecnológicos contra 25% de regular (Fig. 7(f)).
Os participantes como visto na Fig. 8, foramunânimes, no quesito facilidade de uso percebida(Fig. 8(a)), 55% concordaram plenamente e 45%concordaram. No quesito utilidade percebida(Fig. 8(b)), 60% concordaram plenamente e 40%concordaram. Os resultados positivos também forammostrados nos comentários livres a respeito da suautilidade. “Melhoraria o controle das atividadespara os funcionários”, “Auxiliaria nos lembretespara não haver esquecimento de alguma ferramenta”,“Me ajudaria a ter mais cuidado nos momentos dedesatenção”.
O resultado da segunda fase da pesquisa comovisto na Fig. 9, contabilizou 14 participantes como seguinte per�l: 100% trabalham na indústria, todosdo sexo masculino, situação condizente segundo olevantamento (Economia e Emprego; 2017), a qualmostra que a maioria dos homens trabalham naindústria de transformação.
Os participantes tinham uma faixa etária (Fig. 9(a))entre 26 e 70 anos, com maior índice nas faixasde 36 a 40 anos com 29% e 46 a 50 anos tambémcom 29%, seguida da faixa de 26 a 30 anos com
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Figura 7: Per�l dos entrevistados da primeira fase

Figura 8: Resultado de aceitação da primeira fase

Figura 9: Per�l dos entrevistados da segunda fase

14%, e as restantes faixas etárias com 7%. Naquestão escolaridade (Fig. 9(b)), 50% têm o ensinosuperior, 22% o ensino médio, 14% o ensino superiorincompleto e 14% o ensino técnico. Atuam nas área de

Figura 10: Resultado da aceitação da segunda fase

segurança 29% (Fig. 9(d)), manutenção também com29%, gerenciamento 14%, operação 14%, consultoria7% e planejamento de manutenção também com 7%.Com relação ao conhecimento ou experiência comrecursos tecnológicos (Fig. 9(c)), cerca de 7% têmum ótimo grau, seguidos de 57% de bom e 36% demédio grau.
O resultado de aceitação mostrado na Fig. 10,aplicado aos participantes da segunda fase deavaliação do modelo, mostrou alto nível de aceitação,no quesito facilidade de uso percebida (Fig. 10(a)),74% concordaram plenamente, 23% concordarame 3% indiferentes. No quesito utilidade percebida(Fig. 10(b)), 67% concordaram plenamente e 33%concordaram, resultado também evidenciado noscomentários.
Nos comentários livres destes entrevistados, houveuma maior participação, por se tratar de umpúblico com conhecimentos ligados diretamente ouindiretamente a área de segurança do trabalho, ondeforam sugeridas melhorias, observado oportunidadese utilidades.
Na parte de sugestões de melhorias, comentou-sea questão de possibilitar a inserção de perigos pelosexecutantes das atividades, para obtenção de ummapeamento mais apurado dos perigos e comportaro histórico dos riscos e integração com o setor desegurança. Outra sugestão que poderia ser agregado
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é a permissão de trabalho à atividade, onde constamas partes envolvidas e as recomendações de segurançaao funcionário.Os entrevistados citaram que seria interessanteagregar ao protótipo a lista dos Epis necessáriospara a execução da atividade e só liberá-la paraa execução mediante as documentações estaremregularizadas (atestados de saúde, treinamentosespecí�cos) e descrever os perigos para o executanteda atividade. Ressaltaram que o aplicativo deveriaassegurar as questões de segurança no acesso a áreasclassi�cadas, que requerem que os aparelhos sejamintrinsecamente seguros.Na questão de utilidade, comentou-se que oprotótipo atende alguns itens referentes a NR1 sobreas ordens de serviço e a NR9 referente ao Programade Prevenção de Riscos Ambientais, citando-seos exemplos de utilização em uma máquina deprocessamento �orestal, que tem um raio de atuaçãode 70 metros. Outra utilização seria nas inspeções desolda por raios X, que da mesma forma tem raio deatuação de longo alcance que requerem, segundo aNR12, sinalização para alertar as pessoas a respeitodo risco de acidente de trecho em trecho, tornandoo processo bastante dispendioso. Salientou-se queseria mais um acessório para agregar nas práticas deprevenção de acidentes.Nas oportunidades, observou-se que o aplicativopode se tornar uma ferramenta de auxilio relativoà segurança operacional nas empresas, inclusiverelativo a NR12 do Ministério do Trabalho, podendomonitorar o tempo e a performance que o empregadolevou para executar uma determinada atividadeevitando acidentes, desperdício de tempo e perdas noprocesso produtivo.

6 Conclusão
Esse trabalho apresentou o modelo Ebenezer paraprevenção de acidentes, interagindo em cenários deatividades reais exercidas pelos trabalhadores.O Ebenezer caracteriza-se por identi�care registrar as atividades, noti�car as partesinteressadas sobre os perigos presentes no ambientede trabalho, a �m de prevenir os riscos de acidentes.Baseado nos estudos dos trabalhos relacionados aotema, notou-se a oportunidade de desenvolvimentode um modelo para prevenção de acidentes, tendoo potencial para atuar em várias áreas, sendoum aplicativo instalado em dispositivos móveis(smartphones), possibilitando de modo simpli�cado,dinâmico e espontâneo, a interação dos trabalhadorese usuários, com este recurso tecnológico.Para comprovar a utilidade do modelo foram feitostestes reais com as partes envolvidas (supervisor,funcionário, usuário) e principalmente a validaçãojunto a especialistas que atuam na área de segurançae gestão e operação com conhecimento especí�co naprevenção de acidentes. Com base nos resultados dapesquisa de aceitação do modelo com estas pessoas,pode concluir-se que houve a aceitação.Os resultados mostram que a solução possuiutilidade, possibilitando que a tecnologiadesenvolvida possa ser aprimorada, para tornar-seum acessório de segurança para prevenção deacidentes com os usuários, como também auxiliar

os supervisores na distribuição das atividades, osfuncionários na utilização de EPIs e ferramentas ea integração da equipe de segurança na �scalizaçãodas atividades.A principal contribuição cientí�ca deste trabalhoé a especi�cação de um modelo para a prevençãode acidentes de trabalho, relativo à identi�cação edivulgação dos perigos resultantes das atividadesexecutadas pelo trabalhador, promovendo assima prevenção de acidentes de trabalho. Outracontribuição é que o modelo pode ser adaptadopara aplicações sensíveis ao contexto. Comocontribuição socioeconômica, pode-se mencionar odesenvolvimento de mais um recurso para prevenção,consequentemente a redução no número de acidentesde trabalho.Baseado nos estudos desse modelo, surgem novaspossibilidades para a continuidade com trabalhosfuturos, tais como: o aprimoramento do modelo nainclusão das restrições; quanto ao uso de ferramentas,EPIs e execução de atividades, levando-se em contaas aptidões de saúde e treinamentos do funcionário;inclusão dos registros de perigos de incidentes ouacidentes relatados pelos funcionários e usuários,para realizar inferências quanto a sugestão derecursos às partes interessadas a �m de atuarna mitigação; comparar o modelo aos métodosconvencionais de prevenção de acidentes.
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