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RESUMO

A construcdo civil é um dos setores econdmicos que mais contribuem para acidentes de
trabalho, sendo responséavel por 21% das mortes nos Estados Unidos e 28% na Gra-
Bretanha. Estudos apontam que as quedas de altura s@o a principal causa de pelo menos
um terco dos acidentes neste setor, sendo grande parte deles fatais. O objetivo do trabalho
é avaliar a aplicabilidade de dispositivo de monitoramento humano para identificar
limitacOes e a melhor de forma de utilizar na superviséo de pessoas realizando atividades
em altura na construcdo civil. A metodologia foi dividida em trés etapas: Revisdo
Sistematica da Literatura, Procedimento Experimental, Organizacdo e Tratamento
Estatistico dos Dados. Foi realizada uma revisao sistematica da literatura (RSL) entre
julho de 2022 e fevereiro de 2023, baseada do método PRISMA - Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis. A revisdo sistematica foi dividida em
trés etapas: protocolo de revisdo, exclusdo de trabalhos e analise de dados. A partir do
protocolo de revisdo, chegou-se a 10.328 trabalhos para serem filtrados. Apds o processo
de excluséo, chegou-se aos 7 artigos que foram analisados para desenvolver o
Procedimento Experimental. Os resultados mostram que a localizacdo em que o portador
do beacon se encontra bem como a presencga de dispositivos que se comunicam com
frequéncia de 2,4GHz foram os parametros que se encontraram no topo pois 100% das
hipoteses nulas foram rejeitadas. Em seguida, ha de se destacar as questdes das posi¢des
do beacon e do radio interferiram pouco, havendo rejeicdo das hipoteses nulas nas
questBes de forca do sinal e nivel de oscilacdo. Além disso, o biotipo do portador do
beacon pouco interferiu, alcangando apenas metade das hipdteses nulas foram rejeitadas.
Jaem relacdo ao radio de comunicacdo, praticamente nao houve interferéncia. Na questao
da identificacdo e alarme de situacGes de perda de equilibrio, 0 W6 Smart Beacon teve
desempenho satisfatorio. Todas as situacdes de perda de equilibrio foram identificadas,
sendo gue somente houve o alarme em 21,67% das vezes que o individuo estava apenas
se abaixando. Além disso, sempre que se identificou uma perda de equilibrio, a
notificacdo era feita de forma instantanea. Dentre os resultados, posicionar o dispositivo
na cintura se configurou como vais vantajoso. Pois 0 mesmo consegue se comunicar de
forma eficaz e os dados de monitoramento de equilibrio sdo melhores devido a
proximidade com o centro gravitacional do corpo. Além disso, utilizando dispositivo
gateway que se comunique via rede LoRaWAN, a capacidade de comunicacgdo ira
aumentar e 0 W6 Smart Beacon se torna um equipamento com possibilidade de ser
utilizado na gestéo de risco de altura na construgao civil.

Palavras-chave: Quedas de altura; Construcdo civil; Superviséo de trabalho em altura;
Tecnologias habilitadoras.



ABSTRACT

Construction is one of the economic sectors that contributes most to accidents at work,
accounting for 21% of deaths in the United States and 28% in Great Britain. Studies show
that falls from height are the main cause of at least a third of accidents in this sector,
most of which are fatal. The aim of this work is to evaluate the applicability of a human
monitoring device to identify limitations and the best way to use it to supervise people
carrying out activities at height in the construction industry. The methodology was
divided into three stages: Systematic Literature Review, Experimental Procedure, Data
Organization and Statistical Treatment. A systematic literature review (SRL) was carried
out between July 2022 and February 2023, based on the PRISMA method - Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis. The systematic review was
divided into three stages: review protocol, exclusion of studies and data analysis. From
the review protocol, 10,328 papers were filtered. After the exclusion process, 7 articles
were analyzed to develop the Experimental Procedure. The results show that the location
of the beacon carrier and the presence of devices communicating on the 2.4GHz
frequency were the top parameters, as 100% of the null hypotheses were rejected. Next,
it should be noted that the positions of the beacon and radio interfered little, with the null
hypotheses being rejected for signal strength and oscillation level. In addition, the biotype
of the beacon carrier interfered little, with only half of the null hypotheses being rejected.
As for the communication radio, there was practically no interference. In terms of
identifying and alarming situations of loss of balance, the W6 Smart Beacon performed
satisfactorily. All situations of loss of balance were identified, and there was an alarm
only 21.67% of the time when the individual was only stooping. Furthermore, whenever
a loss of balance was identified, the notification was made instantly. Among the results,
positioning the device on the waist was advantageous. Because it can communicate
effectively and the balance monitoring data is better due to the proximity to the body's
gravitational center. In addition, by using a gateway device that communicates via the
LoRaWAN network, the communication capacity will increase and the W6 Smart Beacon
becomes a piece of equipment that can be used in height risk management in civil
construction.

Keywords: Falls from height; Civil construction; Supervision of work at height; Enabling
technologies.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da sua historia, a construcdo civil tem desempenhado um papel importante no
desenvolvimento econémico dos paises. Seu impacto supera o simples erguimento de
edificacbes, de modo que o setor influencia diretamente na economia de diversas maneiras. Por
ser um setor intensivo em méo de obra e insumos, a construgéo civil atua como um catalisador
de empregos, promovendo a geracdo de renda e o aquecimento do mercado de trabalho (IBGE,
2023).

Atualmente, a economia dos EUA esta avaliada em 20 trilndes de dolares, dos quais 2,35
trilhGes estdo relacionados a construcao civil (US CENSUS BUREAU, 2023). O préprio senso
descreve que a proporgéo de 11,75% se deve ao fato de a economia norte-americana depender
de vasta rede de infraestrutura, estradas, pontes, ferrovias, portos de carga e redes elétricas. Essa
influéncia também acontece em paises como Canadd, Portugal, Alemanha e Reino Unido (US
CENSUS BUREAU, 2023; IMPIC, 2021; AICCOPN, 2022). No contexto brasileiro, o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE fez um levantamento de como a construcéo civil
influencia a economia do Brasil e os resultados estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Variacdo do PIB construgéo civil x PIB Brasil (acumulado no ano)

0,
15,00% 13,10%

10,00% 8,30% 9,70%
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0,
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Fonte: IBGE (2023).

Analisando a Figura 1, nota-se como o PIB da construcdo civil (linha verde) influencia o PIB

do Brasil (barras em vermelho) a se comportar de forma similar. Tal indicador comprova que o
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setor estd intrinsecamente ligado ao crescimento econémico de um pais. O aumento na
construcdo de infraestrutura, como estradas, pontes e sistemas de transporte, impulsiona outros
setores da economia, estimulando o comércio e facilitando o acesso a novos mercados. Dessa
forma, a construcédo civil ndo apenas contribui para o desenvolvimento urbano, mas também
cria um ambiente propicio para a geracao de empregos e novas vagas de trabalho (FERREIA et
al., 2012). Segundo dados da CBIC — Camara Brasileira da Industria da Construcdo Civil
(2021), o setor possuia cerca de 200 mil estabelecimentos (empresas e filiais) competindo na
cadeia da construcdo civil. A evolugdo da populagdo ativa empregada no setor esta apresentada
na Figura 2.

Figura 2 — Populacgdo ativa empregada na construcao civil
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Fonte: CBIC (2023).

Conforme a Figura 2, em 2018 o setor empregava 7,6 milhdes de pessoas, 0 que representava
7,3% de toda a populagéo ativa do Brasil na época (CBIC, 2023). Com a pandemia da COVID-
19, houve uma diminuicdo esperada na quantidade de pessoas empregadas. Ainda assim,
analisando o grafico, em 2022 o setor conseguiu se recuperar e voltar a ficar proximo do
patamar de 2018 chegando a 7,4 milhdes de pessoas empregadas. Com isso, a cadeia produtiva
da construcdo civil & competitiva e possui papel importante na geracdo de emprego e renda,
bem como, no desenvolvimento da economia brasileira (ALMEIDA FILHO e CRUZ, 2022).
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Contudo, mesmo sendo um setor importante para a economia, existem diversas situaces na
construcdo civil que oferecem riscos de perdas aos trabalhadores. Segundo a Organizacao
Internacional do Trabalho (OIT), cerca de 60 mil acidentes mortais acontecem em canteiros de
obra todos os anos (ILOSTAT, 2019). Ainda que os nimeros de acidentes do trabalho tenham
diminuido significativamente ao longo dos anos, devido a avangos em regulamentagdes e
tecnologias (OIT, 2015), o setor ainda é responsavel por boa parte dos acidentes de trabalho
(FERREIRA et al., 2012; TAKALA et al., 2014; OSHA, 2017 e HSE, 2018). A industria da
construcdo é considerada um dos setores mais perigosos em paises como EUA, Reino Unido,
Portugal e Brasil (YANG et al., 2016). Quanto ao Brasil, A Figura 3 mostra informacdes que
0 IBGE levantou entre os anos de 2012 e 2022.

Figura 3 — Acidentabilidade do Brasil em seguranca do trabalho entre 2012 e 2022

6,8 milhdes de

acidentes do trabalho

160 mil acidentes na
indastria da construcao

9 mil mortes na
inddstria da
construcéo

Fonte: IBGE (2023).

Analisando a Figura 3, verifica-se que entre os anos de 2012 e 2022 a industria da construgdo
civil foi responsavel por cerca de 2,35% de todos os acidentes. Porém, dentre os acidentes,
quase 6% deles resultaram em mortes. Tais dados fazem da indUstria da construgéo civil o

quinto setor que mais causa acidentes no Brasil.

Em meio aos desafios enfrentados pela construcao civil, as atividades em altura se destacam
como uma das de maior risco quando comparadas a outras realizadas no setor. Tal fato deve-se
gue na maioria das vezes que ocorrem acidentes, as consequéncias sdo fatais para 0s
trabalhadores (UMER et al., 2018). Em 2018, 1008 trabalhadores da construcdo civil morreram

em obras nos EUA. Destes, 338 mortes foram provocadas por queda de um posto de trabalho
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elevado, de acordo com o Bureau of Labor Statistics (US CENSUS BUREAU, 2018). No Reino
Unido, no inicio do seculo XXI quase metade de todos os acidentes que geravam mortes nos
setores industriais eram relacionados a quedas na construcéo civil (CAMERON, GILLAN e
DUFF, 2007). Da mesma maneira, as quedas de altura representam uma grande parcela dos
acidentes na industria da construgdo civil na China, Hong Kong, Coreia do Sul, Japdo e
Singapura (YUNG, 2009; CHAN et al., 2008; POON, TANG e WONG. 2008).

O trabalho em alturas acima de 2 metros do nivel do solo envolve desafios Gnicos que exigem
precaucOes especiais aos trabalhadores envolvidos na atividade, tendo em vista que quando
ocorrem acidentes as chances de haver mortes € maior (LI et al., 2020). Quedas, colapsos de
estruturas e acidentes relacionados a equipamentos sdo ameagas que demandam abordagens
proativas para mitigar os riscos (ROBSON et al., 2020). Considerando 0s riscos inerentes as
atividades em altura, ha, no Brasil uma norma especifica para este tipo de servico desde 2012,
a Norma Regulamentadora NR-35 (BRASIL, 2022), que oferece diretrizes claras e requisitos
que visam a protecdo da integridade fisica dos profissionais que realizam atividades em altura.

Dentre os requisitos presentes na referida norma, esta pesquisa se concentrou na questdo da
supervisdo do trabalho em altura. O estudo desse aspecto abrange tanto a grande influéncia dos
fatores humanos como causa principal da ocorréncia dos acidentes (ZERMANE et al., 2020;
KOUABENAN et al., 2015), quanto a capacidade de uma supervisdo adequada prevenir
acidentes do trabalho em situagOes de trabalho em altura (OLIVEIRA, SOARES e
VASCONCELOS, 2023).

O monitoramento de pessoas em atividades em altura pode ser um componente crucial para
garantir a seguranca e a eficiéncia dessas operacfes. Em primeiro lugar, a supervisao por meio
de dispositivos de monitoramento, como cameras de video ou sensores de movimento, permite
uma visao abrangente e continua das atividades em altura (UMER et al., 2018; YANG et al.,
2016), o que possibilita uma resposta rapida a qualquer situacao de emergéncia que possa surgir.
Isso é especialmente importante em ambientes industriais ou de construcdo, onde acidentes
podem ocorrer devido a uma série de fatores, como falhas mecanicas, erros humanos ou

condigdes climaticas adversas.
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Além disso, 0 monitoramento em tempo real das pessoas envolvidas em atividades em altura
também pode ajudar na identificacdo e na prevencdo de comportamentos de risco. Ao observar
padrdes de movimento ou ac¢bes imprudentes, os supervisores podem intervir imediatamente,
fornecendo orientacdo adicional ou instrucdes de seguranga para garantir que os procedimentos
corretos sejam seguidos. 1sso ndo apenas reduz o risco de acidentes, mas também promove uma
cultura de seguranca no local de trabalho, onde os trabalhadores se sentem valorizados e

protegidos.

Para alcangar os objetivos estabelecidos nesta pesquisa, 0 caminho metodoldgico envolveu
estudos estatisticos envolvendo aplicacdo de testes de normalidade e testes de hipdtese. O
tratamento estatistico é fundamental em pesquisas cientificas por sua capacidade de analisar
dados de forma precisa e confiavel. Ao detectar padrGes, quantificar incertezas e generalizar
resultados, essas técnicas garantem a validade e a relevancia dos achados. Além disso, 0
tratamento estatistico auxilia na identificacdo de intecorréncias e erros, assegurando a
integridade dos resultados e contribuindo para 0 avango do conhecimento cientifico em diversas

areas.

No cenario de prevencao de acidentes, constata-se que o uso de tecnologias tem se mostrado
um forte aliado na seguranca do trabalho (UMER et al., 2018; LEE et al., 2022). A presente
dissertagé@o apresenta dados relevantes sobre o dispositivo W6 Smart Beacon, com o intuito de
identificar a capacidade de tais recursos para auxiliar na prevencao de acidentes envolvendo

atividades em altura e melhorando a supervisdo dos trabalhadores envolvidos.

1.1 Justificativa

A Organizacdo Internacional do Trabalho (2018) aponta que cerca de 7600 pessoas morrem
diariamente em todo o mundo devido a acidentes ou doengas ocupacionais. Cumpre registrar
que os custos associados a acidentes na construcao civil ndo se limitam apenas as vidas perdidas
e feridas. Eles também tém implicacdes financeiras significativas para as empresas do setor e
para a economia como um todo. A propria OIT explica que 4% do PIB mundial é gasto com
custos de acidentes do trabalho, sendo esse um valor proximo a 2,8 trilhGes de doélares (OIT,
2015). Segundo dados da Previdéncia Social (IBGE, 2021), o Brasil gasta cerca de 70 bilhdes
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de reais por ano com despesas no Sistema Unico de Satde (SUS), situando-se atras apenas da

China, EUA e Russia no impacto financeiro com acidentes do trabalho (OIT, 2015).

A construcdo civil é um dos setores econdmicos que mais contribuem para acidentes de
trabalho, sendo responsavel por 21% das mortes nos Estados Unidos (OSHA, 2017) e 28% na
Gré-Bretanha (HSE, 2018). Além disso, 0 nimero de acidentes fatais no setor da construcéo
civil no Japdo, na Coreia, nos EUA, em Hong Kong e no Reino Unido subiu mais de 20% do
total de acidentes industriais até 2017 (BUREAU OF LABOR STATISTICS, 2017; HEALTH
AND SAFETY EXECUTIVE, 2021; JEON et al., 2020; JISHA, 2017; DEPARTAMENTO DO
TRABALHO DE HONG KONG, 2021).

Segundo Khan et al. (2022), dentre quedas de altura, impactos contra materiais em queda ou
que foram arremessados, choques elétricos e ficar preso em maquinas, as quedas de altura sdo
a principal causa de acidentes na indastria da construcdo civil. Corroborando esse
entendimento, Zermane et al. (2020) apontam que as quedas de altura séo a principal causa de
pelo menos um terco dos acidentes neste setor, sendo grande parte deles fatais (JAHANGIR et
al., 2019; TANVI NEWAZ et al., 2022; WONG et al., 2016; HABIBNEZHAD et al., 2021).
Na Australia, quedas em altura também representaram um terco de todas as ocorréncias de
acidentes do trabalho na industria da construcéo civil entre os anos de 2003 e 2015 (SAFE
WORK AUSTRALIA, 2018). Em relacdo ao Brasil, 40% dos acidentes que ocorrem na
construgéo civil sdo devidos a quedas de altura (IBGE, 2023).

De acordo com Zhou et al. (2015), a dindmica produtiva da construcdo civil demanda solucgdes
de rapida implementacdo para o controle efetivo dos riscos. Segundo dados do Relatorio Global
da Competitividade de 2020 (WORLD ECONOMIC FORUM, 2020), as empresas
competitivas presentes em paises de alta renda tendem a aplicar mais recursos no gerenciamento
dos riscos relacionados aos processos industriais e do trabalho. Sendo assim, investimentos em
treinamento, desenvolvimento de pessoal e ajustes de seguranca podem resultar em impactos

positivos nas organizagdes (LI et al., 2015).

Investir na prevencdo de acidentes pode reduzir perdas e aumentar a competitividade da
empresa (ALMEIDA FILHO e CRUZ, 2022). Neste contexto, muitas empresas tém buscado
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aprimorar a gestdo dos riscos, desenvolvendo e treinando lideres, encarregados e supervisores
(LI et al., 2015). Uma supervisao deficiente € uma das principais causas para a ocorréncia de
acidentes envolvendo quedas no setor da construcdo civil (OLIVEIRA, SOARES e
VASCONCELOQOS, 2023). H& também um crescente investimento em tecnologias inovadoras
que possam contribuir para um ambiente de trabalho mais seguro na construgdo civil
(NGUYEN et al., 2016; PIAO et al., 2021).

As tecnologias habilitadoras tém revolucionado a supervisdo de atividades em altura, trazendo
beneficios significativos para a gestdo de riscos e para a protecdo dos trabalhadores. Elas
garantem um ambiente de trabalho mais seguro e produtivo (KHAN et al., 2022). Além do
mais, a supervisao remota possibilita a revisdo e a andlise posterior das imagens e dos dados
coletados, permitindo uma avaliacdo mais completa e detalhada das atividades em altura
(UMER et al., 2018; YANG et al., 2016). Este processo pode favorecer a melhoria continua

dos procedimentos de seguranca e 0 aprimoramento da capacitacéo dos trabalhadores.

Diante da quantidade de ocorréncias e da gravidade dos acidentes envolvendo quedas de altura
na construgdo civil, esta pesquisa se justifica pela necessidade de investigar e desenvolver

mecanismos que contribuam para a melhor gestdo do fator de risco altura.

1.2 Objetivos

Os objetivos da dissertacdo foram divididos entre objetivo geral e objetivos especificos, que

estdo apresentados nos itens a segulir.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade do dispositivo W6 Smart Beacon na supervisdo de pessoas realizando

atividades em altura na construgéo civil.
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1.2.2 Objetivos especificos

1) Investigar a preciséo e confiabilidade do dispositivo W6 Smart Beacon na deteccdo e
monitoramento em tempo real de trabalhadores em atividades em altura na constru¢ao
civil;

2) Avaliar a interferéncia de barreiras fisicas e a distancia na capacidade de comunicagdo
do W6 Smart Beacon;

3) Auvaliar a eficacia do dispositivo W6 Smart Beacon na identificacdo de situacfes de

perda de equilibrio;

4) Identificar as limitagdes do dispositivo estudado e trazer alternativas para melhorar o

desempenho da tecnologia no monitoramento de pessoas trabalhando em altura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, buscou-se realizar uma revisdo abrangente sobre temas pertinentes a
dissertacdo: acidentes de trabalho na construcéo civil, acidentes decorrentes de queda em altura,
a influéncia dos fatores humanos nestes acidentes, as praticas de supervisdo para trabalho em
altura, e a aplicacdo do sensoriamento. Essa revisdo tem o intuito de fornecer um entendimento

mais profundo e integrado sobre essas teméticas.

2.1 Acidentes de Trabalho na Construcéo Civil

A industria da construcdo é um campo industrial com alta capacidade de geracdo de empregos
e fornecimento de servi¢os (OIT, 2015). Com uma contribuicdo de 3,3% para o Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil, o setor da construcdo civil é significativo na economia nacional e
mostrou uma tendéncia de crescimento de 4% em 2021, mesmo durante a pandemia, de acordo
com dados da Camara Brasileira da Industria da Construgdo Civil (CBIC, 2021). Com
aproximadamente 200 mil estabelecimentos atuantes na cadeia de construcdo e empregando
cerca de 7,6 milhdes de pessoas, 0 equivalente a 7,3% da populacdo ativa do pais em 2018
(CBIC, 2021), o setor tem um papel importante na geracdo de emprego e renda, bem como no

desenvolvimento econdmico do Brasil.

Embora seja um setor vital para o desenvolvimento econémico de um pais, a construcdo civil é
uma induastria diferente das demais, pois seus trabalhadores estdo expostos a constantes
mudancas como o tipo de trabalho, sua localizacdo e a composi¢do dos trabalhadores (HOLA
e SZOSTAK, 2014). Em um mesmo empreendimento, carpinteiros, ferreiros, pedreiros,
serventes, operadores de maquinas e equipamentos, eletricistas, técnicos e engenheiros
trabalham juntos e de forma simultanea. Além do grande conjunto de profissionais envolvidos,
os trabalhos de construcgdo séo organizados em projetos com duragéo limitada, que passam por
diferentes fases, desde o estabelecimento e escavacdo do local até a instalagdo e conclusdo, e
as condigbes no local e as atividades mudam de acordo com as fases (KJELLEN, 2018). O
dinamismo dessa industria junto com a atuacdo em locais geograficamente diferentes e
condigdes climaticas desfavoraveis como ventos fortes e chuva, faz com que os trabalhadores
fiquem expostos a condicOes inseguras de trabalho e tenham que lidar com vérios tipos de
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perigos (HOLA e SZOSTAK, 2014; OSHA, 2017; SHIl etal., 2019 e UMER et al., 2018). Sendo
assim, a falta de padrdes consistentes de seguranca pode levar a um ambiente de trabalho

propicio a acidentes.

A pressao por prazos apertados e a intensa competicdo de mercado, muitas vezes, levam a
negligéncias em relacdo as normas de seguranga, comprometendo a seguranca dos
trabalhadores. Isso, por sua vez, tem impactos negativos na inddstria da construcéo civil,
afetando a confianca dos investidores e clientes (AMINBAKHSK, GUNDUZ e SONMEZ,
2013). Projetos atrasados devido a acidentes resultam em penalidades contratuais, aumento nos
custos de mao de obra devido a rotatividade e, em Ultima instancia, na perda de oportunidades
de negdécios (WILLIAMS; HAMID e MISNAN, 2019). Os custos com a seguranca do processo
sdo parte do projeto no intuito de protecdo das perdas relacionadas aos acidentes de trabalho
(GURCANLLI, BILIR e SEVIM, 2015).

Conforme a legislagdo brasileira (BRASIL, 1991), um acidente de trabalho é aquele que ocorre
em funcdo da atividade laboral na empresa, podendo causar lesGes, perturbacdes funcionais,
morte ou perda, seja temporaria ou permanente, da capacidade de trabalho. Os custos
econémicos associados a acidentes na construcdo civil vdo além dos gastos imediatos com
tratamento médico e compensacdes (BARKOKEBAS et al., 2020). Conforme Aminbakhsh,
Gunduz e Sonmez (2013), os custos dos acidentes na construcdo civil tém impacto no sucesso
financeiro das organizagdes de construcéo e afetam os custos gerais da obra. No competitivo
mercado da construcdo civil, reduzir perdas relacionadas aos processos de trabalho é uma
necessidade. Barkokebas et al. (2020) afirmam que as perdas podem diminuir a competitividade
das empresas. Devido a alta incidéncia de acidentes de trabalho, é crucial na construcéo civil
discutir e buscar solucbes para prevenir tais ocorréncias (OIT, 2015 e OSHA, 2017), adotando
medidas eficazes de prevencdo para proteger a saude e a seguranca dos trabalhadores (LI et al.,
2015 e ZHOU et al., 2015).

Os acidentes na construcdo civil podem ser graves e até mesmo fatais, devido a presenca de
varios riscos no ambiente de trabalho, incluindo quedas de altura, choques elétricos,
soterramentos, entre outros. Dentre eles, as quedas em altura s@o as principais causas de

acidentes no setor (OLCAY et al., 2021). Nesse sentido, estudos internacionais postulam que
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quedas de altura sdo as principais causas de acidentes fatais na industria da construcéo
(SAFEWORK, 2019; NAVEEN KUMAR; JAGANNATHA; VENKATESHA, 2019;
CAMERON; HARE; DAVIES, 2008 e AYOB et al., 2018).

2.2 Acidentes de Queda em Altura

Conforme a Norma Regulamentadora 35 — Trabalho em Altura, atividade em altura é toda
atividade com diferenca de nivel acima de 2,0 metros do nivel inferior, onde haja risco de queda
(BRASIL, 2022). De acordo com o relatério do Centro de Pesquisa e Treinamento em
Construcdo - CPWR (2018), a maioria das tarefas de construcdo é executada em grandes
altitudes nos locais de trabalho, como coberturas, montagem de aco e instalacdo de linhas de

energia.

As quedas de altura sdo particularmente preocupantes para 0s setores produtivos, pois se
destacam pelo alto nimero de lesGes fatais (JAHANGIR et al., 2019; TANVI NEWAZ et al.,
2022; WONG et al., 2016; HABIBNEZHAD et al., 2021). Zermane et al. (2020) ressaltam que
0 risco de queda de altura é um desafio global enfrentado pela industria da construcéo, e

representa, pelo menos um terco de todos os acidentes neste setor.

Os acidentes graves resultantes desses riscos tém aumentado anualmente, ja que muitas tarefas
exigem trabalho em alturas significativas (DONG et al., 2017; SALLEH; HASMORI,
SAMAD, 2022; e NEWAZ et al., 2022). Segundo dados do Bureau of Labor Statistics (2019),
os indices de acidentes ocasionados por quedas em altura na construcéo civil aumentaram desde
2011 em todos os locais do mundo. Além disso, as quedas de altura causaram 40% dos acidentes
na industria da construcédo, evidenciando um aumento de 7% nos acidentes de quedas de altura
em comparacgdo com o ano de 2018. No mesmo periodo, quedas de altura causaram 376 mortes,
representando um tergo do total de mortes no setor (BUREAU of LABOR STATISTICS, 2019).

Na construcdo civil, atividades acima de 2 metros sdo comuns em quase todas as fases das
obras, especialmente durante a elevagdo da estrutura. Diariamente, os profissionais do setor
enfrentam o risco de quedas, mesmo quando utilizam os equipamentos de seguranca (GELMINI
et al., 2020).
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Vaérias estratégias de seguranca estao disponiveis para reduzir o risco de acidentes de queda em
altura. Essas estratégias incluem medidas de prevencdo na fase de projeto, uso de protecao
coletiva (como barreiras de seguranca, andaimes, redes e guarda-corpos) e equipamentos de
protecdo individual, como cintos de seguranca (LOPEZ-ARQUILLOS et al., 2014; REY-
MERCHAN et al., 2020). No entanto, apesar dos regulamentos e normas existentes, alguns
trabalhadores negligenciam o uso adequado dessas medidas de seguranca, seja por desconforto,
restricio de movimento ou subestimacdo do risco (REY-MERCHAN et al., 2020). Isso
contribui para 0 aumento do nimero de acidentes, destacando a necessidade de aumentar a
conscientizacdo sobre a seguranca e a salde ocupacional, através de treinamentos adequados
(BARRIUSO et al., 2018).

Assim, diante dos pontos levantados, observa-se que € crucial um gerenciamento adequado de
atividades com exposicdo a esse tipo de risco, a fim de prevenir lesdes e mortes (NEWAZ et
al., 2022).

2.3 Fatores Humanos nos Acidentes de Queda em Altura

Haslam et al. (2005) sublinham que os fatores humanos sdo responsaveis por cerca de 70% dos
acidentes de trabalho, com a maior parte desses incidentes decorrendo de comportamentos
inseguros. Mesmo com 0 uso de cintos de seguranca, os trabalhadores da construcdo civil
enfrentam diariamente a ameaca de quedas. O mapeamento de riscos associados a diversas
atividades €, portanto, crucial para fomentar comportamentos seguros (KOUABENAN et al.,
2015; SEO, 2005; XIA et al., 2017), e, por consequéncia, diminuir a incidéncia de acidentes.

O comportamento humano assume um papel fundamental nos acidentes de trabalho,
particularmente nos incidentes de quedas em altura. Trabalhar em alturas elevadas pode causar
respostas fisiologicas e fisicas ndo esperadas devido a ansiedade induzida pela elevacdo e
instigar a incompatibilidade visual (SIMEONOV et al., 2005; HSIAO e SIMEONOV, 2001).
Essas reacdes corporais ndo s6 podem afetar a postura durante a realizacdo do trabalho, como
também podem influenciar significativamente o desempenho da tarefa (BOFFINO et al., 2009).

Embora as condigdes de trabalho, o treinamento e as medidas de seguranca sejam elementos
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essenciais para a prevencgdo de acidentes, é a conduta dos trabalhadores que frequentemente faz

a diferenca entre prevenir ou ocasionar uma queda (KOUABENAN et al., 2015).

Comportamentos negligentes ou imprudentes podem culminar em situacfes de risco,
aumentando a probabilidade de quedas (ZERMANE et al., 2020). Por exemplo, desconsiderar
a utilizacdo de equipamentos de protecdo individual, como capacetes, 6culos de seguranca e
dispositivos de ancoragem, coloca o trabalhador em maior risco de queda e consequentes lesdes
graves (LOPEZ-ARQUILLOS et al., 2014; REY-MERCHAN et al., 2020). Ademais,
comportamentos como a pressa, distracdo, excesso de confianca, negligéncia dos
procedimentos de segurancga e violacdo de normas estabelecidas podem ser fatores contribuintes
para a ocorréncia de acidentes (BARKOKEBAS et al., 2020).

Contudo, vale enfatizar que o comportamento seguro pode ser cultivado e promovido nos
ambientes de trabalho da construcédo civil (ALMEIDA FILHO e CRUZ, 2022; e XIA et al.,
2017). E imperativo que os profissionais estejam plenamente cientes dos riscos associados ao
trabalho em altura e se comprometam a adotar as medidas de protecdo apropriadas. Uma
comunicacdo clara e eficaz sobre riscos e procedimentos de seguranca € fundamental na

orientacdo do comportamento humano (SEO, 2005).

Seguir as normas de seguranca é também um passo importante para instaurar uma cultura de
seguranca (FERREIRA et al., 2012). Os gestores e lideres precisam se comprometer com a
aderéncia estrita a legislacdo de seguranca e demonstrar dedicacao a protecao dos trabalhadores
(ZHOU et al., 2015). De acordo com Li et al. (2015), o investimento em treinamento,
desenvolvimento de pessoas e agdes pontuais de segurancga gera impactos positivos para a

organizacao.

2.4 Supervisdo para Trabalho em Altura

Inimeras causas de acidentes de trabalho resultam do desconhecimento e violagdo das normas
de satde e seguranca do trabalho (HOLA A; HOLA B; SZOSTAK, 2017).
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O setor de construcdo civil é caracterizado pela constante mudanga nos cenarios de trabalho
(HALE et al., 2012). Conforme Rosa Filho (2019), a construcdo civil € composta por maltiplos
servigos de curta duragdo com rotacdo frequente de méo de obra de acordo com o estagio da
obra. Nesse cenéario, a auséncia de fiscalizacdo e supervisdo adequadas é um fator critico
(ZERMANE et al., 2020). Quando os supervisores ndo estdo presentes ou ndo cumprem
adequadamente suas funcdes, os trabalhadores ficam vulneraveis e os riscos de acidentes
aumentam (SHAPPELL e WIEGMANN, 2003). A supervisao ativa e competente € essencial
para identificar condicGes inseguras, corrigir comportamentos inadequados e intervir a tempo

de evitar acidentes.

Realizar uma supervisdo adequada constitui uma pratica fundamental para prevenir acidentes
de trabalho, principalmente em situacdes de trabalho em altura (SANTIAGO OLIVEIRA, DE
ALBUQUERQUE SOARES e VASCONCELOS, 2023). Quando essa supervisdo €
negligenciada ou se mostra insuficiente, os trabalhadores podem ficar expostos a riscos
significativos, 0 que pode acarretar um aumento nas ocorréncias de acidentes (SHAPPELL E
WIEGMANN, 2003).

Conforme a Norma Regulamentadora 35, supervisdo para trabalho em altura é descrita como o
ato de fornecer orientacdes - seja de forma presencial, semipresencial ou remota - para a
realizacdo segura de atividades em altura (BRASIL, 2022). Quando os colaboradores estéo
envolvidos em atividades que ocorrem em alturas consideraveis, como trabalhos em andaimes,
plataformas ou telhados, a presenca de um supervisor qualificado e atento se faz indispensavel.

A norma prossegue ao afirmar que:

“35.5.3 Todo trabalho em altura deve ser realizado sob
supervisao, cuja forma deve ser definida pela AR de acordo com
as peculiaridades da atividade” (BRASIL, 2022).

Conforme o item mencionado acima, durante a elaboracdo da Anélise de Risco (AR), é
necessario documentar explicitamente como a supervisdo das atividades sera conduzida. 1sso €
corroborado pelo item 35.5.5.1, que detalha minuciosamente os elementos que devem compor
a AR. Especificamente, a alinea "m" desse item destaca que a AR (Figura 4) precisa incluir a

metodologia de supervisdo a ser adotada (BRASIL, 2022).
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Figura 4 — Modelo de AR aplicada em obra
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Ao examinar a Analise de Risco (AR) ilustrada na Figura 4, percebe-se que ela deve conter uma
variedade de informagdes para estar em conformidade com a Norma Regulamentadora de
Trabalho em Altura (NR-35). Portanto, fica evidente que uma supervisdo inadequada ndo
somente compromete a seguranca dos trabalhadores, mas também pode gerar implicacGes
legais e financeiras para as empresas, considerando as normas de segurancga vigentes. A
auséncia de supervisdo adequada pode resultar em desrespeito as medidas de seguranca,
incluindo o uso correto de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) e a aplicacdo de
métodos de trabalho seguros (UMER et al., 2018).

A realizacdo de uma supervisdo adequada do trabalho na construcao civil pressupe a instrugdo
dos trabalhadores acerca das normas de seguranca, a oferta de treinamentos apropriados e a
orientacdo sobre as melhores préaticas durante a realizacdo das tarefas (CYMA-WEJCHENIG
et al., 2020). Além disso, envolve o monitoramento continuo das atividades dos trabalhadores
em altura. 1sso engloba a verificagdo do uso correto dos EPIs, o acompanhamento das técnicas
utilizadas para acessar e movimentar-se em alturas, e a capacidade de intervencdo diante de

comportamentos inseguros ou situacdes de risco nao previstas.
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2.5 Sensoriamento e Monitoramento de Pessoas

Tradicionalmente, 0 comportamento e as atividades dos trabalhadores sdo registrados
manualmente e monitorados de forma presencial com base nas observacfes dos gestores e
supervisores no local. No entanto, essa abordagem é demorada e ineficaz para locais com
construcdes mais complexas e com grande quantidade de pessoas envolvidas (AMMAD et al.,
2021; HINZE et al., 2013; TEIZER e VELA, 2009).

O progresso tecnologico trouxe beneficios consideraveis para diversos setores da sociedade,
inclusive para o ambiente de trabalho. No campo da prevencdo de acidentes laborais e
seguranca dos trabalhadores, a aplicacdo de tecnologias como o0s sensores tem se mostrado
essencial (HABIBNEZHAD et al., 2021; UMER et al., 2018; LEE et al., 2022; YANG et al.,
2016; e CYMA-WEJCHENIG et al., 2020).

Sensores sdo dispositivos projetados para detectar e medir variaveis ambientais especificas,
como movimento, temperatura e pressao (UMER et al., 2018). No monitoramento de
trabalhadores, esses dispositivos podem ser empregados de varias maneiras para assegurar a
seguranca e o0 bem-estar dos colaboradores (HABIBNEZHAD et al., 2021).

No ambito do monitoramento de atividades, esses sensores podem identificar movimentos e
posturas inadequados dos trabalhadores. Por exemplo, sensores de movimento podem ser
integrados a equipamentos de protecdo individual, como capacetes e cintos de seguranca,
emitindo alertas aos trabalhadores caso detectem movimentos abruptos ou incorretos com
potencial para provocar acidentes (LEE et al.,, 2022; YANG et al.,, 2016; e CYMA-
WEJCHENIG et al., 2020).

Os sensores também sdo importantes para detectar quedas e acidentes. Para essas situacdes,
destacam-se 0s sensores de impacto, que podem ser anexados a equipamentos de protecdo
individual ou até mesmo ao corpo do trabalhador (UMER et al., 2018). Em caso de queda, esses
sensores podem emitir um alerta & equipe responsavel, possibilitando uma intervencéao rapida

para prestar auxilio (LEE et al., 2022).
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Vale ressaltar que a eficacia do uso dos sensores requer um sistema de monitoramento e analise
de dados apropriado. Os dados recolhidos pelos sensores devem ser processados e interpretados
por algoritmos avancados, com o objetivo de identificar situacdes de risco e tomar medidas
preventivas contra acidentes (HABIBNEZHAD et al., 2021).

2.5.1 Internet das Coisas (loT)

A Internet das Coisas (IoT) é uma tecnologia que permite a conexdo e comunicagdo entre
objetos fisicos do nosso cotidiano, possibilitando que eles coletem e compartilhem dados de
forma automatica, sem a necessidade de intervencdo humana direta (KHAN et al., 2022; e
HABIBNEZHAD et al., 2020). Essa interconexdo de dispositivos, equipamentos e sensores cria
uma rede inteligente, em que informacdes sdo coletadas, processadas e utilizadas para melhorar
a eficiéncia, a seguranca e a qualidade de vida das pessoas.

No contexto da seguranca do trabalho, a 10T desempenha um papel crucial na prevencéo de
acidentes e na protecao dos trabalhadores (KHAN et al., 2022). Por meio da implementacéo de
sensores e dispositivos conectados, é possivel monitorar ambientes de trabalho, equipamentos
e 0 proprio estado fisico dos colaboradores, fornecendo informacfes e monitoramento em

tempo real e permitindo agdes preventivas.

A loT também pode ser utilizada para monitorar o uso adequado de Equipamentos de Protecdo
Individual (EPIs), como coletes refletivos e capacetes, garantindo o cumprimento das normas
de seguranca (GELMINI et al., 2020). Além disso, drones equipados com cameras e sensores
podem ser utilizados para inspecdes de areas de dificil acesso ou perigosas, reduzindo o risco

de acidentes e agilizando o processo de identificacdo de possiveis problemas.

Com a coleta e analise continua desses dados, é possivel identificar padrfes, investir em acoes
preventivas e realizar treinamentos especificos para mitigar riscos e aprimorar as praticas de
segurang¢a no ambiente de trabalho (HABIBNEZHAD et al., 2021; CYMA-WEJCHENIG et
al., 2020; e KASKUTAS et al., 2013). Assim, observa-se que a 10T na seguranca do trabalho
promove um ambiente mais seguro, eficiente e produtivo, protegendo a integridade fisica dos

trabalhadores e minimizando os riscos de acidentes (KHAN et al., 2022).
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E importante ressaltar que a implementacio da loT na seguranca do trabalho deve ser
acompanhada de politicas e diretrizes claras, garantindo a privacidade e a protecdo dos dados
dos funcionarios. Nesse sentido, os dispositivos e sistemas utilizados devem ser seguros e

confidveis, evitando vulnerabilidades e potenciais ameacas cibernéticas.

Existem diversos tipos de dispositivos e tecnologias no ramo da 10T, algumas com mais
limitagcdes do que outras. O que diferencia as tecnologias lot é a quantidade de informagdes que
podem ser enviadas e o alcance a que tais informacgdes conseguem chegar. A Figura 5 mostra

esse comparativo entre as tecnologias loT sem fio.

Figura 5 — Comparativo de tecnologias 0T sem fio
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Fonte: Adaptado de Moko Smart (2022).

Avaliando a Figura 5, nota-se que os dispositivos que se comunicam via Bluetooth Low Energy
- BLE ndo conseguem percorrer grandes distancias, quando comparado a dispositivos da
tecnologia LoRaWAN. Enquanto os dipositivos BLE possuem um alcance médio de até 100
metros, os LoRa conseguem emitir sinal até 100 quilémetros de distancia (CYA-WEJCHENIG
et al., 2020).

Para a realizacdo da pesquisa, foram utilizadas duas tecnologias para 0 monitoramento remoto

dos trabalhadores, gracas a parceria com uma empresa que trabalha com atividades de alto risco
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na &rea da Seguranca do Trabalho. Trata-se dos equipamentos: LPS8 LoRaWAN (Figura 6a) e
W6 Smart Multiuse Beacon (Figura 6b).

Figura 6 — LPS8 LoRaWAN (a) e W6 Smart Multiuse Beacon (b)
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Fonte: Manual do Usuario LPS8 LoRaWAN (2021) e Especificacdo do Produto W6 Smart
Multiuse Beacon (2021).

As tecnologias LPS8 LoRaWAN (Figura 6a) e W6 Smart Multiuse Beacon (Figura 6b) sdo duas
solucBes inovadoras amplamente utilizadas em diferentes setores, como a industria, logistica,
agronegocio, seguranca e monitoramento. Ambas possuem funcionalidades especificas que

contribuem para melhorar a eficiéncia e a seguranca dos processos.

A tecnologia LPS8 LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) é uma rede de comunicacao
sem fio de longo alcance e baixo consumo de energia, desenvolvida especialmente para
dispositivos 10T (Internet of Things) (MANUAL DO USUARIO, 2021). Ela permite a
transmissdao de dados de forma eficiente em longas distancias, cobrindo amplas areas

geogréaficas, como cidades inteiras ou grandes areas industriais (Figura 7).

Figura 7 — LPS8 LoRaWAN
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Fonte: Manual do Usuario LPS8 LoRaWAN (2021).
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O LPS8 LoRaWAN ¢ ideal para aplicacBes que requerem monitoramento, rastreamento e
controle de ativos em tempo real (MANUAL DO USUARIO, 2021). Com essa tecnologia, é
possivel coletar dados de sensores espalhados pela area de cobertura e enviar essas informagdes
para uma plataforma centralizada. I1sso permite o gerenciamento remoto de dispositivos e a

tomada de decisdes baseadas em informag0es atualizadas e precisas.

Ja o W6 Smart Multiuse Beacon é um dispositivo compacto e versatil que utiliza a tecnologia
Bluetooth Low Energy (BLE) para transmitir sinais que podem ser recebidos por smartphones
e outros dispositivos compativeis. Este beacon possui diversas aplicagdes, como a criacdo de
zonas de proximidade em ambientes internos, permitindo interacfes personalizadas com 0s
usuarios (ESPECIFICACAO DO PRODUTO, 2021). O dispositivo pode ser utilizado de
diversas formas no trabalhador (Figura 8).

Figura 8 — W6 Smart Multiuse Beacon

Fonte: Especificagdo do Produto W6 Smart Multiuse Beacon (2021).

O W6 Smart Multiuse Beacon é comumente utilizado em estabelecimentos comerciais, museus,
aeroportos e eventos, oferecendo aos usuarios informacdes relevantes e direcionadas de acordo
com sua localizagdo (ESPECIFICACAO DO PRODUTO, 2021). Além disso, o beacon pode
ser utilizado para monitorar o movimento de pessoas e ativos dentro de um determinado espago,

possibilitando a analise de dados e a otimizag@o de processos internos.

Ambas as tecnologias, LPS8 LoRaWAN e W6 Smart Multiuse Beacon, oferecem solugdes
eficazes para diferentes necessidades de comunicagdo e rastreamento. Seja em um ambiente
externo ou interno, essas tecnologias podem ser integradas a sistemas existentes,

proporcionando maior eficiéncia operacional, seguranca e controle nos processos.
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2.5.2 Tecnologia LoRaWan

A tecnologia LoRaWAN (Low Power Wide Area Network), uma norma de comunicagdo sem
fio criada especificamente para a Internet das Coisas (loT), € eficiente e de baixo consumo
energético, sendo ideal para conectar dispositivos a grandes distancias por meio de uma
frequéncia de réadio ndo licenciada (HABIBNEZHAD et al., 2020; JOFFE, 2021).

Essa tecnologia possibilita a transmiss@o de dados pelos dispositivos 10T a longas distancias,
com economia de energia, tanto em areas urbanas, quanto suburbanas ou rurais. Sua arquitetura
de rede em estrela permite que os dispositivos finais transmitam dados para os gateways. Estes,
por sua vez, redirecionam esses dados para a rede central (JOFFE, 2021). Tal arquitetura facilita
uma cobertura geografica mais ampla e uma implementacao escalavel, capaz de suportar uma
grande quantidade de dispositivos IoT (KHAN et al., 2022).

2.5.3 Dispositivos Beacon

Os dispositivos beacon, pequenas ferramentas eletrénicas, emitem sinais de radio de curto
alcance. Estes sinais transmitem informacdes acerca de um local ou objeto especifico para
aparelhos maéveis que estejam proximos (LEE et al., 2022). Estes dispositivos operam por meio

de tecnologias como BLE ou LoRaWAN para o envio desses sinais.

Frequentemente, os beacons séo utilizados para disponibilizar informagdes contextuais ou
conteudos pertinentes a usuarios de aplicativos mdveis que se encontram nas imediac¢des de um
beacon (YANG et al., 2016). Eles sdo comumente empregados em ambientes como lojas,
museus, eventos ou espacos publicos, proporcionando notificagdes, guias e interacdes

personalizadas de acordo com a proximidade do usuario.

Portanto, a 10T oferece um conjunto de ferramentas e tecnologias que podem revolucionar a
seguranca do trabalho, permitindo uma abordagem proativa, baseada em dados e orientada para
a prevencdo de acidentes.
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2.6 Testes de Normalidade

A avaliacdo da normalidade dos dados analisados constitui uma etapa importante das pesquisas
cientificas e na analise de dados. A distribuicdo normal, também conhecida como distribui¢éo
gaussiana, € uma distribuicdo simeétrica com uma forma especifica, caracterizada por sua média
e desvio padrdo. Quando os dados seguem uma distribuicdo normal, alguns pressupostos
estatisticos importantes sdo atendidos, o que simplifica a aplicacdo de varias técnicas
estatisticas (DEVORE, 2006).

Na maioria dos casos, a decisao sobre qual teste estatistico aplicar depende da normalidade dos
dados. Escolher um teste errado pode levar a interpretacbes equivocadas e conclusdes
imprecisas, 0 que afeta na qualidade da pesquisa (DEVORE, 2006). Sendo assim, a verificacdo
da normalidade dos dados por meio de testes estatisticos apropriados é uma etapa essencial na
conducdo de pesquisas cientificas, como ja foi ressaltado. Isso assegura que as analises
subsequentes se baseiem em pressupostos validos, fortalecendo a robustez e a confiabilidade

dos resultados obtidos.

2.7 Testes de Hipdtese

A principio, existem dois tipos de testes de hipdtese: testes paramétricos e testes néo-
paramétricos. Os testes paramétricos e ndo paramétricos sdo duas abordagens distintas na
analise estatistica, cada uma adequada para diferentes situacOes e caracteristicas dos dados. A
principal diferenca entre eles reside na natureza das suposicdes feitas sobre a distribuicdo dos
dados (DEVORE, 2006).

Os testes paramétricos pressupdem que os dados seguem uma distribuicéo especifica. Eles sdo
mais sensiveis a caracteristicas como média e desvio padrdo. Alguns exemplos de testes
paramétricos incluem o teste t de Student e analise de variancia (ANOVA). Esses testes sao
preferiveis quando os dados atendem as condicBes de normalidade e homocedasticidade

(variancias iguais).
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Ja os testes ndo-paramétricos ndo fazem suposi¢des rigorosas sobre a distribuicdo dos dados.
Eles sdo menos sensiveis a forma especifica da distribuicdo e mais adequados para dados que
ndo seguem uma distribui¢cdo normal. Exemplos de testes ndo paramétricos incluem o teste de

Wilcoxon, o teste de Mann-Whitney e o teste de Kruskal-Wallis.

A escolha entre testes paramétricos e ndo paramétricos depende das caracteristicas especificas
dos dados e das condi¢Ges da amostra. Em geral, se os dados atendem aos pressupostos dos
testes parameétricos, esses testes oferecem maior poder estatistico. No entanto, se as condi¢des
ndo sdo atendidas, os testes ndo paramétricos proporcionam uma alternativa robusta e confiavel

para a analise estatistica.
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3 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em trés etapas: Revisdo Sistematica da Literatura, Procedimento

Experimental, Organizacdo e Tratamento Estatistico dos Dados.

3.1 Revisao Sistematica da Literatura

Esta parte do trabalho compreende um estudo analitico e descritivo que utiliza uma revisao
sistematica da literatura que aconteceu entre julho de 2022 e fevereiro de 2023. O intuito desta
etapa do trabalho foi mapear o que se é utilizado hoje, em diversos paises, tendo como base as

seguintes perguntas:

a. Quais ferramentas de gestdo tém sido estudadas para a prevencéo do risco de queda em altura?
b. O que ja é utilizado no controle de riscos de queda em altura nas indUstrias?

c. Qual procedimento é mais vantajoso no controle de quedas em altura?

Foi feita revisdo de literatura por meio do método PRISMA - Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analysis. O PRISMA consiste em uma metodologia de revisdo
sistematica e de meta-analise, ferramenta essencial para pesquisadores para resumir as
evidéncias com precisdo, confiabilidade e atualidade quanto a determinado tema estudado
(LIBERATI etal., 2009). A partir deste método a revisao se dividiu em trés etapas: 1) Protocolo

de revisdo; 2) Exclusao de trabalhos e 3) Analise de dados. Cada etapa é detalhada a seguir:

3.1.1 Protocolo de revisao

Foram consultadas 50 bases de dados para obter publicacfes cientificas, com destaque para
Engineering Village, Scopus e Web of Science, que sdo reconhecidas (HARZING e
ALAKANGAS, 2016), e que forneceram cerca de 80% dos trabalhos encontrados. As palavras-

2% <6 29 ¢

chave usadas para selecionar os artigos foram “manutencao”, “torres edlicas”, “protecao contra
queda”, “trabalho em altura”, “tecnologias habilitadoras”, “quedas de altura”, “seguranca do
trabalho”, “gestdo de riscos” e “testes tecnologicos”. Essas combinagdes foram pesquisadas nos

titulos, resumos e palavras-chave das bases de dados. Para inclusdo no estudo, os trabalhos
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deveriam apresentar um método de gestdo do risco de queda em altura em atividades de
construcdo ou manutencdo na area de engenharia. Com isso, foi desenvolvido o protocolo de

pesquisa completo, apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Protocolo de pesquisa

ITEM CONTEUDO

Levantar informagdes quanto a estratégias de prevenir e controlar o risco de quedas de

Objetivos altura para contribuir em tomadas de decisdo no controle do risco de quedas de altura.
Encontrar informacdes levantadas na literatura sobre diferentes sistemas utilizados no
Resultados gontrole do risco de quedas de qltura_; _analisar 0 desempeqho_de novas tecnologias na
area de seguranca do trabalho; identificar os pontos principais que os gestores levam
em consideracdo na escolha de sistemas de protecdo contra queda de altura.
Palavras- Marju_tengéo, torres edlicas, protecao contra queda, trabalho~em alt_ura, tecnologias
chave habilitadoras, quedas de altura, seguranca do trabalho, gestao de riscos e testes

tecnoldgicos.

Idioma | Inglés, Espanhol e Portugués.

Academic Search Complete, ACM Digital Library, ACS Journals, AGRICOLA
Articles, AHA Journals, American Society of Civil Engineers, Annual Reviews,
ASME, Beilstein via SCIRUS (ChemWeb), BioMed Central Journals, Business
Source Complete, Cambridge Journals Online, CiteSeerX, Current Contents,
Directory of Open Access Journals, Emerald, Energy Citations Database, Engineering
Bases de | Village (Compendex), ERIC, Geological Society of America (GSA), HighWire Press,

dados IEEE Xplore, Inspec, Ingenta, 1OPscience, Library, Information Science &
Technology Abstracts (LISTA), MEDLINE, MetaPress, Nature.com, Oxford Journals,
Project Muse, PsycAtrticles, PsycCRITIQUES, PubMed, Royal Society of Chemistry,
SAGE, SciELO, Science Magazine, Science Direct, Scopus, Scitation, SIAM,
SourceOECD, SpringerLink, Taylor and Francis, The Chronicle of Higher Education,
TRIS Online, Web of Science, Wiley Online Library e Zentralblatt MATH.

(1) 2012 — 2023;

Crlgeerlos (1) Engenharia em atividades de manutencdo ou construcéo;
inclusio (1) Seguranca do Trabalho;
(1) Inglés, Espanhol e Portugués.
(E) Idiomas;
Critérios (E) N:Elo é relacignado a epgenharia e atividagjes de manutengédo ou construgéo;
de (E) Néo trazem mfornzagoes rele\_/antes relacionadas a seguranca do trabalho;
exclusio (E) Estydos que ndo sdo peer-review nem possuem fator de impacto;
(E) Analise de abrangéncia do Titulo;
(E) Andlise de abrangéncia do Resumo.
a. Que ferramentas de gestdo tém sido estudadas para a prevencdo do risco de queda
Questdes em a'“!fa? . . ~
de b. O que jae utilizado no controle de riscos de queda em altura em manutencdes
pesquisa industriais?

c. Qual procedimento é mais vantajoso no controle de quedas em altura em
atividades de manutencédo?

Fonte: Autor.

O protocolo de pesquisa aplicou critérios de inclusdo como:
1. PublicacGes entre 2012 e inicio de 2023;
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Textos em inglés, espanhol ou portugués;

Texto completo disponivel para leitura;

Estudos originais (HARZING e ALAKANGAS, 2016);

Trabalhos revisados por pares e com fator de impacto, garantindo qualidade (STOLL
etal., 2019).

SARE SN

Os critérios foram aplicados em todas as combinacGes de palavras-chave nas bases de dados,
filtrando produgGes académicas relevantes. Em seguida, iniciou-se o processo de excluséo dos
trabalhos que ndo atendiam aos objetivos e area de interesse deste estudo.

3.1.2 Exclusao de trabalhos

Apos a revisdo sistematica da literatura utilizando o método PRISMA, foram identificados
10.328 trabalhos, organizados em planilhas do Microsoft Excel. O processo de excluséo ocorreu

em quatro etapas:

i. Na primeira etapa, os trabalhos duplicados foram removidos e aqueles que ndo estavam em
inglés, espanhol ou portugués foram excluidos, reduzindo o nimero para 2.853 estudos.

ii. Na segunda etapa, foram excluidos 371 trabalhos que ndo atendiam aos critérios de qualidade
(reviséo por pares e fator de impacto), resultando em 2.482 trabalhos restantes.

iii. Na terceira etapa, os titulos dos 2.482 trabalhos foram avaliados quanto a abordagem do
tema de seguranca do trabalho e controle do risco de queda em atividades de engenharia. Nessa
etapa, foram excluidos 2.382 trabalhos, restando 100 estudos.

iv. Na tltima etapa, os resumos dos 100 trabalhos restantes foram analisados quanto a adequagéo
ao tema e organizacdo. Foram excluidos 56 trabalhos, resultando em 44 trabalhos selecionados

para analise na proxima etapa da metodologia.

As etapas do processo de excluséo estdo resumidas na Figura 9.
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Figura 9 — Processo de exclusdo dos trabalhos
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Fonte: Autor.

3.1.3 Analise de dados

Os 44 artigos restantes ap6s o processo de exclusdo foram organizados em uma planilha do
Microsoft Excel e analisados detalhadamente. Durante a analise, foram extraidas informacdes
como objetivos, metodologia, mecanismos de controle de risco de queda, resultados alcangados,
setor econdmico e descobertas. As informagdes coletadas foram agrupadas em uma planilha.
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Examinando os dados dos artigos, foram identificadas semelhancas entre os mecanismos
utilizados na gestdo do risco de queda de altura. Os trabalhos foram, assim, divididos em

subgrupos:

* Tecnologia Habilitadora;

« Estatistica/Probabilidade;

« Entrevista;

* Revisdo Sistematica da Literatura (RSL);
* Método de Analise Causal;

* Treinamento;

» Estudo Normativo;

* Inspecdo in loco;

* Simulacao Numérica;

» Analise Documental;

+ Ontologia;

* Acompanhamento Médico; e

* Método de Anélise Comportamental.

Com essa divisdo, as particularidades de cada artigo foram comparadas, considerando que um
mesmo artigo poderia utilizar mais de um dos métodos listados. Como foram fornecidos
dispositivos de sensoriamento e 10T, para o desenvolvimento do procedimento experimental
desta pesquisa, optou-se pelo estudo forma mais detalhada dos artigos que utilizaram
tecnologias habilitadoras semelhantes as que foram fornecidas para este trabalho e que foram
aplicadas visando ao setor da construcgéo civil. Logo, foram analisados o0s 7 artigos que tratavam

de internet das coisas e sensores na construcao civil, que estdo relacionados no Quadro 2.
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c O QUE -
N° TITUL FERRAMENTA REFERENCIA
uLo ESTUDOU ¢
Comparison of ironworker's . . Influéncia da
fall risk assessment systems Realidade V|_r tal + caminhada e (Habibnezhad et al.,
1 . . : Sensores de Monitoramento S
using an immersive Bi - equilibrio nas quedas 2021)
h - iomecanico
biofeedback simulator de altura
Semi-supervised near-miss Identificar possiveis
fall detection for ironworkers | Sensores no Monitoramento perdas de equilibrio
2 - L R (Yang et al., 2016)
with a wearable inertial de Equilibrio capazes de gerar
measurement unit quedas
Development of a tool to
monitor static balance of Sensores de monitoramento
3 construction workers for e Equilibrio (Umer et al., 2018)
. de equilibrio
proactive fall safety
management
Fall-from-Height Detection
Using Deep Learning Based | Sensores no Monitoramento s
o Localizacdo e
4 on IMU Sensor Data for de Localizagdo e Deslocamento (Lee et al., 2022)
Accident Prevention at Deslocamento
Construction Sites
The influence of
proprioceptive training with | Sensores no Monitoramento s Wai .
5 the use of virtual reality on de Localizacgéo, ngfol cl:i?r(\;gﬁtg (CyeT;VVze(J)Zg;mg
postural stability of workers Deslocamento e Equilibrio "
working at height
Fall Prevention from Visdo Computacional + Uso de EPI +
6 Scaffolding Using Computer Internet das Coisas no Localizacio e (Khan et al., 2022)
Vision and loT-Based Monitoramento de ¢ N
o A Deslocamento
Monitoring Localizacdo
. . . Visdo Computacional + Influéncia do
Neurophysiological testing . e
- - Internet das Coisas no equilibrio e postura no .
for assessing construction . (Habibnezhad et al.,
7 . Monitoramento de desempenho das
workers' task performance at A - S . 2020)
h - Equilibrio + Realidade atividades realizadas
virtual height -
Virtual em altura

Fonte: Autor.

Com base no que consta no Quadro 2, verifica-se que as principais variaveis analisadas pelos
artigos foram a posicédo do trabalhador, se ele havia acessado os locais e a questdo do equilibrio
dos colaboradores. De maneira geral, 0s artigos que estudaram o equilibrio dos trabalhadores,
posicionaram o0s dispositivos na cintura das pessoas envolvidas nos estudos. Ja os artigos que
concentraram seus estudos na posic¢do dos trabalhadores optaram por deixar os dispositivos

proximos a cabeca, presos na camisa ou como colar no pescoco do trabalhador.

Observando as variaveis que foram estudadas nos artigos, foram ent&o coletadas informagdes
referentes ao desenvolvimento dos estudos realizados nos artigos. Essas informagdes estéo

listadas no Quadro 3.
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PESSOAS ~ AMBIENTE DO
o]
) ENVOLVIDAS USSR DEIRAGAO) ESTUDO
1 1 30 5 a 30 minutos Laboratorio de
treinamentos
5 2 20 (10 de cagia pessoa 5 minutos Laboratério +
envolvida) campo
3 3 15 (5 de caqa pessoa 5 a 12 minutos Laboratorio
envolvida)
4 20 20 2 a 5 minutos Laboratorio
. Laboratorio de
5 21 21 5 a 30 minutos treinamentos
6 3 15 (5de cad_a pessoa 5 2 30 minutos Lab_oratorlo de
envolvida) treinamentos
7 18 18 5 a 30 minutos Laboratorio +
campo

Fonte: Autor.

Analisando as informagdes presentes no Quadro 3, todos os estudos fizeram ao menos uma
parte da analise em laboratério. Os trabalhos tiveram em média 20 amostras de testes realizados
com os dispositivos. Ja em relacdo ao tempo, praticamente todos os estudos tiveram medicGes

de, no minimo, 5 minutos.

3.2 Procedimento Experimental

Na pesquisa, foram envolvidas 2 pessoas de biotipos diferentes, ma do género masculino com
25 anos de idade, medindo 170cm e pesando 86kg e a outra do género feminino com 21 anos
de idade, medindo 155cm e pesando 50kg.Ambos passaram pelos mesmos experimentos e foi

coletada a mesma quantidade de dados.

O processo de comunicacdo entre as tecnologias envolvidas na pesquisa segue a sistemética
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), que equivale a um protocolo de mensagens
entre equipamentos, permitindo a comunicacdo entre sensores e satélites ou antenas. Neste

trabalho, possuimos 3 elementos que estdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Trajeto de informacdes provenientes do Beacon que se comunica via tecnologia
BLE

Gateway

Broker

Fonte: Autor.

O primeiro elemento é o dispositivo offline que envia as informacbes do usuério, isto &, 0s
Beacons. Estes sdo pequenas ferramentas eletronicas usadas como sensores que enviam
informacdes via BLE ou LoRaWAN.

Ja o segundo elemento apresentado na Figura 10 é o gateway. Ele € o um dispositivo ou software
responsavel por coletar e conectar as informacdes que sdo passadas pelos dispositivos 10T. Por
fim o broker, que funciona como um mediador e transforma os dados provenientes do beacon.
E no broker que s&o coletadas as informacdes para que sejam trabalhadas e fiqguem o mais visual

possivel para a pessoa que esteja supervisionando os usuarios do beacon.

Assim como nos 7 artigos analisados para o desenvolvimento do processo experimental, o
beacon utiliza a tecnologia BLE para transmitir seus sinais. Para entender melhor como
funcionou o fluxo de informacdes no presente trabalho, a Figura 11 mostra as etapas percorridas

pelos dados que serdo coletados.
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Figura 11 — Percurso de informagdes do Beacon que se comunica via BLE
Offline Online

Node-RED

Fonte: Autor.

Sendo assim, o dispositivo beacon envia suas informacdes via BLE até o gateway representado
pelo programa Node-RED instalado em notebook. Analisando a Figura 11, o dispositivo
Beacon avaliado no trabalho é o W6 Smart Beacon. Antes de serem iniciados os testes, 0

dispositivo foi configurado em aplicativo proprio instalado no celular do autor, o BeaconX Pro.

Abrindo o aplicativo e pareando 0 mesmo com a W6 Smart Beacon, via o bluetooth do préprio
smartphone, se configurava os dados que serdo emitidos para o gateway. Os dados saem do
Beacon em formato de comunicacao Bluetooth (Figura 12) e sdo direcionados até o Gateway.

Figura 12 — Dados emitidos pelo W6 Smart Beacon
id: "C7:@E:EA:8E:15:35"

rssi: -44

brand: "Mokosmart"
model: "BeaconX Pro"
model id: "MBXPRO"
type: “ACEL"

x_axis: 1.38077632
y_axis: 11.98764896
z_axis: 10.10477216
volt: 2.95

Fonte: Autor.
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Na analise do W6 Smart Beacon, 0 gateway nao vai ser um equipamento separado e sim um
programa que é o Node-RED, instalado em computador como um software. Dentro do Node-

RED, ja constam tanto o gateway (Figura 13) como o broker (Figura 14).

Fonte: Autor.

-------

Fonte: Autor.

Conforme a Figura 13, o software do gateway coleta as informagdes do W6 Smart Beacon em
forma de mensagens. Ja o broker organiza as informag6es passadas pelo gateway para depois
enviar o topico mqtt do beacon (Figura 14). Por fim, os dados serdo interpretados por um
aplicativo que fard a pesquisa dentro do broker e ficara responsavel pela apresentacdo das
informacdes de forma visualmente melhor e capaz de interpretarmos de forma mais rapida e

precisa.
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Além disso, foi feito 0 mesmo teste, no entanto com utilizagédo de dispositivo que se comunica
via tecnologia LoRaWAN para verificar se os sinais vdo chegar até o gateway instalado no
notebook. Logo, o experimento foi realizado por 5 vezes com um dispositivo LoRaWAN pelo
mesmo percurso e nas mesmas condic¢des de trajeto do W6 Smart Beacon, para cada parametro
onde se avaliou. O dispositivo disponibilizado foi medidor de atmosférica gasosa (medidor de

gas) para espacos confinados. O fluxo dos dados do dispositivo esta apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Percurso de informagdes do medidor de gas que se comunica via LoORaWAN
Offline Online

Fonte: Autor.

Avaliando a Figura 15, percebe-se que as Unicas mudancas em relacdo ao fluxo do W6 sdo a
comunicacdo via tecnologia LoRa entre o medidor de gas e o gateway e também que o gateway
nessa condicdo € de fato um dispositivo separado que coleta 0s sinais e passa para o software
que faz leitura dos dados em MQTT para transferir as informagdes para o aplicativo. Ao longo

dos circuitos as informac6es foram inseridas em planilhas do Microsoft Excel.

Assim, para se analisar a viabilidade do dispositivo para auxiliar na supervisao de atividades
em altura, foram desenvolvidos os seguintes testes e analises que estdo comentadas a seguir.

3.2.1 Analise da Capacidade de Comunicagdo

O manual do W6 Smart Beacon explica que o dispositivo consegue se comunicar sem
problemas em distancias abertas de até 150 metros. No entanto, o documento néo especifica até
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qual distancia com barreiras fisicas (paredes e lajes) o dispositivo consegue se comunicar. Nos
7 artigos selecionados para desenvolver o processo experimental desta pesquisa (Quadro 03),
ndo avaliada a capacidade de comunicacao entre beacon e receptor em locais com barreiras
fisicas, dessa forma foi desenvolvido esse modelo de testes para avaliar a viabilidade do beacon

em quest&o.

3.2.1.1Posicionamento do transmissor

Para avaliar se a posi¢do do W6 Smart Beacon iria afetar a comunicacdo com o gateway, foram
realizados 10 circuitos experimentais em cada uma das 8 posicdes escolhidas para a pesquisa,
sendo elas: no pescoc¢o (em formato de colar), nos dois pulsos (direito e esquerdo), na cintura
(frente, atras, direita e esquerda) e no bolso da camisa, na altura do peito. Depois da leitura dos
7 artigos que serviram de base para desenvolver o processo experimental, foi visto que as
posicBes na cintura e no pescoco foram as mais utilizadas. Isso justificou a escolha delas. Além
disso, a opgéo pelas posi¢cdes nos pulsos e no bolso da camisa se motivou pelo fato do W6 Smart
Beacon ser utilizado como pulseira. As posi¢Oes estdo mostradas em detalhe no Apéndice 1.
Conforme o Apéndice 1, foram 8 posicdes que se avaliou o desempenho do beacon na

transmissdo de informacdes.

3.2.1.2 Posicionamento do Receptor

No experimento, o computador com o programa Node-RED instalado foi colocado em uma das
salas de um edificio presente no campus de engenharia da Universidade de Pernambuco. Esta
sala é conhecida como a sala do LSHT e esta localizada no primeiro andar do bloco K da Escola
Politécnica de Pernambuco, conhecida como sala K8. Tal localizagdo do equipamento se
justificou pelo fato de a sala possuir acesso a internet, o que permitiu simular a situacéo de
trabalho de um supervisor de atividades em altura instalado na sala de seguranca do trabalho da

empresa ou obra que trabalhe.

A comunicacéo entre a pessoa portadora do Beacon e a pessoa localizada na sala do LSHT foi

feita via celular ou rédio de comunicacao.
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3.2.1.3 Percurso dos testes

Em relagdo ao monitoramento do local onde o trabalhador se encontra, assim como os trabalhos
de YANG et al. (2016), CYMA-WEJCHENIG et al. (2020) e KHAN et al. (2022), para verificar
a viabilidade do dispositivo, foi desenvolvida, nesta pesquisa, uma rota que fosse capaz de
simular momentos presentes na rotina de um trabalhador envolvido em atividades em altura.
Cada circuito de medicdo, deveria ter pelo menos 5 minutos de duracdo, conforme os métodos
utilizados nos artigos utilizados como base para 0 processo experimental. Em todos os artigos
analisados, foram avaliados dispositivos que se comunicavam via BLE, todavia henhum deles
verificou como seria o funcionamento de tais dispositivos no deslocamento para lugares mais
distantes do computador ou gateway que receberia as informacdes. Além disso, ndo houve, em
nenhum dos artigos selecionados, testes para saber se o sinal chegaria com o trabalhador

estando em outros pavimentos ou se deslocando em escadas e elevadores.

Desta forma, foi desenvolvido o percurso no bloco I/K da Escola Politécnica de Pernambuco
conforme se observa no Apéndice 2. A pessoa portando o W6 Smart Beacon saiu da sala do
LSHT (K8) e se dirigiu até a escada para descer ao pavimento térreo do bloco, e em seguida,
utilizar o elevador para subir até o Gltimo pavimento, ficando acima do andar onde se encontra
0 computador (gateway) que estivesse recebendo os dados do W6 Smart Beacon. Chegando ao
terceiro pavimento do bloco, o pesquisador desce do elevador e foi até as extremidades dos dois
blocos, sendo primeiramente, a do bloco I e, em seguida, a do bloco K. Feito isto, o pesquisador
se dirigiu a escada e desceu para 0 proximo pavimento, repetindo 0 mesmo trajeto. Assim que
desceu até o primeiro pavimento, onde se encontra a sala do LSHT, o pesquisador foi em
direcdo a extremidade do Bloco | para, em seguida se dirigir de volta para a sala do LSHT e

assim que chegou a porta, o circuito de medicao era encerrado.

O Fluxograma do trajeto esta resumido na Figura 16.



Saida LSHT (12
andar)

Extremidade
Bloco | (29
andar)

Extremidade
Bloco K (22
andar)

Fonte: Autor.

Escada 1 ( 1¢
andar)

Escada 2 (3¢
andar)

Escada 3 (22
andar)

Figura 16 — Trajeto do procedimento experimental

Entrada do
Elevador
(térreo)

Extremidade
Bloco K (3¢
andar)

Extremidade
Bloco | (19
andar)

Saida do
Elevador (32
andar)

Extremidade
Bloco | (32
andar)

Chegada LSHT

(12 andar)
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Avaliando a Figura 16 e o Apéndice 2, nota-se que com o percurso foi verificar a capacidade

de comunicagdo tanto em distancias verticais quanto horizontais. No percurso foram simuladas

situagcdes envolvendo elevadores, escadas e as barreiras fisicas representadas por lajes e

paredes. O Quadro 4 representa em esquema as distancias vertical e horizontal da posi¢do em

relacdo a sala do LSHT.
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Quadro 4 — Descricdo das distancias nas 12 posicoes avaliadas na pesquisa

- DISTANCIA
POSICAO PAVIMENTO
VERTICAL | HORIZONTAL
Saida LSHT primeiro 0 0
Escada 1 primeiro 0 27
Entrada do térreo -3 32
Elevador
Saida do Elevador terceiro 6 32
Extremidade terceiro 6 50
Bloco |
Extremidade terceiro 6 6
Bloco K
Escada 2 terceiro 6 27
Extremidade segundo 3 50
Bloco |
Extremidade
Bloco K segundo 3 6
Escada 3 segundo 3 27
Extremidade L
Bloco | primeiro 0 50
Chegada LSHT primeiro 0 0

Fonte: Autor.

Avaliando o Quadro 4, a distancia vertical no momento de entrada no elevador possui nimero
negativo devido ao fato de estar em um pavimento abaixo da sala do LSHT. Desta forma, foi
simulada uma atividade de rotina na qual um trabalhador da construcéo civil foi até a sala de
seguranca para estar apto para realizar a atividade e colocar o dispositivo de monitoramento.
Esse trabalhador, em seguida, desceu ao encontro do elevador da obra para se deslocar até os
andares mais altos. Na medida que foi realizando suas atividades, o trabalhador foi descendo

0s pavimentos, até retornar a sala onde pegou 0s equipamentos e os devolveu.

3.2.1.4 Coleta e organizacéo dos dados

Tendo em vista que em cada posicéo, foram realizadas pelos menos 10 circuitos de testes por
cada pessoa envolvida no experimento, de um total de 2 pessoas. Para cada pessoa houve 80

observacdes de dados, totalizando 160 circuitos de informacgdes.
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Na planilha da base dados, foram inseridos os dados de entrada (Nome, peso, altura, idade,
género, duracdo do circuito, posicéo do beacon) e ao final, foi preenchido se naquela posicéo o
sinal do beacon conseguia chegar até o gateway. No momento que a pessoa portadora do beacon
chegou em cada posicéo, ela entrou em contato via celular com a pessoa no computador para

verificar se 0 beacon estava conseguindo se comunicar com 0 gateway.

Quando a pessoa chegava na posicdo ela perguntava aquele que estava no computador como
estava a comunicacao. A partir dai, se avaliavam os seguintes parametros:

e Distancia percorrida pelo sinal (gateway e broker, apenas gateway ou sem sinal);

e Forca do sinal (forte ou fraca); e

¢ Nivel de oscilacéo (sem oscilacdo, com oscilagdo ou com muita oscilacéo).

Todas essas informagdes foram preenchidas conforme modelo apresentado no Apéndice 3.

Em cada circuito era verificada a posi¢éo do beacon e a questdo da comunicagéo entre o beacon
e o receptor nas 12 localizagdes onde se posicionava a pessoa utilizando o W6 Smart Beacon.
Desta forma foi possivel verificar ndo s6 se a posicdo do beacon, mas também como a
localizacdo do portador do dispositivo afetou na capacidade de comunicacao entre transmissor
e receptor. Assim, foi possivel constatar quais sdo as limitagdes em relacdo a barreiras fisicas,
tendo em vista que tanto no manual do equipamento quanto nos artigos analisados so foi feita

a analise em areas abertas.

3.2.1.5 Anélise de Interferéncia devido a Ondas de Radio

Conforme a NR-35 (BRASIL, 2022), o supervisor das atividades em altura deve passar
orientagdes constantemente aos trabalhadores envolvidos nas atividades em altura. Sendo
assim, a comunicagdo é um fator importante para uma supervisdo eficiente. No entanto, muitas
das vezes a comunicagdo precisa ser feita via radio, devido as grandes distancias (CYMA-
WEJCHENIG et al., 2020).

Em obras e atividades envolvendo constru¢do € comum encontrar os profissionais se

comunicando via radios. O réadio é utilizado como ferramenta para que as orientacbes e
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demandas sejam passadas para todas as pessoas envolvidas. Por isso, surgiu a curiosidade de
investigar se o radio gera interferéncia na capacidade de comunicacao entre 0 W6 Smart Beacon

e 0 receptor.

Sendo assim, foi realizado o teste para verificar se pode haver interferéncia na emisséo de sinais
do beacon com o dispositivo de comunicagdo sem fio (radio), no processo de ficar passando as
informacdes e se comunicando com o0 gateway. Para verificar essa informagéo, foi realizado o
mesmo trajeto do experimento com a comunicacdo via celular, contudo, dessa vez a
comunicacdo entre a pessoa portando o beacon e quem estava em frente ao computador se deu

via radio de comunicacdo posicionado em 5 posic@es diferentes (Figura 17).

Flgura 17 -

Posu; es do radlo de comunicacéo

Mao esquerda Pescogo

Fonte: Autor.

Como ilustrado na Figura 17, o modelo de réadio utilizado foi o Baofeng BF-777S e as 5 posicGes
do radio foram: méo direita, mao esquerda, na direita da cintura, na esquerda da cintura e no
pescoco. Ao longo do circuito, a comunicagdo entre a pessoa realizando o trajeto e quem

estivesse no computador foi realizada por meio de radio. Foram mantidos os 10 circuitos para
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cada posi¢do do beacon, sendo assim, o radio ficou em contato com cada uma das 8 posicoes

do beacon por 2 vezes.

Nesse experimento foram coletadas as mesmas informac6es que no da analise da capacidade
de comunicacdo, a unica diferenca foi a verificacdo da posi¢do do radio no circuito. Sendo

assim, a planilha nessa situacdo esta apresentada no Apéndice 4.

Nota-se que a Unica diferenca em relacdo ao modelo anterior é a insercdo da coluna com a
informacdo sobre a posicdo do réadio durante aquele circuito. Os demais componentes da
planilha sdo os mesmos que o ensaio da analise da capacidade de comunicacdo. Também nesse
experimento, foi avaliada a comunicacdo com o dispositivo LoRaWAN junto com o radio de

comunicagéo.

3.2.1.6 Anélise de Interferéncia devido a Aparelhos conectados via Wi-fi

O manual do W6 Smart Beacon explica que, estando o dispositivo receptor ou o beacon
préximos de outros equipamentos que se comuniquem com frequéncia de 2,4GHz, pode haver
interferéncias na comunicacao. Isso se justifica pelo fato do valor da frequéncia ser 0 mesmo
da que os dispositivos conectados via wi-fi utilizam para se comunicar, e 0 receptor precisa

estar conectado a uma rede de internet para receber e processar as informacdes do beacon.

Com esta situacdo, tendo em vista que ondas de frequéncia de radio sdo muito inferiores ao
valor de 2,4 GHz, pois s6 chegam a ficar na escala de Hz. Assim, a tendéncia é que os radios

utilizados na pesquisa interfiram menos do que a presenca de aparelhos conectados via wi-fi.

Dessa maneira, foram selecionados os 40 circuitos de testes ao longo do percurso onde o local
do receptor estava com duas impressoras e dois celulares conectados com a rede wi-fi. Em
seguida, foram escolhidos os 40 circuitos de testes onde foi possivel manter desligadas todas as

impressoras da sala do LSHT e sem a presenca de celulares conectados via wi-fi.

Em relacdo aos dispositivos conectados a redes wi-fi ou outros dispositivos BLE como

smartwatches, ndo foi sempre que se ficou afastado. Isso porque, o local onde foram feitos os
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experimentos era uma faculdade, de modo que o fluxo de alunos, professores, funcionarios do
local e até mesmo prestadores de servico era muito grande. Assim, ndo foram em todos 0s

horarios em que foi possivel fazer essa analise.

3.2.2 Anélise de Monitoramento de Equilibrio

Como foi visto na RSL, muitos estudos se preocuparam em monitorar situaces de perda de
equilibrio dos trabalhadores Habibnezhad et al. (2021), Yang et al. (2016), Umer et al. (2018),
Lee et al. (2022) e Khan et al. (2022). Para isso os estudos simulavam situacfes em que 0
trabalhador sofresse uma quase queda, considerada uma perda de equilibrio para qualquer
direcdo (frente, atras, direita ou esquerda). Nessa situacdo foi desenvolvido um processo de
testes para identificar como o dispositivo de monitoramento iria reagir com essas
circunstancias. Nesses estudos, o trabalhador intercalava entre situagdes de estabilidade como
caminhadas ou ficar parado, e situacdes sem estar com estabilidade garantida como andar em

cima de superficies estreitas ou entdo simular perdas de equilibrio com exercicios de isometria.

Sendo assim, 0 objetivo desta parte do estudo foi verificar a viabilidade do equipamento
avaliado a fim de identificar a ocorréncia de uma perda de equilibrio e emitir um alerta a pessoa

responsavel por supervisionar a atividade.

3.2.2.1Posicionamento do transmissor

Assim como 0s ensaios para avaliar a capacidade de comunicagéo, foram feitos 10 circuitos
para cada uma das 8 posicOes do Beacon. Dessa forma, avaliou-se se houve diferenca na leitura

e informagdes sobre perdas de equilibrio devido ao posicionamento do Beacon.

3.2.2.2 Posicionamento do Receptor

Como um dos objetivos da dissertagéo foi verificar o monitoramento e identificacdo de perdas
de equilibrio, o computador responsavel pela coleta e interpretacdo dos dados se situou no
mesmo ambiente em que a pessoa usando 0 Beacon estava, isto €, na sala do LSHT. Isso

facilitou a comunicacéo entre as duas pessoas envolvidas no experimento e também a avaliacédo
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em relagdo ao comportamento e as mudangas que ocorreram nos valores a cada mudanca de

posicao.

3.2.2.3 Percurso dos testes

Neste experimento, em vez de um deslocamento, a pessoa que estava utilizando o Beacon ficou

parada simulando 7 situac6es, que estdo indicadas na Figura 18.

Figura 18 — Situacdes do experimento

g . L e \ 9 :
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Estavel (Ficando de Perda de equilibrio Perda de equilibrio Perda de equilibrio
pé) para direita para esquerda para frente

s

1"

‘ S i E
Perda de equilibrio Se abaixar (Simular Ficar agachado
para tras pegando algo)

Fonte: Autor.

Como pode ser visto na Figura 18, foi utilizada uma almofada de fisioterapia para exercicios
de equilibrio (Figura 19).
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Figura 19 — Almofada de fisioteraBia Eara exercicios de equilibrio

Fonte: Autor.

A almofada da Figura 19 foi utilizada com o intuito de tornar os dados o0 mais proximo possivel
de uma real situacdo de perda de equilibrio.

A escolha das posi¢des do usuario do Beacon se justificou pela necessidade de a avaliar as
situacBes que possam nos induzir a achar que a pessoa sendo avaliada teve uma perda de
equilibrio, mas, na verdade s se abaixou ou ficou agachado. Em cada uma das 7 posicdes,
quem estava utilizando o Beacon teve que permanecer parado durante 10 segundos, pois foi 0
tempo programado no sistema operacional do dispositivo para a emissao de informaces e para

dar tempo para o equipamento se familiarizar com a nova posicao.
3.2.2.4 Coleta e organizacéo dos dados

Esse experimento ocorreu em dois momentos. Primeiramente, foram feitas as coletas dos
valores de cada eixo nas posi¢Oes indicadas anteriormente. A partir das informacdes obtidas,
foram estabelecidos quais sdo os valores que indicam uma perda de equilibrio para que fossem
definidas as condicGes de alerta para uma quase queda.

Para este experimento, foi projetado um dashboard (Figura 20) que carregou as informacoes

dos valores dos eixos vetoriais do acelerdmetro do W6 Smart Beacon.



Figura 20 — Dashboard experimento de monitoramento de
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Fonte: Autor.
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A partir do dashboard apresentado na figura, os valores nos eixos X, Y e Z (Figura 21) eram

coletados e inseridos na planilha de base de dados (Figura 22).

Figura 21 — Dashboard com valores dos eixos vetoriais do acelerdmetro

Fonte: Autor.
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Valor do eixo Z:
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Figura 22 — Banco de dados do experimento

o POSICAO DO POSTURA EIXOS
AMOSTRA DATA NOME | PESO |ALTURA| IDADE |GENERO BEACON RODADA CORPORAL
- - - - - - - - - X~ Y|~ Z -
Estavel 41,63 | 1525 | 1,75
Para direita -2,57 15,19 -1,44
Para esquerda -2,38 | 15,31 0
1 08/11/2023| Roberto 86 170 25  |Masculino|  Pulso direito Para frente 169 | 14,18 | 584

Para tras

-3,39

15,06

-0,19

Pegando algo do chdo

-0,75

14,43

-4,71

N[jo|u|prlw|N]|R

Agachado

-4,77

14,56

-0,56

Fonte: Autor.

Depois de finalizados todos os testes, foi analisado o valor médio de cada eixo no momento de

uma perda de equilibrio em cada uma das 8 posicdes onde ficou o beacon. Com isso, esses

valores foram colocados no broker como valores de disparo. No momento de inserir os valores

médios no sistema do broker (Figura 23), foi considerada uma margem de 10% tanto para mais
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quanto para menos, com o objetivo de conseguir contemplar ao méximo as situacdes de perda

de equilibrio.
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Fonte: Autor.

Os locais onde se inseriram as informacg6es dos valores de disparo para avisar de situacdes de

perda de equilibrio (Figura 24) estdo indicados pelas setas vermelhas.

Figura 24 — Forma de aparecimento da mensagem de alarme em
equilibrio no dashboard
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Alarme: Perda de Equilibrio

Perda de Equilibric em todos os eixos
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Fonte: Autor.
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Dessa forma, foi avaliado se tanto o dispositivo quanto o broker conseguiram emitir informacéo

ao supervisor da atividade em tempo habil de tomar contramedidas.

Portanto, na segunda parte, foi verificado nas mesmas 7 situac6es em cada um dos 10 circuitos
experimentais nas 8 posic¢des do beacon, se houve a emissdo do alerta e se ela se deu de forma

imediata, conforme a Figura 25.

Figura 25 — Planilha de dados
- POSICAO DO POSTURA EIXOS TEMPO DE| DISPOSITIVO
D. E E L DADE ENE DAD.
AMOSTRA ATA NOM PESO | ALTURA| IDAI GENERO BEACON RODADA CORPORAL = - - RETORNA! DISPAROU
1 Estdvel -1,63 15,25 1,75 - NAO
2 Para direita -2,57 15,19 -1,44 | IMEDIATO SIM
3 Para esquerda -2,38 | 15,31 0 IMEDIATO SIM
1 08/11/2023| Roberto 86 170 25 Masculino|  Pulso direito 4 Para frente 1,69 | 14,18 | 5,84 | IMEDIATO SIM
5 Para tras -3,39 15,06 -0,19 | IMEDIATO SIM
6 Pegando algo do chdo | -0,75 14,43 -4,71 - NAO
7 Agachado 4,77 | 14,56 | -0,56 - NAO

Fonte: Autor.

Assim, foi avaliado se o beacon diferenciou uma situacao de perda de equilibrio de uma situacédo

de pegar algo do chéo ou se abaixar.

3.3 Tratamento Estatistico

Como foi visto, cada experimento contou com pelo menos 80 dados para cada pessoa que
participou do experimento, comportando uma grande gama de amostras. Desse modo, foram
utilizadas ferramentas estatisticas para analisar a influéncia de cada informacéo coletada, no

funcionamento do Beacon.

Para realizar o tratamento estatistico, foi utilizado o software IBM SPSS Statistics. Trata-se de
um software que permite extrair insights de dados de forma facil e rapida, com recursos
avancados de anélise estatistica e modelagem de dados. A escolha desse software nesta pesquisa
se justificou pela velocidade rapida no tratamento dos dados. Sendo assim, todos os dados foram
colocados no software para depois seguirem para a parte dos testes estatisticos propriamente

ditos, momento no qual se avaliou a influéncia dos parametros estudados.
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3.3.1 Testes de Normalidade

No préprio programa, existe a ferramenta de analise da normalidade dos dados de forma
automatica, em que o software faz a avaliacdo dos dados ja indicando os testes com as melhores
metodologias a serem aplicadas e gerando de modo automatico os resultados em modelos de

relatdrios diretamente, conforme a Figura 26.

Figura 26 — Quadro gerado no teste de normalidade no IBM SPSS

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
Receptor 464 1920 <,001 561 1920 <,001
Sinal 306 1920 <,001 184 1920 <,001
Oscilagao 266 1920 <,001 814 1920 <,001

a. Correlacgao de Significancia de Lilliefors
Fonte: Autor.

Segundo a Figura 26, nos quadros gerados ja é apresentado o tipo de teste que foi realizado e
os valores estatisticos importantes na avaliacdo para saber se 0s dados sdo normais ou nao. Para
cada avaliacdo sobre a influéncia que seria realizada para cada parametro, era feito um teste de
normalidade e gerado um quadro como o apresentado na Figura 26. Com os quadros, era
avaliado os valores da coluna “Sig.”. A partir da analise do quadro, observa-se que se o valor
fosse maior ou igual a 0,05 (indicando a confiabilidade de 95%), os dados deveriam ser
considerados normais. Caso contrario, a situacao abrangeria dados ndo normais. Caso os dados
fossem normais, seriam utilizados testes paramétricos no momento de avaliacdo de influéncia

dos critérios. J& se fossem ndo normais, seriam utilizados os testes ndo-parametricos.

3.3.2 Testes de Hipotese

Apos a realizagéo dos testes de verificagdo de normalidade no software IBM SPSS Statistics,
foi feita a analise dos dados de acordo com a selecdo do tipo de teste (paramétrico ou néo-
paramétrico) de acordo com o resultado dos testes de normalidade dos dados em questdo. No
software, se colocou o tipo de testes e era solicitado para fazer uma analise da distribui¢do dos

dados selecionados.
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Assim como nos testes de normalidade, o programa identificou o melhor tipo de teste a ser feito
pela leitura dos dados. O resultado obtido foram quadros conforme o Quadro 5.

Quadro 5 — Resultado dos testes de hipotese

Hipotese Nula Hipotese Alternativa Sig. Decisdo
A distribuicéo de Receptor é A distribuicéo de Receptor é Aceitar Hipotese
1 . A . AN 1.000
igual na categoria Biotipo diferente na categoria Biotipo Nula
9 A distribuicao de Sinal é igual A distribuicdo de Sinal é <001 Rejeitar HipGtese
na categoria Biotipo diferente na categoria Biotipo ’ Nula
A distribuicdo de Oscilacao é A distribuicdo de Oscilacao é Rejeitar Hipdtese
3 . N . P <,001
igual na categoria Biotipo diferente na categoria Biotipo Nula

Fonte: Autor.

Conforme a Quadro 5, o programa avisava o tipo de teste de hip6tese que se trata a andlise.
Além disso, o IBM SPSS ja indica quais sao as hipoteses a serem avaliadas pela leitura dos
dados na coluna intitulada “Hipotese nula”. Assim como nos testes de normalidade, a coluna
“Sig.” que indicou se a hipdtese nula é valida ou ndo. Diferente do teste de normalidade, nos
testes de hipdtese do programa, ja ha a conclusdo a ser tomada pelo valor de significancia,
indicada na coluna “Decisao”. Da mesma forma como acontece no teste de normalidade, o nivel
de significancia corresponde a 0,050. Sendo assim, se o valor for igual ou superior a hipdtese
nula ¢ aceita e o programa indica para “aceitar”. Caso contrario, a hipotese nula é rejeitada e a

hipGtese alternativa deve ser considerada.

Em cada experimento, os dados analisados primeiramente passaram por testes de normalidade
para depois serem feitos os testes de hipoteses adequados para se concluir o poder de
interferéncia dos parametros que foram estudados. Além dos testes de hipotese, o software

utilizado também compara as variaveis dependentes de cada analise realizada.

Além dos graficos com barras para situagcdes com menos varidveis, o software IBM SPSS
também gera graficos que comparam as relagdes entre as varidveis utilizando o mesmo
parametro que os testes de hipotese, o nivel de significancia. Um exemplo de grafico esta

indicado na Figura 27.
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Figura 27 — Grafico comparando as relacdes entre as variaveis
3 Adj. Sig.

—=<0.05

——>=0.05

Fonte: Autor.

Conforme a Figura 27, o software enumera as variaveis a partir do nimero 1, com a Gltima da
lista sendo designada como numero 0. A partir de cada variavel, estende-se uma linha
conectando-a a todas as outras varidveis do parametro avaliado. Quando as varidveis
comparadas exibem comportamento semelhante, o nivel de significancia entre elas é igual ou
superior a 0,05, e a linha que as conecta é colorida de uma maneira. No entanto, se as variaveis
demonstrarem comportamento divergente em relacdo ao parametro, com um valor de

significancia inferior a 0,05, a linha que as une sera de uma cor diferente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor entendimento, os dados coletados foram divididos de acordo com os dois
experimentos realizados: Analise de capacidade de Comunicacdo e Analise do Monitoramento

de Equilibrio.

Cada parametro teve suas particularidades ao longo de sua analise. Sendo assim, cada anélise
foi separada em se¢Oes para melhor interpretacéo das informagdes coletadas.

4.1 Capacidade de Comunicagéo

Segundo o manual do W6 Smart Beacon, o dispositivo consegue se comunicar em distancias
de até 150 metros em areas livres, mas ha lacunas em relacdo as situacGes com barreiras fisicas.
Portanto, o primeiro experimento visava a analise de como seria a capacidade de comunicagéao
do beacon com o dispositivo no qual estavam instalados gateway e broker. Neste experimento,
cada participante realizou 160 circuitos de testes. Metade delas foi feita com a comunicagéo
com a pessoa por meio de acompanhamento pelo computador, sem utilizar radio, e a outra
metade se comunicando por meio do radio. Alem disso, cada participante realizou 5 circuitos
com o dispositivo LoORAWAN, totalizando 10 circuitos de testes. Em todos os casos, foi feito
0 mesmo percurso de testes e os dados foram coletados para identificar possiveis interferéncias

na comunicagao entre 0 Beacon e o Receptor.

Em relacdo aos testes com os dispositivos LORAWAN, representados pelo detector de gases e
com um gateway préprio sem um programa instalado em computador (testes com o W6 Smart
Beacon), em 100% dos casos foram obtidos os melhores resultados possiveis. Isso significa que
as informacg0es chegaram ao broker, com sinal forte e sem oscilagdo. Este resultado comprova
a alta capacidade dos dispositivos LORAWAN em relagéo ao alcance e a capacidade de superar
interferéncias externas e barreiras fisicas (LEE et al., 2022 e CYMA-WEJCHENIG et al.,
2020).

Os demais dados consistentes em todas as situagcdes referem-se aos momentos em que 0S

usuarios do beacon acessavam o terceiro pavimento através do elevador. Em todos esses
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momentos, 0 beacon conseguiu estabelecer comunicagdo com o receptor. No entanto, as

informacdes eram transmitidas apenas até o gateway com alguma oscilacéo.

Sendo assim, os demais resultados foram os que apresentaram comportamento diferente e foram
alocados para passar pelos testes de hipotese. Seguindo a ordem das etapas do tratamento

estatistico, primeiramente verificou-se se os dados coletados eram normais ou n&o.

Figura 28 — Resultados do teste de normalidade

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
Receptor 464 1920 <,001 561 1920 <,001
Sinal ,306 1920 <,001 784 1920 <,001
Oscilagao 266 1920 <,001 .814 1920 <,001

a. Correlacgao de Significancia de Lilliefors
Fonte: Autor.

Analisando os valores das colunas do nivel de significancia, observa-se que todos os valores
foram inferiores a 0,050. Isso significa que os dados ndo sdo normais. J& em relacdo aos
resultados encontrados, ao realizar a comunicacdo via radio, obive-se o seguinte cenario (Figura
29).

Figura 29 — Resultados do teste de normalidade com uso de réadio
Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
ReceptorRadio 461 1920 <,001 ,568 1920 <,001
SinalRadio 314 1920 =,001 JT74 1920 <,001
OscilagaoRadio 231 1920 =,001 814 1920 <,001

a. Correlagao de SignificAncia de Lilliefors
Fonte: Autor.

Assim como no teste de normalidade sem a presenca da comunicagdo via radio, a Figura 29
revela que os dados também ndo se configuram como normais. Desse modo, ambas as situagdes

implicaram no uso de testes ndo-paramétricos para realizar os testes de hipotese.
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Os resultados dos testes de hipotese para a avaliagdo da influéncia de cada parametro serdo

apresentados nos topicos a segulir.

4.1.1 Anélise de Género e Biotipo

Durante o experimento para verificar a capacidade de comunica¢do, um dos primeiros
parametros que se considerou para avaliar se haveria interferéncia em relacdo aos diferentes

biotipos das duas pessoas envolvidas na pesquisa.

Sendo assim, foram analisados os dados coletados referentes até onde o beacon conseguiu se
comunicar com o receptor, a forca do sinal e o nivel de oscilacdo avaliando a influéncia do
biotipo dos portadores do beacon. Os resultados encontrados quanto a comunicacao sem radio

e com radio estdo apresentadas a seguir, respectivamente.

Quadro 6 — Resultados do teste de hipotese para analise de biotipo sem uso de radio

Hipotese Nula Hipotese Alternativa Sig. Decisdo
A distribuicdo de Receptor é A distribuicdo de Receptor é Aceitar Hipotese
1 . e . S 1.000
igual na categoria Biotipo diferente na categoria Biotipo Nula
A distribuicdo de Sinal é igual A distribuicdo de Sinal é Rejeitar Hipdtese
2 L . S <.001
na categoria Biotipo diferente na categoria Biotipo Nula
A distribuicdo de Oscilacéo é A distribuicdo de Oscilacéo é Rejeitar Hipotese
3 . S ) P <.001
igual na categoria Biotipo diferente na categoria Biotipo Nula

Fonte: Autor.

Ao analisar o Quadro 6, as conclusdes sao:
1. O alcance dos sinais no receptor foi 0 mesmo para todos os biotipos, sem interferéncia;
2. Aforca do sinal variou, sugerindo que o biotipo pode ter interferido;

3. O nivel de oscilacao sofreu varia¢do, mostrando que o biotipo interferiu.

Quadro 7 — Resultados do teste de hipotese para anélise de biotipo com uso de radio

Hipotese Nula Hipotese Alternativa Sig. Decisdo
A distribuicdo de Receptor é A distribuicdo de Receptor é Aceitar Hipotese
1 . o . NS 825
igual na categoria Biotipo diferente na categoria Biotipo Nula
A distribuicédo de Sinal é igual A distribuicdo de Sinal é Rejeitar Hipdtese
2 o . S .044
na categoria Biotipo diferente na categoria Biotipo Nula
A distribuicéo de Oscilagéo é A distribuicéo de Oscilagéo é Aceitar Hipotese
3 . N . S 323
igual na categoria Biotipo diferente na categoria Biotipo Nula

Fonte: Autor.
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Ao analisar o Quadro 7, conclui-se que:
1. O alcance dos sinais no receptor foi igual para todos os biotipos, sem interferéncia.
2. Aforca do sinal variou, sugerindo possivel interferéncia do biotipo.

3. O nivel de oscilagdo foi constante, indicando que o biotipo ndo influenciou.

De acordo com as Figuras 39 e 40, nota-se que houve hipdteses nulas rejeitadas, indicando
possivel interferéncia do biotipo das pessoas envolvidas. Tal fato pode ser justificado pela
quantidade de liquidos no corpo ou a circunferéncia de quadril dos pulsos nas respectivas

posicdes de cintura e nos bragos do beacon.

Analisando em conjunto as conclusdes das Figuras 39 e 40, a Unica diferenca que se observa
diz respeito ao nivel de oscilacdo. Portanto, 0 comportamento dos resultados ndo sofreu grande
interferéncia devido ao uso do radio, tendo apresentado apenas a diferenca em relacao ao nivel

de oscilacdo nas conclusdes dos testes de hipotese.

Para melhorar a visdo sobre a frequéncia dos valores que foram atingidos em relacdo a trajetéria
da comunicagdo no receptor, forca do sinal e nivel de oscilacdo estdo apresentados nas Figuras
30, 31 e 32 (respectivamente). Nas mesmas, € mostrado o comparativo dos graficos de barra

comparando o cendrio sem radio e com o radio.

Figura 30 — Frequéncia de valores em relacdo ao receptor sem radio (a) x com radio (b)

Biotipo b BiotipoRadio
(a) (b) » _
Feminino Masculino Feminino Masculino
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3,00 |Posto médio = 960,50 Posto médio = 960,50 3,00 3,00 |Posto médio = 962,72 3,00
2,00 2,00
2,00 2,00 o 2
T© o
(2]
& Al © ©
- [::] 14 -
o (2} = =
@ 1.0 10 @ | 9 10 100 o
[¥] T r=% =
[} = A
o o 8 -
x o
.00 00 00 00
-1,00 -1,00 -1,00 -1,00
800 600 400 200 O 200 400 600 800 800 60D 400 200 0 200 400 600 8OO

Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia

Fonte: Autor.
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Avaliando os graficos da figura 41, nota-se a semelhanca na distribuicao dos dados do receptor

tanto no cenario sem radio (a) quanto com radio (b). Tal fato justifica 0 motivo da hipotese nula

ter sido considerada e indicando que o biotipo ndo gerou influéncia quanto a trajetéria da

informagao no receptor.

Ja no que se refere a forga do sinal, tem-se 0 seguinte cenario.

Figura 31 — Frequéncia de valores em relacdo a forca do sinal sem radio (a) x com radio (b)
Biotipo
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Fonte: Autor.
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Conforme foi visto nas conclusGes dos testes de hipotese, os gréaficos indicam diferencas na

distribuicdo de frequéncia dos valores. Em ambos os casos, verifica-se que, no portador

feminino foram obtidos niveis maiores de forca em mais situacGes do que com o portador

masculino, sendo até mais evidente a diferenca no cenario sem o radio (a). Isso justifica o

motivo de em ambos 0s casos a hipdtese nula ser rejeitada e o valor de significancia sem o radio

(<0,001), ter sido menor que o com o radio (0,044).

Por fim, a Figura 32 indica o cenario em relacdo ao nivel de oscilacéo.
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Figura 32 — Frequéncia de valores em relacdo ao nivel de oscilagdo sem radio (a) x com radio

@ Biotipo (b) BiotipoRadio
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Fonte: Autor.

Observando a Figura 32, nota-se a diferenca na distribuicdo sem o rédio (a) e a semelhanca no
cenario com o rédio (b). Tal fato reitera novamente o motivo da hipétese nula ter sido rejeitada
sem o radio e aceita com o radio. Novamente, foi identificado que com o portador do género
feminino foram alcancados melhores niveis de oscilacdo do que com o masculino no cenario
onde a hipdtese nula foi rejeitada. E possivel inferir que pessoas com menos peso geram menos
interferéncia na forca do sinal devido ao menor contato entre pele e gordura com o sensor do
W6 Smart Beacon. Por esse motivo, o nivel da forca do portador feminino teve melhor

desempenho.

Sendo assim, com base nos valores de significancia e avaliando os graficos da distribuicéo de
frequéncia, é possivel constatar que o radio nao teve grande interferéncia nos resultados. O que
se justifica pelos graficos dos cenarios com o radio terem sido muito parecidos no comparativo
masculino x feminino. Até mesmo no dado que indica a for¢a do sinal, que apresentou o
resultado de rejeitar a hipotese nula, mas o valor de significancia (0,044) ficou muito préximo

de 0,050.
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4.1.2 Analise de Posicdo do Beacon

Feita a analise comparativa dos biotipos dos pesquisadores envolvidos, verificou-se, em
seguida, se a posi¢do onde o beacon estava poderia interferir nos resultados. Assim como na
investigacdo quanto ao biotipo, foram utilizados testes ndo-paramétricos para a avaliacdo dos
testes de hipotese (Quadros 8 e 9).

Quadro 8 — Resultados do teste de hipotese para analise de posicao do beacon sem uso de

radio
Hipotese Nula Hipotese Alternativa Sig. Decisao
A distribuicdo de Receptor é A distribuicdo de Receptor é Aceitar Hip6tese
1 | igual na categoria Posicdo do diferente na categoria Posicéo 718 Nula
Beacon do Beacon
A distribuicéo de Sinal é igual A distribuicdo de Sinal é Reiei -
. I . . o ejeitar Hipotese
2 na categoria Posicdo do diferente na categoria Posi¢do | <.001 Nula
Beacon do Beacon
A distribuicdo de Oscilacao é A distribuicdo de Oscilacéo é - .
3 | igual na categoria Posigdo do diferente na categoria Posi¢do | <.001 RejeltaNr I—I||potese
Beacon do Beacon uia

Fonte: Autor.

Ao analisar o Quadro 8, as conclusdes sao:

1.

A trajetoria dos sinais no receptor foi a mesma, mostrando que a posi¢éo do beacon néo

teve impacto.

A forca do sinal variou, sugerindo interferéncia devido a posigao do beacon.

O nivel de oscilacdo foi variado, indicando interferéncia causada pela posicdo do

beacon.

Quadro 9 — Resultados do teste de hipotese para analise de posi¢ao do beacon com uso de

radio
Hipdtese Nula Hipdtese Alternativa Sig. Deciséo
A distribuicdo de Receptor é A distribuicdo de Receptor é Aceitar Hip6tese
1 igual na categoria Posi¢éo do diferente na categoria Posicdo | .411 Nula
Beacon/Ré&dio do Beacon/Réadio
A distribuicéo de Sinal é igual A distribuicdo de Sinal é - L
2 na categoria Posicéo do diferente na categoria Posicdo | <.001 Rejeitar Hipotese
g sic gonia osig Nula
Beacon/Réadio do Beacon/Réadio
A distribuicdo de Oscilacéo é A distribuicdo de Oscilacéo é Rejeitar Hiptese
3 igual na categoria Posi¢do do diferente na categoria Posicdo | <.001 Nula
Beacon/R&dio do Beacon/Radio
Fonte: Autor.
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Ao analisar o Quadro 9, as conclusdes séo:

1. O alcance dos sinais no receptor foi 0 mesmo, mostrando que a posicdo do beacon néo

interferiu.
2. A forca do sinal variou, sugerindo possivel interferéncia pela posicéo do beacon.

3. O nivel de oscilacdo foi diferente, indicando interferéncia causada pela posi¢do do

beacon.

A posicdo do corpo onde se coloca um beacon pode interferir na capacidade de comunicagao
devido a obstrucdo do sinal de radio entre o beacon e os dispositivos receptores. Colocar o
beacon em areas onde o corpo humano atua como um obstaculo fisico, como dentro de um
bolso ou proximo a materiais densos, como metal presente em cintos, pode reduzir
significativamente a eficécia do sinal. Isso resulta em uma comunicagdo instavel ou até mesmo
na perda total do sinal, comprometendo a preciséo e confiabilidade do sistema de localizacéo.
Assim, a escolha adequada da posicdo do beacon é essencial para garantir uma comunicagédo

eficaz em ambientes diversos e maximizar a seguranca e eficiéncia das operaces.

Tendo em vista que o parametro “posicdo do beacon” possui 8 varidveis (pulso direito, pulso
esquerdo, bolso da camisa, pescogo/colar, cintura frente, cintura atras, cintura direita e cintura
esquerda), o software compara os dados por meio do Método Pairwise. Tal método consiste em
comparar pares de variaveis e permitir verificar a existéncia de interrelacdo entre as variaveis.
Sendo assim, foi elaborada uma tabela onde sdo feitas todas as comparagdes possiveis,
conforme os Apéndices 5 e 6. Analisando os Apéndices 5 e 6, percebe-se que em todas as
comparagOes o nivel de significancia ajustado foi superior a 0,050, justificando as hipoteses
nulas terem sido aceitas e indicando que de fato a posi¢éo do beacon ndo interfere na trajetoria
do sinal enviado do beacon para o receptor.

Para melhorar a visualizagdo entre as relacfes de comportamento das varidveis, o software

também gera graficos no modelo dos apresentados na Figura 33.
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Figura 33 — Comparaces de Pairwise em relacdo a trajetdria da comunicagdo no receptor
sem radio (a) x com radio (b)

@ 1 Adj. Sig. (b) 4 Adj. Sig.

= 0.05 =—>=0.05

Legenda: 1 — Pulso direito; 2 — Pulso esquerdo; 3 — Pescogo/colar; 4 — Bolso camisa; 5 — Cintura frente; 6 —
Cintura atras; 7 — Cintura direita e 0 — Cintura esquerda.

Fonte: Autor.

Ao examinar a Figura 33, percebe-se que a posicdo do beacon ndo influencia a trajetdria das
informac@es enviadas ao receptor. Isso é evidenciado pelo fato de todas as linhas de conexdo
entre as variaveis terem o mesmo nivel de significancia e cor. Para apresentar de forma
quantitativa os resultados em relacdo a trajetdria no receptor, foram desenvolvidos os gréaficos

de barra da Figura 34.
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Figura 34 — Comparacéo de resultados referentes a trajetdria no receptor

(a) RECEPTOR 0 (b) RECEPTOR1
30 26 55 120 184 185 185 184 186
185
25 2 21 150 80 80 80 180 180
74 17
20 175 175 17
15 170 16 16
0 7 — |
5 4 a 160
Io 00 00 00 0 155
0 150
PD PE BC PC CF CA cD CE PD PE BC PC CF CA cD CE
B SEM RADIO = COM RADIO mSEM RADIO m COM RADIO
(C) RECEPTOR 2
61 5660 s 60 5560 60
60
53 54 750 5024
50
4
40
30
20
10
0
PD PE BC PC CF cA cD CE

mSEM RADIO mCOM RADIO

Legenda: PD — Pulso direito; PE — Pulso esquerdo; BC — Bolso camisa; PC — Pescoco/colar; CF — Cintura
frente; CA — Cintura atrés; CD - Cintura direita; CE — Cintura esquerda.

Fonte: Autor.

Na Figura 34 nota-se que a presenca do radio ndo compromete a comunicacao, pelo contrario,
os dados com radio mostraram-se melhores. Observando a Figura 34 nota-se que os resultados
sdo estatisticamente parecidos entre os valores de trajetoria no receptor, o que justifica as
relagOes significativas apresentadas na Figura 48. Ainda assim, percebe-se que nas quatro
posicdes na cintura houve um desempenho inferior, tendo maior incidéncia no caso que nao se
concluiu a comunicacéo (a). Logo, diferente dos estudos de Lee et al. (2022), Cyma-Wejchenig

et al. (2020) e Khan et al. (2022), a posicao do beacon gerou diferenca nos resultados.

Ja no que se refere aos dados da forca do sinal na comparacao de Pairwise, as tabelas geradas
estdo apresentadas nos Apéndices 7 e 8.

Ao contrério dos resultados das trajetorias de informacGes do beacon ao receptor, os dados
sobre a forca do sinal mostram que as relagfes entre variaveis ndo atingiram um nivel de
significancia de 0,050. Isso levou a rejeicao da hipotese inicial. Além disso, os quadros mostram
que algumas varidveis se comportam diferentemente das outras, uma relacdo que € mais

claramente vista nos graficos da Figura 35.
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Figura 35 — Comparac@es de Pairwise em relacdo a forca do sinal sem radio (a) x com radio

(a) 3 Adj. Sig. | (b) . Adj. Sig.

~==<0.05
>z 0.05

Legenda: 1 — Pulso direito; 2 — Pulso esquerdo; 3 — Pescogo/colar; 4 — Bolso camisa; 5 — Cintura frente; 6 —
Cintura atras; 7 — Cintura direita e 0 — Cintura esquerda.

Fonte: Autor.

Na analise da forca do sinal, que difere da trajetoria até o receptor, observa-se dois grupos
distintos no gréfico sem uso de radio. O primeiro grupo inclui variaveis das posi¢6es nos pulsos,
no bolso da camisa e no pescocgo/colar. O segundo grupo abrange as quatro posi¢des na cintura.
Dentro de cada grupo, as variaveis tém uma forte relacdo (mostrada em linhas vermelhas). Por
outro lado, ao comparar variaveis de grupos diferentes, o nivel de significancia da relacdo é

inferior a 0,050 (indicado por linhas azuis).

Ja quando se observa a Figura 35 (b) que possui a comunicacdo via radio, 0s grupos sdo
praticamente mantidos e temos um comportamento semelhante. As Unicas diferencas sao as
significantes relacdes que a posic¢ao do bolso da camisa faz com as posic¢des da cintura na frente
e na direita. Tal fato corrobora que novamente o radio ndo interfere nos comportamentos dos
dados e os resultados com ele se apresentaram levemente melhores nessa comparagdo com o
gréfico sem o radio. A Figura 36 apresenta a distribuicdo quantitativa dos resultados referentes
a forca do sinal.
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Figura 36 — Comparacéo de resultados referentes a forca do sinal

(@) SINAL O (b) SINAL 1
30 40 3736
26 25 35 3
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21 21 30 — 28 28
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25 20 20 18
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mSEMRADIO m COM RADIO mSEMRADIO m COM RADIO

Legenda: PD — Pulso direito; PE — Pulso esquerdo; BC — Bolso camisa; PC — Pescog¢o/colar; CF — Cintura
frente; CA — Cintura atrés; CD - Cintura direita; CE — Cintura esquerda.

Fonte: Autor.

Da mesma forma que na andlise da trajetdria no receptor, o radio nao interfere na forca do sinal.
Além disso, a Figura 3 também indica que as posicdes na cintura tiveram desempenho ainda
6pior quando comparado com a analise do receptor. Portanto, justifica-se que dessa vez houve
relagbes ndo significativas entre as varidveis e formaram-se dois grupos distintos de

comportamento dos resultados, como indicado na Figura 35.

Por fim, os Apéndices 9 e 10 mostram como ficaram as comparacdes dos dados referentes ao
nivel de oscilagdo. Assim como nos dados da forca do sinal, os resultados dos Apéndices 9 e
10 também possuem comparacOes entre varidveis que ndo atingiram o nivel de significancia
ajustada de 0,050. Confirmando nos testes de hipdtese terem sido rejeitadas as hipdteses nulas.

A Figura 37 apresenta como ficaram os graficos comparativos de Pairwise.
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Figura 37 — ComparacOes de Pairwise em relacdo a oscilacdo sem radio (a) x com radio (b)

(a) 4 Adj. Sig. | (b) 4 Adj. Sig.
=< 0.05 =< 0.05
= 0.05 =—>=0.05

Legenda: 1 — Pulso direito; 2 — Pulso esquerdo; 3 — Pescogo/colar; 4 — Bolso camisa; 5 — Cintura frente; 6 —
Cintura atras; 7 — Cintura direita e 0 — Cintura esquerda.

Fonte: Autor.

Da mesma forma como no comparativo da forca do sinal, a Figura 37 indica a presenca de
relacOes entre varidveis tanto significativas quanto ndo significativas. Contudo, em ambos 0s
cenarios (a) e (b), a quantidade de relacdes significativas aumentou. Indicando que o parametro

da posicdo do beacon interferiu mais na forca do que na oscilagcdo do sinal.

No teste sem o radio (a), 0s grupos praticamente se mantiveram, apresentando poucas
mudangas. A primeira diferenca é referente as posicdes cintura frente e cintura atras deixaram
de ter uma relacdo significativa e a principal é a posi¢cdo bolso da camisa que formou relacdes

significativas com todas as posicdes, exceto a da cintura atras.

Ja em relacdo a Figura 37 (b) nota-se que praticamente todas as relacdes entre as variaveis se
configuraram como significativas. Apenas 3 relagdes entre variaveis ndo atingiram o nivel de
significancia de 0,050. Contudo, uma semelhanca foi que todas envolvem a posi¢édo do pulso
esquerdo e s&o com posic¢des na cintura. Apenas a posicao cintura atras chegou a formar relagédo

significativa com a posi¢ao do pulso esquerdo.

Finalmente, os resultados para os dados quantitativos na comparacdo dos niveis de oscilagdo

estdo apresentadas na Figura 38.
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Figura 38 — Comparacéo de resultados referentes ao nivel de oscilacéo
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Legenda: PD — Pulso direito; PE — Pulso esquerdo; BC — Bolso camisa; PC — Pescog¢o/colar; CF — Cintura
frente; CA — Cintura atras; CD - Cintura direita; CE — Cintura esquerda.

Fonte: Autor.

Na Figura 38, as variaveis exibem comportamento estatisticamente semelhante, havendo
apenas alguns casos de discrepancia em relacdo aos demais resultados. 1sso confirma a presenca
de uma grande quantidade de relacdes significativas mostradas na Figura 37, especialmente nos

testes envolvendo a presenca do rédio, conforme evidenciado pela anélise na Figura 38.

Sendo assim, nota-se que novamente os dados no cenario com o radio tiveram um desempenho
melhor em relagéo aos resultados sem o radio. Isso indica que o radio ndo interfere e durante
0s processos de teste sem o radio tiveram mais fontes de interferéncia. Além disso, viu-se que
a questédo da posicdo do beacon interfere mais nos resultados do que o biotipo da pessoa que
porta o beacon. Assim como no estudo de Habibnezhad et al. (2020), também se notou que
existiram certas semelhancas de comportamento e fortes relacdes entre as posic¢des da cintura e

entre as posi¢des dos pulsos, pescogo/colar e bolso de camisa.
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4.1.3 Analise da Localizacéo

Como no manual do W6 Smart Beacon s6 havia a informacao da capacidade de comunicacédo
em distancias abertas de até 150 metros, em uma obra de construcao civil existem as barreiras
de lajes, paredes e ambientes fechados como elevadores. Portanto, foi realizada a analise da
comunicacdo aproveitando o ambiente fisico da Escola Politécnica de Pernambuco —
POLI/UPE, simulando um ambiente de uma obra.

Os resultados das andlises dos testes de hipdtese sem radio e com radio estdo apresentados

respectivamente nos Quadros 10 e 11.

Quadro 10 — Resultados do teste de hipdtese para analise da localizacdo sem uso de radio

Hipotese Nula Hipotese Alternativa Sig. Decisdo
T , A distribuicdo de Receptor é - -
1 _A distribuigao (_je Receptorfe diferente na categoria <001 Rejeitar Hipbtese
igual na categoria Localizagéo N Nula
Localizacdo
9 A distribuicéo de Sinal é igual A d?;ztr:r?tue '%zocgiesgnr?;e <001 Rejeitar Hipdtese
na categoria Localizagdo a categ ' Nula
Localizacdo
o s A distribuicdo de Oscilagéo é - "
3 A distribuicao d_e OSC|I§gao~e diferente na categoria <001 Rejeitar Hipotese
igual na categoria Localizacéo N Nula
Localizacdo

Fonte: Autor.

Quadro 11 — Resultados do teste de hipotese para analise da localiza¢gdo com uso de radio

Hipotese Nula Hipotese Alternativa Sig. Decisdo
A distribuicdo de Receptor é A distribuicdo de Receptor é . -
. . . - Rejeitar Hipotese
1 igual na categoria diferente na categoria <.001 Nula
Localizacdo/Rédio Localizacdo/Rédio
A distribuicdo de Sinal é

A distribuicdo de Sinal é igual Rejeitar Hipdtese

2 na categoria Localizagcdo/Radio dlferent_e naicate,gqua <001 Nula
Localizacdo/Radio
A distribuicdo de Oscilacdo é A distribuicdo de Oscilacdo é Reieitar HinGtese
3 igual na categoria diferente na categoria <.001 ! P

Nula

Localizacdo/Radio Localizacdo/Radio
Fonte: Autor.

Analisando os Quadros 10 e 11, todas as hipdteses nulas foram rejeitadas. Sendo assim, em
todos os resultados ficou constatada que a localizacao interfere na comunicagéo entre o beacon
e 0 conjunto de gateway e broker. Comparando com os parametros de biotipo do portador do

beacon e a posicdo que o beacon estivesse, a localizagdo € o que mais indica interferéncia dentre
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os trés. Tal fato pode ser justificado por estruturas de concreto e estruturas metélicas poderem
causar reflexdo, difracdo e absor¢édo do sinal, resultando em interferéncias e perda de precisao

na determinacéo da localizacdo.

Da mesma forma como na andlise da posi¢do do beacon, o software utilizou as 12 posi¢des que
foram avaliadas para realizar a comparagé@o de Pairwise entre elas a fim de identificar quais
possuiam relagdes significativas e se ha semelhancas no comportamento dos dados coletados.

Os resultados estdo apresentados nos Apéndices 11 e 12.

Com o aumento da quantidade de variaveis, subindo de 8 posi¢cbes do beacon para 12
localizacBes, os quadros comparativos aumentaram as linhas em relacéo a analise anterior da
influéncia da posic¢ao do beacon. Analisando as comparagdes dos Apéndices 11 e 12, nota-se a
presenca de interrelagbes tanto significativas quanto ndo significativas. Sendo assim, 0s
graficos comparativos de Pairwise estdo com mais linhas de interrelacdo, conforme se observa

na Figura 39.

Figura 39 — Comparac6es de Pairwise em relacdo ao receptor sem radio (a) x com radio (b)

(@) 3 Adj. sig. | (b) . Adj. Sig.
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I INATIZIN
FARRK AR EN
:-_ /1 ’v ‘\ [ ’7’/ “-:' 71 " '\ [\ ',-"
ARSI ARSI
4ot »"‘\ X DX LeVa AR XL
APTS AN AR, 1229, &\ Wi va's
2 ,'9‘7 V‘Q 7 Voo, ;’&7 [\“g .7
[/ ‘." X Y= \L Q' .‘\‘ [/ “" o VRN £ Q"\\
(A AN S SO
L X ORLYNHZ N7 CRIYNHZ
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Legenda: 1 — Saida LSHT (1° pavimento); 2 — Escada 1 (1° pavimento); 3 — Entrada do Elevador (térreo);
4 — Saida do Elevador (3° pavimento); 5 — Extremidade Bloco | (3° pavimento); 6 — Extremidade Bloco K
(3° pavimento); 7 — Escada 2 (3° pavimento); 8 — Extremidade Bloco | (2° pavimento); 9 — Extremidade
Bloco K (2° pavimento); 10 — Escada 3 (2° pavimento); 11 — Extremidade Bloco | (1° pavimento) e 0 —
Chegada LSHT (1° pavimento).

Fonte: Autor.

Percebe-se que as Figuras 39 (a) e (b) sdo idénticas. Todas as localizacBes apresentaram 0s

mesmos niveis de significancia tanto sem quanto com a comunicacao via radio. Diferente da
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analise de posigdo do beacon, onde encontramos grupos bem definidos, os resultados nesse
cenario indicam que as principais relacdes estdo entre as localizacbes que estejam na mesma
linha vertical e com menores distancias horizontais. Assim, as principais observagdes que temos

séo as seguintes:

e Analisando as relacGes entre as localizacbes do mesmo pavimento, 100% das do
segundo pavimento foram significativas, metade das do primeiro foram significativas e
nenhuma do terceiro pavimento superou o nivel de significancia de 0,050. Logo, a
analise sugere que a significancia das relacdes entre localizacdes varia de acordo com o
pavimento do edificio.

e Das interrelagdes entre as extremidades dos blocos | e K do mesmo pavimento, apenas
as do segundo pavimento apresentaram relagdo significativa. Portanto, distancias
horizontais de 50 metros interferem no nivel de significancia.

e Todas as localizacdes nas extremidades do Bloco | apresentam nivel de significancia
inferior a 0,050 entre si. Portanto, a mudanca do pavimento em que se esta interfere
mais do que a distancia horizontal.

e Todas as localizacdes das extremidades do bloco K apresentam interrelacGes de niveis
de significancia superior a 0,050. Sendo assim, estar no mesmo eixo vertical de onde
esta localizado o dispositivo receptor praticamente anula o pavimento em que o beacon
se encontra.

e Todas as localizacdes das escadas apresentam interrelac@es significativas. Logo, estar
em posi¢cdes de mesmo eixo vertical e com a distancia horizontal até 30 metros do
dispositivo receptor, ndo gera interferéncia.

e A relacdo entre a entrada e saida do elevador ndo apresentou nivel de significancia
superior a 0,050. Portanto, um deslocamento vertical igual ou superior a 3 pavimentos
gera interferéncia na comunicagé&o.

e Todas as interrelacdes entre as escadas e as extremidades do bloco K dos mesmos
pavimentos apresentam interrelacdes de niveis de significancia superior a 0,050. A
analise permite concluir que a significancias das relacbes esta de acordo com o

pavimento onde se localiza.

Para complementar o entendimento, a Figura 40 apresenta a distribuicdo quantitativa dos

resultados obtidos em relacdo a trajetdria da informacao até o receptor.
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Figura 40 — Comparagéo de resultados referentes ao receptor
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Legenda: 1 — Saida LSHT; 2 — Escada 1; 3 — Entrada do Elevador; 4 — Saida do Elevador; 5 -
Extremidade Bloco | (3° pav); 6 — Extremidade Bloco K (3° pav); 7 — Escada 2; 8 - Extremidade Bloco I (2°
pav); 9 — Extremidade Bloco K (2° pav); 10 — Escada 3; 11 — Extremidade Bloco | (1° pav) e 12 — Chegada

LSHT.

Fonte: Autor.

Conforme indicado na Figura 40, com excecdo das posi¢es proximas ao LSHT (1 e 12), as
ocorréncias de nota 2 para o receptor foram mais frequentes na extremidade do Bloco K do 2°
pavimento, assim como na escada do mesmo pavimento. Logo, observa-se que as situacdes em
que a comunicacgdo do beacon alcangou o broker com maior frequéncia ocorreram nos pontos

mais proximos verticalmente a posicéo do dispositivo receptor.

Os resultados da Figura 40 corroboram com as observacgdes da Figura 39, onde as localizacGes
nos pavimentos mais elevados e proximos das extremidades do Bloco I, que séo as mais
distantes do local onde estava o receptor, tiveram os piores desempenhos em relacdo a trajetoria
da comunicacdo. Tendo em vista que foram os que mais apresentaram niveis de significancia
inferior a 0,050.

Seguindo as analises, os Apéndices 13 e 14 apresentam como foram os resultados referentes a
forca do sinal. Comparando os resultados da Figura 41 com os obtidos em relacao a trajetoria
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da comunicacdo no receptor, notou-se que a quantidade de relagdes significativas diminuiram.
Essa condicdo indica maior interferéncia da localizagdo em relacdo a forca do sinal em
detrimento do caminho no receptor. A Figura 41 mostra como foi o desempenho comparando

nos testes sem e com radio.

Figura 41 — Comparacdes de Pairwise em relacdo ao sinal sem radio (a) x com radio (b)
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Legenda: 1 — Saida LSHT (1° pavimento); 2 — Escada 1 (1° pavimento); 3 — Entrada do Elevador (térreo);
4 — Saida do Elevador (3° pavimento); 5 — Extremidade Bloco | (3° pavimento); 6 — Extremidade Bloco K
(3° pavimento); 7 — Escada 2 (3° pavimento); 8 — Extremidade Bloco | (2° pavimento); 9 — Extremidade
Bloco K (2° pavimento); 10 — Escada 3 (2° pavimento); 11 — Extremidade Bloco | (1° pavimento) e 0 —
Chegada LSHT (1° pavimento).

Fonte: Autor.

Observando a Figura 41, nota-se que diferente da analise de receptor (Figura 39), os gréficos
apresentam algumas distin¢Ges. Nessa situacao, obtiveram-se mais relagdes significativas nos
testes sem radio do que com o radio, com 4 interrelacdes significativas amais. Com a Figura

41, chegamos nas seguintes constatacdes:

e Analisando as relagOes entre as localizagbes do mesmo pavimento, 100% das do
segundo pavimento foram significativas, metade das do terceiro foram significativas e
nenhuma do primeiro pavimento superou o nivel de significancia de 0,050. Logo a
significancia entre as localizagdes varia de acordo com o pavimento.

e Das interrelagdes entre as extremidades dos blocos | e K do mesmo pavimento, apenas
as do segundo pavimento apresentaram relacdo significativa. Portanto, distancias

horizontais de 50 metros interferem no nivel de significancia.
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e Entre as localizagOes nas extremidades do Bloco I, apenas a relagdo entre as do terceiro
e segundo pavimentos apresentou nivel de significancia superior a 0,050. Logo, a
mudanca do pavimento em que se esta interfere mais no nivel de significancia do que a
distancia horizontal.

e Entre as localizacGes das extremidades do Bloco K, apenas a relagéo entre as do
primeiro e segundo pavimentos apresentou nivel de significancia superior a 0,050.
Portanto, diferente do cenario de receptor, estar no mesmo eixo vertical de onde esta
localizado o dispositivo receptor ndo anula a interferéncia do pavimento em que o
beacon se encontra.

e Entre as localizacGes das escadas, apenas a relacdo entre as do primeiro e terceiro
pavimentos apresentou nivel de significancia superior a 0,050. Novamente, estar no
mesmo eixo vertical ndo é garantia de relacao significativa para a forca do sinal.

e Arelacdo entre a entrada e saida do elevador apresentou nivel de significancia superior
a 0,050. Portanto, um deslocamento vertical igual ou superior a 3 pavimentos ndo gera
interferéncia na forga do sinal na comunicagéo.

e Dentre as interrelacfes entre as escadas e as extremidades do bloco K dos mesmos
pavimentos, apenas as localizadas no segundo pavimento teve nivel de significancia
superior a 0,050. Portanto, um deslocamento horizontal no mesmo pavimento interfere

na forca do sinal.

Para aprimorar a compreensao, a Figura 42 ilustra a distribuicdo quantitativa dos resultados
relacionados a forca do sinal.
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Figura 42 — Comparacéo de resultados referentes a forca do sinal
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Legenda: 1 — Saida LSHT; 2 — Escada 1; 3 — Entrada do Elevador; 4 — Saida do Elevador; 5 -
Extremidade Bloco | (3° pav); 6 — Extremidade Bloco K (3° pav); 7 — Escada 2; 8 - Extremidade Bloco I (2°
pav); 9 — Extremidade Bloco K (2° pav); 10 — Escada 3; 11 — Extremidade Bloco I (1° pav) e 12 — Chegada

LSHT.

Fonte: Autor.

Avaliando a Figura 42, nota-se que os resultados foram mais distribuidos quando comparados
com a Figura 40 da comparacdo da trajetdria até o receptor. De acordo com a Figura 42, as
localizagcBes mais proximas entre si se comportaram de forma similar nas notas da forca do

sinal, justificando as relages significativas indicadas na Figura 41.

Avaliando as consideragfes citadas anteriormente, é notavel a maior interferéncia de locais
mais distantes de onde esta localizado o receptor a respeito da for¢a do sinal. Logo, comparando
com os resultados da andlise da trajetoria até o receptor, conclui-se que mesmo que as
informagdes cheguem ao mesmo ponto, a forca do sinal ja varia em relagdo a distancia. Isso
fica constatado na menor quantidade de interrelacdes significativas entre as localidades no
mesmo eixo vertical e entre pontos mais proximos (extremidades do bloco K e escadas), pois
mesmo sendo mantido os melhores desempenhos nesse cenario, a quantidade diminuiu quando

comparados com os resultados da trajetdria da informacao no receptor.
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Por fim, os Apéndices 15 e 16 mostram como foram os resultados em relacdo ao nivel de

oscilacdo. Observando os resultados dos quadros dos Apéndices 15 e 16, a quantidade de

interrelacGes significativas aumentou em relacdo aos dados de forca de sinal. Contudo, foi

mantida a diferenga entre os cenarios sem radio e com o radio, novamente com mais

comparagOes significativas na condicdo sem radio. Porém, dessa vez a diferenca foi maior,

apresentando 8 interrelacdes significativas de diferenca. A diferenca fica mais bem apresentada

na Figura 43.

Figura 43 — Comparacdes de Pairwise em relacdo a oscilacdo sem radio (a) x com radio (b)
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Legenda: 1 — Saida LSHT (1° pavimento); 2 — Escada 1 (1° pavimento); 3 — Entrada do Elevador (térreo);
4 — Saida do Elevador (3° pavimento); 5 — Extremidade Bloco | (3° pavimento); 6 — Extremidade Bloco K
(3° pavimento); 7 — Escada 2 (3° pavimento); 8 — Extremidade Bloco | (2° pavimento); 9 — Extremidade
Bloco K (2° pavimento); 10 — Escada 3 (2° pavimento); 11 — Extremidade Bloco | (1° pavimento) e 0 —
Chegada LSHT (1° pavimento).

Fonte: Autor.

Com a Figura 43, é facil identificar a diferenca entre os cenarios sem radio e com radio, sendo

superior em relacdo a analise de forca de sinal. No entanto, também é possivel verificar que a

quantidade de interrelagdes significativas aumentou quando comparado com o estudo da

interferéncia na forca do sinal, sendo levantadas as seguintes consideracdes:

e Analisando as relagGes entre as localizagdes do mesmo pavimento, metade das do

terceiro pavimento foram significativas, apenas uma das do segundo foram

significativas e apenas uma do primeiro pavimento superou o nivel de significancia de

0,050. Logo, asignificancia das relacdes entre as localizagcdes varia entre 0s pavimentos,

sendo mais prevalente no terceiro pavimento e menos no primeiro e segundo

pavimentos.
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e Das interrelagdes entre as extremidades dos blocos | e K do mesmo pavimento, apenas
as do segundo pavimento apresentaram relacdo significativa. Portanto, a significancia
entre as extremidades de um mesmo pavimento varia entre 0s pavimentos, sendo
significativa apenas no segundo pavimento e nao significativas nos pavimentos primeiro
e terceiro.

e Entre as localizacGes nas extremidades do Bloco I, nenhuma apresentou nivel de
significancia superior a 0,050. Portanto, a variacao entre pavimentos interfere no nivel
de oscilagdo mesmo estando no mesmo eixo vertical.

e Entre as localiza¢des das extremidades do Bloco K, apenas a relacdo entre as do terceiro
e segundo pavimentos apresentou nivel de significancia superior a 0,050. Portanto, a
variacdo entre pavimentos interfere no nivel de oscilacdo mesmo estando no mesmo
eixo vertical.

e Entre as localizacdes das escadas, nenhuma apresentou nivel de significancia superior
a 0,050. Assim, mais uma vez a variacdo vertical da localizacéo interfere no nivel de
significancia.

e Arelacdo entre a entrada e saida do elevador apresentou nivel de significancia superior
a 0,050. Logo, um grande deslocamento vertical em elevadores ndo interfere no nivel
de oscilagéo.

e Dentre as interrelacfes entre as escadas e as extremidades do bloco K dos mesmos
pavimentos, apenas as localizadas no terceiro pavimento teve nivel de significancia
superior a 0,050. Sendo assim, a variacdo entre pavimentos interfere no nivel de

oscilacdo mesmo estando no mesmo eixo vertical.

A Figura 44 apresenta a disposi¢cdo quantitativa dos dados referentes ao nivel de oscilagdo para

acrescentar a analise.
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Figura 44 — Comparacdo de resultados referentes ao nivel de oscilacdo
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Legenda: 1 — Saida LSHT; 2 — Escada 1; 3 — Entrada do Elevador; 4 — Saida do Elevador; 5 -
Extremidade Bloco | (3° pav); 6 — Extremidade Bloco K (3° pav); 7 — Escada 2; 8 - Extremidade Bloco I (2°
pav); 9 — Extremidade Bloco K (2° pav); 10 — Escada 3; 11 — Extremidade Bloco I (1° pav) e 12 — Chegada

LSHT.

Fonte: Autor.

Conforme a Figura 44, os niveis de oscilacdo das posi¢des do mesmo pavimento e proximas
tendem a se comportar igual. A medida que o portador do beacon se aproxima do local do
receptor, os indices de oscilacdo vao melhorando, corroborando na influéncia da localizacéo.
Na Figura 44 (d) destaque para os valores da posi¢éo 6, indicando que distancias no eixo vertical
interferem menos na capacidade de comunicacdo do que em pontos mais distantes

horizontalmente.

Diante de tais consideracGes e comparando com os resultados em relacdo a trajetoria da
comunicagdo no receptor, observa-se que o parametro do nivel de oscilagdo se comporta de
forma similar a forga do sinal. Portanto, o pardmetro da localizacdo interfere diretamente no
nivel de oscilacdo. Nesse sentido, quanto mais afastado do local onde esta o receptor, tanto
vertical quanto horizontal, mais difere o nivel de oscilagdo. Logo, mesmo que a informagéo
tenda a percorrer a mesma trajetdria no receptor estando em localiza¢6es proximas, a oscilagéo

ird sofrer mudancas.



87

Dessa maneira, quando se comparam os resultados da localizagdo com os da posi¢ao do beacon
e o0 do biotipo, percebe-se que foi a primeira vez que os dados com radio apresentaram um
desempenho inferior, mesmo que pouco. Além disso, viu-se que a questdo da localizacdo
interferiu mais nos resultados do que o biotipo da pessoa e a posi¢do do beacon, tendo em vista
que todas as hipdteses nulas foram rejeitadas. Por fim, também se constatou que a localizagédo
influencia mais nas variaveis de forca do sinal e nivel de oscilacdo do que a trajetéria em si da
informacdo no receptor. Indicando que mesmo estando em posi¢Bes proximas, a trajetdria da
informacdo tende a se comporta de forma similar (LEE et al., 2016 e Cyma-Wejchenig et al.,

2020), contudo havera mudanca nos valores da forca do sinal e o nivel de oscilagéo.

4.1.4 Analise da Posicao do Radio

Como em algumas das situacBes dos circuitos de experimentos anteriores houve diferencas
entre os resultados sem e com o uso de radio para fazer a comunicagdo entre os pesquisadores,
foi feita também a andlise das posi¢des que ficava o radio. Os resultados dos testes de hipdteses

estdo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 — Resultados do teste de hipbtese para analise da posi¢cdo do radio

Hipdtese Nula Hipdtese Alternativa Sig. Deciséo
A distribuicdo de A distribuicdo de Aceitar Hip6tese
1 Receptor/Radio € igual na Receptor/Radio € diferente na | .974 P
. A . S Nula
categoria Posicdo/Radio categoria Posicdo/Radio
o . ... | Adistribuicdo de Sinal/Radio . -
5 _A distribuicao qle Smgl/~Rad|,o € ¢ diferente na categoria <001 Rejeitar Hipdtese
igual na categoria Posi¢do/Radio o Nula
Posicdo/Radio
A distribuicdo de A distribuicdo de Reieitar HinGtese
3 Oscilacao/Radio é igual na Oscilacao/Radio é diferente na | <.001 J P
- A - S Nula
categoria Posicdo/Radio categoria Posicdo/Radio

Fonte: Autor.

De acordo com as decisdes apresentadas no Quadro 12, apenas a hipotese nula referente a
diferengas nos resultados do receptor. Isso significa que a posi¢do do radio interferiu nos
resultados de sinal e oscilagdo e, por isso, obtiveram-se as hipoteses nulas rejeitadas. Para
entender melhor as relagdes entre as variaveis avaliadas, os resultados das comparacgdes de

Pairwise estdo apresentadas nas proximas figuras.
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Figura 45 — Quadro comparativo de Pairwise entre as varidveis da posi¢do do radio em
relacdo ao receptor

Estatistica de Estatistica de
Sample 1-Sample 2 teste Erro Padréo  Teste Padrao Sig. Adj. Sig.®
Pescogo-MaoDire 6,130 29,959 205 838 1,000
Pescogo-CinturakE 7,297 29,959 244 808 1,000
Peoscogo-MaoEsqu 14,801 29,959 AGT 810 1.000
Pescogo-Cintural 18,688 29,959 G24 533 1,000
MaoDire-CinturakE 1,167 29,959 038 969 1,000
MaaoDire-MaoCsqu -B,760 29,959 - 292 770 1.000
MaoDire-CinturaD 12,557 29,959 419 B7S5 1,000
CinturaE-MacEsqu -7,504 29,959 -,253 800 1,000
CinturaE-CinturaD 11,391 29,959 380 704 1,000
MaoEsqu-CinturaD 3,797 29,959 127 899 1,000

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuigoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.,
Sao exibidas significincias assintoticas (teste de 2 lados). O nivel de significincia & ,050.

a. Os valores de significancia foram ajustados pela corregdo Bonferroni para varios testes.

Fonte: Autor.

Conforme os resultados da Figura 45, nota-se que todas as comparacdes entre as posi¢des do

radio foram significativas. Para visualizar melhor as relacGes entre as posic¢6es do radio, tem-

se o grafico da comparagdo das variaveis pelo método Pairwise apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Comparac0es de Pairwise em relacdo a trajetoria no receptor
Adj. Sig.

—>=0.05

Legenda: 1 — Mé&o direita; 2 — Mao esquerda; 3 — Cintura direita; 4 — Cintura esquerda e 0 — Pescoco.

Fonte: Autor.

Como foi visto na Figura 46, o grafico demonstra que todas as posi¢des do radio possuem

relacdes entre si com nivel de significancia superior a 0,050. Dessa forma, elas apresentam a

mesma capacidade de interferir nos resultados das informacdes no receptor. Que segundo 0s

resultados dos testes de hipotese da Quadro , ndo geram interferéncia.
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O proximo quadro (Figura 47) revela as comparacdes entre as posi¢des do radio em relacao aos

resultados da forca do sinal.

Figura 47 — Quadro comparativo de Pairwise entre as varidveis da posi¢do do radio em
relacéo ao sinal

Estatistica de

Estatistica de

Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrac  Teste Padrao Sig. Adj. Sig®
CinturaE-Fescogo -18,224 35,053 - 520 B03 1.000
CinturaE-MaoEsqu -119,451 35,053 -3,408 <,001 007
CinturaE-Cintural 136,820 35,063 3,003 =,001 001
CinturaE-MaoDire 156,547 35,053 -4 466 =001 D00
Pescogo-MaoEsqu 101,227 35,063 2,888 004 039
Pescogo-Cintural 118,586 35,053 3,383 =,001 007
Pescogo-MaoDire 138,323 35,053 3,048 =001 ,001
MaoEsqu-CinturaD 17,370 35,063 406 B20 1,000
MaoEsqu-MaoDire 37,006 35,053 1,058 280 1,000
CinturaD-MaoDire -19,727 35,063 -,5683 574 1,000

Cada linha testa a hipétese nula em que as distribuigoes Amostra 1 & Amostra 2 sao iguais,
Sao exibidas significAncias assintdticas (teste de 2 lados). O nivel de significdncia & ,050.

a. Os valores de significancia foram ajustados pela correcio Bonferroni para varios testes.

Fonte: Autor.

De acordo com os resultados das comparacOes entre as variaveis na Figura 47, houve 4 situagdes

de relagdes significativas e 6 com nivel de significancia inferior a 0,050. As relacdes estéo

melhor apresentadas no grafico comparativo de Pairwise da Figura 48.

Figura 48 — ComparacOes de Pairwise em relacdo a forca do sinal

3

0

Adj. Sig.
=< 0.05
=—>=0.05

Legenda: 1 — Mé&o direita; 2 — Mao esquerda; 3 — Cintura direita; 4 — Cintura esquerda e 0 — Pescoco.

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 48, as posicdes 2, 3 e 0 tém relagdes estatisticamente significativas

entre si. Por outro lado, as posicfes 1 e 4 s6 mostram uma relacdo significativa uma com a
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outra. Portanto, ndo hd um padréo claro na forca do sinal em relacéo as diferentes posi¢des do

radio, o que sugere que a posicao do radio pode nao influenciar significativamente os resultados.

Por fim, foi feita a analise também em relacdo ao nivel de oscilacdo, cujos resultados estéo
apresentados na Figura 49.

Figura 49 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da posic¢ao do radio em
relacdo a oscilacdo

Estatistica de Estatistica de
Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrdo  Teste Padrio Sig. Adj. Sig.®
Pescogo-CinturakE 14,938 37,005 404 BE6 1,000
Pescogo-MaoDire 61,094 37,005 1,651 089 S8BT
Pescaga-MaoEsqu 106 084 37,008 2,864 004 042
Pescogo-CinturaD 135172 37,005 3,653 <,001 003
CinturaE-MaoDire -46,156 37,005 -1,247 212 1,000
CinturaC-MaoCsqu -89 ,047 37,005 -2,460 014 139
CinturaE-CinturaD 120,234 37,005 3,249 001 012
MaoDire-MaoEsqu -44 891 37,005 -1,213 225 1,000
MaoDire-CinturaD 74,078 37,005 2,002 045 453
MaoEsqu-CinturaD 29,188 37,005 788 430 1,000

Cada linha testa a hipotese nula em que as distribuicoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintoticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & ,050.

a. Oz valores de significancia foram ajustados pela corregéo Bonferroni para varios testes.
Fonte: Autor.

Observando as informacdes da Figura 49, verifica-se que houve mais relacées significativas do
que na situacao de analise sobre a for¢a do sinal, com 7 ocorréncias. Como esperado, o grafico

da Figura 50 apresenta mais barras vermelhas entre as posi¢oes do radio.

Figura 50 — Comparaces de Pairwise em relacdo a oscilacdo
Adj. Sig.
3

=< 0.05
=—>=0.05

0

Legenda: 1 — Mé&o direita; 2 — Mao esquerda; 3 — Cintura direita; 4 — Cintura esquerda e 0 — Pescoco.
Fonte: Autor.
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A Figura 50 reforca a presenca de um maior nimero de relagcfes significativas. Apenas as
comparacg0Oes 0-1, 0-4 e 4-3 ndo apresentaram comportamento significativo. Logo, as posi¢oes
do radio exibem padrdes de comportamento semelhantes em termos de oscilagdo. Assim, 0s
dados indicam que tanto a posicdo quanto a mera presenca do radio ndo exercem influéncias

substanciais nos resultados dos testes de comunicacédo entre o beacon e o receptor.

4.1.5 Analise da Interferéncia de Aparelhos conectados a redes wi-fi

Para avaliar a capacidade de interferéncia com a presenca de aparelhos conectados a redes wi-
fi perto do receptor, os dados separados e agrupados separados dos demais. Dentre os dados
que foram utilizados para a andlise nos testes de hipotese foram os da coluna “Ambiente”, na
qual se indicou se aquele circuito foi com os dispositivos do ambiente onde estava o receptor
deixando as conexdes wi-fi ligadas ou desligadas e as colunas com os dados de trajetoria da
informac&o no receptor, forca do sinal e nivel de oscilacdo, que ao final foram identificadas
com a palavra “Interferéncia”, ficando as colunas chamadas de “ReceptorInteferéncia”,
‘Sinallnterferéncia” e “OscilagdolInteferéncia”. Assim, seguindo a ordem do tratamento

estatistico, os dados passaram pelos testes de normalidade (Figura 51).

Figura 51 — Resultados dos testes de normalidade

Kolmogorow-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica al Sig
Receptorinterferéncia 37T 960 <001 J11 960 <,001
Sinalinterferéncia 310 960 <001 804 960 <,001
Dscilagéolnterferéncia 296 960 <001 814 960 <,001

a. Correlagdo de Siagnificancia de Lilliefors

Fonte: Autor.

Conforme a Figura 51, todos os dados ndo atingiram o valor de significancia 0,050. Desse
modo, sdo também considerados ndo normais e foram feitos os testes ndo-paramétricos para

avaliar se os resultados se comportaram de forma igual ou diferente (Quadro 13).
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Quadro 13 — Resultados do teste de hipotese para verificar interferéncia de dispositivos
conectados a rede wi-fi

Hipétese Nula Hipdtese Alternativa Sig. Deciséo
1 A distribuicdo de Receptor é A désizgfel#feagadgaiecgﬁgor € <001 Rejeitar Hipbtese
igual na categoria Ambiente X g ' Nula
Ambiente
S o A distribuicéo de Sinal é C -
9 A dlstrlbuu;ao_de Sma}l é igual diferente na categoria <001 Rejeitar HipGtese
na categoria Ambiente X Nula
Ambiente
o S A distribuicdo de Oscilacéo é . -
3 A distribuicdo de: Oscna_gao é diferente na categoria <001 Rejeitar Hipotese
igual na categoria Ambiente Ambiente Nula

Fonte: Autor.

De acordo com os resultados da coluna de decisdes no Quadro 13, assim como na analise da
interferéncia do parametro da localizacéo, todas as hipoteses nulas foram rejeitadas e com todos
os valores do nivel de significancia foram muito inferiores. Portanto, conclui-se que de fato a

presenca de dispositivos conectados a wi-fi interfere na comunicagéo entre beacon e o receptor.

Para exemplificar, os proximos gréficos de demonstram a diferenca entre os resultados obtidos.

Figura 52 — Comparacdo de resultados referentes a trajetoria no receptor

363

_

0 1 2

B Com Interferéncia Wifi M Sem Interferéncia Wifi

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 52, 0 nimero de casos em que ndo houve comunicagdo entre o receptor
e 0 beacon diminuiu de 91 para 3. Como resultado, aumentaram as ocasioes em que as

informacdes alcancaram o gateway e, em seguida, foram transmitidas ao broker. Notavelmente,
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houve um aumento de 52% nas situagcdes em que o beacon conseguiu enviar informacdes até o

broker, enquanto o aumento de envios apenas ao gateway foi de aproximadamente 15,61%.

Feita a comparacdo dos resultados em relacdo ao receptor, a Figura 53 mostra os dados em

relacdo a forca do sinal.

Figura 53 — Comparacéo de resultados referentes a forca do sinal

291

91

0 1 2 3

B Com Interferéncia Wifi B Sem Interferéncia Wifi

Fonte: Autor.

Ao analisar a Figura 53, percebe-se que os valores para a forga do sinal “muito fraca” ou “muito
forte” foram semelhantes estatisticamente. Os resultados mais expressivos foram no caso da
forga do sinal “fraca”, onde houve o maior aumento de ocorréncias (38%). Esses resultados
compensaram principalmente as situages em que anteriormente ndo havia sinal, especialmente

em cenarios onde dispositivos conectados a rede Wi-Fi estavam proximos do receptor.

Enfim, a proxima figura indica como ficou a comparagéo entre os dados referentes ao nivel de

oscilagéo.
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Figura 54 — Comparacéo de resultados referentes ao nivel de oscilacéo

251
225
161
120
91 91
0 1 2 3

B Com Interferéncia Wifi B Sem Interferéncia Wifi

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 54, foi nos dados do nivel de oscila¢do que ocorreu a primeira situacdo
onde um dos possiveis valores foi menor sem a presenca de dispositivos conectados a uma rede
wi-fi proximo do receptor. As situacdes em que a oscilacdo estava normal diminuiram 11,6%.
Em compensagdo, os valores com muita oscilagdo aumentaram 405,5% e os que néo

apresentaram oscilagéo, 34,17%.

O fato de o principal aumento no nivel de oscilacéo e ainda tendo ocorréncias de situacdes que
ndo houve compartilhamento de informacdes entre o beacon e o dispositivo receptor, justifica
que dispositivos que estdo conectados a redes wi-fi ou outros BLE proximos ao portador do
beacon pode afetar. Além de, obviamente a capacidade de capitacdo do receptor. Pois em todos
0s 3 casos apresentados nas Figuras, foram no terceiro pavimento (2 na extremidade do Bloco
| e 0 outro na extremidade no Bloco K) e cerca de 62% dos dados com muita oscilagdo foram

nas localizagGes do terceiro pavimento.

Portanto, as Figuras 52, 53 e 54 indicam que diferente das figuras dos radios de comunicacao,
dispositivos que se comunicam com ondas na casa de 2,4GHz geram grandes interferéncias nos
resultados dos testes de comunicacgéo entre beacon e receptor. Os graficos de barra gerados no
software IBM SPSS e apresentados nas Figuras 55, 56 e 57 ajudam a representar como ficaram

as distribuicdes de frequéncia dos dados comparando os cenarios sem e com radio.
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Figura 55 — Distribuicdo de frequéncia dos dados de receptor entre as situacdes sem radio (a)

Informagdes de Campo Continuo Receptor

e com radio (b)

N = 1820
Min. = 00

(®)

Média = 1231
\Desvio do Desv. = 4363

Informacdes de Campo Continuo ReceptorRadio

N = 1920
Min_ = 0D

(b)

Média = 1233
\ Desvio 0o Desv. = 4400

-50 00

Fonte: Autor.

Comparando os dois gréaficos, observa-se que sao estatisticamente semelhantes, comprovando

que o radio ndo interfere na capacidade de comunicacdo entre o beacon e o dispositivo receptor.

Figura 56 — Distribuicéo de frequéncia dos dados de forca de sinal entre as situacdes sem
radio (a) e com radio (b)

de Ca

Informagdes de Campo Continuo Sinal e
N=1820 Min. &
Min. = 00 120 Y
e (b) =R

200
(a) \Desvio do Desv. =,7659

rrequenci
g

Frequéncia

Sinal SinalRadio

Fonte: Autor.

Diferente dos gréficos apresentados na Figura 80, ainda que sejam similares, os resultados em
relacdo a forca do sinal apresentam pequenas diferencas. As situa¢des sem sinal diminuiram no

cenario com o radio, enquanto que as demais apresentaram pequeno aumento.
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Figura 57 — Distribuigéo de frequéncia dos dados de forca de sinal entre as situagdes sem
radio (a) e com radio (b)
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Fonte: Autor.

Por fim, as Figuras 57 (a) e (b) também s&o parecidas, mas apresentam pequenas mudancas na
distribuicéo de frequéncia. As principais foram a diminuicao de situacdes sem sinal e 0 aumento

nas ocorréncias com muita oscilacdo no grafico em que consta a presenca do radio.

Sendo assim, quando se comparam os graficos das Figuras 52, 53 e 54 com as Figuras 55, 56 e
57, pode-se concluir que dispositivos com comunicacdo em ondas de frequéncia 2,4GHz
superam os radios. Estes ultimos apresentam quase nenhuma capacidade de interferir. Dessa
forma, é indicado que os portadores de beacon nas atividades em altura no ambiente laboral
realizem a comunicacdo com Seus supervisores, sempre que possivel, via radios de

comunicacao.

Ja em relacdo as interferéncias devido a localizacdo de onde o portador esteja, uma alternativa
seria a aquisicdo de amplificadores na capacidade de capitacdo do receptor como raspberrys
(aumentar capacidade de leitura e interpretacdo dos dados) e antenas para aumentar o alcance
no recolhimento dos sinais. Isso porque, como na pesquisa foram utilizados como receptor
programas gratuitos instalados em um computador, um suporte de dispositivos auxiliares tende

a melhorar a comunicacéo entre beacon e receptor.
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4.2 Analise de Monitoramento de Equilibrio

Apds a analise do experimento quanto a avaliacdo da capacidade de comunicacdo entre o
beacon e o receptor, foram iniciadas as medicOes referentes a avaliagdo da capacidade do
beacon monitorar o equilibrio e identificar possiveis perdas de equilibrio ou mudancas de
postura corporal que possam indicar que o trabalhador esta acessando um local de dificil
locomocdo. Para isso, novamente cada integrante da pesquisa passou por 80 circuitos de testes,
totalizando novamente 160 circuitos ao total. Em cada uma, a pessoa gue estava com o beacon

ficou 10 segundos em cada uma das 7 posi¢des ou posturas corporais definidas.

Assim, da mesma forma como na analise anterior, os dados coletados sobre os valores de cada
vetor que é formado pelo acelerdmetro do W6 Smart Beacon passaram pela anlise do teste de

normalidade para saber o tipo de teste de hipotese que seriam feitos.

Figura 58 — Resultados dos testes de normalidade dos dados do experimento do

monitoramento de equilibrio
Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Esltalistica ol Sig. Eslatistica al Sig.
EixoX 043 1120 <,001 5a3 1120 <,001
EixoY 105 1120 =,001 821 1120 <,001
Eixod 082 1120 =,001 961 1120 <,001

a. Cormalacdo de Significancia de Lilliefors
Fonte: Autor.

Conforme a Figura 82, assim como no experimento da comunicacao entre beacon e receptor,
os dados ndo foram considerados normais. Todos 0s niveis de significancia ficaram abaixo de
0,050. Portanto, também foram utilizadas as ferramentas de anélise dos testes de hipdtese néo-

paramétricos.

As analises dos parametros selecionados estdo descritas e 0s resultados encontrados estdo

apresentados nos itens a seguir.
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4.2.1 Anélise de Género e Biotipo

Assim como na avaliacdo da comunicacdo entre os dispositivos, o primeiro parametro avaliado
foi referente ao biotipo do portador do beacon. Os resultados da andlise dos testes néo-

paramétricos estao apresentados no Quadrol14.

Quadro 14 — Resultados do teste de hipdtese para verificar interferéncia de biotipo do
portador do beacon

Hipotese Nula Hipotese Alternativa Sig. Decisao
A distribuicdo de Eixo X é igual A di_stribuigao - Eixo_X ¢ Aceitar Hipotese
1 na categoria Biotipo/Equilibrio diferente na categoria 872 Nula
9 Po/Eq Biotipo/Equilibrio
o . - A distribuicéo de Eixo Y é . -
2 | Adibuiiose fhe i | " tmomcatogona | 00 | Acelr s
g Portq Biotipo/Equilibrio
T . - A distribuicéo de Eixo Z é . -
3 A dlstrlbm_gao (_je _Elxo Z e !gtj_al diferente na categoria 786 Aceitar Hipotese
na categoria Biotipo/Equilibrio L o Nula
Biotipo/Equilibrio

Fonte: Autor.

Conforme os resultados dos valores do nivel de significancia das hip6teses nulas apresentadas
no Quadro 14, conclui-se que os valores dos vetores nos eixos cartesianos entre as duas pessoas
que participaram da pesquisa foram estatisticamente iguais. Desse modo, constata-se que 0
biotipo da pessoa que estava utilizando o beacon nédo gerou interferéncia nos resultados. Sendo
assim, os dados passaram a ser avaliados de forma agrupada nas analises dos proximos

parametros.

4.2.2 Analise de Posicao do Beacon

Outro parametro que também foi analisado tanto na capacidade de monitoramento do equilibrio
quanto na de comunicacao do beacon com o receptor, foi a posicdo do beacon. Como foi dito
anteriormente, para cada uma das 8 posicoes definidas, foram feitos 10 circuitos de teste em
cada um dos dois participantes. O que totalizou a mesma quantidade de amostras que nos

experimentos para avaliar a capacidade de comunicacao.

Assim, o Quadro 15 apresenta os resultados obtidos na anélise dos testes de hipdtese.
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Quadro 15 — Resultados do teste de hipdtese para verificar interferéncia da posic¢ao do

beacon
Hipotese Nula Hipdtese Alternativa Sig. Decisdo
1 A distribuicdo de Eixo X é igual A ?jli?grlgr?tf?\z ggtsl)é?i;( ¢ <001 Rejeitar Hipbtese
na categoria Posi¢do/Equilibrio - H1€go ' Nula
Posicdo/Equilibrio
S . - A distribuicéo de Eixo Y é C -
9 A dlstrlbuu_;ao de_ E~|x0 Y g]glj_al diferente na categoria <001 Rejeitar HipGtese
na categoria Posi¢do/Equilibrio - o Nula
Posicdo/Equilibrio
o . L A distribuicdo de Eixo Z é - .
3 A dlstrlbmgao de_ E~|xo 4 € !gu_al diferente na categoria <001 Rejeitar Hipotese
na categoria Posi¢do/Equilibrio © o Nula
Posicéo/Equilibrio

Fonte: Autor.

A partir das conclusdes apresentadas acima, todas as hipdteses nulas foram rejeitadas.
Indicando que os valores nos eixos se comportam de foram diferente entre cada posi¢édo do
beacon. Tal situacdo ja era esperada, pois a posi¢do do beacon esta diretamente relacionada com

a orientacdo dos eixos cartesianos do acelerdmetro do W6 Smart Beacon (Figura 59).

Figura 59 — Diregéo dos eixos cartesianos do acelerdmetro

N

Fonte: Especificacdo do Produto (2021).

Observando a indicacdo das direcOes dos eixos na Figura 59, fica claro que a forma como o
portador esteja utilizando o W6 Beacon interfere diretamente nos valores, corroborando com

as conclusdes de rejeitar todas as hipdteses nulas.

A diferenca entre os valores fica evidente no momento que se tirou a média entre 0s circuitos
de testes para se identificar os valores atingidos nos eixos no momento de perda de equilibrio.

Os resultados estéo apresentados no Apéndice 17.
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4.2.3 Anélise da Postura Corporal

Por fim, a ultima variavel analisada para identificar capacidade de gerar resutltados diferentes
foi a das 7 posturas corporais que o portador do beacon precisaria ficar. Assim, os resultados

dos testes de hipdtese estdo apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 — Resultados do teste de hipdtese para verificar interferéncia da postura corporal

Hipotese Nula Hipotese Alternativa Sig. Decisdo
o . - A distribuicéo de Eixo X é : -
1 Angl(s:;?uolﬁaaopdoesi 'éoc);re :)?:Ia I diferente na categoria Postura | .167 Aceltalilllj-:;potese
9 P Corporal
o . . A distribuicéo de Eixo Y € . _—
9 A dlstrlbuu;_ao de Eixo Y é igual diferente na categoria Postura | 513 Aceitar Hipotese
na categoria Postura Corporal Nula
Corporal
o . - A distribuicdo de Eixo Z é - < .
A distribuicéo de Eixo Z € igual ; . Rejeitar Hipbtese
3 na categoria Postura Corporal diferente ngg?;(e;?;na Postura | .023 Nula

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 86, apenas os valores do eixo Z tiveram a hipdtese nula rejeitada. 1sso
significa que o eixo Z € o que mais sofre mudanga dos valores em relagéo a postura corporal do

portador do beacon.

Os quadros com os resultados das comparacOes de Pairwise entre as posturas corporais estao
apresentados nos Apéndices 18, 19 e 20. A interrelacdo entre as variaveis esta apresentado nos

graficos da Figura 60.



101

Figura 60 — Comparacg0es de Pairwise em relagéo ao Eixo X (a), Eixo Y (b) e Eixo Z (c)

(a) Adj. Sig. (b) Adj. Sig.
—>= 0,05 >z 0,05
2 3 2 3
L4 / o 4 / 5 !
7 ) 7 6
Adj. Sig.
—< .05
—3>=0.05

Legenda: 1 — Estavel; 2 — Para direita; 3 — Para esquerda; 4 — Para frente; 5 — Para tras; 6 — Pegando algo
do chéo e 7 — Agachando.

Fonte: Autor.

Conforme os gréaficos das comparagdes de Pairwise apresentados na Figura 60, nota-se que a
postura corporal estavel (1) ndo chega a interagir com as demais. Servindo realmente como
parametro de partida e comparagé@o para indicar as mudancgas nas posturas e posi¢des que o

corpo do portador do beacon estava.

Confirmando o que foi indicado nas conclusdes das hipoteses nulas, os graficos dos eixos X e
Y s&o idénticos. J& em relacdo ao eixo Z, a grande maioria das relagGes entre as posturas
corporais atingiram o nivel significativo superior a 0,050. Houve apenas dois casos em que ndo
se conseguiu, que foram nas interagdes 2-3 e 3-4. Mesmo assim, as linhas das relagdes nao
ficaram totalmente azuis, logo, mesmo que o eixo Z tenha aparecido como 0 que se comporta
diferente e podendo ser considerado o principal responsavel por indicar uma perda de equilibrio,

é uma diferenga pequena.
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Sendo assim, da mesma forma como os estudos de Umer et al. (2018) e Yang et al. (2016), para
se ter uma conclusdo mais fidedigna e precisa, 0 monitoramento de equilibrio deve ser feito

com os trés eixos em conjunto.

4.2.4 Analise da Notificacdo de Situagdo de Perda de Equilibrio

Passadas as analises de verificacdo do que pode interferir nos valores dos eixos cartesianos, foi
avaliada a capacidade do W6 Smart Beacon de emitir alertas em tempo real nas situagdes de

perda de equilibrio ou quase quedas (Figura 61).

Figura 61 — Mensagem de alarme em situacdo de perda de equilibrio

Alarme: Perda de Equilibrio

Perda de Equilibrio em todos os eixos

Fonte: Autor.

Depois de coletadas todas as informacges, notou-se que em 100% dos casos em que foram
emitidos os alertas de perda de equilibrio, a mensagem apareceu de forma imediata. Tal fato
constitui um ponto positivo que contribui para 0 acompanhamento em tempo real. Além disso,
todas as situacfes de posturas corporais indicando perdas de equilibrio (para direita, para
esquerda, para frente e para tras), foram identificadas pelo sistema do broker e as mensagens
foram emitidas. Trata-se de mais um ponto positivo para a analise de monitoramento do

experimento.

Contudo, os resultados ndo apresentaram o melhor desempenho possivel devido a seguinte
situacdo: houve posturas que ndo indicavam perda de equilibrio, mas em que se emitiu a

mensagem de alerta.

Todos os casos em que tal situacdo ocorreu foram na postura de se abaixar para pegar algo do
chdo. Em 21,67% das vezes em que se ficou nessa posi¢do houve identificacdo de perda de
equilibrio. As situacdes aconteceram igualmente entre as duas pessoas envolvidas na pesquisa.

Contudo, de forma diferente em relacéo as posi¢cdes do beacon, indicado na Figura 62.
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Figura 62 — Gréfico de Pareto da distribuicdo de ocorréncias em cada uma das posi¢des do

beacon
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 62, percebe-se que foi na posic¢do do pescogo/colar (23%) e no pulso
esquerdo (19%) em que mais ocorreram leituras de perda de equilibrio em situacdes de apenas

se abaixar para simular pegar algo no chéo.

No entanto, pode-se observar que, em todas as posi¢des houve ocorréncias desse tipo, inclusive
nas de cintura. Somando as 4 posicdes, 30% das ocorréncias aconteceram cm o beacon em
alguma posicdo da cintura. Logo, diferente do que disseram Habibnezhad et al., 2021; Yang et
al., 2016; Umer et al., 2018; Lee et al., 2022 e Khan et al., 2022, 0 beacon estar posicionado na
cintura ndo é garantia de que as leituras serdo precisas em 100% dos casos. Nos resultados
constatou-se que no pulso direito e preso no bolso da camisa houve 0 mesmo desempenho para

o W6 Smart Beacon.
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4.3 Resumo e Limitacdes dos Resultados

Comparando as analises entre cada parametro capaz de gerar interferéncia na comunicacao, €
possivel concluir que a hierarquia, indo do que mais interferiu para o que menos interferiu, se

caracterizou de acordo com o quadro abaixo.

Quadro 17 — Resumo dos resultados encontrados para cada parametro

PARAMETRO
AVAL IADO RESULTADOS
. Hipdteses nulas de Sinal e Oscilagdo sem radio e Sinal com radio foram
Biotipo A
rejeitadas
Posicéo do Hipoteses nulas de Sinal e Oscilagdo sem radio e com o radio foram
beacon rejeitadas
Posr;%aig do Hipoteses nulas de Sinal e Oscilagdo foram rejeitadas
Localizacdo Todas as hipoteses nulas (Receptor, Sinal e Oscilacdo) foram rejeitadas
Dispositivos
com frequéncia | Todas as hipoteses nulas (Receptor, Sinal e Oscilacdo) foram rejeitadas
de 2,4GHz
Radio Comportam_ento sirAnilgr dos_dados nos e~xp§rimentos sem o radio,
houve interferéncia maior em relacéo a sinal e oscilagédo

Fonte: Autor.

Analisando os resultados encontrados para cada parametro do Quadro 17, com base na
quantidade de hipoteses nulas que foram rejeitadas, nota-se que a localizagdo em que o portador
do beacon se encontra bem como a presenca de dispositivos que se comunicam com frequéncia
de 2,4GHz foram os parametros que se encontraram no topo pois 100% das hipdteses nulas
foram rejeitadas. Cabe pontuar que a localizagdo constitui um parametro fixo, sendo o principal
fator que interfere diretamente na comunicacdo. Nesse sentido, tendo em vista que a presenca
de dispositivos é variavel, foi essencial, para esta pesquisa, considerar a questdo das barreiras

fisicas existentes no local.

Contudo vale salientar de que a dissertacéo teve apenas o envolvimento em um anico prédio de
instituicdo universitaria, logo o alcance méximo foram 50 metros na distancia horizontal e 9
metros na vertical. Tal fato se configura como uma limitacdo do estudo e fica como proposta
para estudo futuros fazer o teste da comunicacdo com distancias maiores tanto na horizontal

guanto na vertical.
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Em seguida, ha de se destacar as questdes das posi¢Ges do beacon e do radio. Na perspectiva
da anélise estatistica, eles interferiram pouco, havendo rejei¢do das hipdteses nulas nas questdes
de forca do sinal e nivel de oscilacdo. Dentre as posi¢des, foi visto que as na cintura 0s
resultados foram um pouco piores dos que as demais. Contudo, na cintura pode haver menos
interferéncia ao longo da jornada de trabalho. Como exemplo, as posi¢des nos pulsos podem
estar em contato direto com as ferramentas e materiais. Mesmo com um desempenho pior, néo
foi comprometida a capacidade de comunicagdo do beacon com o dispositivo receptor. Sendo

assim, seria uma boa alternativa para os trabalhadores envolvidos em uma atividade em altura.

Além disso, o biotipo do portador do beacon pouco interferiu, alcancando apenas metade das
hipdteses nulas foram rejeitadas. No estudo sé foram envolvidas duas pessoas diferentes, de
forma geral ndo foi possivel obter uma analise capaz de contemplar um campo amostral mais
fidedigno sobre a capacidade do tipo de biotipo interferir na capacidade de comunica¢do. Como
foi visto nos resultados, houve poucas diferencas, mas elas existiram. Sendo assim, ainda existe
um campo para analise e estudo sobre a capacidade do biotipo do portador do beacon interferir

na capacidade de comunicagao.

Por fim, com base nos resultados e nos comportamentos apresentados nos graficos, a presenca
do réadio praticamente ndo interfere na comunicagdo. Isso se justifica pela frequéncia de
comunicacdo ficar na casa dos Hz e ndo dos GHz. Assim, as construtoras ndo iriam precisar
mudar a ferramenta de comunicacdo mais utilizada nas obras. Em todas as posi¢6es que o W6
Smart Beacon foi testado, o radio ndo conseguiu comprometer a capacidade de comunicacdo

com o receptor.

Ja em relagdo a anélise do monitoramento de equilibrio do W6 Smart Beacon, os resultados

encontrados pelos parametros estdo resumidos no Quadro 18.
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Quadro 18 — Resumo dos resultados encontrados para cada parametro

PARAMETRO AVALIADO RESULTADOS
Biotipo Nenhuma hipotese nula foi rejeitada
Posicdo do beacon Todas as hipoteses nulas (Eixo X, Y e Z) foram rejeitadas
Postura corporal Hipotese nula do Eixo Z foi rejeitada
Notificagdo de perda de Instantaneo em 100% dos casos
equilibrio
Identificacdo de perdas de Em 21,67% da postura de se abaixar, foram identificadas
equilibrio perdas de equilibrio

Fonte: Autor.

Conforme as informacdes do Quadro 9, nota-se que a questdo do biotipo interferiu ainda menos
em relacdo ao monitoramento do equilibrio se comparado com a capacidade de comunicacéo.
Como esperado, a posicao em que o beacon é utilizado muda a direcdo dos eixos cartesianos
do acelerbmetro e, por isso houve rejeicdo em todas as hipdteses nulas. Ja o que se refere em
relagdo a postura corporal, o eixo que mais sofre mudancas é o Z. Pois foi 0 Unico que teve a

hipdtese nula rejeitada.

Na questdo da identificacdo e alarme de situacdes de perda de equilibrio, 0 W6 Smart Beacon
teve desempenho satisfatorio. Todas as situacGes de perda de equilibrio foram identificadas,
sendo que somente houve o alarme em 21,67% das vezes que o individuo estava apenas se
abaixando. Além disso, sempre que se identificou uma perda de equilibrio, a notificacdo era

feita de forma instantanea.

Segundo os dados levantados no experimento do monitoramento de equilibrio, foi constatado
que as posi¢oes da cintura tiveram melhor desempenho. Assim como foi visto nos artigos de
Habibnezhad et al. (2021), Yang et al. (2016), Umer et al. (2018), Lee et al. (2022) e Khan et
al. (2022), estando o dispositivo preso na cintura, ele fica mais proximo do centro gravitacional
e da massa corporal, por isso os resultados de monitoramento de equilibrio tendem a ser

melhores.

Apesar do resultado positivo sobre o monitoramento de altura, o estudo néo analisou como se
comporta o dispositivo em situagdes em que ocorre uma mudanca brusca de postura corporal
bem como de outras ocasides como saltos ou de rapel. Como essas atividades sdéo comuns no

setor da construcdo civil, ainda existe um campo de informagdes a serem investigadas
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, as consideraces finais foram divididas em conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

Apresentados nas secoes a seguir.

5.1 Conclusoes

Apbs o tratamento dos dados coletados ao longo dos experimentos realizados com o W6 Smart

Beacon, é possivel chegar a algumas conclusdes.

A dissertagéo estabeleceu um processo experimental para avaliar as limitagOes e a usabilidade
de dispositivos de monitoramento humano em edificacdes. Através de testes, que incluiram
andlise da forca do sinal, nivel de oscilagdo, trajetdria de comunicacao e interagdes com outros
dispositivos eletronicos, foram identificados fatores criticos que influenciam o desempenho do
dispositivo. Foram observadas variac@es significativas na forca do sinal em diferentes posicdes
e ambientes, além de uma melhoria na comunicacao entre o beacon e o receptor, evidenciada
pela reducdo de casos sem comunicagao. Assim, o estudo alcangou o objetivo de compreender
as capacidades e restricdes dos dispositivos de monitoramento humano, fornecendo

informac@es para sua aplicacdo eficiente.

Em relacdo a capacidade de comunicagdo do beacon, mesmo com a presenca de interferéncias,
observou-se que o dispositivo é capaz de se comunicar. E verdade que a qualidade da
comunicacdo cai devido a presenca de barreiras de fisicas e a medida que o portador do beacon
se distancia do local onde esta o dispositivo receptor. Contudo, 0 W6 Smart Beacon se mostrou
capaz de realizar a comunicagdo mesmo em condic¢Bes consideradas como improvaveis para
concretizar o envio do sinal. Tal fato foi comprovado nas situagdes em que o portador do beacon
se encontrou na localizag@o da extremidade do Bloco I do 3° pavimento, distante 50 metros na
horizontal e 6 metros na vertical da localiza¢do do receptor, com presenca de outros dispositivos
préximos tanto do beacon quanto do receptor. Nesse caso, verificou-se que mesmo com a

distancia, o dispositivo continuou enviando informacgdes até o gateway.
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Dentre os parametros avaliados, de fato a questdo da localizacdo do portador do beacon foi a
que se mostrou com maior capacidade de interferir na comunicacdo. Em seguida aparece a
presenca de outros dispositivos que se comunicam em frequéncia de 2,4 GHz. A posicdo do
beacon e a presenca do radio, estatisticamente pouco interferiram na capacidade de
comunicagdo. Algumas hipdteses foram rejeitadas, porém pouco quando comparado com 0s
parametros de localizacdo e presenca de dispositivos conectados via wi-fi. Ja na andlise do

biotipo, foi visto que praticamente nao gerou interferéncia nos resultados.

Em relagdo a avaliacdo do monitoramento de perdas de equilibrio, o dispositivo apresentou
bons resultados. O biotipo estatisticamente ndo gera interferéncia no monitoramento. A posicao
que o beacon é utilizado muda a direcdo dos eixos cartesianos do acelerdmetro, por isso houve
rejeicdo em todas as hipdteses nulas. Ja o que se refere em relacdo a postura corporal, 0 eixo
que mais sofre mudancas é o Z. Pois foi 0 Unico que teve a hipdtese nula rejeitada. Todas as
situacBes de perda de equilibrio foram identificadas, apenas 21,67% das vezes que apenas
estava se abaixando que se foi alarmado. Além disso, sempre que se identificou uma perda de

equilibrio, a notificacdo era feita de forma instantanea.

Segundo a analise dos foi constatado que as posi¢des da cintura tiveram melhor desempenho
de forma geral. Apesar de resultados levemente inferiores na capacidade de comunicagéo, ndo
se configurou como algo que comprometa. Alem disso, estando o dispositivo preso na cintura,
ele fica mais proximo do centro gravitacional e da massa corporal, por isso os resultados de
monitoramento de equilibrio tendem a ser melhores. Utilizando um dispositivo gateway com
comunicacdo via rede LoRaWAN, a capacidade de comunicacgéo e tratamento dos dados tende

a aumentar substancialmente.

Entdo, de forma geral conclui-se que o0 W6 Smart Beacon € um dispositivo capaz de auxiliar a
gestdo de atividades em altura e ser utilizado para 0 monitoramento de pessoas no setor da
construcdo civil. Se aprimorada a capacidade do receptor, com a aquisi¢cdo de dispositivos
auxiliares que utilizem a tecnologia de comunicagdo LORAWAN, o desempenho tende a ser
melhor e o equipamento tem capacidade de se tornar ferramenta Gtil no setor de seguranca do
trabalho.
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5.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Os dispositivos de monitoramento podem ser utilizados para identificar potenciais riscos e
padrdes de comportamento que possam comprometer a seguranca dos trabalhadores em altura.
Com a coleta de dados em tempo real, é possivel desenvolver sistemas de alerta precoce e

estratégias de intervencdo para prevenir acidentes.

O monitoramento continuo das atividades em altura permite uma analise detalhada dos
procedimentos realizados, identificando possiveis gargalos e oportunidades de melhoria na
execucdo das tarefas. Com base nas pesquisas sendo realizadas e as novas tecnologias, é
possivel desenvolver estratégias para otimizar processos, reduzir o tempo de execucdo das

atividades e aumentar a produtividade.

Sensores mais precisos, algoritmos avancados de analise de dados e sistemas de comunicagdo
sem fio sdo aplicacBes que podem desenvolver dispositivos de monitoramento especificos para
as necessidades de cada setor industrial. Assim as tecnologias irdo permitir uma supervisao
mais direcionada e eficaz na prevencao de acidentes e melhorar a gestdo e controle dos fatores
humanos e tomadas de deciséo dos trabalhadores envolvidos diretamente nas atividades acima
de 2 metros de altura.

Uma das consideracdes importantes para futuras pesquisas € a necessidade de avaliar a
capacidade de comunicacdo em maiores distancias. Os canteiros de obras sdo ambientes vastos
e complexos, muitas vezes estendendo-se por grandes areas. Portanto, é crucial que os
dispositivos de supervisdo possuam uma capacidade de comunicagédo robusta que permita cobrir

essas distancias sem comprometer a qualidade do sinal.

Uma sugestdo promissora para abordar essa questdo é a implementacéo de um gateway que se
comunique via LoRaWAN. O LoRaWAN é uma tecnologia de comunicagdo sem fio de longo
alcance que se destaca pela sua capacidade de transmitir dados em grandes distancias, com
baixo consumo de energia. Integrar um gateway LoRaWAN ao sistema de supervisdo pode
oferecer uma solucédo eficaz para estender o alcance da comunicagdo, permitindo monitorar

trabalhadores em areas distantes do canteiro de obras.
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Ao invés do programa Node-Red, que é uma plataforma de desenvolvimento visual utilizada
principalmente para a criacdo de fluxos de comunicacéo entre dispositivos 10T, a proposta de
integrar o LoORaWAN oferece uma abordagem alternativa e potencialmente mais eficiente para
garantir a comunicagdo em longas distancias. 1sso possibilitaria uma cobertura mais abrangente
do canteiro de obras, facilitando a supervisao e 0 monitoramento das atividades em altura. Essas
iniciativas representam passos significativos em direcdo a um ambiente de trabalho mais seguro

e eficiente para todos os envolvidos na indudstria da construcao civil.

Outra oportunidade de melhoria é a questdo das mudancas bruscas de postura corporal dos
trabalhadores. Embora 0 W6 Smart Beacon possa detectar movimentos, sua capacidade de
identificar rapidamente alteracdes subitas na postura corporal pode ser desafiadora. Em
atividades em altura, onde os movimentos podem ser rapidos e imprevisiveis, essa limitacdo
pode comprometer a capacidade do dispositivo de alertar prontamente 0s supervisores sobre

possiveis situag@es de risco.

Além disso, 0 acesso a patamares diferentes dentro do canteiro de obras pode representar outra
limitacdo. O dispositivo pode enfrentar dificuldades em rastrear com precisdo a localizagao dos
trabalhadores em areas onde ha maltiplos niveis ou estruturas complexas. 1sso pode resultar em

lacunas na supervisdo e na capacidade de resposta em caso de emergéncias.

Apesar dessas limitacdes, é fundamental destacar que a pesquisa sobre a aplicabilidade do W6
Smart Beacon na supervisao de atividades em altura na construcgéo civil ainda representa um
avanco significativo na busca por solugbes inovadoras para melhorar a seguranca dos
trabalhadores. Ao reconhecer e abordar essas limitagOes de forma proativa, os pesquisadores e
profissionais da area podem trabalhar para otimizar o desempenho do dispositivo e desenvolver
estratégias complementares para garantir um ambiente de trabalho mais seguro e protegido para

todos os envolvidos.

Por fim, é recomendando que sejam avaliados outros dispositivos de monitoramento de pessoas.
Com um maior de banco de dados a respeito dos produtos presentes no mercado, 0s gestores e
profissionais de seguranga do trabalho poderdo tomar as melhores decisdes a respeito de qual

dispositivo escolher para fazer uma melhor supervisdo de atividades em altura.
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Apéndice 1 — Posic¢des do beacon
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POSICAO

Pescoco / colar

VISAO GERAL

Pulso direito

Pulso esquerdo

DETALHE

Cintura frente
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Cintura atras

Cintura direita

Cintura esquerda

Bolso da camisa

Fonte: Autor.
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Apéndice 2 — 12 posicdes analisadas no procedimento
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|

FEFFEY

Fonte: Autor.
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Apéndice 3 — Banco de dados
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Apéndice 4 - Planilha de banco de dados
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Comparagdes por Método Pairwise de PosigdoBeacon

Estatistica de

Estatistica de

Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrdo  Teste Padrao Sig. Adij. Sig.®
CinturaE-CinturaD 19,225 37,673 510 610 1,000
CinturaE-BolsoCam 28,100 37,673 746 456 1,000
CinturaE-CinturaF -36,908 37,221 -,992 321 1,000
CinturaE-Pescogo -43,075 a7.673 -1,143 253 1,000
CinturaE-CinturaA 54,075 38,165 1.417 157 1,000
CinturaE-PulsoEsqg -54,075 37,673 -1,435 ,151 1,000
CinturaE-PulsoDir -66,000 37,673 -1,752 ,080 1,000
CinturaD-BolsoCam 8.875 37.673 236 814 1,000
CinturaD-CinturaF -17,683 37.221 - 475 635 1,000
CinturaD-Pescogo -23.850 37,673 -633 527 1,000
CinturaD-CinturaA 34,850 38,165 913 361 1,000
CinturaD-PulsoEsq -34,850 37,673 -,925 355 1,000
CinturaD-PulsoDir -46,775 37,673 -1,242 214 1,000
BolsoCam-CinturaF -8,808 37.221 -,237 813 1,000
BolsoCam-Pescogo -14,975 37,673 -,398 691 1,000
BolsoCam-CinturaA -25,975 38,165 -,681 496 1,000
BolsoCam-PulsoEsq -25.975 37,673 -,689 491 1,000
BolsoCam-PulsoDir -37,900 37,673 -1,006 314 1,000
CinturaF-Pescoco -6,167 37.221 -, 166 868 1,000
CinturaF-CinturaA 17,167 37.720 455 649 1,000
CinturaF-PulsoEsqg -17,167 37,221 -,461 645 1,000
CinturaF-PulsoDir -29,092 37,221 -,782 434 1,000
Pescogo-CinturaA 11,000 38,165 288 JT73 1,000
Pescogo-PulsoEsq -11,000 37,673 -,292 770 1,000
Pescoco-PulsoDir -22 925 37,673 -,609 543 1,000
CinturaA-PulsoEsqg ,000 38,1656 ,000 1,000 1,000
CinturaA-PulsoDir -11,925 38.165 -,312 ,755 1,000
PulsoEsg-PulsoDir 11,925 37,673 317 ,752 1,000

Cada linha testa a hipétese nula em que as distribuigoes Amostra 1 & Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significAncias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & ,050.

a. Os valores de significancia foram ajustados pela correcao Bonferroni para varios testes.

Fonte: Autor.
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Apéndice 5 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da posi¢a do beacon
em relacdo ao recepetor, sem uso de radio
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Apéndice 6 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da posi¢a do beacon

em relacdo ao recepetor, com uso de radio
Comparagoes por Método Pairwise de PosigaoBeaconRadio

Estatistica de Estatistica de
Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrao Teste Padrao Sig. Adj. Sig.?
CinturaDireita- -9,808 37,895 -,259 796 1,000
CinturaEsquerda
CinturaDireita-CinturaFrente -11,934 37.024 -322 747 1,000
CinturaDireita-BolsoCamisa 51,858 37,895 1,368 A7 1,000
CinturaDireita-CinturaAtras 51,858 38,934 1,332 183 1,000
CinturaDireita-PescogoColar -51,858 37,885 -1,368 AT 1,000
CinturaDireita- -51,858 37,895 -1,368 A7 1,000
PulsoEsguerdo
CinturaDireita-PulsoDireito -75,683 37,895 -1,997 046 1,000
CinturaEsquerda- -2,126 37,024 -,057 854 1,000
CinturaFrente
CinturaEsquerda- 42,050 37,895 1,110 267 1,000
BolsoCamisa
CinturaEsquerda- 42,050 38,934 1,080 280 1,000
CinturaAtras
CinturaEsquerda- -42,050 37,895 -1,110 267 1,000
PescogoColar
CinturaEsquerda- -42,050 37,895 -1,110 267 1,000
PulsoEsquerdo
CinturaEsquerda- -65,875 37,895 -1,738 082 1,000
PulsoDireito
CinturaFrente-BolsoCamisa 39,924 37,024 1,078 281 1,000
CinturaFrente-CinturaAtras 39,924 38,086 1,048 ,295 1,000
CinturaFrente-PescogoColar -30,024 37,024 -1,078 281 1,000
CinturaFrente- -39,924 37,024 -1,078 281 1,000
PulsoEsquerdo
CinturaFrente-PulsoDireito -63,749 37,024 -1,722 085 1,000
BolsoCamisa-CinturaAtras ,000 38,934 ,000 1,000 1,000
BolsoCamisa-PescogoColar ,000 37.895 000 1,000 1,000
BolsoCamisa- ,000 37,895 ,000 1,000 1,000
PulsoEsquerdo
BolsoCamisa-PulsoDireito -23,825 37,895 -,629 530 1,000
CinturaAtras-PescogoColar ,000 38,934 000 1,000 1.000
CinturaAtras-PulsoEsquerdo ,000 38,934 000 1,000 1,000
CinturaAtras-PulsoDireito -23,825 38,934 -612 541 1,000
PescogoColar- ,000 37,895 ,000 1,000 1,000
PulsoEsquerdo
PescogoColar-PulsoDireito -23,825 37,805 -629 530 1,000
PulsoEsquerde-PulsoDireito 23,825 37.895 629 530 1,000

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuigoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & ,050.

a. Os valores de significancia foram ajustados pela corrego Bonferroni para varios testes.

Fonte: Autor.



em relacdo ao sinal, sem uso de radio
Comparacdes por Método Pairwise de PosicdoBeacon

Estatistica de

Estatistica de

Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrao Teste Padrao Sig. Adj. Sig.?
CinturaD-CinturaA 957 45,713 021 ,983 1,000
CinturaD-CinturalE -26,333 45,123 -.584 559 1,000
CinturaD-CinturaF -54 539 44 583 -1,223 221 1,000
CinturaD-Pescogo -270,956 45,123 -6,005 <,001 ,000
CinturaD-PulsoEsq -279,477 45,123 -6,194 <,001 ,000
CinturaD-BolsoCam 282,910 45,123 6,270 <,001 ,000
CinturaD-PulsoDir -208,015 45,123 -6,605 <,001 ,000
CinturaA-Cinturak -25,376 45,713 -,555 579 1,000
CinturaA-CinturaF -53,582 45,179 -1,186 236 1,000
CinturaA-Pescogo -269,999 45,713 -5,906 <,001 ,000
CinturaA-PulsoEsg -278,520 45,713 -6,093 <,001 ,000
CinturaA-BolsoCam 281,953 45,713 6,168 <,001 ,000
CinturaA-PulsoDir -207.,058 45,713 -6,498 <,001 ,000
CinturaE-CinturaF -28,206 44 583 -633 527 1,000
CinturaE-Pescoco -244.623 45,123 -5,421 <,001 ,000
CinturaE-PulsoEsqg -253,144 45,123 -5,610 <,001 ,000
CinturaE-BolsoCam 256,577 45,123 5,686 <,001 ,000
CinturaE-PulsoDir -271,681 45,123 -6,021 <,001 ,000
CinturaF-Pescoco -216,417 44,583 -4,854 <,001 ,000
CinturaF-PulsoEsq -224,938 44,583 -5,045 <,001 ,000
CinturaF-BolsoCam 228,372 44,583 5122 <,001 ,000
CinturaF-PulsoDir -243 476 44,583 -5,461 <,001 ,000
Pescogo-PulsoEsqg -8.521 45,123 -, 189 850 1,000
Pescoco-BolsoCam 11,954 45,123 265 791 1,000
Pescogo-PulsoDir -27,058 45,123 -,600 ,549 1,000
PulsoEsg-BolsoCam 3,433 45,123 076 939 1,000
PulsoEsg-PulsoDir 18,537 45,123 411 ,681 1,000
BolsoCam-PulsoDir -15,104 45,123 -,335 ,738 1,000

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuigoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintdticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & ,050.

a. Os valores de significancia foram ajustados pela correcao Bonferroni para varios testes.

Fonte: Autor.
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Apéndice 7 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da posi¢a do beacon
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Apéndice 8 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da posi¢a do beacon
em relacdo ao sinal, com uso de radio

Estatistica de Estatistica de
Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrae  Teste Padrao Sig. Adj. Sig.®
CinturaAtras-CinturaDireita -10,446 45,553 -,229 819 1,000
CinturaAtras- -18,405 45,553 -404 686 1,000
CinturaEsquerda
CinturaAtras-CinturaFrente -59,539 44 562 -1,336 182 1,000
CinturaAtras-PulsoEsquerdo -166,646 45,553 -3,658 <,001 007
CinturaAtras-PescocoColar -172,138 45,553 -3,779 <,001 ,004
CinturaAtras-PulsoDireito -177,630 45,553 -3,899 =,001 ,003
CinturaAtras-BolsoCamisa 180,946 45,553 3,972 <,001 ,002
CinturaDireita- -7,958 44,338 - 179 .B58 1,000
CinturaEsquerda
CinturaDireita-CinturaFrente -49 092 43,319 -1,133 257 1,000
CinturaDireita- -156,200 44 338 -3,523 <,001 012
PulsoEsquerdo
CinturaDireita-PescogoColar -161,692 44 338 -3,647 <,001 007
CinturaDireita-PulsoDireito -167,183 44,338 -3,771 <,001 ,005
CinturaDireita-BolsoCamisa 170,500 44,338 3,845 <,001 ,003
CinturaEsquerda- -41,134 43,319 -850 342 1,000
CinturaFrente
CinturaEsquerda- -148,242 44,338 -3,343 <,001 023
PulsoEsquerdo
CinturaEsquerda- -153,733 44,338 -3.467 <,001 015
PescogoColar
CinturaEsquerda- -159,225 44 338 -3,591 <,001 ,009
PulsoDireito
CinturaEsquerda- 162,542 44,338 3,666 <,001 007
BolsoCamisa
CinturaFrente- -107,108 43,319 -2473 013 376
PulsoEsquerdo
CinturaFrente-PescogoColar -112,599 43,319 -2,599 ,009 262
CinturaFrente-PulsoDireito -118,091 43,319 -2,726 ,006 79
CinturaFrente-BolsoCamisa 121,408 43,319 2,803 ,005 142
PulsoEsquerdo- 5492 44,338 124 ,801 1,000
PescogoColar
PulsoEsquerdo-PulsoDireito 10,983 44 338 248 804 1,000
PulsoEsquerdo- 14,300 44 338 323 747 1,000
BolsoCamisa
PescogoColar-PulsoDireito -5.492 44 338 - 124 ,901 1,000
PescogoColar-BolsoCamisa 8,808 44,338 199 .B43 1,000
PulsoDireito-BolsoCamisa 3.317 44 338 075 940 1,000

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuigoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintoticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & ,050.

a. Os valores de significancia foram ajustados pela corregio Bonferroni para varios testes.

Fonte: Autor.
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Apéndice 9 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da posi¢do do beacon

em relacdo a oscilacdo, sem uso de radio

Estatistica de

Estatistica de

Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrao Teste Padrao Sig. Adj. Sig.®
CinturaD-CinturaE -69,208 46,667 -1,483 138 1,000
CinturaD-CinturaA 86,001 47277 1,821 069 1,000
CinturaD-CinturaF -132,386 46,108 -2,871 004 ,114
CinturaD-Pescogo -253,521 46,667 -5,433 <,001 ,000
CinturaD-PulsoEsqg -263,188 46,667 -5,640 <,001 000
CinturaD-BolsoCam 271,438 46,667 5,816 <,001 ,000
CinturaD-PulsoDir -404 688 46,667 -8,672 <,001 000
CinturaE-CinturaA 16,883 47,277 357 J21 1,000
CinturaE-CinturaF -63,178 46,108 -1,370 AT 1,000
CinturaE-Pescoco -184,313 46,667 -3,950 <,001 ,002
CinturaE-PulsoEsq -193,979 46,667 -4,157 <,001 001
CinturaE-BolsoCam 202,229 46,667 4,333 <,001 ,000
CinturaE-PulsoDir -335,479 46,667 -7,189 <,001 000
CinturaA-CinturaF -46,295 46,726 -,991 322 1,000
CinturaA-Pescogo -167,430 47,277 -3,541 <,001 J011
CinturaA-PulsoEsqg -177,096 47,277 -3,746 <,001 ,005
CinturaA-BolsoCam 185,346 47,277 3,920 <,001 002
CinturaA-PulsoDir -318,596 47,277 -6,739 <,001 ,000
CinturaF-Pescogo -121,135 46,108 -2.627 009 241
CinturaF-PulsoEsq -130,802 46,108 -2,837 ,005 ,128
CinturaF-BolsoCam 139,052 46,108 3,016 003 072
CinturaF-PulsoDir -272,302 46,108 -5,906 <,001 ,000
Pescogo-PulsoEsq -8,667 46,667 -,207 836 1,000
Pescoco-BolsoCam 17,917 46,667 384 701 1,000
Pescogo-PulsoDir -151,167 46 667 -3,239 001 034
PulsoEsqg-BolsoCam 8,250 46,667 A77 880 1,000
PulscEsg-PulsoDir 141,500 46,667 3,032 002 068
BolsoCam-PulsoDir -133,250 46 667 -2,855 004 120

Cada linha testa a hipotese nula em que as distribuigoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintéticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & ,050.

a. Os valores de significancia foram ajustados pela corregio Bonferroni para varios testes.

Fonte: Autor.
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Apéndice 10 — Quadro comparativo de Pairwise entre as varidveis da posi¢da do beacon
em relacdo a oscilagdo, com uso de radio

Estatistica de Estatistica de
Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrao Teste Padrao Sig. Adj. Sig.2
CinturaDireita- -88,650 46,808 -1,894 ,058 1,000
CinturaEsquerda
CinturaDireita-CinturaFrente -117,255 45,731 -2,564 010 290
CinturaDireita-CinturaAtras 120,800 48,090 2512 012 336
CinturaDireita-PulsoDireito -139,700 46,808 -2,985 003 080
CinturaDireita- -197,800 46,808 4,226 <,001 ,001
PulsoEsquerdo
CinturaDireita-PescogoColar -204,250 46,808 4,364 <,001 ,000
CinturaDireita-BolsoCamisa 222,300 46,808 4,749 =001 000
CinturaEsquerda- -28,605 45,731 -625 532 1,000
CinturaFrente
CinturaEsquerda- 32,150 48,090 669 504 1,000
CinturaAtras
CinturaEsquerda- -51,050 46,808 -1,091 275 1,000
PulsoDireito
CinturaEsquerda- -109,150 46,808 -2,332 ,020 552
PulsoEsquerdo
CinturaEsquerda- -115,600 46,808 -2.470 ,014 379
PescogoColar
CinturaEsquerda- 133,650 46,808 2,855 ,004 120
BolsoCamisa
CinturaFrente-CinturaAtras 3,545 47,043 075 940 1,000
CinturaFrente-PulsoDireito -22,445 45,731 -491 624 1,000
CinturaFrente- -80,545 45731 -1,761 078 1,000
PulsoEsquerdo
CinturaFrente-PescogoColar -86,995 45,731 -1,902 057 1,000
CinturaFrente-BolsoCamisa 105,045 45,731 2,297 022 605
CinturaAtras-PulsoDireito -18,900 48,090 -,383 694 1,000
CinturaAtras-PulsoEsquerdo -77.000 48,090 -1,601 109 1,000
CinturaAtras-PescogoColar -83,450 48,090 -1,735 083 1,000
CinturaAtras-BolsoCamisa 101,500 48,090 2,111 035 875
PulsoDireito-PulsoEsquerdo -58,100 46,808 -1,241 215 1,000
PulsoDireito-PescogoColar 64,550 46,808 1,379 168 1,000
PulsoDireito-BolsoCamisa 82,600 46,808 1,765 078 1,000
PulsoEsquerdo- 6,450 46,808 138 890 1,000
PescogoColar
PulsoEsguerdo- 24,500 46,808 523 601 1,000
BolsoCamisa
PescogoColar-BolsoCamisa 18,050 46,808 386 , 700 1,000

Cada linha testa a hipotese nula em que as distribuigoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintoticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia € ,050.

a. Os valores de significdncia foram ajustados pela corregio Bonferroni para varios testes.

Fonte: Autor.
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Apéndice 11 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da localizacdo em

Fonte: Autor.

relacdo ao receptor, sem uso de radio

Estatistica de

Estatistica de

Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrao  Teste Padrao Sig. Adj. Sig.”
ExtremB3-Extrem|1 -54,900 46,139 -1,190 234 1,000
ExtremB3-Escada1l 54,900 46,139 1,190 234 1,000
ExtremB3-SaiEle -54,900 46,139 -1,190 234 1,000
ExtremB3-Extrem|3 -54,900 46,139 -1,190 234 1,000
ExtremB3-Extrem|2 -54,900 46,139 -1,190 234 1,000
ExtremB3-EntElev 54,900 46,139 1,190 234 1,000
ExtremB3-Escada2 78,750 46,139 1,707 .088 1,000
ExtremB3-ExtremB2 293,400 46,139 6,359 <,001 ,000
ExtremB3-Escada3 603,450 46,139 13,079 <,001 ,000
ExtremB3-Chegada 1008,900 46,139 21,866 <,001 000
ExtremB3-Salda -1008,900 46,139 -21,866 <,001 000
Escada1-Chegada 954,000 46,139 20,677 <,001 ,000
Extreml1-Chegada 954,000 46,139 20,677 <,001 ,000
ExtremI2-Chegada 954,000 46,139 20,677 <,001 ,000
ExtremlI3-Chegada 954,000 46,139 20,677 <,001 000
SaiEle-Chegada 954,000 46,139 20,677 <,001 ,000
EntElev-Escadal .000 46,139 ,000 1,000 1,000
EntElev-Extreml|1 ,000 46,139 ,000 1,000 1,000
EntElev-Extrem|2 ,000 46,139 ,000 1,000 1,000
EntElev-Extrem|3 ,000 46,139 ,000 1,000 1,000
EntElev-SaiEle 000 46,139 ,000 1,000 1,000
EntElev-Escada? 23,850 46,139 -517 605 1,000
EntElev-ExtremB2 -238,500 46,139 5,169 <,001 1000
EniElev-Escada3 -548,550 46,139 -11,888 <,001 .000
EntElev-Saida -954,000 46,139 -20,677 <,001 .000
Escadal-Extreml1 ,000 46,139 ,000 1,000 1,000
Escadal-Extrem|2 .000 486,139 .000 1,000 1,000
Escadai-Extrem|3 ,000 46,139 000 1,000 1,000
Escada1-SaiEle ,000 46,139 000 1,000 1,000
Escadai-Escada2 -23,850 46,139 =517 605 1,000
Escadal-ExtremB2 238,500 486,139 -5,169 <.001 .000
Escadai-Escada3 -548,550 46,139 -11,889 <,001 .000
Escada1-Saida -5954,000 46,139 -20,677 <,001 .000
Exirem|1-Escada2 23,850 46,139 S17 605 1,000
Exirem|2-Escada? 23,850 46,139 S17 605 1,000
Extrem|3-EscadaZ 23,850 46,139 S17 605 1,000
SaiEle-Escada2 23,850 46,139 S17 605 1,000
Exirem|1-Escadad 548,550 46,139 11,889 <001 .000
Exirem|2-Escadal 548,550 46,139 11,889 <,001 .000
Extrem|3-Escadal 548,550 46,139 11,889 <,001 000
SalEle-Escada3 548,550 46,139 11,889 <,001 .000
Exirem|1-ExtremB2 238,500 46,139 5,169 <,001 .000
Exirem|2-ExtremB2 238,500 46,139 5,169 <,001 .000
Extrem|3-ExtremB2 238,500 46,139 5,169 <001 000
SalEle-ExtremB2 238,500 46,139 5,169 <,001 .000
EntElev-Chegada 554,000 486,139 20,677 <,001 .000
Extrem|1-Extreml|2 ,000 46,139 000 1,000 1,000
Extrem|1-Extrem!|3 .000 486,139 000 1,000 1,000
Extrem|1-SaiEle ,000 46,139 000 1,000 1,000
Exirem|1-Saida -954,000 46,139 -20,677 <,001 .000
Extrem[2-Extreml3 ,000 486,139 000 1,000 1,000
Extrem|2-SaiEle .000 486,139 000 1,000 1,000
Extrem|2-Saida -954,000 46,139 20,677 <001 000
Exirem|3-SaiEle ,000 46,139 000 1,000 1,000
Extrem|3-Saida -954,000 46,139 -20,677 <,001 .000
SaiEle-Saida -054,000 46,139 -20,677 <,001 .000
Escada2-ExtremB2 -214,650 486,139 -4,652 <,001 .000
EscadaZ2-Escada3 -524,700 46,139 -11,372 <,001 .000
Escada2-Saida -930,150 486,139 -20,160 <,001 .000
Escada2-Chegada 930,150 46,139 20,160 <,001 .000
ExtremB2-Escada3 310,050 486,139 6,720 <001 .000
ExtremB2-Saida -715,500 46,139 -15,507 <,001 .000
ExtremB2-Chegada 715,500 486,139 15,507 <,001 .000
Escada3-Saida -405,450 46,139 -8,788 <,001 000
Escada3-Chegada 405450 46,139 8,788 <,001 ,000
Chegada-Saida 000 486,139 000 1,000 1,000

Cada linha testa a hipotese nula em que as distribuicoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintdticas (teste de 2 lados). O nivel de significincia & ,050.

a. Os valores de significdncia foram ajustados pela correcdio Bonferroni para vérios testes.
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Apéndice 12 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da localizacdo em

Fonte: Autor.

relacdo ao receptor, com uso de radio

Estatistica de Estatistica de

Sample 1-Sample 2 teste Emo Padrio = Teste Padrio Sig. Adj. Sig.*
ExtremB3-Extrem|2 -27,338 46,412 -.588 556 1,000
ExtremB3-EntElev 36,450 46,412 .785 432 1,000
ExtremB3-Extremi1 -36,450 46,412 -, 785 432 1,000
ExtremB3-Escadal 36,450 46,412 785 432 1,000
ExtremB3-Extrem|3 -36,450 46,412 -.785 432 1,000
ExtremB3-SaiEle -36,450 46,412 -,785 432 1,000
ExiremB3-Escada2 72,188 46412 1,555 120 1,000
ExtremB3-ExtremB2 256,475 46,412 5,526 <001 000
ExtremB3-Escada3 608,250 46,412 13,105 <,001 .000

3-Ch d: B89 450 46,412 21,319 <.001 000
ExtremB3-Saida -989,450 46,412 -21,319 <,001 000
Extrem|2-EntElev 9,112 46,412 196 844 1,000
Extrem|2-Escadail 9,112 46,412 196 844 1,000
Extrem|2-Extreml1 9,112 46,412 196 844 1,000
[Extrem|2-ExtremI|3 -9,112 46,412 -,186 844 1,000
Extrem|2-SaiEle -9,112 46,412 -, 196 844 1,000
Extreml2-Escada2 44850 46412 966 334 1,000
Extreml2. 2 229,138 46,412 4,937 <.001 .000
Extrem|2-Escada3 580,913 46,412 12,516 <,001 000
Extrem|2-Chegada 962,113 46,412 20,730 <,001 000
Extreml2-Saida 962113 46412 20730 <001 000
EntElev-Extrem|1 000 46,412 000 1,000 1,000
EntElev-Extrem|3 000 46,412 000 1,000 1,000
EntElev-SaiEle 000 46,412 000 1,000 1,000
EntElev-ExtremB2 -220,025 46,412 4741 <,001 i)
EnlElev-Escadad -571,800 46,412 -12,320 =001 000
EntElev-Saida -953,000 46.412 -20,533 <001 000
Escadai-Extremi3 000 46,412 000 1,000 1,000
Escadai-SaiEle 000 46,412 000 1,000 1,000
Escadai-Extremii 000 46,412 000 1,000 1,000
Escadai-Escada2 -35,738 46,412 - 770 Adl 1,000
Escadai-ExtremB2 -220,025 46,412 4,741 =,001 000
Escadai-Escadald -571,800 46.412 -12,320 =,001 000
Escadai-Saida -853,000 46,412 -20,533 =001 000
ExtremI3-Escada2 35,738 46,412 770 Ad1 1,000
SalEle-Escada? 35,738 46,412 770 A4 1,000
Extreml1-Escada2 35,738 46,412 770 A41 1,000
Extreml1-Escada3 571,800 46,412 12,320 <,001 000
Extreml3-Escadal 571,800 46,412 12,320 <001 i)
SalEle-Escadad 571,800 46,412 12,320 =,001 000
Extreml1-ExtremB2 220,025 46,412 4,741 <,001 000
Extremi3-ExtremB2 220,025 46,412 4741 <001 i)
SalEle-ExtremB2 220,025 46,412 4,741 =,001 000
EntElev-Chegada 953,000 46,412 20,533 <001 000
Escadai-Chegada 953,000 46,412 20,533 <001 000
Extreml1-Chegada 953,000 46,412 20,533 <,001 000
Extrem[3-Chegada 953,000 46,412 20,533 <001 000
Extreml1-Extremi3 000 46,412 000 1,000 1,000
Extraml1-5aiEle 000 46,412 000 1,000 1,000
Extraml1-Saida -953,000 46.412 -20,533 =,001 000
SarElu-Ma 953,000 46,412 20,533 =001 000
EniElev-Escadal 000 46,412 000 1,000 1,000
EnlElev-Escada? -35,738 46,412 - 770 Adl 1,000
Extrem[3-SaiEle 000 46,412 /000 1,000 1,000
Extreml3-Saida -953,000 46,412 -20,533 <001 000
SaiEle-Saida -953,000 46,412 -20,533 <001 i)
EscadaZ-ExtremB2 -184,268 46,412 -3,971 =,001 005
EscadaZ-Escadald -536,063 46.412 -11,550 <001 000
EscadaZ-Saida -917 263 46,412 -18,763 <,001 i)
Escada2-Chegada 917,263 46,412 18,763 =,001 000
ExtremB2-Escada3 351,775 46.412 7,579 =,001 000
ExtramB2-Chegada 732975 46,412 15,793 =,001 000
ExtremB2-Saida -132,975 46,412 -15,783 =,001 000
Escadad-Chegada 381,200 46.412 8213 =,001 D00
Escada3-Saida -381,200 45,412 -8.213 <001 000
Chegada-Saida .000 46.412 000 1,000 1,000

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuicoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintoticas (teste de 2 lados). O nivel de significincia & 050,

a. Os valores de significncia foram ajustados pela corecdo Bonferroni para varios testes.
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Apéndice 13 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da localizacdo em
relacdo ao sinal, sem uso de radio

Fonte: Autor.

Estatistica de Estatistica de
Sample 1-Sample 2 teste Ermro Padrao Teste Padrio Sig. Adj. Sig.a
ExtremB3-SaiEle -109,278 55,264 -1877 048 1,000
ExtremB3-Exirem|2 -140,959 55,264 -2,551 011 710
ExtremB3-Exirem|3 -193,750 55,264 -3,506 =<.001 .030
ExtremB3-Escada2 202,550 55,264 3,665 =<,001 016
ExtremB3-EntElev 209441 55,264 3,790 <,001 010
ExtremB3-ExtremB2 250,844 55,264 4,538 <001 000
ExtremB3-Escada3 294 850 55,264 5,335 =,001 .000
ExtremB3-Extrem|1 410,241 55,264 -7423 <.001 .000
ExtremB3-Escadal 575,163 55,264 10,408 <,001 .000
ExtremB3-Chegada 698,763 55,264 12644 <,001 .000
ExtremB3-Saida -889,313 55,264 -16,092 <001 000
SaiEle-Extrem|2 31,681 55,264 ST3 566 1,000
SaiEle-Extrem|3 84,472 55,264 1529 126 1,000
SaiEle-Escada2 93,272 55,264 1,688 091 1,000
SaiEle-EntElev 100,163 55,264 1,812 070 1,000
SaiEle-ExtremB2 141,566 55,264 2562 010 688
SaiEle-Escada3 185,572 55,264 3,358 <,001 052
SaiEle-Extreml1 300,963 55,264 5,446 <001 000
SaiEle-Escadal 465,884 55,264 8,430 =,001 .000
SaiEle-Chegada 589,484 55,264 10,667 <.001 .000
SaiEle-Saida ~TE0,034 55,264 -14.115 =<,001 .000
Extrem|2-Extrem|3 -52,791 55,264 -855 338 1,000
Extrem|2-Escada2 61,591 55,264 1114 265 1,000
Extrem|2-EntElev 68,481 55,264 1,239 215 1,000
Extrem|2-ExtremB2 109,884 55,264 1,988 047 1,000
Extrem|2-Escada3 153,891 55,264 2785 005 354
Extrem|2-Extreml|1 269,281 55,264 4873 =<.001 .000
Extrem|2-Escadal 434203 55,264 7,857 =<,001 .000
Extrem|2-Chegada 557 803 55,264 10,093 <,001 .000
Extrem|2-Saida -748,353 55,264 -13,541 <001 000
Exireml3-Escada? 8,800 55,264 158 873 1,000
Extrem|3-EntElev 15,691 55,264 284 T76 1,000
Extrem|3-ExtremB2 57,094 55,264 1,033 302 1,000
Extrem|3-Escada3 101,100 55,264 1,829 087 1,000
ExtremI3-Extreml1 216491 55,264 3T =<,001 006
Extrem|3-Escadal 381413 55,264 6,902 <,001 .000
Extrem|3-Chegada 505,013 55,264 9,138 <001 000
Extrem|3-Saida -695,563 55,264 -12,586 <,001 .000
Escada2-EntElev 6,891 55,264 125 901 1,000
EscadaZ2-ExtremB2 -48,294 55,264 -874 382 1,000
Escada2-Escadal -92 300 55,264 =1670 095 1,000
EscadaZ2-Extreml 1 -207,691 53,264 -3,758 <,001 011
Escada2-Escadal 372613 55,264 6,742 =<,001 000
Escada2-Chegada 496,213 55,264 8,979 <,001 000
Escada?-Saida -686,763 55,264 -12.427 =<,001 000
EntElev-ExtremB2 -41,403 55,264 =748 454 1,000
EntElev-Escada3 -85,409 55,264 -1,545 A22 1,000
EntElev-Extrem|1 -200,800 53,264 -3,633 =<,001 018
EntElev-Escadal -365,722 55,264 -6,618 =,001 000
EntElev-Chegada 489,322 55,264 8,854 =<,001 000
EntElev-Saida -679.872 55,264 -12,302 <.001 .000
ExtremB2-Escada3 44,008 55,264 796 426 1,000
ExtremB2-Extreml1 -159,397 53,264 -2,884 .004 259
ExtremB2-Escadal 324,319 55,264 5,869 <,001 000
ExtremB2-Chegada 447 819 55,264 8,105 <,001 000
ExtremB2-Saida -638 469 55,264 -11,553 =,001 000
Escada3-Extreml|1 -115,391 55,264 -2,088 .037 1,000
Escada3-Escadal 280,313 55,264 5,072 <,001 000
Escada3-Chegada 403,813 53,264 7,309 =<,001 000
Escada3-Saida -5594 463 55,264 -10,757 <,001 000
Extreml1-Escadal 164,822 55,264 2,984 003 188
Extreml|1-Chegada 288,522 55,264 5,221 <001 .000
Extreml|1-Saida -479,072 55,264 -8,669 <,001 .000
Escadal-Chegada 123,600 55,264 2,237 025 1,000
Escadal-Saida -314,150 53,264 -5,685 =<,001 000
Chegada-Saida -180,550 55,264 -3,448 <,001 037

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuigoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais
Sao exibidas significancias assintdticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia & ,050.

a. Os valores de significincia foram ajustados pela corregdo Bonferroni para vérios testes.
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Apéndice 14 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da localizacdo em
relacdo ao sinal, com uso de radio

Fonte: Autor.

Estalistica de Estatistica de
Sample 1-Sample 2 teste Emo Padrdo = Tesle Padrio Sig. Adj. Sig.”
ExtremB3-SaiEle -299,163 54,303 -5,508 =001 ,000
ExtremB3-EntElev 342,838 54,303 6,313 =,001 000
ExtremB3-Extrami2 -344,050 54,303 -6.336 <,001 000
ExtremB3-ExtremB2 345,263 54,303 6,358 =001 ,000
ExtremB3-Escada? 481,813 54,303 8873 <,001 000
ExtremB3-Escadad 482,263 54,303 8,881 <,001 000
ExtremB3-Extremi3 -518,025 54,303 -8,538 =,001 000
ExtremB3-Extraml1 -550,825 54,303 -10,308 <,001 000
ExtremB3-Escadal 739,663 54,303 13,621 <,001 000
ExtremB3-Chegada 911,263 54,303 16,781 =001 000
ExtremB3-Saida -1136.458 54,303 -20,928 =001 ,000
SaiEle-EntElev 43675 54,303 804 A21 1,000
SalEle-Extrami2 44,888 54,303 827 A0B 1,000
SalEle-ExtremB2 46,100 54,303 849 396 1,000
SalEle-Escada? 182,650 54,303 3364 =001 051
SalEle-Escadal 183,100 54,303 3,372 <001 048
SalEle-Extramia 218,863 54,303 4,030 =,001 004
SalEle-Extraml1 260,663 54,303 4,800 <,001 000
SaiEle-Escadal 440,500 54,303 8,112 <001 000
SaI'EIH-%&_dE 612,100 54,303 11,272 <,001 000
SalEle-Saida 837325 54,303 15419 <001 000
EntElev-Extram|2 -1212 54,303 -022 982 1,000
EnlElev-ExtramB2 -Z.425 54,303 =045 964 1,000
EntElev- -138.975 54,303 -2,559 010 892
EntElev-Escada3 -139,425 54,303 -2,568 010 JETE
EnlElev-Extram|3 -175,188 54,303 -3.226 001 .083
EntElev-Extremi1 -216,988 54,303 -3,996 =001 004
EnlElev-Escadal 396825 54,303 7308 <001 000
EntElev-Chegada 568,425 54,303 10,468 =,001 000
EnfElev-Saida -T93,650 54,303 -14,615 =,001 000
Extrem|2-ExtremB2 1212 54303 022 982 1,000
ExtremI2-Escada2 137,763 54,303 2537 011 738
Extremi2-Escada3 138,213 54,303 2,545 011 21
Extrem[2-Extrem|3 -173975 54,303 -3.204 001 080
Extreml2-Extreml1 215,775 54,303 3974 <,001 005
Extreml2-Escadal 395,613 54,303 7,285 <,001 000
Emﬂ-c!@da 567,213 54,303 10,445 =,001 000
Extreml2-Saida -792,438 54,303 -14,583 <,001 000
ExtremB2-Escada? 136,550 54,303 2515 012 787
ExtremB2-Escadad 137,000 54,303 2,523 012 768
ExtremB2-Extremi3 -172.763 54.303 -3.181 001 .0a7
ExtremB2-Extreml1 -214,563 54,303 -3,851 =001 005
ExtremB2-Escadal 394,400 54,303 7,263 =,001 000
ExtremB2-Chegada 566,000 54,303 10,423 =001 .0oo
ExtramB2-Saida -791,225 54,303 -14,570 =,001 000
Escada?-Escadad -A450 54,303 -,008 583 1,000
EscadaZ-Extraml3 -36,213 54,303 -,667 505 1,000
Escada?-Extreml1 -T8,013 54,303 -1.437 151 1,000
EscadaZ-Escadal 257,850 54,303 4,748 <,001 000
Escada?z-Chegada 429,450 54,303 7,908 <,001 000
Escada?-Saida -654 675 54,303 -12,056 =,001 000
Escadad-Extraml3 -35,763 54,303 -,659 510 1,000
Escada3-Extreml1 -T7,563 54,303 -1.428 153 1,000
Escadad-Escadal 257,400 54,303 4,740 <,001 000
EEGME}C&G& 429,000 54,303 7,900 =001 000
Escada3-Saida -654,225 54,303 -12,048 <001 000
ExtremI3-Extremi1 41,800 54,303 70 441 1,000
ExtremI3-Escadal 221,638 54,303 4,081 =,001 003
Extremi3-Chegada 393238 54,303 7242 <001 000
Extrami3-Saida -618,463 54,303 -11,389 =,001 000
Extreml1-Escadal 179,838 54,303 3,312 <,001 061
Extreml1-Chegada 351438 54,303 6472 <001 000
Extremi1-Saida -576,663 54,303 -10,619 <,001 000
Escadm-Cr:Eda 171,600 54,303 3,160 002 104
Escadal-Saida -396,825 54,303 -7,308 <,001 000
Chegada-Saida -225,225 54,303 -4.148 =,001 002

Cada linha testa a hipotese nula em que as distribuigoes Amostra 1 & Amostra 2 sao iguais.

Sao ias
a. Os valores de ifi faram

pela o

(teste de 2 lados). O nivel de significancia & 050.

para varios lesles.
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Apéndice 15 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da localizacdo em

Fonte: Autor.

relacdo a oscilacao, cem uso de radio

Estatistica de Estatistica de
Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrio Teste Padrio Sig. Adj. Sig.E
SaiEle-ExiremB2 260,688 57,155 4,561 =001 .000
SaiEle-EntElev 265,504 57,155 4,647 <,001 .000
SaiEle-Escada2 400,969 57,165 7,015 =<,001 .000
SaiEle-Extrem|2 475,531 57,155 8,320 <,001 .000
SaiEle-Escadal 496,281 57,155 8,683 <,001 .000
SaiEle-Escada3 507,813 57,165 8,885 =<,001 000
SaiEle-Chegada 515,906 57,165 9,026 <,001 .000
SaiEle-Extreml1 549 656 57,155 9,617 =001 .000
SaiEle-Extrem|3 554,219 57,155 9,697 <,001 .000
SaiEle-ExiremB3 572,188 57,165 10,011 <,001 .000
SaiEle-Saida -808,408 57,155 -15,804 <,001 .000
ExtremB2-EntElev 4.906 57,155 086 .83z 1,000
ExtremB2-Escada2 140,281 57,165 2454 014 931
ExtremB2-Extrem|2 -214,844 57,155 -3,759 =<,001 011
ExtremB2-Escadal 235,504 57,155 4122 <.001 .002
ExtremB2-Escada3 247,125 57,165 4,324 <,001 001
ExtremB2-Chegada 255,219 57,165 4,465 <,001 001
ExtremB2-Extreml1 -288,969 57,155 -5,056 <,001 .000
ExtremB2-Exiremi3 -293,531 57,155 -5,136 <,001 000
ExiremB2-ExtremB3 -311,500 57,165 -5,450 =<,001 .000
ExtremB2-Saida -647,719 57,165 -11,333 <,001 .000
EntElev-Escada? -135,375 57,155 -2,369 .018 1,000
EntElev-Extrem|2 -209,938 57,165 -3,673 =<,001 016
EntElev-Escadal -230,688 57,155 -4,036 <001 004
EntElev-Escada3 -242.219 57,155 -4,238 <,001 .001
EntElev-Chegada 250,313 57,155 4,380 <001 001
EntElev-Extreml1 -264,063 57,166 -4,870 =<,001 000
EntElev-ExtremI3 -288,625 57,1656 -5,050 <,001 000
EntElev-ExtremB3 -306,594 57,185 -5,364 =<,001 000
EntElev-Saida -642,813 57,155 -11,247 =<,001 000
Extrem|2 74,563 57 155 -1,305 192 1,000
Escada2-Escadal 95,313 57,155 1,668 095 1,000
Escadaz-Escadad 106,844 57,155 -1,869 062 1,000
Escada2-Chegada 114,938 57,166 2,011 044 1,000
EscadaZ2-Extrem|1 -148,688 57,155 -2,601 008 613
Escada2-Extreml|3 -153,250 57,155 -2,681 007 A4
Escada2-ExtremB3 -171,219 57,155 -2,896 003 181
Escada2-Saida -507.438 57,155 -8.878 <001 .000
Extrem|2-Escadal 20,750 57,155 363 J17 1,000
Exirem|2-Escadad 32,281 57,165 565 572 1,000
Extrem(2-Chegada 40,375 57,165 706 480 1,000
Extrem|2-Extrem|1 74,125 57,155 1,297 195 1,000
Extrem|2-Extrem|3 78,688 57,155 -1,377 160 1,000
Extrem|2-ExtremB3 96,656 57,155 1,691 .091 1,000
Extrem|2-Saida | -432 875 57,155 -7,574 <,001 000
Escadai-Escada3 -11,531 57,165 -,202 840 1,000
Escadai-Chegada 19,625 57,165 343 J31 1,000
Escada1-Extreml!1 -53,375 57,165 -,.834 350 1,000
Escadai-Extreml3 57,038 57,155 -1,014 311 1,000
Escadai-ExtremB3 75,906 57 155 1,328 184 1,000
Escadal-Saida -412,125 57,155 -7.211 <,001 .000
Escada3-Chegada 8,094 57,166 142 88T 1,000
Escada3-Extrem!1 -41,844 57,165 - 732 464 1,000
Escada3-Extreml|3 -46,406 57,165 -B812 M7 1,000
Escada3-ExtremB3 64,375 57,155 -1,126 260 1,000
Escada3-Saida -400,594 57,155 -7,009 <001 000
Chegada-Extreml1 -33,750 57,155 -.580 555 1,000
Chegada-Extrem|3 -38,313 57,155 - 670 503 1,000
Chegada-ExtremB3 -56,281 57,165 -,885 325 1,000
Chegada-Saida -3592,500 57,165 -6,867 <,001 000
Extrem|1-ExtremI3 -4,563 57,165 -,080 936 1,000
Extrem|1-ExtremB3 22,531 57,185 394 593 1,000
Extrem|1-Saida -358,750 57,155 -8,277 <,001 .000
Extrem|3-ExtremB3 17,969 57,155 314 753 1,000
Extrem|3-Saida -354,188 57,155 -6,197 <,001 ,000
ExtremB3-Saida -336.219 57,155 -5,883 <001 000

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuicoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintdticas (teste de 2 lados). O nivel de significincia € ,050.

a. Os valores de significdncia foram ajustados pela corregio Bonferroni para varios testes.
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Apéndice 16 — Quadro comparativo de Pairwise entre as variaveis da localizacdo em

Fonte: Autor.

relacdo a oscilacao, cem uso de radio

Estalistica de Estatistica de

Sampla 1-Sample 2 teste Erro Padrao Tesle Padrio Sig. Adj. Sig.?
SaiEle-ExtremB2 393375 57,327 6,862 <,001 000
SaiEle-EntElev 436,425 57,327 7,613 <,001 000
Sa[EIH—ME 585,150 57,327 10,207 =,001 000
SaiEle-Escadal 585,150 57,327 10,207 <001 000
SaiEle-Escada? B58,300 57,327 14,972 <,001 000
SaiEle-Extraml1 875475 57,327 15,271 <,001 .0oo
SaiEle-Extremi2 884,775 57327 15,434 <001 ,000
SaiEle-Extreml3 900,600 57,327 15,710 <,001 000
SaiEle-Escadal 972,150 57,327 16,958 =,001 000
SaiEle-ExdremB3 997950 57,327 17408 <001 000
SalEle-Saida -1204.350 57.327 -21,008 =,001 000
ExtremB2-EntElev 43,050 57,327 751 A53 1,000
ExtremB2-Escadai 191,775 57,327 3,345 =,001 054
ExtremB2-Chegada 191,775 57,327 3,345 <,001 054
ExtremB2-Escada? 464,925 57,327 8,110 <,001 000
ExtremB2-Extreml1 482,100 57,327 8410 <,001 ,000
EstremB2-Extremi2 491400 57,397 8572 <001 000
ExtramB2-Extrami3 -507,225 57,327 -B.B48 =,001 000
ExtremB2-Escadald 578,775 57,327 10,096 <,001 000
ExtremB2-ExtremB3 604,575 57327 -10546 <001 000
ExtremB2-Saida -B10,975 57,327 -14,146 <,001 000
EniElev-Chegada 148,725 57,327 2,594 009 JB26
EnlElev-Escadal -148,725 57.327 -2.584 008 JB26
EnlElev-Escada2 421875 57,327 -7,359 =001 000
EntElev-Extraml 1 -438,050 57,327 -7,658 <,001 i)
EnlElev-Extram|2 -448,350 57,327 -7.821 <,001 000
EnlElev-Extrem|3 464,175 57,327 -8,087 =001 000
EnlElev-Escadal -535,725 57,327 -8.345 <,001 i)
EnlElev-ExtramB3 -561,525 57,327 -8,795 <,001 000
EniElev-Saida -TET,925 57,327 -13,385 =001 000
%a&a—Esc&dm 000 57,327 000 1,000 1,000
Chegada-Escada? -273,150 57,327 4,765 <,001 000
Chegada-Escadad -387,000 57,327 -6,751 =001 000

ada-ExtremB3 412,800 57,327 -7.201 <,001 000
Escadal1-Escada2 -273,150 57,327 -4.765 <,001 000
Escada1-Extreml1 -290,325 57,327 -5,064 =001 000
Escadal-Extreml2 -299 625 57,327 -5227 <,001 000
Escadal1-Extremi3 -315450 57,327 <5503 <001 000
Escadal-Escada3d -387,000 57,327 -6,751 =001 000
Escadat-ExtremB3 412,800 57,327 -7.201 <,001 i)
Ghegada-Extremi2 299625 57,337 5227 <001 000
Chegada-Extremi3 -315,450 57,327 -5,503 =001 000

ada-Saida -619,200 57,327 -10,801 <,001 i)
Escadal-Saida -613.200 57,327 -10,801 =001 000
Ghegada-Extremi1 -290,325 57,327 -5,064 =,001 000
Escada2-Extreml1 -17,175 57327 -.300 764 1,000
Escada2-Extreml2 -26,475 57,327 -462 B4 1,000
Escada2-Extreml3 -42,300 57,327 - 738 A1 1,000
Escada2-Escadald -113,850 57,327 -1,986 047 1,000
EscadaZ-ExtremB3 -138,650 57,327 -Z2.436 015 880
Escada2-Saida -346,050 57327 -6,036 =,001 000
Extrem|1-Extreml2 -89,300 57,327 - 162 B71 1,000
Extreml|1-Extrem|3 -25,125 57,327 -438 661 1,000
Extreml1-Escadad 96,675 57,327 1686 092 1,000
Extrem|1-ExtremB3 122 475 57,327 2,136 033 1,000
Extrem|1-Saida -328,875 57,327 -5,737 <,001 000
Extremi2-Extremi3 15825 57,327 -276 783 1,000
Extreml2-Escadal B7 375 57,327 1,524 A27 1,000
ExtremI2-ExtremB3 113,175 57,327 1,974 4B 1,000
Extraml2-Saida -319,575 57,327 -5,575 =,001 000
Extreml3-Escadal 71,550 57,327 1,248 212 1,000
Extrem|3-ExtremB3 97,350 57,327 1,698 089 1,000
Extremi3-Saida -303,750 57,327 -5,299 =,001 000
Escadad-ExtremB3 -25,800 57,327 -, 450 653 1,000
Escada3-Saida -232,200 57,327 -4,050 =001 003
ExtremB3-Saida -206,400 57,327 3,800 =001 021

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distibuigoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significincias assintéticas (leste de 2 lados). O nivel de significincia & 050,

a. Os valores de significincia foram ajustados pela comecdo Benferroni para varios testes.



CINTURA FRENTE

POSICAO DO POSTURA CORPORAL EIXOS
BEACON X Y z
Estavel -0,999 5,704 3,087
Para direita 0,629 4,223 -0,771
Para esquerda -1,65 3,626 0,816
PULSO DIREITO Para frente 4,285 0,965 0,835
Para tras -1,802 3,198 2,836
Pegando algo do chao 0,502 3,119 -2,662
Agachado -1,25 2,58 2,133
Estavel -1,526 2,823 2,711
Para direita 0,503 3,94 0,295
Para esquerda -1,682 3,319 1,72
PULSO ESQUERDO |Para frente 3,206 0,802 0,176
Para tras -2,266 2,972 3,031
Pegando algo do chao -0,239 2,925 -2,141
Agachado -1,551 2,316 1,649
Estavel -0,653 -0,013 2,843
Para direita 1,394 1,084 0,654
Para esquerda 0,057 0,965 1,419
PESCOCO Para frente 3,827 -2,085 0,439
Para tras -1,356 0,06 3,075
Pegando algo do chao 0,527 0,213 -1,595
Agachado -1,08 -0,678 1,254

Estavel -1,167 -0,615 4,274
Para direita 0,628 0,784 3,886
Para esquerda 0,867 -1,056 3,999
Para frente 3,495 -2,386 2,24
Para tras -0,66 -0,002 2,629
Pegando algo do chdo 0,91 -0,032 -2,731
Agachado -1,261 -0,76 1,8

Estavel -1,38 2,36 3,232

Para direita -0,521 6,326 5,065

Para esquerda -0,734 4,612 3,873

CINTURA DIREITA Para frente 1,945 3,382 2,723
Para tras -1,971 4,768 3,52

Pegando algo do chdo -1,087 5,145 -3,403

Agachado -3,295 4,486 0,978

Estavel -0,677 4,387 2,077

Para direita -1,293 9,251 5,259

Para esquerda -0,96 7,725 4,193

CINTURA ESQUERDA |Para frente 1,104 6,15 2,817
Para tras -3,22 7,298 3,878

Pegando algo do chdo -1,708 7,875 -3,49

Agachado -4,111 7,109 0,602

Fonte: Autor.

141

Apéndice 17 — Valores médios encontrados ao longo do experimento de monitoramento de equilibrio



Apéndice 18 — Comparac6es do Método Pairwise das posturas corporais em relagao ao eixo X

142

Estatistica da Estatistica de
Sample 1-Sampla 2 teste Erra Padrao Teste Padrao Sig. Adj. Sig.®
Estavel-PegandoC -52 881 36,164 -1,462 V144 1,000
Estavel-Paralira -56, 838 36,164 -1,572 , 116 1,000
Eslavel-Agachado 62,328 36,164 1,724 085 1,000
Estavel-ParaTra -68,031 36,164 -1,826 068 1,000
Estawvel-ParaEsgu -78,122 36,164 -2,180 ,031 L5486
Estavel-ParaFren -103,888 35 164 -2 873 004 L085
PegandoC-ParaDire 3 958 36,164 L0 13 1,000
E&‘ldﬂﬂ-ﬂqam 9 44T 36,164 261 T4 1,000
PegandoC-ParaTra 13,150 36,164 364 , 716 1,000
PegandoC-ParaEsqu 25.241 36,184 J688 AB5 1,000
EE‘IGDCFF"EI‘HFMI'I 51,006 36,164 1,410 ,158 1,000
ParaDire-Agachado 5491 36,164 152 L8783 1,000
ParaDire-ParaTra -8, 154 36,164 -, 254 , 758 1,000
ParaDire-ParaEsqu -21,284 36,164 -, 589 556 1,000
ParaDire-ParaFren -47 050 36,164 -1,301 183 1,000
Agachado-ParaTra -3,703 36,164 - 102 18 1,000
_Agachado-ParaEsqu -15,794 36,164 - 437 JG62 1,000
Agachado-ParaFran -41,558 36,164 -1,149 250 1,000
ParaTra-ParaEsqu 12,081 36,164 334 , 738 1,000
ParaTra-ParaFran 47,856 36,164 1,047 285 1,000
ParaEsqgu-ParaFren -25, 766 36,164 - 712 ATE 1,000

Cada linha testa a hipdlese nula em gque as distribuigoes Amostra 1 & Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significancias assintdticas (leste de 2 lados). O nivel de significincia & 050,
a. Os valores de significancia foram ajustados pela correcdo Bonferroni para varios testes.

Fonte: Autor.
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Apéndice 19 — Comparac6es do Método Pairwise das posturas corporais em relagao ao eixo Y

Estatistica da Estatistica de
Sample 1-Sample 2 leste Erro Padrdo Teste Padrao 3ig. Adj. Sig.®
ParaTra-Estaval B.BBE 36,163 245 ,B0G 1,000
ParaTra-ParaFran 23,681 36,163 JB55 513 1,000
FamTrﬂ-PugandnG -41,284 36,163 -1,142 254 1,000
ParaTra-Agachado 46,066 36,163 1,274 203 1,000
ParaTra-ParaEsqu 50,919 36,163 1,408 159 1,000
ParaTra-ParaDira 66,388 36,163 1,836 , 066 1,000
Estavel-ParaFren -14.816 36,163 - 410 GE2 1,000
Estaval-PegandoC -32.428 36,163 - BaT AT0 1,000
Estavel-Agachada 37,200 36,163 1,029 304 1,000
Estaval-ParaEsqu -42,053 36,163 1,163 245 1,000
Estavel-ParaDira -57,522 36,163 -1,581 112 1,000
ParaFren-PegandoC -17.613 36,163 - 487 E26 1,000
ParaF ren-Agachado 22,384 36,163 JG19 536 1,000
ParaFren-ParaEsqu 27,238 36,163 g8 451 1,000
ParaF ran-ParaDire 42 706 36,163 1,181 238 1,000
PegandoC-Agachada 4,772 36,163 132 B85 1,000
PegandoC-ParaEsqu 8,625 36,163 266 T80 1,000
PegandoC-ParaDire 25,004 36,163 JG84 488 1,000
Agachado-ParaEsqu -4 B53 36,163 -, 134 ,B83 1,000
_Agachado-ParaDire -20,322 36,163 -, 582 AT 1,000
ParaEsgu-Paralira 15,469 36,163 428 i) 1,000

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuicoes Amostra 1 & Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significAncias assintdticas (teste de 2 lados). O nivel de significdncia & ,050.

a. Os valores de significancia foram ajustados pela correcdo Bonferroni para varios testas,

Fonte: Autor.
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Apéndice 20 — Comparac6es do Método Pairwise das posturas corporais em relagao ao eixo Z

Eslatistica da Estatislica da
Sampla 1-Sampla 2 leste Erro Padrao Tesla Padrao Sig. Adj. Sig.®
PegandoC-Agachado 1,844 36,164 4051 A58 1,000
ﬂmdﬂE-ParaTré 34,303 36,164 B4g 343 1,000
PegandoC-ParaFren 41,522 36,164 1,148 251 1,000
PegandoC-ParaDire 60,172 36,164 1,664 J05E 1,000
_PegandoC-ParaEsqu 75,000 36,164 2,074 038 800
PegandoC-Estavel 112,025 36,164 3,094 002 41
Agachado-ParaTra -32,459 36,164 - 598 e 1,000
_Agachado-ParaFren -3,678 36,164 -1,087 273 1,000
Agachado-ParaDire -28,328 36,164 -1,613 o7 1,000
Agachado-ParaEsqu -73,156 36,164 -2,023 043 B05
_Agachado-Estavel -110,181 36,164 -3,047 002 48
ParaTra-ParaFran 7.219 36,164 200 JBaz 1,000
ParaTra-ParaDire 25,869 A6,164 JT15 AT4 1,000
ParaTra-ParaEsqu 40,697 36,164 1,125 260 1,000
ParaTra-Eslaval TT.722 36,164 2,149 03z JB64
ParaFren-ParaDira 18,650 36,164 516 JG0E 1,000
ParaFran-ParaEsqu 33,478 a6,164 028 55 1,000
ParaFren-Estaval 70,503 36,164 1,950 051 1,000
ParaDire-ParaEsqu -14, 828 36,164 - 410 JGE2 1,000
ParaDire-Estawval 51,853 36,164 1,434 1562 1,000
ParaEsqu-Eslaval 27,025 36,164 1,024 306 1,000

Cada linha testa a hipdlese nula em que as distribuigoes Amostra 1 & Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significincias assinldticas (teste de 2 lados). O nivel de significincia & 050,
a. Os valoras da significAncia foram ajustados pela cormecio Bonferroni para varios tesles.

Fonte: Autor.



