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Resumo

O baixo desempenho em saude e seguranca ocupacional enfrentado pela industria da
construcdo impacta o produto interno bruto dos paises e traz perdas financeiras para empresas
e trabalhadores. Neste contexto, varios modelos preditivos utilizando machine learning (ML)
foram desenvolvidos utilizando dados histéricos de acidentes de construgdo. No entanto, ainda
ndo existe consenso sobre os tipos de atributos que devem ser inseridos nestes modelos para
alcancar predigdes mais assertivas. Portanto, este artigo tem como objetivo apresentar e
categorizar os atributos mais utilizados em modelos preditivos usando ML. Para isso, é realizada
uma revisdo sistematica visando identificar os principais artigos de modelos preditivos. Os
resultados mostraram seis categorias principais de atributos que tiveram maior ocorréncia,
sendo aqueles relacionados ao trabalhador, a organizagdo e a gestdo da seguranca. Portanto,
este artigo pretende contribuir para a definicdo de quais tipos de dados relacionados a
acidentes devem ser coletados para auxiliar na previsdao de acidentes e, consequentemente,
melhorar o desempenho de seguranca.

Palavras-chave: Gestdo da seguranca. Acidentes. Aprendizado de maquina. Modelos
preditivos.

Abstract

The low occupational health and safety performance faced by the construction industry impacts
countries' gross domestic product and brings financial losses to companies and workers. In this
context, several predictive models using machine learning (ML) have been developed using
historical data on construction accidents. However, there is still no consensus on the types of
attributes that should be input into these models to achieve more assertive predictions.
Therefore, this paper aims to survey and categorize the most commonly used attributes in
predictive models using ML. To this end, a systematic review aims to identify the main research
of accident predictive models. The findings show six main categories of attributes; the most
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frequent attributes were those related to workers, organization, and safety management. Thus,
this paper aims to define what types of data related to accidents should be collected to assist in
predicting accidents and consequently improving safety performance.

Keywords: Safety management. Accident. Machine Learning. Predictive models.

INTRODUCAO

A seguranca no trabalho é de suma importancia para o setor da construcdo civil, dado
gue é uma das areas com os mais altos indices de acidentes laborais em todo o mundo,
acarretando significativas perdas sociais e econ6micas [1]. Em paises em
desenvolvimento, os trabalhadores da construcdo tém trés a seis vezes mais chances
de sofrer acidentes fatais do que em outras indUstrias [2]. Segundo a Associacdo
Nacional de Medicina do Trabalho, a taxa de mortalidade no trabalho no Brasil é de
5,21 mortes para cada 100 mil vinculos empregaticios. Na construgao civil, a taxa chega
a 11,76 casos para cada grupo de 100 mil [3].

Além dos prejuizos humanos e as familias, os custos desses acidentem tem um grande
impacto na economia e na produtividade do setor privado. A Organizagdo
Internacional do Trabalho (OIT) estima que essas ocorréncias causam a perda
aproximada de 4% do Produto Interno Bruto (PIB) global a cada ano [4].

Apesar dos avangos na gestao de seguranca do trabalho, somado aos esfor¢os do setor
para reduzir o numero de incidentes, existem muitos desafios a serem superados
devido ao ambiente de trabalho altamente dindmico e complexo [5; 6]. Construtoras
de grande porte possuem centenas de projetos em andamento simultaneamente, o
que pode dificultar a analise de dados e tomada de decisdo mais assertiva por parte
dos gestores [1]. Outro ponto a destacar é a subjetividade das avaliagdes das condi¢bes
de seguranca em canteiros de obras, baseada na maioria dos casos nos atendimentos
de requisitos normativos [2, 5], dificultando a analise critica e proposi¢do de acGes em
tempo habil [7; 6].

Nesse contexto, existe a necessidade de melhorar a capacidade dos gestores em
gerenciar efetivamente dezenas ou centenas de trabalhadores e informa-los acerca
dos riscos que enfrentam. Para isso, diversas tecnologias digitais vém sendo adotadas
a fim de melhorar a eficiéncia da gestdo, reduzir o tempo de observa¢do manual e
aumentar a confiabilidade das informagdes [8].

Assim, as técnicas de aprendizado de maquina, em inglés Machine Learning (ML),
impulsionadas por dados e metodologias de inteligéncia artificial interpretaveis, estdo
progressivamente suplantando os métodos estatisticos tradicionais. Estas técnicas
estdo sendo ativamente empregadas na identificacdo de varidveis que influenciam na
ocorréncia de acidentes [9]. Uma das estratégias utilizadas é o uso de dados histéricos
de acidentes de construcdo, os quais podem fornecer informagdes significativas para
estimar acidentes futuros e potencialmente reduzir as suas graves consequéncias [1].
Entretanto, a OIT [4] discute que o principal desafio no dominio das estatisticas de
seguranca e saude no trabalho seja a falta de disponibilidade de dados, ja que registos
administrativos nem sempre sao mantidos seguindo diretrizes rigorosas para garantir
a qualidade, validade e consisténcia da informacdo, e nem sempre sdo atualizados
regularmente. Além disso, a grande variedade de dados numéricos e volumes de
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documentos de diferentes projetos para serem analisados se tornam uma limitacao
diante dos recursos humanos disponiveis [1].

Sendo assim, apesar da literatura apresentar um arcabouco relevante sobre métodos
para andlise de acidentes de construcdo [10], a previsdo de acidentes e a identificacao
das causas correspondentes estdo sujeitas a melhorias. Uma dessas melhorias é
relacionada a necessidade urgente de identificar e compreender os fatores que podem
influenciar os incidentes fatais na construcao, visando a geracao de modelos preditivos
e, posteriormente, o desenvolvimento de estratégias eficazes para prevencdo de
acidentes [11].

Além disso, como diferentes paises podem ter diferentes resultados dependendo da
categoria de conjuntos de dados disponiveis e conteldo desses dados, uma anélise de
semelhancas e diferencas pode trazer um resultado enriquecedor, principalmente
guando sdo adicionadas descricao textual da situacdo do acidente e informacdes das
pessoas envolvidas [2].

Este artigo tem como objetivo identificar e categorizar os fatores que influenciam na
ocorréncia de acidentes na construcao visando a construcdao de modelos preditivos.
Este trabalho faz parte de uma tese de doutorado na tematica de desenvolvimento e
anadlise de modelos de predicao de acidentes na construcgao civil.

Revisao da literatura

Com o advento da industria 4.0, o de aprendizado de maquina tém ganhado destaque
para a predicdo de acidentes de trabalho, visando minimizar as taxas de acidentes. Os
dados usados sdo oriundos de diversas fontes, como base de dados histdricos
nacionais e internacionais, publicos e privados [1, 2, 12, 13], registros de seguranga e
relatérios de acidentes [10, 11,14], incluindo informacGes sobre condicbes climaticas,
comportamento dos trabalhadores, condi¢cdes do canteiro, equipamentos utilizados e
caracteristicas organizacionais.

Diante desse contexto, os algoritmos de ML processam e analisam esses dados para
identificar padroes e anomalias que ndo seria facialmente perceptivel por analises
manuais, levando em consideragao a dependéncia entre os fatores e as condigdes de
risco com base em eventos passados. As saidas dos modelos sdo as mais diversas, por
exemplo, risco baixo, médio ou alto [15], possibilidade de ocorréncia de lesGes graves
e moderadas [9], parte do corpo lesionadas [16], fatal ou nao-fatal [17].

Essas previsdes permitem, com base nos dados de entrada, que as empresas
implementem medidas preventivas, para melhorar a gestdo da seguranca [6; 17]. Por
exemplo, uso de ML para desenvolver indicadores de seguranca visando auxiliar na
previsado e prevencdo de acidentes [1,12]. Os modelos de ML podem ser aplicados para
a previsdo de situacGes potenciais de risco de acidentes fatais em canteiros de obras
com base em dados histdricos de acidentes [2], além de possibilitar a analise de fatores
criticos e avaliagdo do impacto de diversas combinac¢Ges de fatores na previsdo da
gravidade dos acidentes de construgao [18].

A literatura também apresenta estudos que combinaram ML com sensores para avaliar
riscos de acidentes. Por exemplo, dados de sinais fisioldgicos obtidos de sensores
vestiveis usados por trabalhadores da construg¢dao foram usados para avaliagdao de
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riscos percebidos [15]. Assim como o desenvolvimento de protdtipo de sistema para
rastrear o peso de objetos pesados carregados por trabalhadores da construcdo civil,
desenvolvendo calgados de seguranca inteligentes com sensores FSR (Force Sensitive
Resistor) [19].

A aplicagdo de ML pode ser uma solucdo eficaz para melhorar a segurancga do trabalho
na construcdo civil [1, 2, 12]. Nesse sentido, esse estudo buscou identificar o que tem
sido desenvolvido sobre a aplicacdo de ML na gestdao da seguranca em canteiro de
obras, destacando quais algoritmos foram mais utilizados, vantagens e limitacGes
desses algoritmos e os atributos mais utilizados para desenvolver os modelos de ML.

METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa € centrada na Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), uma vez que busca
identificar, avaliar e interpretar, estudos recentes relativo a uma determinada drea de
conhecimento, questdo ou fenébmeno de interesse.

As buscas foram efetuadas na base de dados Scopus, por sua vasta representatividade
[21]. Como critérios de inclusdo, foram considerados todos os periodos registrados
nas bases de dados até 2023 e a combinac¢do dos seguintes termos de pesquisa, a
serem buscados no titulo, no resumo ou nas palavras-chave dos artigos: (TITLE-ABS-
KEY (machine AND learning) AND TITLE-ABS-KEY (safety AND management) AND TITLE-
ABS-KEY (construction). O processo resultou em 30 artigos, sendo considerado apenas
artigos de periddicos, na lingua inglesa. Apds a leituras dos resumos, foram excluidos
das amostras os artigos que utilizam dados de imagens para geracdo de predicdes,
tendo em visto que este trabalho foca em dados numéricos e categéricos. Além disso,
ndao foram considerados artigos que ndo estavam alinhados com a tematica de
modelos preditivos para gerenciamento da segurangca com foco na prevengdo ou
avaliacdo de risco de acidentes em canteiros de obras. Ao final, foram analisados 13
artigos.

A andlise dos dados envolveu quatro etapas: (i) Mapeamento dos atributos utilizados
pelos modelos de predicdo que foram considerados relevantes para a seguranca do
trabalho, (ii) Categorizagdo dos atributos, visando agrupar atributos de mesma
natureza, (iii) Levantamento das caracteristicas dos modelos preditivos identificados
na literatura. Essas analises foram cruciais para identificar quais fatores sdo relevantes
e como podem ser mensurados para uso em modelos preditivos futuros.

A quarta analise (iv) estd centrada na identificacdo e categorizacdo dos algoritmos mais
utilizados para a predicdo de acidentes, além de suas respectivas aplica¢des, vantagens
e limitagdes.

RESULTADOS

Apds a leitura dos artigos e compatibilizagdo dos dados, os 59 atributos mapeados
foram classificados em seis categoriais, conforme a sua natureza. As categorias
adotadas foram: atributos relacionados ao trabalhador (9), atributos relacionados a
organizacdo (12), atributos relacionados a tarefa (3), atributos relacionados ao
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ambiente de trabalho (9), atributos relacionados a gestdo da seguranca (18) e atributos

relacionados ao tempo e condi¢des climaticas (8). Os Quadros 1 ao 6 apresentam a

lista dos atributos e sua descri¢do.

Quadro 1: Atributos relacionados ao trabalhador

Atributos Descrigdo Referéncias

Idade Faixa etaria [1,9, 11, 14, 16, 17, 22]
Sexo Masculino ou feminino [2, 11, 14, 16, 17, 22]
Etnia Etnia [14]

Escolaridade Nivel de escolaridade [13, 14, 16,17, 22]
Qualificagdo profissional | Se o profissional é qualificado ou ndo [9, 18]

Experiéncia de trabalho Tempo de experiéncia do trabalhador na fungdo [2,9,14]

Salario

Faixa salarial ou valor equivalente a um dia de
trabalho

[13, 17, 22]

Dias trabalhados

Dias de trabalhado do trabalhador

[16, 17, 22]

Fonte: Os autores.

Com base no Quadro 1, verifica-se que os atributos idade, género e escolaridade sdo

os mais utilizados pelos modelos de predicdo analisados, passando a frente dos

atributos referente a qualificacdo profissional e experiéncia do trabalhador. Sob a

perspectiva organizacional, o Quadro 2 apresenta que o tipo de construcdo foi o

atributo mais usado pelos modelos, seguido do tamanho da empresa e o tipo de mao

de obra.

Quadro 2: Atributos relacionados a organizagao

Atributos

Descrigao

Referéncias

Prazo

Se o projeto esta em atraso ou ndo.

[12, 14, 18]

Tamanho da empresa

Pequeno, médio ou grande porte (quantidade de empregado)

12,9, 14, 16, 17]

Tipo de construcdo Edificagdo, estrada, hidroelétrica, ferrovia, tuneis, pontes, | [1, 2, 11, 12, 13,
telecomunicagdes, entre outros 16, 17, 22]
M3o de obra Se a mdo de obra é tempo integral, parcial, temporario, por | [1,9, 11, 18]
contrato (terceirizado).
Turnos de trabalho Trabalho noturno [14, 16, 17]
Projeto Projetos atrasados ou de baixa qualidade [1,18]
Planejamento Cronograma do projeto, Planejamento incompleto e execugdo | [1, 18]
inadequada do que foi planejado
Layout de canteiro Arranjo inadequado dos procedimentos executivos [18]
Contrato Tipo de contrato [1,9, 12, 18]
Orgamento Valor do projeto [1,12]
Controle da produc¢do | Acompanhamento do percentual concluido / valor agregado [1,12]
Qualidade Acompanhamento da qualidade dos servicos e nao | [12]

conformidades

Fonte: Os autores.
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Conforme a andlise apresentada no Quadro 2, os dados relacionados ao orcamento do

projeto, planejamento e controle e qualidade, embora relevantes para a gestao da

seguranca, ainda sdo poucos usados em modelos de predi¢do [1,12, 18].

Com relacdo aos atributos relacionados a tarefa (Quadro 3), destacam-se os atributos

partes do corpo lesionada e o tipo de lesdo. Apesar desses dados serem comuns em

registros de acidentes, eles tiveram uma menor incidéncia quando comparados as

demais categorias, presente em apenas trés artigos.

Quadro 3: Atributos relacionados a tarefa

Atributos Descrigao Referéncias
Partes do
corpo Membros superiores, membros inferiores, maos, pés, cabeca [9, 13]
lesionadas
. N Infec¢Ges agudas, exposicdo a produtos quimicos, exposicdo a
Tipo de lesdo o [13]
condigBes extremas de temperatura, fratura, choque, entre outros

Sinais - A . )

o Atividade eletrodérmica, fotopletismografia e temperatura da pele [15]
fisioldgicos

Fonte: Os autores.

Conforme apresentado no Quadro 4, na categoria ambiente de trabalho, os atributos

referentes a sistema construtivo, materiais e equipamentos foram os mais

recorrentes, seguidos de plataforma de trabalho em altura e uso de gruas e andaimes.

Quadro 4: Atributos relacionados ao ambiente de trabalho

Atributos

Descrigao

Referéncias

Sistema
construtivo/atividade

Sistema construtivo (escavacdo, fundagdo, estrutura de aco,
instalagGes, concreto, telhado)

[10, 11, 16, 17]

Plataforma de | Se existe plataforma de trabalho em altura, e se estd em boas 1, 10, 11]

Trabalho em altura condigBes (acima de 2,0 metros) T
L Tipo de material, se o material estd em boas condi¢cbes e em

Materiais utilizados [13, 18, 22]

quantidades adequadas

Equipamentos

Operacdo inadequada dos equipamentos e atraso na manutencao
dos equipamentos

[10, 11, 14, 18]

Sinalizacdo Se ha sinalizacdo de seguranga no canteiro e se é adequada [18]
Se ha presenca de gruas ou andaimes (posi¢do inadequada ou com

Gruas / andaimes ) P ¢ & (posic a (1,10, 14]
defeito)

Local do acidente Cidade em que aconteceu [2]

Tipo de acidente Queda, choque, esmagamento [2, 9]

Acessos

Existéncia de acessos seguros

(1]

Fonte: Os autores.

Sob a perspectiva de gestdo da segurancga, o Quadro 5 apresenta que os atributos mais

usados na predicdo de acidentes foram gestdo de seguranga on-site, avaliacdo de risco,

medidas de protec¢des individuais e condi¢des de trabalho e protecdes coletivas. Tais

aspectos reafirmar a importancia de praticas, procedimentos e politicas de seguranga
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para a prevencdo de acidentes em ambientes laborais. Aspectos relacionados a saude

do trabalhador, comportamento e cultura de seguranca também foram mapeados,

apesar na menor incidéncia.

Quadro 5: Atributos relacionados a gestdo da seguranga

Atributos Descrigdo Referéncias
Departamento de | Se hd ou ndo departamento de seguranca do trabalho na | [18]

salde e seguranga do | empresa

trabalho

Profissionais de | Se ha profissionais de seguranca e se esses profissionais sdo | [18]
segurancga do trabalho | adequados

Supervisdo de | Se é eficiente ou ndo [18]
seguranca

Gestdo de seguranca | Implementacdo de praticas, inspe¢des de seguranga, | [1,10, 11, 18]

on-site

procedimentos e politicas de seguranca diretamente no
ambiente onde as atividades laborais ocorrem

Avaliacdo de Risco

Se hd falhas em identificar os riscos de acidentes, horas de
exposicdo ao risco, conteldo da tarefa

[1,9,11, 12, 18]

Medidas prevencgdo de | Se ha atrasado em tomar medidas de controle de seguranga | [18]
acidentes apos identificar perigo
Alocagdo dos recursos | Se ha adequada alocagao de recursos fisicos e financeiros paraa | [18]

para seguranga

seguranca do trabalho

Medidas de protegao
individual e condicGes
de trabalho

Distribuicdo inadequada de Equipamento de protegao Individual
(EPI),
inadequadas e condi¢cdes de trabalho severa, iluminagdo

uso inadequado do EPI, prote¢bes de seguranga

insuficiente ou inadequada

[1,9, 10, 11, 14,
18]

Protegdes Coletivas Uso de protegdes coletivas (projegdo de materiais, isolamentos, | [1, 10, 11, 14]
protecdo contra queda, guarda-corpos, protecdo de partes
perigosas de maquinas)
Treinamento de | Se ha treinamento de seguranca dos trabalhadores e se os | [11, 14, 18]
seguranga treinamentos de seguranga sao adequados
Cultura de seguranca Se ha falta de conscientizagdo de seguranca e se ha falta de | [18]
conhecimento de seguranga
Comportamental Ato inseguro, desvios e falta de atengdo [9, 10, 14]
Plano de emergéncia | Se ha falha em propor medidas para conter ou minimizar os | [1, 18]
(intervengao) riscos apods incidentes e se ha falhas no plano de resgate em
situagcOes de emergéncia
Relatérios e | Se ha notificagdo de acidentes e se essas notificagdes sdo | [9, 18, 22]
Comunicagao de | adequadas e analisadas
acidentes
Primeiros socorros Instalagdo de primeiros socorros no canteiro de obra [1]
Dias de trabalho | Quantidade de dias de trabalho perdidos devido a ocorréncia de
perdidos acidentes [9, 13]
indice de acidentes da | nimero de acidentes registrados pela empresa (histérico) [17, 22]
empresa
Saude do trabalhador Fadiga, privacdo sono, depressao [14]

Fonte: Os autores.
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Com relacdo aos atributos relacionados ao tempo e as condic¢Ges climaticas, o Quadro
6 aponta que o més e o dia da semana foram os mais usados nos modelos de predicao.
Os resultados também chamam atencdo sobre o mapeamento das condicGes
climaticas, que apesar da menor frequéncia, vém ganhando destaque nos trabalhados
de ergonomia e seguranca devido a sua relacdo a ocorréncia de acidentes.

Quadro 6: Atributos relacionados ao tempo e condig6es climaticas

Atributos Descri¢do Referéncias
Ano Ano em que ocorreu o acidente [11, 16, 22]
Més Més em que ocorreu o acidente [2,16,17, 22]
Data Dia do més em que ocorreu o acidente [16, 17, 22]
Dia Dia da semana em que ocorreu o acidente [2,16,17, 22]
Hordrio Horario do dia em que ocorreu o acidente [22]
Temperatura Média (°C/més) Temperatura do més (maxima, minima, média) [16, 17]
Precipitagdo (mm/més) Quantidade de chuva do més [10, 16, 17]

Fonte: Os autores.

Ao investigar os principais algoritmos utilizados, destacam-se os algoritmos de
Random Forest (12), KNN (8) e Regress3o logistica (7), seguidos de Arvore de Decisdo
(6), SVM (6) e Naive Bayes (6). No total, foram identificados o uso de 18 algoritmos,
sendo apresentado na Figura 2 os mais relevantes.

Figura 1 - Algoritmos usados nos artigos

Técnicas de Machine Learning

Support Vector Model (SVYM)
Perceptron multi-camada (MLP)
Extra Trees

Extreme Gradient Boosting (XGB)
AdaBoost

Artificial Neural Network (ANN/NN)
Naive Bayes

Decision trees

Support vector machines (SVM)
Logistic regression

K-nearest neighbors (KNN)

Random forest

(=]
=]
'S
(=2}

8

[y
o
[y
=]

14

Frequéncia

Percebe-se que os autores deram preferéncia aos algoritmos mais simples e faceis de
serem interpretados. Random Forest destaca-se por ser um algoritmo poderoso para
lidar com predicdo em dados de alta dimensionalidade e desequilibrados [18]. KNN
destaca-se por sua simplicidade de ser manipulada e interpretada [1]. Arvore de
Decisdao também é um algoritmo facil de ser interpretada [1,2,18,19] e com bom
desempenho em dados de grandes dimensdes [18]. A Regressdo Logistica é facil de ser
utilizada e interpretada [2,18]. Enquanto o SVM é um poderoso algoritmo para lidar
com dados de alta dimensionalidade.
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Algumas limita¢Oes a esses algoritmos foram identificadas. Por exemplo, Random
Forest e Arvore de Decisdo podem sofrer overfitting [18] e ter dificuldades com dados
desbalanceados [1]. KNN, Regressao Logistica e SVM apresentam dificuldades em lidar
com muitas varidveis categoéricas [2,18], além do KNN requerer alta capacidade
computacional [1,18].

Com a andlise dos dados, percebe-se que o uso das técnicas de ML para classificacdo
bindria é o mais comum, presente em oito artigos. A classificacdo de dados
multivariados aparece em quatro estudos, enquanto a regressao logistica aparece em
apenas um. Dentre as aplicacGes, destacaram-se o uso de algoritmos para classificacdo
de dados bivariados ou multivariados, especialmente para avaliar o impacto de
diversos fatores na previsdo de riscos de acidentes.

Os resultados da RSL revelaram tendéncia dos autores em desenvolver modelos
preditivos com foco em previsdo e prevencao de ricos. Isso mostra um esforco
conjunto para antecipar e evitar acidentes que possam ocorrer durante a construcgdo.
No entanto, os atributos relacionados ao trabalhador e a organizagdo foram os mais
presentes nos artigos revisados. Os atributos relacionados ao clima emergem nas
pesquisas mais recentes, assim como os relacionados a gestao da seguranca, indicando
uma oportunidade de aprimoramento do uso de ML na gestdo da seguranga, a fim de
garantir que esses atributos sejam considerados como varidveis importantes nos
modelos preditivos.

CONCLUSAO

Com base nas analises, os resultados da revisdo sistematica de literatura forneceram
achados importantes no uso de técnicas de ML na previsdo e avaliagao de risco de
acidentes na industria da construcdo civil. Os atributos mais frequentes foram idade,
género, escolaridade, tamanho da empresa, tipo de construcdo, avaliagdo de risco e
medidas de protec¢do individual e condigdes de trabalho obra. A categoria de gestdo
da seguranca apresentou a maior quantidade de atributos quando comparada as
demais, no entanto, percebe-se uma falta de padronizacdo dos dados e dificuldade de
coleta das informagdes. Esta categoria é um importante vetor para avaliar a eficicia
das acdes de seguranca e reducao das taxas de acidentes.

Para futuros trabalhados destaca-se a necessidade de avaliar a importancia dos
atributos identificados para a predi¢do de acidentes por meio de testes e simulagdes,
além de explorar como esses atributos podem ser coletados no dia a dia do canteiro
de obra visando alimentar modelos de predicdo para facilitar a tomada de decisdo de
gestores. Além disso, é importante considerar a disponibilidade e a abrangéncia das
bases de dados nacionais e internacionais, a fim de garantir a inclusdo de fatores
importantes para o desenvolvimento de modelos preditivos eficazes.
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