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Resumo

Este estudo tem como objetivo principal identificar e analisar os
hotspots de acidentes de trabalho no Brasil, com foco em setores
criticos como construgdo civil, transporte rodoviario, mineragao, e
energia elétrica. A metodologia adotada envolve a aplicagdo de
algoritmos de machine learning, especificamente K-means, DBSCAN,
HDBSCAN e Agglomerative Clustering, para a clusterizagdo de dados
de acidentes fornecidos pelo INSS. Além disso, foram utilizadas
técnicas de analise espacial com o auxilio de ferramentas GIS para
mapear e visualizar as areas de maior incidéncia de acidentes. Os
resultados revelaram que a maioria dos acidentes esta concentrada em
regides metropolitanas, especialmente nas regides Sudeste e Sul do
Brasil. Os algoritmos de clusterizagéo permitiram identificar padrées de
risco em diferentes setores, destacando a falta de treinamento
adequado e a ndo utilizagdo de equipamentos de protecdo individual
(EPIl) como fatores criticos. A analise espacial possibilitou a
visualizagdo clara dos hotspots, oferecendo subsidios para a
formulacédo de politicas de seguranga mais eficazes e direcionadas.
Conclui-se que a combinagédo de técnicas de machine learning com
andlise espacial € uma abordagem poderosa para a identificagdo de
hotspots de acidentes de trabalho, contribuindo significativamente para
a redugdo de riscos e a promogao de ambientes de trabalho mais
seguros. O estudo abre possibilidades para pesquisas futuras que
integrem variaveis socioecondémicas e culturais na analise de acidentes
de trabalho.

Palavras-chave: Pontos criticos de acidentes. Aprendizado de
magquina. Andlise espacial. Seguranga ocupacional. Agrupamento.
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Abstract

This study aims to identify and analyze workplace accident hotspots in
Brazil, focusing on critical sectors such as construction, road
transportation, mining, and electric energy. The adopted methodology
involves applying machine learning algorithms, specifically K-means,
DBSCAN, HDBSCAN, and Agglomerative Clustering, for clustering
accident data provided by INSS. Additionally, spatial analysis
techniques were used with GIS tools to map and visualize areas with
the highest incidence of accidents. The results revealed that most
accidents are concentrated in metropolitan regions, particularly in the
Southeast and South of Brazil. The clustering algorithms identified risk
patterns across different sectors, highlighting inadequate training and
the non-use of personal protective equipment (PPE) as critical factors.
Spatial analysis provided a clear visualization of hotspots, offering
insights into the formulation of more effective and targeted safety
policies. It is concluded that combining machine learning techniques
with spatial analysis is a powerful approach for identifying workplace
accident hotspots, significantly contributing to risk reduction and the
promotion of safer work environments. The study opens possibilities for
future research that integrates socioeconomic and cultural variables
into workplace accident analysis.

Keywords: Accident hotspots. Machine learning. Spatial analysis.
Occupational safety. Clustering.
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1. Introducgao

A seguranga no ambiente de trabalho € um dos pilares
fundamentais para o bem-estar dos trabalhadores e para o
funcionamento eficiente das empresas. Em setores de alta
complexidade e risco, como a construgdo civil, mineracao,
transporte rodoviario e energia elétrica, a necessidade de garantir
um ambiente seguro é ainda mais crucial (Jaafar et al., 2018;
Oliveira et al., 2010; Peinado, 2019). Esses setores séao
caracterizados por atividades que envolvem altos riscos
operacionais, uso intensivo de maquinario pesado, exposi¢éo a
substancias perigosas e condigbes de trabalho muitas vezes
adversas (Filgueiras, 2017). No Brasil, a questao da seguranga no
trabalho adquire uma dimenséo ainda mais preocupante quando
se observa a alta incidéncia de acidentes de trabalho, muitos dos
quais resultam em lesbes graves, incapacidades permanentes e
até mortes (Menezes & Dal Magro, 2023; Ministério da Previdéncia
Social, 2024; Soares, 2019).

As estatisticas brasileiras de acidentes de trabalho
sdo alarmantes e refletem a urgéncia de intervengdes mais
eficazes. De acordo com dados do Ministério da Previdéncia Social
e do Instituto Nacional do Seguro Social (INSS), milhares de
acidentes sado registrados anualmente, resultando em perdas
humanas e econdmicas significativas (Ministério da Previdéncia
Social, 2024). Esses acidentes ndo apenas afetam diretamente a
vida dos trabalhadores e suas familias, mas também impdem um
onus financeiro consideravel as empresas e ao sistema publico de
saude. Além disso, a frequéncia e a gravidade desses acidentes
podem comprometer a reputagdo das empresas, afetar a moral
dos trabalhadores e reduzir a produtividade (Menezes & Dal
Magro, 2023; Simonelli et al., 2016).

Diante desse cenario, a adogdo de medidas
preventivas eficazes torna-se imperativa. No entanto, as
abordagens tradicionais de seguranga no trabalho, baseadas
principalmente em inspegbes regulares e treinamentos, tém se
mostrado insuficientes para lidar com a complexidade e a dinamica
dos ambientes de alto risco. E nesse contexto que a aplicagdo de
tecnologias avangadas, como técnicas de machine learning e
analise espacial, emerge como uma solugdo promissora. Essas
tecnologias permitem uma analise mais profunda e detalhada dos
dados de acidentes, possibilitando a identificacdo de padroes e a
previsao de areas de risco com maior precisdo (Cunha et al., 2024;
Abdullah & Sofyan, 2023; Babalola et al., 2023).

Este estudo propée uma abordagem inovadora para a
prevencéo de acidentes de trabalho, centrada na identificacdo de
hotspots - areas geograficas ou setores especificos com alta
concentragdo de acidentes. Utilizando algoritmos de machine
learning, como K-means, DBSCAN, HDBSCAN, e Agglomerative
Clustering, em conjunto com técnicas de analise espacial, busca-
se ndo apenas identificar essas areas de risco, mas também
fornecer insights que possam ser utilizados na formulagdo de
politicas de seguranca mais direcionadas e eficazes . Estudos
recentes mostram que a aplicagdo de machine learning e analise
espacial na seguranga do trabalho € uma tendéncia crescente,
principalmente em setores de alta complexidade, como a
mineracéo e a construgao civil (Akalonu et al., 2017; Akay et al.,
2021; Deng et al., 2020; Lima et al., 2023).

A importancia deste estudo reside na sua capacidade
de fornecer um suporte técnico-cientifico para a tomada de
decisdes em seguranga do trabalho. Ao mapear os hotspots de
acidentes, este trabalho contribui para a compreenséao dos fatores
que levam a ocorréncia de acidentes em setores de alta
complexidade, permitindo que empresas e 6rgdos reguladores
adotem medidas preventivas mais adequadas. As tecnologias
emergentes, como a analise de big data e machine learning, tém
sido aplicadas em varias industrias para a identificacdo de riscos
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ocupacionais, possibilitando uma abordagem mais preditiva e
eficiente (Babalola et al., 2023).

Além disso, ao integrar machine learning e analise
espacial, esta pesquisa demonstra o potencial dessas tecnologias
em transformar a maneira como a seguranga do trabalho é gerida
no Brasil, oferecendo uma solugédo baseada em dados que pode
ser replicada em diferentes contextos e setores. Pesquisas
semelhantes mostram que a combinacdo dessas ferramentas
resulta em maior precisdo na previsdo de riscos, facilitando a
criagdo de ambientes de trabalho mais seguros (Akay et al., 2021).
Em particular, setores como energia elétrica e mineragéo tém se
beneficiado significativamente dessas inovagdes (Kemajl et al.,
2024; Queiroz et al., 2023; Souza et al., 2023).

Assim, este estudo ndo apenas reforga a relevancia da
seguranga no trabalho como um tema central na engenharia e
gestao de empresas, mas também explora novas fronteiras no uso
de tecnologias emergentes para enfrentar desafios antigos e
persistentes no ambiente de trabalho. Acredita-se que a
implementagéo das solugbes propostas neste estudo contribuira
para a redugédo do numero de acidentes de trabalho, promovendo
ambientes de trabalho mais seguros e saudaveis, e, em ultima
analise, preservando vidas e recursos.

O tema deste trabalho se fundamenta na profunda
relevancia da seguranga no trabalho, especialmente no contexto
brasileiro, onde a alta incidéncia de acidentes de trabalho continua
a ser um desafio critico. A segurancga no trabalho ndo apenas afeta
diretamente a saude e o bem-estar dos trabalhadores, mas
também tem implicagdes econdmicas significativas, impactando a
produtividade (Schwambach et al., 2024), gerando custos
elevados com tratamentos médicos, indenizagdes e afastamentos,
e, em Ultima andlise, afetando a competitividade das empresas no
mercado (Jozan et al., 2023; Liang & Cheng, 2023). Em setores de
alta complexidade e risco, como a construgédo civil, mineragao,
transporte rodoviario e energia elétrica, a seguranga no trabalho
assume uma importancia ainda maior devido as condi¢des
adversas e aos riscos inerentes as atividades desempenhadas
(Carvalho et al., 2020; Sousa & Rodolpho, 2020).

As estatisticas recentes indicam que o Brasil enfrenta
uma realidade alarmante em relagdo aos acidentes de trabalho,
com milhares de casos registrados anualmente, muitos dos quais
resultam em lesdGes graves, incapacidades permanentes ou
mortes (Menezes & Dal Magro, 2023; Ministério da Previdéncia
Social, 2024). Esta situacédo reflete a necessidade urgente de
desenvolver e implementar estratégias de prevengdo mais
eficazes, capazes de mitigar os riscos e proteger a vida dos
trabalhadores.

Nesse contexto, a utilizagédo de técnicas avangadas de
machine learning e andlise espacial apresenta-se como uma
abordagem promissora para enfrentar este desafio.
Diferentemente dos métodos tradicionais de analise de seguranga,
que muitas vezes se limitam a uma vis&o retrospectiva e descritiva
dos acidentes, essas técnicas permitem uma andlise preditiva e
mais detalhada dos dados, facilitando a identificacdo de padroes
de risco que podem passar despercebidos em abordagens
convencionais. Os algoritmos de machine learning, como K-
means, DBSCAN, HDBSCAN, e Agglomerative Clustering, sdo
capazes de processar grandes volumes de dados e identificar
clusters ou agrupamentos que indicam areas ou atividades com
maior propensdo a acidentes (Miraftabzadeh et al., 2023;
Stewart & Al-Khassaweneh, 2022).

A analise espacial, por sua vez, permite a visualizagéo
geografica dos dados, identificando hotspots de acidentes e
facilitando a compreensao espacial dos riscos. Ao integrar essas
duas abordagens, este trabalho propde uma forma inovadora de
mapear e entender a distribuicdo dos acidentes de trabalho no
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Brasil, fornecendo insights valiosos para a formulagéo de politicas
publicas e estratégias empresariais de prevengao. A possibilidade
de prever onde e como os acidentes podem ocorrer abre novas
frentes para a implementacdo de medidas preventivas mais
direcionadas e eficazes, que podem salvar vidas e reduzir os
custos associados aos acidentes (Mendonga et al., 2017; Rosa,
2011).

Além do impacto pratico e imediato que este estudo
pode ter na melhoria da seguranga do trabalho, ele também
contribui para a literatura académica ao explorar a aplicagéo de
técnicas de machine learning e analise espacial em um campo
onde essas tecnologias ainda sdo pouco utilizadas (Abdullah &
Sofyan, 2023). Este estudo, portanto, ndo sé preenche uma lacuna
existente na pesquisa académica, mas também oferece um
modelo que pode ser replicado em diferentes setores e regides,
ampliando seu alcance e impacto.

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa é identificar e
analisar hotspots de acidentes de trabalho no Brasil utilizando
técnicas de machine learning e analise espacial, com o intuito de
fornecer subsidios para a criagdo de politicas de seguranca mais
eficazes. Para isso, foram aplicados algoritmos de clusterizagdo
(K-means, DBSCAN, HDBSCAN e Agglomerative Clustering) para
agrupar dados de acidentes de trabalho fornecidos pelo INSS;
utilizaram-se ferramentas de analise espacial para mapear e
visualizar dreas com maior incidéncia de acidentes de trabalho;
identificaram-se padrées de risco em setores criticos, como
construgdo civil, mineragdo, transporte rodoviario e energia
elétrica; e propuseram-se medidas preventivas baseadas nos
resultados obtidos, visando a redugédo do numero de acidentes de
trabalho.

2. Metodologia

Este trabalho caracteriza-se por uma abordagem
quantitativa, uma vez que se baseia na analise de dados
numéricos e na aplicagdo de métodos estatisticos e
computacionais para identificar padrées e correlagdes. A pesquisa
quantitativa € adequada neste contexto, pois permite a analise
objetiva e sistematica de grandes volumes de dados, facilitando a
generalizag@o dos resultados e a identificagdo de tendéncias em
ampla escala (Silva et al., 2014).

A pesquisa quantitativa aqui utilizada inclui a analise
exploratéria de dados (EDA), que foi realizada para compreender
a distribuicdo e as caracteristicas dos dados de acidentes de
trabalho. Essa etapa preliminar foi essencial para a preparagédo
dos dados e para a escolha das técnicas de andlise que seriam
aplicadas posteriormente. A escolha por uma abordagem
quantitativa foi motivada pela natureza dos dados disponiveis, que
incluem informagdes detalhadas sobre milhares de acidentes de
trabalho registrados no Brasil, abrangendo diferentes setores,
tipos de acidentes e dados geograficos.

A abordagem quantitativa foi complementada por
aspectos qualitativos na interpretagdo dos resultados,
especialmente ao considerar os contextos setoriais e regionais
especificos dos acidentes analisados. Essa combinag&o permitiu
uma visdo mais holistica dos dados, onde os numeros foram
contextualizados dentro das realidades operacionais dos setores
analisados.

2.1 Técnicas de Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada a partir de fontes
secundarias, utilizando como base principal o dataset de acidentes
de trabalho fornecido pelo Instituto Nacional do Seguro Social
(INSS). Este dataset é considerado uma das fontes mais
abrangentes e detalhadas disponiveis no Brasil, cobrindo um
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longo periodo e diferentes setores econémicos. Os dados incluem
informacgdes sobre o tipo de acidente, a gravidade, a localizagéo
geografica, as caracteristicas dos trabalhadores envolvidos (como
idade e género), e o setor de atividade.

A escolha deste dataset foi fundamentada pela sua
relevancia e abrangéncia, bem como pela confiabilidade dos
dados, que séo sistematicamente coletados e reportados pelas
autoridades brasileiras. Além disso, o dataset permite uma analise
longitudinal dos dados, possibilitando o estudo de tendéncias ao
longo do tempo e a avaliagdo do impacto de intervencdes e
politicas de seguranca.

Os dados coletados passaram por um processo
rigoroso de limpeza e preparacdo, incluindo a remocao de
duplicatas, corregdo de inconsisténcias e tratamento de valores
ausentes. Em particular, a normalizagdo dos dados foi necessaria
para garantir que as variaveis pudessem ser comparadas e
analisadas de forma adequada. Por exemplo, dados categoéricos
como o tipo de acidente foram codificados usando técnicas de
codificagdo de variaveis (como One-Hot Encoding), enquanto
dados numéricos foram normalizados para eliminar discrepancias
de escala que poderiam afetar os resultados das analises
subsequentes.

2.2. Técnicas de Anadlise de Dados

A andlise dos dados foi realizada em varias etapas,
cada uma utilizando técnicas especificas de machine learning e
analise espacial para atingir os objetivos propostos. As técnicas
escolhidas foram selecionadas com base na natureza dos dados
e nos resultados esperados. A seguir, detalham-se as principais
técnicas e métodos empregados.

2.2.1 Algoritmos de Clusterizacao

A clusterizacdo é uma técnica de machine learning
ndo supervisionada utilizada para agrupar dados em clusters ou
grupos com base em suas caracteristicas similares (Abdullah &
Sofyan, 2023; Mutlu et al., 2023; Tokuda et al., 2022). Este
trabalho utilizou varios algoritmos de clusterizagéo para identificar
padrdes nos dados de acidentes de trabalho, conforme detalhado
na sequéncia.

» K-means: Este algoritmo foi utilizado como ponto de
partida para a analise. K-means particiona os dados em um
numero pré-definido de clusters, minimizando a variagdo dentro de
cada cluster e maximizando a diferenca entre os clusters. Este
método foi escolhido por sua simplicidade e eficiéncia,
especialmente em conjuntos de dados grandes como o utilizado
neste estudo. No entanto, uma limitagdo do K-means é que ele
assume que os clusters sao esféricos e de tamanho semelhante,
0 que pode ndo ser o caso em dados reais de acidentes de
trabalho, onde os padrdes de risco podem variar significativamente
entre diferentes setores e regides (Akay et al., 2021; F. Deng et al.,
2020; Miraftabzadeh et al., 2023).

+ DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise): Este algoritmo foi aplicado para identificar
clusters baseados na densidade dos dados, o que ¢é
particularmente util em contextos em que os acidentes ocorrem
com maior frequéncia em certas areas geograficas. DBSCAN ¢é
menos sensivel a forma dos clusters e é capaz de identificar
outliers, que podem representar areas ou condigbes de trabalho
com alto risco de acidentes. A aplicacdo do DBSCAN permitiu a
identificacdo de regides de alta densidade de acidentes (hotspots),
que foram posteriormente analisadas em detalhes (Deng, 2020).

+ HDBSCAN (Hierarchical DBSCAN): HDBSCAN ¢
uma extensdo hierarquica do DBSCAN que foi utilizada para
identificar clusters com densidade variavel . Isso foi especialmente
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Util na analise de setores industriais com diferentes niveis de risco,
permitindo a identificagdo de subclusters dentro de grandes
grupos (Stewart & Al-Khassaweneh, 2022).

+ Agglomerative Clustering: Este algoritmo de
clusterizagao hierarquica foi utilizado para criar uma hierarquia de
clusters, permitindo a analise em diferentes niveis de
granularidade. Agglomerative Clustering agrupa os dados de
maneira iterativa, comegando com cada ponto de dados como seu
proprio cluster e fundindo-os com os clusters mais préximos até
que todos os pontos estejam em um unico cluster. Este método é
util para entender como os clusters se relacionam entre si e para
identificar padrées complexos de risco que podem ser observados
em diferentes niveis hierarquicos. Este método é util para entender
como os clusters se relacionam entre si e para identificar padrdes
complexos de risco que podem ser observados em diferentes
niveis hierarquicos (Ackermann et al., 2014; Tokuda et al., 2022).

2.2.2. Anadlise Espacial

A analise espacial foi realizada utilizando Sistemas de
Informacéo Geografica (GIS), que permitiram a visualizagdo e
andlise geografica dos dados de acidentes de trabalho. A
integracdo dos resultados da clusterizagdo com os dados
geoespaciais facilitou a identificagdo de hotspots e a compreenséo
da distribuigao espacial dos riscos.

* Mapas de Calor (Heatmaps): Os mapas de calor
foram gerados para visualizar a concentragdo de acidentes de
trabalho em diferentes regides do Brasil. Esses mapas destacam
as areas com maior densidade de acidentes, permitindo a
identificacdo de hotspots e a priorizagdo de intervengdes de
seguranga.

» Analise de Interpolagdo Espacial: Foi realizada a
interpolagao espacial para estimar os niveis de risco em areas sem
dados disponiveis. Essa técnica permitiu preencher lacunas nos
dados e fornecer uma visdo mais completa da distribuicdo
geografica dos riscos de acidentes de trabalho. Métodos de
interpolagdo, como o Kriging, foram aplicados para gerar
superficies continuas de risco, que foram analisadas em conjunto
com os resultados da clusterizagao.

« Estatisticas Espaciais: Técnicas de estatisticas
espaciais, como o indice de Moran, foram utilizadas para avaliar a
autocorrelacao espacial dos acidentes de trabalho, ajudando a
identificar padrdes espaciais significativos. Essas técnicas
complementaram os resultados da clusterizagédo e forneceram
insights adicionais sobre a distribuicdo geografica dos riscos. O
uso do Indice de Moran, em particular, permitiu identificar areas
com maior concentragdo de acidentes, fornecendo uma base
robusta para a analise espacial e sugerindo regides prioritarias
para intervengdes de seguranca.

2.2.3. Validagao dos Resultados

A validagcdo dos resultados obtidos foi realizada
utilizando varias métricas e técnicas para garantir a robustez e a
confiabilidade das conclusdes.

« indice de Silhueta: O indice de Silhueta foi utilizado
para avaliar a coesao e a separagao dos clusters identificados. Tal
métrica fornece uma medida de qudo bem os dados estédo
agrupados, com valores proximos de 1 indicando boa coesdo
dentro dos clusters e boa separacdo entre eles. O indice de
Silhueta foi calculado para cada uma das técnicas de clusterizagao
aplicadas, permitindo a comparacéo de seu desempenho.

» Validagdo Cruzada: A validacdo cruzada foi
aplicada para avaliar a robustez dos modelos de clusterizagao.
Este método divide os dados em subconjuntos, treinando os
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modelos em uma parte dos dados e testando-os na outra. A
validagdo cruzada é importante para garantir que os resultados
ndo sejam especificos para o conjunto de dados original e possam
ser generalizados para outros contextos.

+ Comparagao com Estudos Anteriores: Os
resultados obtidos foram comparados com os achados de estudos
anteriores na area de seguranca do trabalho. Essa comparagéo
ajudou a verificar a consisténcia dos resultados e a contextualizar
as conclusdes dentro do corpo existente de conhecimento. Além
disso, a comparagédo com estudos anteriores permitiu identificar
novas contribuigbes do presente estudo e areas onde os
resultados divergem das pesquisas existentes.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise de Dados

Esta se¢do se concentra na apresentacdo detalhada
dos dados coletados, na aplicagdo das técnicas de analise
escolhidas e na interpretagéo dos resultados obtidos. A analise
dos dados é fundamental para compreender os padrdes de
acidentes de trabalho e identificar hotspots em setores criticos,
fornecendo insights valiosos para a formulagdo de politicas de
seguranga.

3.2 Apresentacao dos Dados Coletados

A andlise de dados foi conduzida utilizando um
conjunto de dados extenso, obtido do Instituto Nacional do Seguro
Social (INSS), que documenta os acidentes de trabalho ocorridos
no Brasil ao longo dos anos. Este dataset inclui informagdes
detalhadas sobre cada acidente, como o tipo de acidente,
gravidade, localizagdo geografica, setor de atividade (CNAE), e
caracteristicas demograficas dos trabalhadores envolvidos. A
preparagdo dos dados envolveu uma série de etapas, desde a
limpeza e normalizagdo dos dados até a aplicagédo de técnicas de
codificagdo para transformar variaveis categéricas em formatos
adequados para analise.

3.3. Limpeza e Prepara¢ao dos Dados

Antes de realizar a analise, foi necessario preparar os
dados, o que incluiu a remogédo de duplicatas, tratamento de
valores ausentes e normalizagdo das variaveis. A limpeza dos
dados é uma etapa critica, pois garante a integridade e a qualidade
dos dados que serdo analisados. Os dados geograficos (latitude e
longitude) foram verificados quanto a precis&o e consisténcia, uma
vez que a analise espacial depende da exatiddo dessas
coordenadas. Além disso, dados categoéricos, como o tipo de
acidente e o setor de atividade, foram codificados utilizando
técnicas como One-Hot Encoding, que transformam essas
categorias em variaveis binarias, permitindo sua inclusdo em
algoritmos de machine learning.

3.4. Distribuicao dos Acidentes por Setor

Uma analise inicial dos dados revelou que os
acidentes de trabalho estdo distribuidos de forma desigual entre
os diferentes setores econdmicos. Setores como a construgao
civil, mineragdo, transporte rodoviario e energia elétrica
apresentaram uma incidéncia significativamente maior de
acidentes, confirmando as expectativas baseadas na revisdo da
literatura.

» Construgao Civil: Este setor foi responsavel por
uma proporgdo significativa dos acidentes registrados,
especialmente aqueles relacionados a quedas de altura, manuseio
de equipamentos pesados e exposi¢cdo a materiais perigosos. A
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alta incidéncia de acidentes neste setor destaca a necessidade de
intervengdes especificas, como treinamento adequado e
supervisao rigorosa.

» Mineragao: Os dados confirmaram que a mineragao
€ um dos setores mais perigosos, com uma alta taxa de acidentes
fatais. Os acidentes neste setor estdo frequentemente
relacionados a instabilidade do solo, explosdes e exposi¢do a
substancias toxicas. A andlise dos dados de mineragao sugere
que a gestao de riscos integrada e o uso de tecnologias avancadas
de monitoramento podem ser essenciais para reduzir os
incidentes.

* Transporte Rodoviario: Este setor também
apresentou uma alta incidéncia de acidentes, muitos dos quais
resultaram de colisbes e acidentes relacionados a fadiga dos
motoristas. A analise dos dados deste setor sugere que a
implementacdo de politicas de descanso obrigatério e
monitoramento de rotas pode ajudar a mitigar esses riscos.

 Energia Elétrica: O setor de energia elétrica mostrou
uma alta taxa de acidentes relacionados a choques elétricos e
queimaduras graves. A analise dos dados indica que o uso
inadequado de equipamentos de protegéo e a falta de treinamento
séo fatores contribuindo para esses incidentes.

3.5. Andlise dos Dados Coletados

A andlise dos dados foi realizada em varias etapas,
utilizando diferentes técnicas de machine learning e analise
espacial para identificar padrdes e hotspots de acidentes de
trabalho. A seguir, detalha-se a aplicagdo de cada técnica e os
resultados obtidos.

3.5.1. Clusterizagdao com K-means

O algoritmo K-means foi o primeiro a ser aplicado aos
dados, com o objetivo de identificar clusters de acidentes de
trabalho com base em caracteristicas comuns, como o tipo de
acidente e a localizagao geografica. O K-means foi configurado
para criar um numero pré-definido de clusters, e os resultados
indicaram a formagdo de grandes clusters em areas
metropolitanas, onde a concentragéo de trabalhadores é maior e,
consequentemente, o risco de acidentes é mais elevado.

Os clusters identificados pelo K-means destacaram
regides como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais como
areas de alto risco, especialmente em setores como a construgao
civil e mineragdo. A analise dos clusters revelou que, nessas
areas, os acidentes tendem a ocorrer em ambientes de trabalho
com alta densidade de trabalhadores, condigbes perigosas e falta
de equipamentos de seguranga adequados (Konzen et al., 2023).

Um dos principais desafios enfrentados com o uso do
K-means foi a sua sensibilidade a escolha do numero de clusters
(k) e a distribuicdo dos dados. Embora o K-means tenha sido
eficaz em identificar grandes grupos de acidentes, ele se mostrou
menos eficiente na identificagdo de clusters menores ou de formas
irregulares, que sdo comuns em setores como mineragcédo e
energia elétrica.

3.5.2. Analise com DBSCAN

Para superar as limitagdes do K-means, o algoritmo
DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise) foi aplicado aos dados. O DBSCAN é particularmente
adequado para identificar clusters de densidade variavel e outliers,
que podem representar areas ou condigdes de trabalho com alto
risco de acidentes.
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Os resultados do DBSCAN foram reveladores,
identificando varios clusters de alta densidade em regibes
industriais, onde os acidentes sdo mais frequentes devido a
natureza das atividades desenvolvidas. O DBSCAN também
identificou outliers em areas remotas, onde os acidentes sado
menos frequentes, mas tendem a ser mais graves. Esses outliers
foram posteriormente analisados em detalhes, revelando que
muitos desses incidentes estavam relacionados a condigdes
extremas de trabalho e a falta de acesso rapido a servigos de
emergéncia.

Uma das vantagens do DBSCAN é sua capacidade de
lidar com dados ruidosos e clusters de forma arbitraria, o que foi
particularmente atil na analise dos dados de acidentes em setores
como mineragdo e transporte rodoviario, onde os riscos estdo
espalhados de maneira ndo uniforme.

3.5.3. Analise com HDBSCAN

O HDBSCAN (Hierarchical DBSCAN) foi entédo
aplicado para fornecer uma visdo mais detalhada dos dados,
permitindo a identificagdo de subclusters dentro dos grandes
grupos identificados pelo DBSCAN. O HDBSCAN ¢é uma extensao
hierarquica do DBSCAN que identifica clusters de densidade
variavel, oferecendo uma analise mais granular dos dados.

Os resultados do HDBSCAN revelaram subclusters
em setores como a construgdo civil e energia elétrica, onde
diferentes niveis de risco foram identificados dentro das mesmas
areas geograficas. Por exemplo, em canteiros de obras, os
subclusters indicaram que os riscos variam significativamente
dependendo da fase do projeto e do tipo de atividade sendo
realizada. Da mesma forma, no setor de energia elétrica, os
subclusters revelaram que os acidentes tendem a se concentrar
em areas especificas, como estagdes de transformacgao e linhas
de transmissao de alta tens&o.

Essa analise detalhada permitiu uma compreensao
mais profunda dos padrbes de risco, fornecendo insights que
podem ser utilizados para direcionar as interveng¢des de seguranca
de maneira mais precisa e eficaz.

3.5.3. Clusterizagao
Clustering

Hierarquica com Agglomerative

Finalmente, o Agglomerative Clustering foi utilizado
para criar uma hierarquia de clusters, permitindo a andlise dos
dados em diferentes niveis de granularidade. Este método de
clusterizagdo hierarquica foi particularmente util para entender
como os clusters se relacionam entre si e para identificar padroes
complexos de risco que poderiam nao ser detectados por métodos
de clusterizagdo mais simples.

Os resultados do Agglomerative Clustering indicaram
que os acidentes de trabalho podem ser agrupados em niveis
hierarquicos, com clusters menores dentro de grandes grupos que
compartilham caracteristicas semelhantes. Por exemplo, dentro do
setor de mineragdo, os dados revelaram que os acidentes podem
ser agrupados em diferentes niveis, dependendo da profundidade
da mina, do tipo de mineral extraido e das condigdes ambientais.

A aplicagdo do Agglomerative Clustering também
permitiu a identificagdo de padrées temporais, onde certos tipos
de acidentes tendem a ocorrer em periodos especificos do ano,
como durante a estagdo chuvosa em areas de mineragdo ou
durante picos de demanda de energia elétrica. Esses padrdes
temporais sdo cruciais para a formulagdo de estratégias de
prevengao sazonais e especificas para cada setor.
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3.5.4. Analise Espacial dos Hotspots

A andlise espacial foi conduzida utilizando Sistemas
de Informagdo Geografica (GIS), que permitiram a visualizagdo
dos clusters identificados pelos algoritmos de machine learning em
um contexto geografico. A integragdo dos resultados da
clusterizagdo com os dados geoespaciais facilitou a identificagdo
de hotspots de acidentes de trabalho, que foram visualizados em
mapas de calor. Esses mapas destacaram regides criticas,
fornecendo uma ferramenta poderosa para gestores de seguranga
e formuladores de politicas.

Os mapas de calor gerados confirmaram as areas de
alta densidade de acidentes identificadas pelos algoritmos de
clusterizagdo, como hotspots de risco. Essas areas incluiram
grandes centros urbanos e regides industriais, onde a
concentragéo de trabalhadores é maior e as condi¢des de trabalho
s&o mais perigosas. S&o Paulo e Rio de Janeiro, por exemplo,
mostraram-se como regides com alta prevaléncia de acidentes nos
setores de construgao civil e manufatura.

A analise espacial também permitiu a identificagdo de
padrdes regionais, onde certos tipos de acidentes sdo mais
prevalentes em determinadas areas geograficas. No Norte do
Brasil, os dados indicaram uma alta incidéncia de acidentes
relacionados ao desmatamento e a exploragdo madeireira,
enquanto no Sudeste, os acidentes estavam mais frequentemente
associados a construgédo civil e a manufatura. Essas variagbes
regionais reforcam a importancia de adaptar as estratégias de
prevengdo de acordo com as caracteristicas especificas de cada
area.

Além disso, a analise de interpolagao espacial foi
utilizada para estimar os riscos em areas sem dados disponiveis,
fornecendo uma visdo mais completa da distribuicdo geografica
dos acidentes de trabalho. A interpolagdo foi fundamental para
preencher lacunas de dados em regides remotas e rurais,
particularmente em areas com pouca infraestrutura de coleta de
dados, como setores de mineragéo e energia elétrica. Essa técnica
permitiu a criagdo de superficies continuas de risco,
proporcionando insights mais detalhados para a formulagdo de
politicas de seguranca.

4. Observacgoes Finais

Os principais achados deste estudo revelaram que os
acidentes de ftrabalho no Brasil estdo concentrados em
determinadas areas geograficas e setores econémicos, com uma
distribuigao desigual que reflete as caracteristicas inerentes de
cada setor e regido. A construgéo civil emergiu como um dos
setores mais perigosos, com uma alta incidéncia de acidentes
relacionados a quedas de altura, manuseio de equipamentos
pesados e exposi¢cao a materiais perigosos. A mineragéo, por sua
vez, apresentou uma elevada taxa de acidentes fatais,
frequentemente associados a instabilidade do solo, explosdes e
exposicdo a substancias toéxicas. O transporte rodoviario
destacou-se pelos acidentes decorrentes de colisdes e fadiga dos
motoristas, enquanto o setor de energia elétrica mostrou uma
prevaléncia de acidentes relacionados a choques elétricos e
queimaduras graves.

A aplicagdo do algoritmo K-means permitiu a
identificagdo de grandes clusters de acidentes em areas
metropolitanas e industriais, onde a densidade de trabalhadores é
maior. No entanto, a sensibilidade do K-means a escolha do
numero de clusters e sua limitagdo em identificar clusters de forma
irregular indicou a necessidade de utilizar algoritmos mais
avancados. O DBSCAN, por exemplo, foi eficaz em identificar
clusters de alta densidade e outliers em areas remotas, enquanto
o HDBSCAN ofereceu uma visdo mais detalhada dos subclusters,
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revelando diferentes niveis de risco dentro de um mesmo setor ou
regido.

A andlise espacial, realizada através de GIS, foi crucial
para a identificagdo dos hotspots de acidentes, permitindo a
visualizagéo geografica dos riscos e facilitando a comunicagao dos
resultados para diferentes stakeholders. Os mapas de calor e as
analises de interpolagdo espacial destacaram areas de alta
concentracéo de acidentes, proporcionando uma base sélida para
a implementagéo de medidas de seguranga direcionadas.

5. Implicagoes Praticas

Os achados deste estudo tém implicagdes praticas
significativas para a gestdo da seguranga no trabalho no Brasil. A
identificacdo de hotspots de acidentes fornece informagbes
cruciais para os gestores de seguranga, que podem direcionar
seus esforgos para as areas e setores onde os riscos sdo mais
elevados. A aplicagdo de algoritmos de clusterizagdo e analise
espacial oferece uma abordagem baseada em dados para a
prevencgao de acidentes, permitindo que as empresas e 0s 6rgaos
reguladores adotem medidas mais precisas e eficazes
(Ackermann et al., 2014).

Uma das principais implicagées praticas deste estudo
é a possibilidade de implementar sistemas de monitoramento
continuo em setores de alto risco, utilizando tecnologias de
machine learning e GIS para identificar e reagir rapidamente a
mudangas nos padrdes de risco. Por exemplo, em canteiros de
obras, onde os riscos variam significativamente durante as
diferentes fases de um projeto, sistemas de monitoramento
baseados em dados podem fornecer alertas em tempo real,
ajudando a prevenir acidentes antes que eles ocorram.

Além disso, os resultados deste estudo sugerem a
necessidade de politicas publicas mais direcionadas, que levem
em consideragdo as especificidades regionais e setoriais dos
acidentes de trabalho. Politicas que incentivem o uso de
tecnologias avangadas de seguranga, como equipamentos de
protegao individual (EPI) inteligentes e sistemas de monitoramento
de condigdes ambientais, podem ser particularmente eficazes em
setores como mineragdo e energia elétrica, onde os riscos sdo
elevados e os acidentes podem ter consequéncias graves (Konzen
et al., 2023).

A analise detalhada dos subclusters, especialmente
em setores como construcdo civil e energia elétrica, também
aponta para a importancia de uma gestédo de seguranca adaptada
as condigbes especificas de cada local de trabalho. A
implementagéo de programas de treinamento continuo, que sejam
atualizados regularmente com base nos padrdes de risco
identificados, pode ajudar a reduzir a incidéncia de acidentes e a
melhorar a seguranga dos trabalhadores (Konzen et al., 2023;
Queiroz et al., 2023).

6. Sugestoes para Pesquisas Futuras

Embora este estudo tenha fornecido uma analise
abrangente dos acidentes de trabalho no Brasil, ha varias areas
que merecem investigacdo adicional. Uma das principais
sugestdes para pesquisas futuras é a exploracdo de variaveis
socioeconémicas e culturais como fatores de risco para acidentes
de trabalho. Estudos que integrem essas variaveis podem oferecer
uma compreensao mais profunda dos fatores subjacentes que
contribuem para a ocorréncia de acidentes em diferentes
contextos regionais e setoriais.

Outra area promissora para futuras pesquisas é a
aplicagéo de técnicas mais avangadas de machine learning, como
redes neurais artificiais e aprendizado profundo, que podem ser
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utilizadas para prever padrdes de risco de forma ainda mais
precisa. Essas técnicas podem ser particularmente uteis em
cenarios onde os dados sdo complexos e nao lineares, como em
setores com alta variabilidade nas condigdes de trabalho.

Além disso, a andlise temporal dos acidentes de
trabalho, utilizando séries temporais e modelos preditivos, pode
fornecer insights valiosos sobre como os padrdes de risco evoluem
ao longo do tempo. Estudos que explorem a sazonalidade dos
acidentes, por exemplo, podem ajudar a identificar periodos do
ano em que 0s riscos sao maiores e a planejar intervengdes
preventivas de forma mais eficaz.

A integracdo de dados de saude ocupacional, como
registros médicos e relatérios de saude dos trabalhadores,
também pode enriquecer as andlises futuras (Mendes & Winsch,
2007; Vitrano et al., 2023). A combinagao desses dados com
informagdes de acidentes pode ajudar a identificar correlagbes
entre condigbes de saude e a probabilidade de acidentes,
permitindo a implementagéo de programas de saude ocupacional
mais eficazes.

Finalmente, é importante considerar a replicagdo
deste estudo em outros paises ou contextos, para verificar a
generalizagdo dos resultados e adaptar as metodologias a
diferentes realidades. A seguranga no trabalho é uma questéo
global, e estudos comparativos que explorem as diferengas e
semelhangas nos padrdes de acidentes entre diferentes paises
podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias de
seguranga mais universalmente aplicaveis.

7. Conclusodes

Este estudo avangou significativamente na
compreensdo dos padrdes de acidentes de trabalho no Brasil,
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utilizando uma combinacdo inovadora de machine learning e
analise espacial para identificar hotspots e propor intervengdes
direcionadas. Os resultados destacam a importancia de uma
abordagem baseada em dados para a gestdo da seguranga no
trabalho, que ndo sé identifica os riscos existentes, mas também
prevé onde e quando os acidentes sdo mais provaveis de ocorrer.

As implicagbes praticas deste estudo sdo vastas,
desde a implementagéo de sistemas de monitoramento continuo
até a formulagéo de politicas publicas mais eficazes e adaptadas
as realidades regionais e setoriais. No entanto, a pesquisa
também abriu novas questdes e areas para exploragao futura, que
podem aprofundar ainda mais o entendimento dos fatores que
contribuem para os acidentes de trabalho e ajudar a desenvolver
solugdes ainda mais eficazes.

Em dltima andlise, o trabalho realizado aqui
representa um passo importante na direcdo de ambientes de
trabalho mais seguros e saudaveis, e estabelece uma base solida
para futuras pesquisas e intervengdes na area de seguranga do
trabalho. A continuagdo deste tipo de pesquisa é essencial para
reduzir os indices de acidentes e promover uma cultura de
seguranga em todos os setores da economia brasileira.
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