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Abstract. This study proposes an intelligent tool to support occupational risk
management, based on the integration of Big Data, loT, Artificial Intelligence,
and predictive analysis. A systematic review identified limitations in traditional
reactive occupational health and safety (OHS) models, which often overlook
contextual and dynamic variables. Therefore, the proposed solution aims to
generate personalized checklists tailored to specific sectors, worker profiles,
and operational conditions. This promotes a preventive, data-driven approach.
Ultimately, the goal is to improve decision-making, reduce workplace accidents,
and strengthen the culture of prevention within organizations.

Resumo. Este estudo propoe uma ferramenta inteligente de apoio a gestdao de
riscos ocupacionais, baseada na integragdo entre Big Data, loT, Inteligéncia
Artificial e andlise preditiva. A partir de uma revisdo sistematica,
identificaram-se limitagoes dos modelos reativos de SST, que desconsideram
varidaveis contextuais e dindmicas. Sendo assim, a solu¢do busca gerar
checklists personalizados, adaptados a setores, perfis de trabalhadores e
condigoes operacionais. Com isso, promove-se uma abordagem preventiva,
orientada por dados. Por fim, espera-se melhorar a tomada de decisdo, reduzir
acidentes e fortalecer a cultura de prevengdo nas organizagoes.

1. Introducéo

Na sociedade contemporanea, o trabalho configura-se como uma das principais fontes de
sustento e inserc¢do social dos individuos. Em sua tese de doutorado, Silva (2020) afirma
que o trabalho desempenha um papel fundamental na vida humana, sendo indispensavel
para a subsisténcia individual e o progresso da sociedade. Dados da Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios Continua (PNAD Continua), divulgada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE, 2024], relata que no Brasil em 2023, houve
0 registro de uma populacgéo ocupada superior a 100 milhdes de pessoas, das quais 47,9%
possuiam algum tipo de vinculo empregaticio formal. Esse quantitativo evidencia a
relevancia do trabalho na estrutura socioeconémica brasileira e sua fungéo estratégica na
dinamica social. A medida que cresce o nimero de pessoas empregadas, também se
observa um crescimento na ocorréncia de acidentes de trabalho. Em 2023, por exemplo,
foram registrados 732.751 acidentes laborais no Brasil, 0 que representa um acréscimo
de mais de 77 mil casos em comparac¢do ao ano anterior [Brasil, 2024].



Embora andlises superficiais frequentemente apontem causas imediatas
relacionadas a erros operacionais ou problemas técnicos isolados, a literatura indica que
a origem de grande parte dos acidentes de trabalho esta associada a deficiéncias na gestdo
de Saude e Seguranca do Trabalho (SST) [Silva, 2020; Mohammadfam et al., 2017,
Oliveira, Ferreira, Arruda, 2018]. A auséncia de uma abordagem preventiva e sistémica
pode levar a incapacidade de identificar, controlar e eliminar riscos no ambiente de
trabalho, representando uma falha estrutural que contribui para a recorréncia de acidentes
e doencas ocupacionais.

Nesse contexto, tradicionalmente, os Sistemas de Gestdo de Saude e Seguranca
no Trabalho (SGSST) ganharam relevancia e passaram a ser amplamente adotados pelas
organizagfes como instrumentos essenciais para a prevencdo de riscos ocupacionais.
Entre os modelos mais conhecidos, destacam-se a Série de Avaliacdo de Saude e
Segurancga Ocupacional [OHSAS 18000], norma que antecede a norma I1SO 18001:2018,
0 Programa de Protecdo Voluntéria da Administracdo de Seguranca e Satde Ocupacional
e as diretrizes da Organizacdo Internacional do Trabalho [OIT-OHS 2001]. Dentre esses
modelos, a Norma Britanica OHSAS 18001 se destacou ao longo dos anos como um dos
sistemas mais utilizados nos ambientes corporativos [Mohammadfam et al., 2017].
Todavia, a implementacdo de um sistema eficaz de gestdo de seguranca do trabalho esta
diretamente relacionada ao desempenho organizacional, visto que 0s riscos no ambiente
de trabalho afetam tanto a integridade fisica dos trabalhadores quanto os resultados
econdmicos da empresa [Cruz, 2018].

Uma vertente cada vez mais relevante no campo de SST é a incorporacdo de
tecnologias avancadas, como Big Data, aliado a ferramentas de Machine Learning e
Inteligéncia Artificial (Al) na gestdo de riscos ocupacionais. A analise massiva e
integrada de grandes volumes de dados permite identificar padrdes ocultos, prever
ocorréncias de acidentes e embasar decisdes preventivas com maior precisao e agilidade.
Ao reunir informagfes provenientes de multiplas fontes — como sensores ambientais,
historicos de acidentes, relatorios de inspecao, registros de produtividade e dados clinicos
dos trabalhadores —, torna-se possivel desenvolver estratégias mais eficazes de
mitigacdo de riscos. Assim, a possibilidade de monitoramento continuo e em tempo real
das condicdes de trabalho viabiliza intervencdes proativas, contribuindo para a redugéo
de afastamentos, custos operacionais, passivos trabalhistas e impactos a reputacédo
organizacional. Além disso, ferramentas de andlise de grande volume de informacGes séo
Uteis para perceber interacdes complexas entre variaveis, favorecendo a identificacdo de
determinantes de salde ocupacional e a compreensdo dos efeitos dos ambientes de
trabalho sobre os individuos expostos. Nesse sentido, o uso estratégico de dados
transforma-se em um importante aliado para a promog¢édo de ambientes laborais mais
seguros, inteligentes e sustentaveis [Cruz, 2018; Fagundes et al., 2024].

Nesse cenario, este trabalho propde a arquitetura computacional de um sistema
integrado de analise preditiva de riscos em relagcdo a prevencao e mitigagdo de acidentes
de trabalho a partir do aporte tedrico e técnico das areas de Big Data e IA. O sistema
idealizado visa a uma prevencao personalizada e proativa, gerando checklists dindmicos
que se adaptam a caracteristicas especificas de cada contexto de aplicacédo. Isso inclui,
mas sem limitar, as variaveis (i) setor, (ii) segmento de atuacdo, (iii) regido geografica,
(iv) cargo, (v) perfil do trabalhador e (vi) caracteristicas do setor produtivo. A inteligéncia
do sistema deve possuir a capacidade para ser alimentada por uma vasta gama de
informacdes, incluindo bases de dados oficiais de ministérios como o da Saude e da



Previdéncia Social, o IBGE, bem como sistemas proprios de coleta de dados de empresas
e informacdes em tempo real provenientes de sensores de Internet das Coisas (loT).

O objetivo primordial € fornecer uma proposta de ferramenta robusta para analise
e tomada de decisdo, apoiando campanhas de prevencao e mitigacao de riscos de forma
ativa e orientada por dados. A solugdo pode ser utilizada por empresas tanto na gestéo
preventiva do ambiente de trabalho quanto em processos de auditorias internas e externas.
Ressalta-se, ainda, a atencdo dada as questdes éticas relacionadas ao uso de dados.
Embora sejam utilizadas bases publicas e abertas, este trabalho reconhece a importancia
da seguranga, privacidade e integridade das informacGes de trabalhadores e empresas
envolvidas. Nesse sentido, todas as analises respeitaram os termos de uso e a politica de
privacidade das bases de dados utilizadas.

Para tanto, este artigo estd organizado em cinco secOes, considerando esta
Introducdo. Na Secdo 2 apresenta-se o referencial teérico relativo aos conceitos
fundamentais de SST, Big Data, analise preditiva e integracdo tecnoldgica aplicados a
gestdo de riscos ocupacionais. Na Secdo 3 apresenta-se a metodologia, que estd focada
em uma revisdo sistematica da literatura com o desenvolvimento de uma arquitetura
computacional para uma ferramenta inteligente de apoio a SST. Na Se¢édo 4 apresentam-
se 0s resultados e a discussdo a partir deles. Por fim, na Secéo 5, tecem-se consideragdes
finais e apontamentos de trabalhos futuros.

2. Revisao da literatura e trabalhos relacionados

A SST é uma éarea fundamental para a promoc¢do do bem-estar dos trabalhadores e
prevencdo de acidentes e doencas ocupacionais. Nesse contexto, a Norma
Regulamentadora n°1 (NR-1), estabelece que os empregadores tém a obrigacdo de
implementar o Gerenciamento de Riscos Ocupacionais (GRO), que inclui identificar,
avaliar e controlar os riscos presentes no ambiente de trabalho. Para tanto, é necessario
desenvolver e atualizar regularmente o Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), o
qual deve conter o inventario dos riscos e as medidas preventivas e corretivas
fundamentais para garantir a salde e seguranca dos trabalhadores. Assim, é de
responsabilidade do empregador garantir um ambiente laboral seguro, informar aos
empregados 0s riscos presentes, bem como assegurar a participagéo dos trabalhadores nas
acOes preventivas.

Embora o PGR seja obrigatério conforme a NR-1, sua implementacdo
frequentemente segue abordagens reativas e generalistas, com ferramentas estaticas e ndo
segmentadas com base em dados especificos. Tais estratégias ndo consideram variaveis
contextuais dindmicas, podendo limitar a eficacia na prevencao personalizada de riscos
[Fagundes et al., 2024]. Sendo assim, & medida que a tecnologia avanca e a geracao de
grandes volumes de dados se intensifica, torna-se necessario agregar novas técnicas e
ferramentas para aprimorar o gerenciamento de riscos, utilizando essas informag6es como
aliadas para mitigar riscos e reduzir o nimero de acidentes de trabalho, e considerando
variaveis contextuais dinamicas.

Com o avanco das tecnologias digitais e o crescimento exponencial na geragéo de
dados, tornou-se essencial que as organizacGes adotem abordagens mais eficientes para
lidar com grandes volumes de dados. Nesse contexto, sua eficacia esta interligada a seis
pilares fundamentais: escalabilidade, que garante que os modelos analiticos lidem com
grandes volumes de dados de forma eficiente e econdmica; controle de versdo, que



permite gerenciar alteragdes com seguranca e agilidade; integracdo simplificada, que
facilita a conex@o com multiplas fontes de dados; exploracéo de dados aprimorada, que
acelera a descoberta de insights relevantes; gestdo de identidade, que protege o acesso a
informacdes sensiveis; e, por fim, recursos de relatdrios, que oferecem visualizagbes em
tempo real, apoiando decisdes rapidas e informadas [Demirbaga et al. 2024].

Além disso, os trabalhos de Fagundes et al. (2024) e Rawat e Yadav (2021)
enfatizam cinco caracteristicas marcantes do Big Data, sdo chamados de 5V’s: volume,
velocidade, variedade, veracidade e valor. O volume diz respeito a imensa quantidade de
dados produzidos continuamente por diferentes fontes, exigindo infraestrutura
tecnoldgica escalavel e eficiente. A velocidade refere-se a rapidez com que os dados sao
gerados, transmitidos e processados, sendo fundamental para aplicacdes em tempo real.
A variedade envolve a multiplicidade de formatos e origens dos dados — como textos,
imagens, videos e sensores — 0 que requer sistemas capazes de integrar e analisar
informacdes heterogéneas. A veracidade trata da confiabilidade, precisao e integridade
dos dados, cuja qualidade € essencial para a geracdo de analises consistentes e
fundamentadas. Por fim, o valor representa o beneficio estratégico derivado da
transformacdo dos dados em conhecimento aplicavel, capaz de subsidiar a tomada de
decisbes e gerar vantagens competitivas para as organizagdes. Esses cinco atributos, em
conjunto, definem os principais desafios e potencialidades do Big Data no contexto da
sociedade da informacéo.

Diante desse cenario de abundancia e complexidade de dados, surge a necessidade
de técnicas capazes de transformar dados brutos em conhecimento Gtil para extracdo de
informacdo. E nesse contexto que a anélise preditiva se destaca como uma ferramenta
estratégica que possibilita a extracdo de padrbes relevantes e antecipacdo de eventos
futuros a partir da andlise de dados histéricos. Essa abordagem combina técnicas
estatisticas, algoritmos de Machine Learning e mineracdo de dados, aplicadas sobre
grandes volumes de informagdes, a fim de contribuir para previsdes informadas sobre
situacOes futuras e possibilitar decisdes mais assertivas nas organizacfes [Adesina et al.,
2024].

A consolidacdo do Big Data e da Analise Preditiva no contexto da SST abre
caminho para uma nova etapa: a integracdo tecnoldgica dos sistemas de gestao de riscos.
A capacidade de coletar, processar e interpretar grandes volumes de dados permite que
informacdes historicas e em tempo real sejam utilizadas de forma estratégica.

Com isso, a integracdo de tecnologias que leva & convergéncia entre Base de
Dados e dispositivos com comunicagdo baseado no conceito de Internet das Coisas (loT),
suportados por camadas de computacdo em nuvem e A, tem a capacidade de revolucionar
a gestdo de riscos ocupacionais e podem ser ter inimeras aplicacbes em SST. Essa
abordagem contribui para a identificacdo de perigos, equipamentos, procedimentos e
materiais, auxiliando na reducao dos riscos inerentes as atividades e na deteccdo de falhas
nos protocolos de seguranga ou na auséncia de equipamentos de protecéo [Passos, 2024].

3. Metodologia

Este estudo se caracteriza como uma pesquisa qualitativa, de natureza exploratéria e
propositiva. Para tanto, a primeira etapa consistiu-se em um levantamento bibliografico,
a fim de identificar os principais desafios e avancos relacionados a implementacdo de
tecnologias emergentes, como Big Data e modelos preditivos, na gestdo de SST.



Primeiramente, realizou-se a revisdo sistematica da literatura conforme as
diretrizes de Kitchenham e Charters (2007), analisando 50 trabalhos sobre Big Data
aplicado a SST. Utilizou-se o protocolo PRISMA com consulta as bases SCciELO, Scopus,
Google Académico, ScienceDirect, empregando termos controlados em inglés como
Banco de Dados de SST, Big Data, predictive analytics, occupational safety, dynamic
checklists. A escolha de busca de trabalhos a partir de palavras-chaves em inglés justifica-
se pela predominancia de publicacGes relevantes e atualizadas nesse idioma, o que amplia
o alcance e a qualidade das fontes analisadas. Ao final, do total de 50 artigos identificados
por meio de buscas nas bases de dados, apds a triagem de titulos, 30 estudos foram
selecionados para leitura do resumo. Destes, 15 foram escolhidos para leitura completa.

Para a selecdo dos estudos que fizeram parte da revisdo sistematica, foram
adotados critérios de inclusdo e excluséo especificos. Os critérios de inclusdo envolveram
artigos publicados entre os anos de 2017 e 2024, que abordassem de forma relevante
temas relacionados ao uso de Big Data, analise preditiva ou modelos de analise de risco
aplicados a gestdo de SST. Além disso, consideraram-se textos escritos em inglés ou
portugués, com disponibilidade do contetdo completo e que apresentassem alguma
metodologia de andlise de dados, implementacdo de modelos preditivos ou propostas de
sistemas tecnoldgicos voltados a SST. Também foram considerados estudos publicados
em periddicos, trabalhos de conclusdo de curso, artigos cientificos, revisdes ou estudos
de caso relevantes ao tema. Como critérios de exclusdo, foram descartados trabalhos
publicados fora do periodo estabelecido, assim como aqueles escritos em idiomas
diferentes de inglés ou portugués sem traducdo acessivel. Além disso, trabalhos cujo
contetdo completo ndo estivesse acessivel ou cujo foco principal ndo fosse a aplicacdo
de analise de dados ou tecnologias emergentes na SST foram considerados inadequados
para a investigagao.

A partir da revisdo sistematica e analise critica da literatura, foram identificadas
lacunas nos sistemas tradicionais de SST e oportunidades de inovacdo. Uma vez que 0s
sistemas atuais tendem a agir de forma estatica e padronizada para diversos segmentos,
mesmo que tenham diferenciacbes nas condicdes de trabalho, perfil de trabalho,
trabalhadores e condi¢cdes ambientais diversas. Desta forma, perde-se a oportunidade de
utilizar a grande quantidade de dados disponiveis para agir de forma preventiva e
adaptativa as condicGes especificas de cada segmento, caracteristica de ambiente de
trabalho e trabalhadores.

Com base nessas lacunas identificadas, estruturou-se a segunda etapa do estudo,
voltada & proposic¢do de uma solugéo tecnologica alinhada as necessidades evidenciadas.
Assim, nessa etapa prop06s-se o desenvolvimento de uma ferramenta integrada que visa
antecipar riscos ocupacionais a partir da geracdo de checklists para tratamento de
inconformidades por meio de atividades preventivas e de conscientizacdo, além de
oferecer um suporte as avaliagdes internas e externas (auditorias).

4. Resultados e discussao

A partir da metodologia proposta neste estudo, chegou-se a proposi¢do da arquitetura
computacional do sistema demonstrado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia

1. Coleta de Dados: A camada de coleta de dados integrard informagdes de diferentes
fontes, com foco inicial em dados agregados sobre acidentes por setor, regido e tipo de
lesdo. Serdo extraidas informacbes detalhadas das ComunicacBes de Acidentes de
Trabalho (CATS), como data, horario, CID-10, parte do corpo atingida, agente causador,
Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) 2.0, porte da empresa e
geolocalizacdo. Prevé-se a futura incorporacdo de sensores com tecnologia IoT,
possibilitando a coleta em tempo real de varidveis ambientais e operacionais. Também
sera analisada a viabilidade de integracdo com dados internos das empresas, ampliando a
personalizacéo e aplicabilidade do sistema.

2. Analise de Dados (ETL - Extragdo, Transformagéo e Carregamento): A extracdo dos
dados sera realizada por meio de APIs RESTful da plataforma CATS, permitindo 0 acesso
programatico as informacdes governamentais. A transformacao sera executada com o uso
de Apache Spark ou Python (Pandas), envolvendo limpeza de dados, padronizacdo de
formatos e tratamento de dados ndo estruturados por meio de Processamento de



Linguagem Natural (PLN), especialmente nas descri¢Bes textuais dos acidentes. Apds o
processamento, os dados serdo carregados em um banco de dados relacional MySQL,
escolhido pela simplicidade e compatibilidade com o médulo de Machine Learning do
prototipo, facilitando o acesso e o treinamento do modelo preditivo.

3. Saida: Na camada de saida, o sistema gerara checklists personalizados com base nos
riscos identificados pelo modelo preditivo, considerando variaveis como segmento, porte
e area de atuacdo da empresa. Um modulo de microsservigos processard essas
informacdes, aplicando regras definidas por Machine Learning (ML) e IA para
recomendar acOes preventivas especificas. Além disso, serdo disponibilizados relatorios
de risco detalhados e alertas proativos, acessiveis por interface web ou enviados por e-
mail e notificages.

Destaca-se que, diante do estudo realizado e da construcdo da arquitetura descrita,
prevé-se que o desenvolvimento e implementacdo da ferramenta proposta contribuam
para a evolucdo da gestdo de SST, possibilitando uma transicdo dos sistemas tradicionais
reativos para modelos preditivos. Assim, como resultado a ser construido na
implementacao do sistema, espera-se (i) melhorias na prevencao de acidentes no trabalho,
(ii) criacdo de ambientes laborais mais seguros e, (iii) reducdo no nimero de ocorréncias
de acidentes.

Importante salientar que um grande diferencial da ferramenta estda na
customizacdo e flexibilidade do checklist, que se adapta as particularidades de empresas
de diferentes setores, porte e riscos especificos. Esse aspecto podera contribuir ativamente
na melhoria das tomadas de decisdo por parte de gestores e técnicos de SST, com base
em dados mais precisos e atualizados, bem como reduzira custos relacionados a acidentes
e/ou afastamentos.

5. Consideracdes finais

A partir da analise realizada, conclui-se que 0os modelos tradicionais de gestdo em SST,
baseados em acdes reativas e generalistas, apresentam limitacdes significativas frente a
complexidade e diversidade dos ambientes laborais contemporéneos. Tais modelos
tendem a atuar apds a ocorréncia dos eventos, operando com ferramentas estaticas e
descontextualizadas, pouco sensiveis as variaveis dindamicas do ambiente de trabalho, ao
perfil dos trabalhadores e as especificidades de cada setor. Além disso, a auséncia de
integracdo com bases de dados e tecnologias digitais compromete a capacidade de
antecipar riscos e promover intervengdes preventivas eficazes. Nesse sentido, este estudo
propds a arquitetura para a construgdo de uma ferramenta inovadora de apoio a gestéo de
riscos ocupacionais, baseada na integragdo de tecnologias como Big Data e analise
preditiva.

Diante desse contexto, ao permitir a geracdo de checklists dindmicos e
personalizados conforme o contexto especifico de cada empresa, a proposta contribui para
uma abordagem mais proativa, inteligente e eficiente na prevencdo de acidentes de
trabalho. A sistematizacdo do uso de dados em tempo real, aliado ao cruzamento de
variaveis historicas e contextuais, oferece suporte estratégico para tomadas de decisao,
auditorias e intervencdes direcionadas.

Assim, espera-se que a implementacdo desse sistema represente um avanco
significativo na evolucdo da SST, promovendo ambientes laborais mais seguros, a



reducéo de afastamentos e custos organizacionais, bem como o fortalecimento da cultura
preventiva nas organizacgoes.
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