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RESUMO

Introducédo: Este trabalho insere-se numa linha de investigagao sobre taxonomia da gestao de
riscos, tendo a investigagdo incidido nos riscos mecanicos. Os conceitos descritos na
bibliografia disponivel perante casos especificos, revelaram-se incapazes de identificar e
distinguir situagdes quotidianas desta natureza de risco.

Método: Foi elaborado um questionario onde se solicitava a identificagdo do risco mecénico
mais significativo em diversas situagbes, através de apresentagdo de vinte imagens gif,
representativas de acidentes de trabalho, com resposta de escolha mdltipla. Para além das
ferramentas da estatistica descritiva, foram utilizados testes nao paramétricos dada a natureza
e distribuicdo das variaveis, entre eles o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney por ser o mais
robusto a desvios da normalidade. Resultados: Obtiveram-se 395 respostas, e 29,6% dos
respondentes, exercem fungbes de Técnico de Seguranca no Trabalho, considerando estes,
41,0% estd na empresa ha 11-20 anos. Verificou-se que um conjunto de imagens gif
apresentaram muita dispersdo no tipo de respostas sendo, evidente a dificuldade na correta
identificacdo do risco.

Discussao e conclusdo: Um individuo que desempenha fun¢des de Técnico de Segurancga no
Trabalho, tem cerca de trés vezes mais oportunidades de reconhecer de forma correta um risco
mecanico. A analise de risco € um procedimento crucial para identificar e avaliar todas as
possiveis ameagas e vulnerabilidades, e com a descricdo de conceitos apresentados
pretende-se a identificagdo correta dos diferentes riscos mecanicos.

Palavras-chave: Taxonomia de Riscos, Riscos Mecéanicos, Conceitos.

ABSTRACT

Introduction: This work is included in a research line involving the taxonomy of risk
management and this research was focused on mechanical risks. The concepts described in
the bibliography available in specific cases proved to be unable to identify and distinguish daily
situations involving this risk.

Method: A survey was prepared concerning the identification of the most significant mechanical
risk associated to several situations, through the presentation of twenty gif images representing
work accidents, with multiple choice answers. In addition to descriptive statistical tools,
non-parametric tests were used given the nature and distribution of variables, including
Mann-Whitney non-parametric test, as it is the most robust to deviations from normality.
Results: 395 responses were obtained, and 29,6% of individuals work as Occupational Security
Technicians. Among these, 41,0% works at the enterprise for 11-20 years. It was verified that a
set of gif images generated dispersion in the responses, showing difficulties in the correct
identification of the risk.

Discussion and conclusion: An individual who works as Occupational Security Technician has
around three times more chance to correctly recognize a mechanical risk. Risk analysis is a
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crucial procedure for identifying and evaluating all possible threats and vulnerabilities and with
the description of the concepts presented, a correct identification of the diverse mechanical risks
is aimed.

Keywords: Risk Taxonomy, Mechanical Risks, Concepts

Na sequéncia do estudo apresentado em 2023, onde se desenvolveu uma taxonomia
para a gestdo de riscos ocupacionais, baseada no conceito de risco e huma analise
das terminologias utilizadas na literatura, em relacdo a descricdo e classificacdo dos
riscos (Veiga et al., 2023), a equipa investigadora detetou que ao serem analisados
videos referentes a acidentes de trabalho, onde o risco mecanico era evidenciado,
havia uma enorme dificuldade em distinguir os diferentes tipos. Os conceitos descritos
na bibliografia disponivel perante casos especificos, revelavam-se incapazes de
identificar e distinguir situagdes quotidianas de risco mecanico.

A andlise de risco consiste em identificar e avaliar todos os riscos possiveis. A
diversidade de procedimentos de analise de risco € tal que existem muitas técnicas
apropriadas e a escolha tornou-se mais uma questao de gosto (Reniers et al., 2005).
Verifica-se pela analise e estudo da literatura cientifica que cada método de analise e
avaliagdo tem as suas limitacdbes de aplicabilidade, (Marhavilas et al., 2011) e
influencia os resultados obtidos, que devem ser geridos para garantir a melhoria
continua da gestao de risco da empresa (Sivitski & Pdodra, 2021).

A identificacdo dos perigos, fatores de risco e demais elementos da sequéncia
causa-efeito, que leva ao acidente ou doenga ocupacional, é reconhecida como
particularmente importante para o sucesso da gestdo de riscos e o uso de imagens,
para testar as diferengas de percegao de risco (Perlman et al., 2014). No entanto, a
identificacdo dos perigos apesar dos diferentes métodos existentes que tém
contribuido para melhorar a sua identificacao, esta associada as limitagdes humanas.

Quando os perigos ndo sao identificados, a possibilidade de ocorréncia de acidentes
aumenta substancialmente, em especial, quando o trabalhador n&o perceciona os
riscos a que esta exposto (Jeelani et al., 2018; Veiga et al., 2020).

O numero de acidentes de trabalho mortais em Portugal continua elevado, tendo-se
verificado em 2023 um total de 135 mortes, continuando a maioria associada a
natureza do risco mecanico (ACT Autoridade para as Condi¢cbes de Trabalho, 2024).
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Figura 1. Riscos mecéanicos de acordo com a taxonomia apresentada por (Veiga et al., 2023)

De um modo geral, os riscos mecéanicos (Figura 1) compreendem o conjunto de
fatores de risco que incluem o contacto de elementos de equipamentos, ferramentas,
pecas ou projecao de materiais sélidos ou liquidos com o corpo ou uma parte deste
(Nunes, 2010). Uma grande variedade de movimentos e de agdes mecanicas podem
apresentar riscos para o operador. Estes movimentos, podem ser giratérios, alternados
(vai e vem), retilineos, circulares ou transversais. D&o origem a acgbes de
arrastamento, corte, perfuragdo esmagamento, etc. Um numero de componentes
mecanicos de ferramentas e mecanismos podem ser assim classificados como
perigosos, como engrenagens, dentes, rodas, polias de corte, bielas, acoplamentos,
eixos, correntes, manivelas, e quaisquer pecas que tém impacto ou cisalhamento.
Como tal, as trés zonas basicas que necessitam de especial atengao e protegao sio o
ponto de operacdo (0o ponto em que o trabalho é realizado no material), os
componentes do equipamento de transmissao de energia, e quaisquer outras partes
do aparelho que se movem, enquanto a maquina estda a trabalhar, incluindo
mecanismos de alimentagdo e partes auxiliares da maquina. Os riscos de natureza
mecénica nao incluem a exposigao ao ruido, vibragdes, radiagdes, agentes quimicos,
agentes bioldgicos, contatos elétricos, contatos térmicos (com superficies quentes ou
frios), mas muitas vezes esses perigos também estdo associados aos equipamentos
de trabalho (Caputo et al., 2013).

Para Nunes (2010) o risco mecénico produzido por partes ou pecas da maquina esta
condicionado fundamentalmente pela sua forma (arestas cortantes, partes
pontiagudas) e a sua posigao relativa (zonas de alcance). No entanto existem outros
fatores de risco, associados como quedas ou perdas de equilibrio e também os
associados a manutencao sejam da prépria maquina, das suas pecas, da massa e
estabilidade (energia potencial), da massa e velocidade (energia cinética), a sua
resisténcia mecanica a rotura ou deformacgédo e, a sua acumulagéo de energia, por
molas ou equipamentos e reservatorios sob pressao.

No ambito dos riscos mecanicos, e de acordo com a taxonomia de gestdo de riscos
(Veiga et al., 2023), a equipa de investigadores recorreu a Fisica para melhorar a
descricdo dos riscos dos varios acidentes de trabalho apresentados nas imagens
animadas (gif), assim como, no desenvolvimento da descrigdo, dos diferentes
conceitos. A Fisica, enquanto ciéncia que investiga os elementos fundamentais do
universo, as forgas que nele atuam e os seus efeitos, contribui para a compreenséao e
descrigéo dos processos e fenomenos naturais (Halliday et al., 2021).
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As Leis de Newton apresentam um conjunto fundamental de principios que descrevem
com precisdo o comportamento dos corpos em movimento. De acordo com Halliday,
Resnick e Walker (2021), a primeira lei, conhecida como lei da inércia, estabelece que
um objeto em repouso permanecera assim, e um objeto em movimento persistira
nesse estado, a menos que uma forgca externa seja aplicada sobre ele, ou seja, os
objetos tém uma tendéncia natural a resistir a mudancgas no seu estado de movimento,
seja ele em repouso ou em movimento constante.

Quanto a segunda lei de Newton, (Halliday et al., 2021) o principio fundamental da
dindmica revela uma relacao crucial entre a forga aplicada a um objeto e a aceleragao
resultante. Esta lei permite-nos entender como a aplicagdo de forcas afeta o
movimento dos corpos. Quanto maior a forga aplicada a um objeto, maior sera a sua
aceleragao, desde que a massa permanecga constante.

Por fim, Halliday, Resnick e Walker (2021) referem-se a terceira lei de Newton, a lei da
agcao e reacgao, que destaca a interacdo entre dois corpos diferentes num sistema.
Esta lei afirma que para cada agao, ha uma reacao igual e oposta. Isto significa que
quando um objeto exerce uma forga sobre outro, 0 segundo objeto reage com uma
forca de magnitude igual, mas em dire¢cdo oposta. Essa relagcdo de acao e reagao é
fundamental para compreender a natureza das interagcbes entre corpos no universo
fisico.

Em suma, as Leis de Newton sao fundamentais para compreendermos o movimento e
as interagdes entre corpos.

Com esta investigacao pretende-se, compreender o nivel de dificuldade nas situacoes
onde se verifica maior complexidade na identificacdo do risco, e verificar se existem
diferencas significativas na capacidade de identificagdo entre técnicos de seguranca e
nao técnicos.

Complementarmente, a investigagcado visa ainda o desenvolvimento e melhoria na
descricdo de conceitos, cuja explicagdo técnica permita distinguir de forma eficaz os
riscos mecanicos.

METODOLOGIA

Para o estudo da percecéao de risco, numa primeira fase, foi elaborado um questionario
provisério, com um conjunto de 18 imagens gif, correspondentes a diferentes riscos
mecanicos, onde se solicitava a identificacdo do risco mais significativo na situagao
ilustrada, com resposta de escolha multipla, onde se encontravam enumerados os
riscos que constam na Fig. 1. Na analise ao questionario provisorio, verificou-se que
alguns respondentes ndo percebiam a situacao ilustrada, além de que a taxa de erro
era muito significativa nas situagdes de risco de contacto com elementos contundentes
e de compresséo.

Posteriormente, o questionario foi revisto, tendo-se substituido as imagens gif onde os
respondentes tinham referido muita dificuldade em identificar a situagdo de risco e,
duplicou-se as imagens dos dois riscos com maior taxa de erro, para permitir verificar
se com imagens diferentes os respondentes melhoravam a taxa de acerto, sempre
com resposta de escolha multipla. Para permitir avaliar e distinguir o nivel de perceg¢ao
foi inserido um campo de recolha para os respondentes indicarem se desempenham
fungdes como Técnico de Seguranga no Trabalho.

A equipa de investigagédo divulgou o questionario através de plataformas digitais de
relacionamento pessoal e profissional e mailing list. Por outro lado, apds analise dos
resultados obtidos, foi elaborado um estudo descritivo que permitiu distinguir os
conceitos de risco, recorrendo ao conhecimento da ciéncia, em particular da fisica,
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atendendo a natureza mecéanica dos riscos. Esta descrigdo pormenorizada permitira
identificar melhor as causas dos acidentes apresentados.

Para além das ferramentas da estatistica descritiva, foram utilizados testes nao
paramétricos dada a natureza e distribuicdo das variaveis, entre eles o teste nao
paramétrico de Mann-Whitney por ser o mais robusto a desvios da normalidade.

Na presente investigacao foi ajustado um modelo de regresséo logistica, cuja variavel
resposta toma os valores de 1 se € um individuo que conhece os riscos e de 0 se néo
o é. Considerou-se, para o efeito, que um individuo conhece os riscos, se a proporgao
de respostas corretas for superior ou igual a 50%, e ndo conhece caso contrario.

Para a analise dos dados foram utilizados os softwares RStudio versdo 4.2.2
(2022-10) e SPSS versao 29.

RESULTADOS

Obtiveram-se 395 respostas, em que 50,4% sao mulheres e 49,6% homens com idade
média igual a 44,2 anos (M=44,2; DP=13,3). Mais de 50% dos respondentes tem o
Ensino Superior (66,1%) e em termos de antiguidade na empresa, considerando os
participantes que desempenham fungdes de Técnico de Seguranga no Trabalho (TST),
41,0% esta na empresa num periodo compreendido entre 11 e 20 anos, seguindo-se
27,4% que esta ha 5 anos ou menos.

A variavel Concelho de Residéncia foi agrupada segundo a divisdo NUTS I, e 75,2%
das respostas sdo provenientes de individuos da zona centro do pais. No que diz
respeito ao desempenho de fung¢des de TST, apurou-se que 29,6% individuos exercem
este tipo de funcgbes, e os restantes 70,4% afirmam n&o exercer qualquer tipo de
funcao nesta area.

Os participantes neste estudo visualizaram vinte imagens gif, referentes a acidentes
de trabalho, associadas a riscos mecanicos e pretendia-se que, dentro das opcodes
disponiveis, associassem a qual o risco que consideravam descrever melhor a
situacdo. Com os resultados foi criada uma variavel «Proporcédo de respostas certas»
com base no numero de inquiridos que acertou ou errou na classificagdo do risco, e
para cada video foi efetuada uma categorizacdo que indica se a pessoa acertou ou
errou na classificacdo. De entre as vinte imagens gif partilhadas no questionario, e
depois de estimar a proporcdo de respostas corretas em cada video, foi possivel
concluir que quem desempenha fungbes de TST tem uma proporcdo média de
respostas corretas superior (M=74,6; DP=14,3), quando comparados com quem n&o
desempenha este tipo de funcbes, Tabela 1, pelo que as diferencas sao
estatisticamente significativas (U=10586,5, W=49367,5, p<0,001).

Tabela 1. Tabela da proporc¢ao de respostas certas por tipo de participante

Proporcao de respostas certas

M DP
Desempenha fungdes de Técnico de Nao 66,2 15,5
Seguranga no Trabalho Sim 74.6 14,3

Numa analise mais detalhada das respostas dadas em cada imagem gif apresentada,
verificou-se que um conjunto de imagens gif apresentaram muita dispersao no tipo de
respostas por parte dos participantes. Os resultados encontram-se na Tabela 2, e
estes exprimem a distribuicdo percentual de acordo com o tipo de participante
(desempenha ou ndo desempenha fungdes de TST) e com o tipo de resposta (acertou
ou nao acertou). Fazendo uma analise para cada imagem gif, é clara a dificuldade na
identificacdo, no que diz respeito aos riscos nomeadamente nas imagens gif 3, 6, 13,
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15 e 18, tanto para individuos que desempenham fungdes de TST como para aqueles

que nao desempenham, Tabela 2.

Tabela 2. Distribui¢do das respostas certas/erradas por tipo de participante

Desempenha fungoes de Técnico

de Seguran¢a no Trabalho

Nao Sim
) Errou 5,0% 6,8%
Acertou 95,0% 93,2%
) Errou 59,4% 31,6%
Acertou 40,6% 68,4%
3 Errou 87,4% 82,1%
Acertou 12,6% 17,9%
4 Errou 10,1% 6,8%
Acertou 89,9% 93,2%
5 Errou 43,5% 20,5%
Acertou 56,5% 79,5%
5 Errou 50,4% 46,2%
Acertou 49,6% 53,8%
. Errou 25,5% 12,8%
Acertou 74,5% 87,2%
8 Errou 12,6% 6,0%
Acertou 87,4% 94,0%
9 Errou 23,4% 18,8%
Acertou 76,6% 81,2%
10 Errou 32,0% 20,5%
Acertou 68,0% 79,5%
» Errou 20,1% 9,4%
Acertou 79,9% 90,6%
12 Errou 8,3% 10,3%
Acertou 91,7% 89,7%
13 Errou 85,3% 78,6%
Acertou 14,7% 21,4%
1 Errou 13,7% 6,8%
Acertou 86,3% 93,2%
15 Errou 55,8% 43,6%
Acertou 44.2% 56,4%
16 Errou 6,5% 4,3%
Acertou 93,5% 95,7%
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17 Errou 51,1% 25,6%
Acertou 48,9% 74,4%
18 Errou 55,8% 42,7%
Acertou 44.2% 57,3%
19 Errou 3,2% 2,6%
Acertou 96,8% 97,4%
20 Errou 27,7% 32,5%
Acertou 72,3% 67,5%

Dispersao de respostas

Considerando as imagens gif que apresentaram o0 maior numero de respostas
incorretas (3, 6, 13 e 18), e que constituem uma dispersao elevada de respostas,
apresentam-se os principais resultados em termos de distribuicao.
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Figura 2. Respostas obtidas para Imagens Gif 3 e 6
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Figura 3. Respostas obtidas para Imagens Gif 13 e 18

No que diz respeito a imagem gif 3 (Fig. 2), cuja resposta correta & “Contacto com
elementos contundentes”, pode ver-se a dispersdo de opg¢des revelando indicios de
alguma confusdo com o risco mecanico associado. Verifica-se aqui uma tendéncia
para associar o risco presente na imagem gif a “Colisédo (contra elementos moveis)’
uma vez que foi aquele com maior numero de respostas. Na imagem gif 6 (Fig. 2), cuja
resposta correta € também “Contacto com elementos contundentes”, ja se constata
uma maioria de respostas corretas, mas também uma dispersdo quando se faz uma
analise global a diversidade de opcgbes registadas pelos participantes no estudo,
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sendo mais uma vez a opgao “Colisdo (contra elementos moveis)” aquela que podera
estar na origem da confusdo com o risco associado. No que diz respeito a imagem gif
13 (Fig. 3), e cuja resposta correta é “Compressao”, existe uma clara evidéncia de ma
interpretacdo do risco uma vez que a maioria das respostas incide sobre “Queda de
objetos (ou carga)”. A dispersao de respostas dadas ficou, também aqui, espelhada o
que revela que o risco associado a imagem gera também respostas dispares por parte
dos diferentes participantes. Por fim, na imagem gif 18 (Fig.3), em que a resposta
correta € também “Compressao”, regista-se um maior numero de inquiridos que
identificam de forma correta o risco, mas, além da dispersao evidente, uma tendéncia
para associar o risco a “Aprisionamento”.

Ajustamento de um modelo de regressao logistica

Pretendemos conhecer o perfil e os fatores que potenciam um individuo reconhecer de
forma correta um risco mecénico e avaliar a sua associagdo com algumas das
variaveis ja estudadas. O teste do qui-quadrado de Pearson foi utilizado para testar a
associagao entre o tipo de respondente e as variaveis categoricas que o caracterizam.
O nivel de significancia foi fixado em 5%, obtendo-se valor p<0.05 para as variaveis.
Para ajustar o modelo, utilizou-se o método de selecdo de variaveis proposto por
(Hosmer et al., 2022). Para iniciar a modelagao de regressao logistica, realiza-se em
primeiro lugar a analise univariada para avaliar a significancia de forma individual das
variaveis explicativas. De todas as variaveis disponiveis apenas duas se revelaram
significativas na analise univariada, “Desempenha fungdes de TST’ com duas
categorias (Sim/Nao) e a ldade do participante. Comega-se por construir o modelo de
efeitos principais, usando apenas estas duas variaveis explicativas que mostram
evidéncia de serem relevantes quando usadas como preditores unicos, isto é, as
variaveis com valor p <0.20. Para a variavel ldade categorizamos pelo método dos
quartis obtendo-se quatro intervalos. No diagnéstico do modelo obteve-se um R”"2 de
Nagelkerke de 0.1360 e uma capacidade discriminativa de 0.714 (AUC=0.714, Figura
4). O teste de Cessie-Van Houwelingen apresentou um valor que permite validar o
ajustamento (valor p=0.394).
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Figura 4. Receiver Operating Characteristic (ROC) do modelo de regressao

logistico
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Ajustado o modelo com a variavel idade categorizada, obteve-se um melhor
ajustamento, e depois de testar possiveis interacdes, o modelo final apresenta os
coeficientes que se encontram na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes estimados (B do modelo de regressao logistica para um
individuo conhecer os riscos associados, respetivos desvios-padrao (o ~_f37, valores p

(Wald) associados, razao de chances (OR), e respetivos intervalos de confianga a 95%

A A

Covariavel B o Valor p OR IC%%OR

Constante 0.785 0.243 <0.001
Desempenha fungoes
Nao (referéncia)

, 1201 0.459 0.009 3324 (1.449; 9.032)
Sim

Idade
[16,36.5)
(referéncia) 1611 0.484 0.001 5000  (2.056; 14.146)

1358 0.422 0.001 3.890 (1.759; 9.331)

[36.5,45) 1365 0438 0.002 3.917 (1.724; 9.805)
[45,53.5)
[53.5,76]

DISCUSSAO

A correta identificacdo das situagbes de perigo e a descricdo adequada dos riscos €
essencial na elaboragao de relatérios técnicos, permitindo que todos os intervenientes
utilizem a mesma linguagem e Ihe atribuam um significado correto. O estudo permitiu
verificar que a mesma situacao é identificada por todos (técnicos ou ndo) da mesma
forma, como se pode constatar por exemplo nas imagens gif 3 e 13 Estas imagens
foram as que apresentaram o maior numero de respostas incorretas por parte dos TST
(Fig. 5) e cuja descricao do conceito, existente, se encontra na tabela 4.

Resposta correta ] [ Maior nimero de respostas

P ~ T -

E . 1
g Contacto com elementos ! Colisdo (Contra elementos i
g contundentes | méveis) .
E . 1

N / et '

P ~ R .
£ . I
| ‘
% 2 Compressdo i Queda de objetos (ou carga) 1
g .
£ . l

Figura 5. Identificacao incorreta das imagens gif 3 e 13

- A maior dispersao de respostas verificou-se na imagem gif 3 (Fig. 6), cuja descricao
dos conceitos se encontram na tabela 4.
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Respostas Incorretas

Coliséo

{Contra elementos mdveis) 32.4%

Explosédo de ESP/RSP 26,3%

Imagem 3
Contacto com elementos contundentes

Projecie de particulas, ) 13.4%
fragmentos ou goticulas '

i ™ )
. o

' )
5 FAN #

Reviramento 6,3%

] Compressio 3.8%

Figura 6. Maior dispersao de respostas incorretas

- Na imagem gif 18, verificou-se uma certa confusao na identificagdo do risco de
compressao, com 48,1% de respostas corretas, mas onde 39,7% dos respondentes
identificou aprisionamento (Fig.7) e cujos conceitos se encontram na tabela 4.

Figura 7. Imagem gif 18 - Compressao

Tabela 4. Descrigao de conceitos

Conceito Descricao

Possibilidade de o corpo ou parte deste ser
apanhado por elemento de um equipamento que o
retenha ou puxe (Segur & Treball, 2022; UNAH
& Honduras, 2021)

Possibilidade de ocorrer o embate de um
elemento em movimento com qualquer outro
Colisdo (contra elementos moveis) (Direccion General de Trafico - Ministério del
Interior - Espanha, 2020; Direccion General de
Trafico, 2022)

Possibilidade de ficar com o corpo ou parte deste
compactado, entalado por ou entre objetos ou
equipamentos (Canal de Panama, 2022; INSST,
2021b).

Possibilidade de contacto de um elemento que
atua pela pressio de choque (que provoca
contusao), tirando partido do movimento linear
causado pela sua massa ao ser acionada (ODAC

Aprisionamento

Compressao

Contacto com elementos contundentes
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& Organismo Dominicano de Acreditacion, 2021;

Zaragoza, 2020).

Possibilidade de ocorrer o rebentamento por

rotura ou falha devido a sobrepressdo de um
Explosao de ESP/RSP equipamento ou recipiente sob pressao (INSST,
2021a; ISSGA & Instituto Galego de Seguridade
e Saude Laboral, 2016).
Possibilidade de ocorrer o arremesso € projecao
de fragmentos, particulas, goticulas, por um
equipamento, ferramenta ou material (INSST,
2021b, 2022)
Possibilidade de ocorrer derrube, queda de
objetos ou carga durante a operacdo de elevagao,
manipulagdo, que se desprenda, solte do seu local
de armazenamento, ou de onde estava
anteriormente suspenso (FREMAP, 2021; INSST,
2023).
Possibilidade de ocorrer o tombo de um veiculo
ou equipamento, de perder a posi¢do normal
(ficar apoiado de lado, rotacdo de 90°) (Montoro
et al., 2020; OSHA et al., 2021).

Projecao de particulas, fragmentos ou goticulas

Queda de objetos (ou carga)

Reviramento

Uma vez que o estudo da percegdo detetou grandes diferengas na identificacdo dos
riscos entre os respondentes, procurou-se desenvolver paralelamente uma descricéo
pormenorizada dos diferentes conceitos de forma a possibilitar uma identificagdo
correta dos mesmos.

Aprisionamento

E a possibilidade de um corpo, ou parte deste, ficar preso entre materiais, pecas ou
objetos, como resultado de uma agédo que o puxe, retenha ou arraste. Um requisito
essencial para a capacidade de o trabalhador prevenir ou diminuir o risco, é o tempo
de reacdo necessario. Este conceito requer a compreensao de alguns principios
fisicos e mecanicos envolvidos no processo, pelo que se devera analisar:

e As forcas e as tensdes desenvolvidas pelos componentes mecanicos;

e A capacidade de os materiais suportarem forcas sem falhar e, como a falha
pode contribuir para o aprisionamento;

e A cinematica das partes moéveis para compreender o seu potencial de
aprisionamento;

e As caracteristicas do espago de trabalho que podem aumentar o risco de
aprisionamento;

e A eficiéncia das medidas de seguranga e a sua interacdo com as forgas
envolvidas;

e O tempo que a pessoa tem para reagir a possibilidade de aprisionamento;

e As lesdes resultantes podem ser extremamente graves e Vvariadas,
dependendo da natureza da maquina, da parte do corpo afetada, da forca do
aprisionamento e da rapidez com que a maquina é desligada ou a pessoa é
libertada. As mais frequentes incluem, amputagdes, traumatismos, laceragoes,
ferimentos penetrantes, queimaduras e stresse pés-traumatico.

Colisao (contra elementos moéveis)

E a possibilidade de ocorrer contato fisico entre um objeto ou corpo em movimento
com qualquer outro. A posic¢ao, velocidade, aceleracao e direcdo sao determinantes.
Maior velocidade e menor tempo para reagdo aumentam o risco de colisdo. A analise
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de uma colisdo, baseia-se em principios de cinematica, dindmica e nas Leis de
Newton:

A Primeira Lei, também conhecida como a Lei da Inércia, estabelece que um
objeto permanece em repouso ou movimento retilineo e uniforme, desde que
seja nula a resultante das forgcas que agem sobre ele;

A Segunda Lei afirma que a forga resultante sobre um corpo ¢é igual a massa
vezes a aceleragao;

A quantidade de movimento linear que é dada pelo produto da massa do objeto
pela sua velocidade, é essencial para compreender colisdes, sobretudo quando
nao existem forgas externas;

Nas colisbes elasticas, ha conservagdo de energia e do momento linear, ou
seja, apdés o choque, a velocidade dos corpos muda de diregcdo, mas a
velocidade relativa entre eles mantém-se. Nas colisdes inelasticas, parte da
energia cinética é perdida para outra forma de energia, por exemplo a térmica,
e apenas se conserva o0 momento linear.

O impulso que mede a mudanga na quantidade de movimento de um objeto é
obtido pelo produto da for¢a pela duragcdo da sua aplicacdo. O teorema do
impulso estabelece que o impulso de uma forga resultante sobre um objeto,
durante um intervalo de tempo é exatamente igual a variacdo da sua
quantidade de movimento;

A direcao e o angulo de colisao (frontais ou laterais) entre elementos podem
variar, resultando em diferentes padrdoes de movimento apds o impacto;

A variacao da velocidade dos objetos, isto €, a aceleracao é fundamental para
compreender o impacto da colisao;

O tempo de colisdo que, mais longo indica maior amortecimento e pode
resultar em forgas menores sobre o corpo, enquanto um tempo de colisdo mais
curto indica menor amortecimento e consequentemente maiores forgas
aplicadas ao corpo;

Em colisbes com rotagdo, o momento angular € relevante para descrever o
movimento e a estabilidade de um corpo e melhor compreender este tipo de
colisdes, ja que, um dos principios fundamentais da Fisica afirma que: “na
auséncia de quaisquer forgas externas, a quantidade de momento angular total
é mantida”;

As lesbes dependem das circunstancias do acidente, do tipo de equipamento
envolvido, da velocidade do impacto e das medidas de seguranca adotadas. As
mais frequentes incluem, traumatismos, lesdes toracicas e abdominais, lesbes
faciais e dentarias, lesbes musculares e dos tecidos moles, impactos
psicolégicos e abrasdes.

Compressao

E a possibilidade de ficar com o corpo ou parte deste compactado, entalado por ou
entre objetos ou equipamentos. Durante o processo de compressdo, a energia é
transferida entre os elementos. A distribuicdo das forgas sobre o corpo do trabalhador
dependera de varios fatores, tais como:

A geometria associada a situagdo que inclui a posi¢cao do trabalhador e dos
objetos envolvidos na compressao e também da rigidez destes. Quanto maior
for a rigidez dos objetos que exercem a compressao, menor é 0 amortecimento
da carga e, consequentemente, maior € a probabilidade da ocorréncia de
lesdes graves para o trabalhador;

A forga, definida como uma grandeza que tem a capacidade de alterar o estado
de movimento ou de repouso de um corpo, ou seja, alterar a sua inércia. No
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caso da compressao de um trabalhador, por exemplo, entre um equipamento e
uma parede, esta vai suportar o esforco determinado pela pressao aplicada;

A pressao, define-se como a forga aplicada por unidade de area, e quanto
menor for a area de contacto maior sera a pressao exercida sobre o corpo;

e Se 0 peso estiver distribuido uniformemente, a pressao resultante também
sera;

e As lesdes, podem ser extremamente graves e variadas. As mais frequentes
incluem fraturas 6sseas, esmagamento de tecidos moles, asfixia, sindrome de
compartimento, lesdes internas, vasculares, neurolégicas e psicologicas.

Contacto com elementos contundentes

E a possibilidade de contacto de um elemento que atua pela pressdo de choque (que
provoca contusdo) com um corpo, ou parte deste. A area de contato entre o objeto
contundente e o corpo determina a pressao exercida.

A lesdo de um corpo por um objeto ou material contundente pode ser explicada pelos
principios fundamentais da fisica relacionados com transferéncia de energia. E
importante compreender que:

e A lesao ocorre quando um objeto contundente transfere energia cinética para o
corpo. A gravidade dos danos depende da quantidade de energia envolvida;

e Nas deformacgdes elasticas o corpo retoma a sua forma original quando cessa
a forga que as provocou, enquanto, nas deformacgdes plasticas o corpo sofre
deformacgdes permanentes;

e Uma area menor de contato pode resultar numa maior pressado, aumentando a
probabilidade de lesbes;

e Um tempo de contato mais longo indica maior amortecimento e pode resultar
em forcas menores sobre o corpo, enquanto um tempo mais curto indica menor
amortecimento e consequentemente maiores forgas aplicadas ao corpo;

e As propriedades mecanicas dos tecidos humanos, sdo determinantes na
resposta as forgas aplicadas. Tecidos mais rigidos podem resistir melhor as
deformacgdes, enquanto os tecidos mais moles podem sofrer maior dano;

e A inércia do corpo, relacionada com a sua resisténcia a mudanga de
movimento, pode influenciar a extensao das lesdes. Corpos com maior massa
podem resistir melhor a certas forcas, enquanto corpos mais leves podem
sofrer lesdes mais facilmente;

e As lesbes podem ser varias, sendo as mais frequentes, contusdes e
hematomas, fraturas, traumatismos cranio-encefalicos, lesdes internas,
musculares, oculares, faciais, da coluna vertebral, abdominais, toracicas e
psicolégicas.

Explosao de ESP ou RSP

Refere-se a rutura de um equipamento ou recipiente devido a uma pressao excessiva.
Ocorre quando a pressao interna excede a resisténcia do material, levando a uma
falha estrutural e catastréfica e, potencialmente, a uma explosdao. O aumento de
temperatura pode agravar a pressdo interna e pode levar a expansao térmica do
recipiente. Principios da termodindmica e da mecanica dos fluidos, ajudam a explicar
este fenédmeno:

e Se a presséo interna do gas exceder a capacidade do recipiente, pode ocorrer
uma explosao;

e A resisténcia dos materiais do recipiente é fundamental. Se a pressao interna
exceder a sua tensdo admissivel, ocorre uma falha estrutural, podendo levar a
explosao;
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A exposigdo prolongada a altas pressdes pode fragilizar o material,
aumentando a sua vulnerabilidade a rutura, mesmo sob pressdes menores;
Pequenas fissuras ou defeitos podem expandir-se sob pressao,
comprometendo a integridade do recipiente. O aumento da pressao interna
neste, pode acelerar este processo;

Quando aumenta a temperatura de um gas dentro de um recipiente, a pressao
interna também aumenta, obrigando a expandir o recipiente e eventualmente
causar a sua rutura;

Se o volume do gas no recipiente aumentar repentinamente, a pressao interna
pode exceder a capacidade do recipiente;

Se o recipiente contiver substancias inflamaveis, a explosdo pode causar uma
combustao secundaria, aumentando os danos;

O projeto estrutural dos recipientes deve integrar a seguranga, por forma a
suportarem as pressdes esperadas e, oferecerem uma margem de seguranca
adequada;

O desgaste e corrosdo pode enfraquecer o recipiente com o tempo,
aumentando o risco de falha sob pressao;

As condigdes operacionais, como a utilizacdo, manutengdo e inspeg¢ao do
recipiente, também podem afetar a probabilidade de explosao.

As lesbes variam conforme a natureza da explosado, pressdo, substancia e
proximidade da vitima. As mais frequentes sao as laceracgbes, cortes profundos
e perfuragbes na pele e nos tecidos moles, inalagdo de substancias tdxicas ou
irritantes, queimaduras, perda auditiva, queimaduras quimicas e perda de
visdo, traumatismos cranio-encefalicos e, disturbios psicoldgicos.

Projecao de fragmentos, particulas ou goticulas

E a possibilidade de ocorrer o arremesso, projecdo de fragmentos, particulas ou
goticulas, por um equipamento, ferramenta ou material. As propriedades mecanicas
dos materiais, como a dureza e a tenacidade, influenciam a forma como os fragmentos
se comportam durante a projegcao. A compreensao desses principios fisicos é crucial
para analisar e prever a projecdo de particulas e fragmentos em diversas situacoes,
incluindo acidentes.

A projecao de particulas muitas vezes ocorre devido a colisdo entre objetos. A
quantidade total do momento linear antes de uma colisao, € igual a quantidade
total do momento linear apods a colisdo. Se uma particula ganha velocidade na
direcdo de um objeto, o outro objeto pode ser projetado na dire¢ao oposta;

As interagOes das forcas entre as particulas durante uma colisdo ou explosao,
influenciam a direcdo e a magnitude da proje¢do e dependem das
propriedades dos materiais envolvidos;

A energia cinética associada ao movimento das particulas pode resultar na
projecao de fragmentos. A energia total antes e depois da explosado deve ser
conservada, mas a distribuicao da energia pode levar a diferentes dire¢des e
velocidades das particulas projetadas;

O impulso define-se como a variagdo da quantidade de movimento de um
objeto. Em situagdes de projecédo de particulas, o impulso transferido de uma
particula para outra pode resultar na movimentagao e proje¢do de ambas;

As lesbes dependem da velocidade, tamanho, forma e composicdo dos
fragmentos projetados, bem como da distancia entre a vitima e a fonte da
projecdo. As mais frequentes sdo laceragdes e cortes, contusdes, oculares,
faciais, auditivas, respiratérias, queimaduras, hemorragias internas, fraturas e
stresse pos-traumatico.

Queda de objetos ou carga
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E a possibilidade de ocorrer desprendimento, derrube, perda de estabilidade ou queda
de objetos, do local onde estava suspenso, armazenado ou durante a operagéo de
elevagao ou transporte. A queda é influenciada pela aceleragao da gravidade.

De acordo com as Leis de Newton a aceleragdo da gravidade atua sobre o
objeto, resultando num aumento constante da velocidade durante a queda;

Na queda de um objeto, desde o ponto de partida, onde a energia potencial é
maxima (correspondente a maior altura) até ao ponto de chegada ou de colisdo
(correspondente a altura zero), esta vai sendo convertida em energia cinética.
Assim, no ponto de inicio da queda a energia cinética € minima e no ponto de
colisdo é maxima. A velocidade é assim o pardmetro que mais influencia a
energia cinética e esta é tanto maior quanto o for a massa do objeto;

O tempo que o objeto leva para cair de uma determinada altura esta
relacionado com a velocidade final do objeto no momento do impacto;

A forma do objeto e as forgas externas influenciam a trajetoria;

Forcas de resisténcia do ar podem afetar a queda do objeto, especialmente em
situacgdes de queda livre prolongada ou queda a altas velocidades;

A colisdo do objeto com o solo ou outra superficie € um momento crucial. A
analise das forgcas envolvidas durante o impacto, fornecem informagdes sobre
a magnitude das forcas e possiveis danos no objeto ou na carga;

As lesbes dependem do peso, tamanho, forma e altura de onde o objeto caiu,
bem como da area do corpo atingida. As mais frequentes sao traumatismos
cranio-encefalicos, fraturas, musculares, oculares, tecidos moles, auditivas,
membros superiores e inferiores, tecidos moles e psicoldgicas.

Reviramento

E a possibilidade de ocorrer o tombo de um veiculo ou equipamento, a perder a sua
posi¢cao normal (ficar apoiado de lado, rotagdo de 90°).

O reviramento esta relacionado com as forcas que atuam sobre o veiculo ou
equipamento, como forgas gravitacionais, forgcas de atrito entre os pneus e o piso,
além de forgcas aerodinamicas. A interacdo dessas forgcas afeta o movimento e a
estabilidade do veiculo.

O veiculo pode comecar a tombar devido a aplicacdo de um torque (ou
momento de forga) que leva a uma mudanca no momento angular do veiculo.
Isso pode ocorrer, por exemplo, durante uma curva acentuada ou em
condi¢des de direcao instavel;

Se o centro de massa estiver alto e a distribuicao de massa nao for equilibrada,
o veiculo pode ser mais propenso a reviramentos;

Em casos de colisbes, a conservagao do momento linear € uma consideracao
importante. O impacto lateral ou frontal pode gerar um impulso significativo,
contribuindo para o reviramento do veiculo;

A estabilidade do veiculo esta relacionada com a sua capacidade de retornar a
uma posicao vertical apés uma perturbacao;

O estado do piso, inclinacdo do terreno e condigcbes meteoroldgicas podem
influenciar o reviramento de um veiculo. Superficies escorregadias, obstaculos
e mudangas repentinas no terreno podem aumentar o risco;

As lesbes dependem da velocidade, tipo do veiculo ou equipamento, o terreno
e 0 uso de dispositivos de seguranga. As mais frequentes sdo traumatismo
cranio-encefalico, fraturas, membros superiores e inferiores, toracicas,
abdominais, faciais, oculares, tecidos moles e psicoldgicas.

CONCLUSAO
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A analise de risco € um procedimento crucial para identificar e avaliar todas as
possiveis ameacas e vulnerabilidades e apesar das competéncias dos técnicos de
seguranga do trabalho essa andlise encontra-se sempre associada a subjetividade
inerente a percecgao do risco.

Considerando a diversidade de técnicas existentes e a respetiva adequabilidade, no
caso particular dos riscos mecanicos investigados, as imagens gif de casos concretos
foram cruciais para a percecéo do risco. Ainda que a identificagao correta, do risco
mecanico esteja mais consolidada nos técnicos de seguranga, perante situacdes
complexas, o erro de apreciagdo é consistente, em abordagens onde a identificagao
nao é tao percetivel. Na identificacdo por ndo técnicos de seguranga, observa-se uma
natural taxa de erro superior.

Paralelamente, com recurso a Fisica, em particular as Leis de Newton foram
desenvolvidos conceitos para todos os riscos mecanicos. Pretende-se que contribua
para uma interpretacao correta e eficaz na analise de riscos ou que seja um auxiliar na
identificacdo das causas dos acidentes de trabalho.

O recurso a Fisica, em particular as Leis de Newton, permitiu uma analise mais
objetiva na interpretagdo dos diferentes tipos de riscos mecanicos, associados aos
varios acidentes de trabalho analisados, bem como, possibilitaram clarificar e
desenvolver os respetivos conceitos.

Em face da escassez de literatura cientifica, no que concerne a descricdo dos
conceitos de riscos nos locais de trabalho, a taxonomia desenvolvida pela equipa
investigadora (Veiga et al., 2023), assegura e confirma a selegcao de expressoes, que
possibilitam a correta identificacdo do risco mecanico, contribuindo assim para a
melhoria continua da seguranga e saude no trabalho.

Consideragoes finais

A equipa investigadora pretende dar continuidade a este estudo, entregando a um
grupo de Técnicos de Seguranga no Trabalho o glossario que se encontra em anexo
com a descricao de todos os conceitos e solicitando novamente a identificacdo dos
riscos que se encontram nas imagens gif 3, 6, 13 e 18.
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