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Introducao

A Norma Regulamentadora n° 10 (NR10) representa o marco fundamental para a
seguranca em instalacdes e servicos com eletricidade no Brasil." Instituida pelo
Ministério do Trabalho e Emprego, seu objetivo primordial é estabelecer os requisitos
e as condi¢coes minimas para a implementacao de medidas de controle e sistemas
preventivos, de forma a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que, direta
ou indiretamente, interajam com instalacoes elétricas e servicos com eletricidade.’ A
norma abrange todas as fases do sistema elétrico, desde a geracao até o consumo,
incluindo projeto, construcao, montagem, operacdo e manutencéo.®

Dentro da estrutura de capacitacao da NR10, existe uma distingao clara entre os
niveis de risco e, consequentemente, os niveis de treinamento exigidos. O curso
Basico, com carga horaria minima de 40 horas, qualifica os profissionais para
trabalhos em instalagoes elétricas de Baixa Tensao (BT).° No entanto, para aqueles
que atuam no ambiente de maior periculosidade do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) e em suas proximidades, a norma exige uma qualificacao adicional e especifica:
o curso Complementar - Seguranca no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Este curso complementar € uma especializagao mandatoria para todos os
profissionais que intervém em instalacoes elétricas energizadas com Alta Tensao (AT),
definida como uma tensao superior a 1000 volts em corrente alternada (CA) ou 1500
volts em corrente continua (CC)." E um pré-requisito indispensavel que o trabalhador
tenha concluido com aproveitamento satisfatorio o curso Basico da NR10 para poder
frequentar o treinamento SEP." Com uma carga horaria minima também de 40 horas,
o curso SEP aprofunda-se nos riscos, procedimentos, equipamentos e técnicas de
trabalho exclusivas do universo da alta tensao, onde as consequéncias de uma falha
sado exponencialmente mais graves.'

Este relatdrio técnico foi elaborado com o objetivo de servir como um guia de
referéncia exaustivo e detalhado, estruturado estritamente de acordo com o
conteudo programatico do curso complementar SEP, conforme estabelecido no
Anexo Il da NR10. Cada secao a seguir desdobrara os topicos de treinamento,
fornecendo uma analise aprofundada e insights praticos para profissionais da area
elétrica, engenheiros de seguranca e gestores que buscam a exceléncia na
prevencao de acidentes e na conformidade regulatoria em ambientes de alta tensao.



Secao 1: Organizacao do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)

A compreensao da estrutura e organizacao do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) € o
ponto de partida para qualquer analise de seguranca. Os riscos, as metodologias de
trabalho e as medidas de protecao variam drasticamente dependendo do ponto da
cadeia energética em que a intervengao ocorre. Esta se¢ao delineia essa
macroestrutura, estabelecendo o contexto operacional para os demais topicos do
treinamento.

1.1. Defini¢ao e Estrutura do SEP

O Sistema Elétrico de Poténcia é formalmente definido como o conjunto de todas as
instalacoes e equipamentos destinados a geracao, transmissao e distribuicao de
energia elétrica, abrangendo até o ponto de medicao, inclusive.® O escopo de
aplicacao da NR10, e por extensao do treinamento SEP, engloba todas as fases deste
sistema complexo, desde o projeto conceitual até a manutencao de rotina e quaisquer
trabalhos realizados em suas proximidades.® A estrutura do SEP ¢ classicamente
dividida em quatro fases interdependentes.’

e Geracao: Esta € a fase inicial, onde a energia elétrica é produzida a partir da
conversao de uma fonte de energia primaria. No Brasil, a matriz energética é
predominantemente hidrelétrica, com estimativas variando entre 62% e 80% da
capacidade instalada.® Usinas termelétricas, nucleares, edlicas e solares
complementam o sistema.’” Uma caracteristica marcante do modelo brasileiro é
que as grandes usinas geradoras, especialmente as hidrelétricas, estao
frequentemente localizadas em regides remotas, distantes dos grandes centros
consumidores.® Os riscos nesta fase ndo se limitam a eletricidade, envolvendo
tambeém grandes equipamentos mecanicos como turbinas, geradores e seus
sistemas auxiliares.®

e Transmissao: Apos ser gerada, a energia elétrica tem sua tensao elevada a niveis
altissimos (por exemplo, 69 kV, 138 kV, 240 kV, 440 kV) em subestacoes
elevadoras.® Essa elevagao € uma necessidade técnica para minimizar as perdas
durante o transporte por longas distancias. A fase de transmissao €, portanto,
responsavel por transportar grandes blocos de energia das usinas até as



subestacoes principais localizadas nas periferias dos centros de consumo,
utilizando extensas linhas de transmissao sustentadas por grandes torres
metalicas.’

e Distribuicao: Ao chegar proximo aos centros consumidores, a energia passa por
subestagdes rebaixadoras, onde a tensao € reduzida para niveis de média tensao.
A partir dai, a rede de distribuicao leva a energia através de postes e redes
subterraneas até os transformadores de distribuigao, que realizam um novo
rebaixamento, entregando a energia em baixa tensao aos consumidores finais
(residenciais, comerciais e industriais).®

e Consumo (Utilizagao): E a etapa final, na qual a energia elétrica é efetivamente
utilizada para alimentar equipamentos e processos, sendo convertida em outras
formas de energia, como luz, calor ou movimento.’

A propria estrutura do SEP brasileiro, com sua dependéncia de fontes de geragao
remotas, impoe a necessidade de um robusto sistema de transmissao em alta tensao.
Esta realidade cria uma verdadeira "geografia do risco", onde os perigos nao sao
homogéneos ao longo da cadeia. Os riscos na geragao estao frequentemente
associados a grandes maquinarios e sistemas confinados em uma planta industrial.®
Na transmissao, os perigos dominantes sao a alta tensao, o trabalho em altura em
torres de centenas de metros e a exposicao a condigOes atmosféricas severas.” Ja na
distribuicao, os riscos sao agravados pela proximidade com o publico, o transito de
veiculos e a densa infraestrutura urbana. Portanto, o treinamento SEP nao pode ser
um programa genérico; ele deve ser profundamente contextualizado ao subsetor
(geracao, transmissao ou distribuicao) em que o profissional atua, pois os "riscos
tipicos" e os procedimentos de controle variam fundamentalmente entre eles.

1.2. Niveis de Tensao e Classificacao

A classificagao da tensao € um critério fundamental na NR10, pois define diretamente
o tipo de qualificagao exigida e as medidas de seguranca aplicaveis.

e Alta Tensao (AT): Conforme o glossario da NR10, é definida como a tensao
superior a 1000 volts em corrente alternada (CA) ou 1500 volts em corrente
continua (CC), seja entre fases ou entre fase e terra.' O curso complementar SEP
€ mandatorio para qualquer trabalhador que intervenha em instalagdes com
estes niveis de tensado.’

e Baixa Tensao (BT): Corresponde a faixa de tensao superior a 50 volts em CA ou



120 volts em CC e igual ou inferior a 1000 volts em CA ou 1500 volts em CC.°E o
dominio coberto pelo curso Basico da NR10.

Extra-Baixa Tensdo (EBT): E a tens3o gue nao excede 50 volts em CA ou 120
volts em CC. A NR10 nao se aplica a instalagoes elétricas alimentadas
exclusivamente por extra-baixa tensao.’

1.3. A Arquitetura do Sistema Interligado Nacional (SIN)

O sistema elétrico brasileiro €, em sua maior parte, um sistema hidro-termo-eolico de
grande porte, com predominancia de usinas hidrelétricas, e quase totalmente
interligado.” O Sistema Interligado Nacional (SIN) permite a transferéncia de energia
entre as regides, otimizando os recursos e aumentando a confiabilidade do
suprimento. Essa integragao, iniciada de forma mais estruturada com a criagao do
Grupo de Coordenacao de Operacao Interligada (GCOI) em 1973, é crucial para a
gestao energética do pais.’ Para que um sistema desta magnitude e complexidade
funcione adequadamente, ele deve atender a requisitos fundamentais, que também
sao pilares da seguranca:

Continuidade: A energia elétrica deve estar sempre disponivel para o
consumidor.

Conformidade: O fornecimento deve obedecer a padrdes rigorosos de tensao e
frequéncia.

Flexibilidade: O sistema deve ser capaz de se adaptar a mudancas continuas de
carga e topologia.

Seguranca: O fornecimento de energia ndo deve impor riscos aos consumidores
ou trabalhadores.

Manutencao: Em caso de falhas, o sistema deve permitir um restabelecimento
rapido e seguro da operagao.'®

Secao 2: Organizacao e Procedimentos de Trabalho no SEP

A seguranca no Sistema Elétrico de Poténcia nao se sustenta apenas em
conhecimento técnico ou habilidade manual. Ela é edificada sobre uma rigorosa
estrutura de organizacao, planejamento, documentacao e comunicagao. Esta se¢ao



aborda o arcabougo administrativo e processual que transforma a intencao de
seguranga em pratica operacional.

2.1. Planejamento, Programacao e Analise de Risco

A NR10 e categorica ao estabelecer que todo e qualquer servigo em instalacoes
elétricas deve ser objeto de planejamento e programacao previos, e sua execugao
deve ser precedida de uma analise de risco detalhada.? No contexto do SEP, onde os
riscos sao elevados, este € o primeiro e mais crucial passo da organizagao do
trabalho.™

O planejamento nao € uma mera formalidade. Seu objetivo € conhecer a fundo a
realidade do ambiente e da tarefa, definir as etapas sequenciais do trabalho,
selecionar os procedimentos e equipamentos adequados, €, principalmente,
identificar, avaliar e implementar as medidas de controle necessarias para garantir
que o servico seja executado de forma segura e produtiva.™

Os servigos devem ser realizados em estrita conformidade com Procedimentos de
Trabalho especificos, padronizados e documentados. Estes documentos devem
descrever cada tarefa, passo a passo, e ser assinados por um profissional legalmente
habilitado.” Mais importante, ndo basta que os procedimentos existam; eles precisam
ser amplamente divulgados, conhecidos, compreendidos e rigorosamente seguidos
por todos os trabalhadores envolvidos na operacao.®

2.2. O Prontuario das Instalacoes Elétricas (PIE)

Para empresas que possuem estabelecimentos com carga instalada superior a 75 kW,
a NR10 exige a constituicao e manutengao do Prontuario das Instalacdes Elétricas
(PIE).* Este prontuario € muito mais do que um simples arquivo; ele € o repositorio
central de toda a documentacao técnica e administrativa relacionada a seguranca
elétrica da planta.

O PIE sintetiza o conjunto de procedimentos, acoes, documentos e programas que a
empresa mantém ou planeja executar para proteger seus trabalhadores dos riscos
elétricos.” Seus propositos sdo multiplos: disponibilizar aos trabalhadores e a gestao
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as informacgdes necessarias para um trabalho seguro, comprovar perante os érgaos
de fiscalizagao o cumprimento dos requisitos da NR10, e demonstrar que todos os
servigos sao executados com base em projetos e procedimentos definidos e
seguros.®

O conteudo minimo do PIE é extenso e deve ser mantido permanentemente
atualizado e a disposicao dos trabalhadores.® Ele inclui, entre outros:

e Procedimentos e instrugdes técnicas e administrativas de seguranca e saude.’

e Esquemas unifilares atualizados das instalagdes elétricas, com as
especificacoes do sistema de aterramento e demais dispositivos de protecdo.’

e Documentacao das inspecoes e medicdes do sistema de protecao contra
descargas atmosféricas (SPDA) e dos aterramentos elétricos.®

e Especificacdo dos Equipamentos de Protecao Coletiva (EPC), Equipamentos de
Protecao Individual (EPI) e de todo o ferramental aplicavel.™

e Comprovacgao da qualificacao, habilitacao, capacitacao e autorizagao dos
trabalhadores, incluindo os certificados dos cursos de NR10 Basico e SEP."

e Resultados dos testes de isolacao elétrica realizados nos EPIs e EPCs."

e Certificacdo dos equipamentos e materiais elétricos para areas classificadas,
quando aplicavel.”

e Relatorio Técnico de Inspecoes (RTI) atualizado, contendo recomendacgdes,
cronogramas de adequacao e o registro das acdes corretivas.'

O PIE funciona como o "sistema nervoso" da seguranca elétrica. Sua integridade é um
pré-requisito absoluto para a eficacia de todas as outras medidas de controle. A
Analise de Risco (APR), por exemplo, é obrigatdria antes de cada servico.” Para que
essa analise seja valida, a equipe precisa de informacdes precisas e atuais sobre a
instalagao, como diagramas, relatérios de inspecao e especificagdes de
equipamentos. Todas essas informacgdes devem residir no PIE.” Se o PIE estiver
desatualizado - por exemplo, um esquema unifilar que nao reflete uma modificagao
recente no circuito — a APR sera inevitavelmente falha. A equipe pode planejar um
procedimento para um cenario que nao existe mais, adotando medidas de controle
inadequadas e se expondo a riscos imprevistos. Portanto, a gestao rigorosa e a
atualizacao continua do PIE sao atividades de prevencao criticas, e o treinamento SEP
deve enfatizar a responsabilidade de cada trabalhador em consultar, utilizar e
contribuir para a manutengao desta documentagao vital.?

2.3. Ordens de Servico e Comunicagao



Para formalizar e controlar a execugao das tarefas, a NR10 determina que os servigos
devem ser precedidos por Ordens de Servico (OS) especificas. A OS deve ser
aprovada por um trabalhador autorizado e conter, no minimo, a descri¢cao do tipo de
servico, a data, o local de execucgao e as referéncias aos procedimentos de trabalho
especificos que deverao ser adotados.”

A comunicagao eficaz também € um elemento de seguranga que deve ser gerenciado.
Falhas de comunicacao e identificagao de circuitos sao causas frequentes de
acidentes. Por isso, a identificacao clara e inequivoca de circuitos elétricos € um
requisito fundamental da norma.’

Secao 3: Analise e Gestao de Riscos em Atividades no SEP

Esta secao constitui o nucleo do treinamento complementar SEP, dedicando-se a
identificacao, analise e controle dos perigos especificos e intensificados do ambiente
de alta tensao. A proficiéncia nestes topicos é o que diferencia o profissional
qualificado para atuar no SEP.

3.1. Riscos Tipicos no SEP e sua Prevencao (*)

O trabalho no Sistema Elétrico de Poténcia expde os profissionais a um conjunto de
riscos que vao além do choque elétrico convencional. O treinamento deve abordar em
profundidade cada um deles.

e Proximidade e Contato com Partes Energizadas: Este € o risco mais evidente,
envolvendo o perigo de choque elétrico direto ou de arco elétrico ao se
aproximar ou tocar em componentes sob alta tensado. A principal medida de
prevengao € o respeito as distancias de seguranca estabelecidas no Anexo Il da
NR10, que define a Zona de Risco e a Zona Controlada. Essas zonas sao
delimitadas por raios (Rr e Rc) que variam conforme a faixa de tensao da
instalacdo." A aproximacgao so € permitida a profissionais autorizados, utilizando
técnicas, equipamentos e EPIs apropriados. Outras medidas de controle incluem



o uso de barreiras, involucros, obstaculos e o isolamento das partes vivas.®
Inducao Eletromagnética: Linhas de transmissao de alta tensao geram campos
eletromagnéticos intensos que podem induzir tensdes e correntes perigosas em
objetos metalicos isolados nas proximidades, como cercas, veiculos, andaimes ou
até mesmo em circuitos adjacentes que estao desenergizados.” Um trabalhador
gue toque nesse objeto pode sofrer um choque elétrico severo. A prevencao
fundamental contra o risco de indugao € o correto aterramento temporario e a
equipotencializacdo de todas as partes condutoras na zona de trabalho.?®
Descargas Atmosféricas: As linhas e subestacdes do SEP, por sua extensao e
altura, sao alvos preferenciais para descargas atmosféricas (raios). Uma
descarga direta ou proxima pode injetar sobretensoes de milhdes de volts no
sistema, representando um risco mortal para as equipes de campo.'" As medidas
preventivas incluem a instalagao e manutencao periddica de Sistemas de
Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA), como para-raios e cabos de
guarda, e a suspensao imediata de todos os trabalhos externos sob condi¢des de
tempestade ou iminéncia de raios."”

Eletricidade Estatica: O acumulo de cargas estaticas em superficies, veiculos ou

até mesmo no corpo do trabalhador pode gerar descargas (faiscas) perigosas,

capazes de causar choques ou ignicdo de atmosferas inflamaveis." O controle é

realizado através do aterramento e da equipotencializacao de equipamentos e do

uso de vestimentas e calgados com propriedades antiestaticas.?

Campos Elétricos e Magnéticos: A exposicao prolongada a campos elétricos e

magneticos de alta intensidade, comuns nas proximidades de linhas e

equipamentos de alta tensao, € um risco ocupacional cujos efeitos a longo prazo

ainda sao objeto de estudo. As medidas de controle visam limitar o tempo de
exposi¢cao e, em situagoes extremas, utilizar vestimentas de trabalho especiais
com blindagem eletromagnética."

Riscos Adicionais: A NR10 reconhece que o trabalho elétrico raramente

apresenta apenas o risco elétrico isoladamente. E mandatério que a andlise de

risco considere e controle todos os riscos adicionais presentes na atividade.® No

SEP, os mais comuns s3o:

o Trabalho em Altura: A manutencao em torres de transmissao e postes € uma
atividade intrinsecamente perigosa devido ao risco de queda. Exige
qualificacao especifica conforme a NR-35, planejamento rigoroso e o uso de
sistemas de protecao contra quedas, como cinturdao de seguranca, talabartes
e linhas de vida."

o Ambientes Confinados: Trabalhos em camaras subterraneas, galerias ou no
interior de grandes equipamentos podem configurar um ambiente confinado,
exigindo conformidade com a NR-33.



o Condicoes Atmosféricas: Chuva, neblina, umidade elevada e ventos fortes
aumentam drasticamente o risco de acidentes elétricos, reduzindo a
capacidade de isolamento dos equipamentos e dificultando as operagdes. Os
trabalhos devem ser suspensos sob condicdes adversas.’

3.2. Técnicas de Analise de Risco no SEP (*)

A NR10 exige que as intervengoes em instalacdes elétricas sejam precedidas por
técnicas de analise de risco.? O treinamento SEP deve capacitar o profissional a
entender e aplicar diferentes ferramentas, cada uma adequada a um propdsito e nivel
de complexidade.

e Analise Preliminar de Risco (APR): E a ferramenta mais fundamental e utilizada
no dia a dia. Trata-se de um estudo realizado antes do inicio de uma tarefa para
identificar os perigos potenciais, suas causas, consequéncias e estabelecer as
medidas de controle necessarias.” A elaboracao de uma APR geralmente segue
cinco passos: (1) Descrever a tarefa e dividi-la em etapas; (2) Identificar os
perigos em cada etapa; (3) Avaliar os riscos (probabilidade vs. severidade); (4)
Implementar e documentar as medidas de controle; (5) Executar o trabalho com
seguranga, monitorando as condigdes.”’

e Analise de Modos de Falha e seus Efeitos (AMFE ou FMEA): E uma técnica
mais profunda e sistematica, geralmente aplicada durante a fase de projeto de
um produto ou processo. A FMEA analisa como cada componente de um sistema
(por exemplo, um transformador de poténcia) pode falhar (os "modos de falha"),
quais sao as causas dessas falhas e quais sao os seus efeitos no desempenho do
sistema como um todo.?* Um estudo de caso demonstrou a aplicagdo da FMEA
para identificar os componentes mais criticos de um transformador, como as
buchas, o sistema de protecao (relé de gas, indicador de nivel de 6leo) e o
comutador, permitindo priorizar acdes de manutencao e projeto.*

e Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP): E uma técnica de analise de risco
altamente estruturada e rigorosa, conduzida por uma equipe multidisciplinar. O
HAZOP é ideal para sistemas de processo complexos, como plantas quimicas,
mas sua metodologia pode ser adaptada para sistemas elétricos de controle e
protecao em subestagdes.?* A técnica funciona examinando sistematicamente
cada parte de um processo para identificar desvios das intengdes de projeto. Isso
é feito aplicando-se "palavras-guia" (como NAO, MAIS, MENOS, INVERSO, PARTE
DE) a parametros do processo (como TENSAO, CORRENTE, FREQUENCIA, SINAL)

10



para explorar cenarios de falha e suas consequéncias.*

As ferramentas APR, FMEA e HAZOP nao sao excludentes, mas complementares, e
formam uma hierarquia de profundidade analitica. Para uma tarefa de manutencao de
rotina em um seccionador, a APR é a ferramenta adequada: é rapida, focada na tarefa
e executada pela equipe de campo.? Para analisar a confiabilidade de um novo
modelo de disjuntor que sera adquirido pela empresa, a

FMEA ¢ a escolha correta, pois examina os modos de falha de seus componentes
internos.*® Os resultados de uma FMEA (por exemplo, identificar que o mecanismo de
acionamento € o ponto mais fraco) podem entao informar o plano de manutencao,
gue por sua vez gerara tarefas que exigirao uma APR. Finalmente, para analisar a
seguranga do complexo sistema de intertravamento l6gico de uma subestacao

automatizada, o

HAZOP ¢ a ferramenta mais poderosa. Ele ndo se concentra no componente, mas no
processo, questionando o que acontece se um sinal de comando (a inten¢ao de
projeto) chegar "MAIS TARDE" que o esperado, ou "NAO" chegar de todo.** Um
profissional de SEP competente deve entender essa hierarquia para aplicar a
ferramenta correta em cada contexto, elevando a gestao de risco de uma atividade
reativa para uma disciplina proativa e integrada ao ciclo de vida dos ativos.

A tabela a seguir compara as trés principais tecnicas de analise de risco.

Tabela 1: Comparativo das Técnicas de Analise de Risco (APR, AMFE, HAZOP)

Técnica Objeto de Foco Principal Quando Aplicar Exemplo no SEP
Analise
APR (Analise Tarefa / Identificacao de Antes de cada Manutencao de
Preliminar de Atividade perigos na tarefa nao um seccionador
Risco) execugao da rotineira ou em em uma linha de
tarefa. condicdes transmissao.
variaveis.

AMFE (Analise
de Modos de
Falha e Efeitos)

Componente /
Equipamento /
Produto

Analise
sistematica dos
modos de falha
potenciais de
um item e seus
efeitos no
sistema.

Fase de projeto
de
equipamentos,
analise de
confiabilidade,
otimizagao da
manutencgao.

Analise de
falhas
potenciais em
um
transformador
de poténcia
para definir o
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plano de
manutencao.
HAZOP (Estudo Processo / Analise Fase de projeto Andlise do
de Perigos e Sistema sistematica de de sistemas sistema de
Operabilidade) desvios da complexos, intertravamento
intencao de automacao, e protecao de
projeto/operaca modificacdes de | uma subestacao
odeum processo. automatizada.
sistema.

3.3. Acidentes Tipicos — Andlise, Discussao e Medidas de Protecao (*)

Uma parte essencial do treinamento SEP € a analise de acidentes reais e incidentes
ocorridos no setor elétrico. Este topico nao visa apontar culpados, mas sim promover
um aprendizado profundo a partir de falhas passadas.” A discussao em grupo,
mediada por um instrutor experiente, deve dissecar os eventos, identificando a cadeia
de causas que levaram ao acidente — que frequentemente envolve uma combinagao
de falhas humanas (desvio de procedimento, falta de atencao), falhas de
equipamento (defeito, falta de manutencao) e falhas organizacionais (procedimento
inadequado, planejamento falho, pressao por produtividade). Para cada causa raiz
identificada, devem ser discutidas as medidas de protecao e as barreiras de
segurancga que, se estivessem presentes e funcionando, poderiam ter prevenido ou
mitigado o acidente.

Secao 4: Equipamentos e Medidas de Protecao no SEP

A sobrevivéncia e a integridade fisica do trabalhador no ambiente de alta tensao
dependem de um arsenal de defesas fisicas. Esta secao detalha as ferramentas de
trabalho, os equipamentos de protecao coletiva (EPC), os equipamentos de protecao
individual (EPI) e as vestimentas especiais, que juntos formam um sistema de
protecao em camadas.
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4.1. Equipamentos e Ferramentas de Trabalho (escolha, uso, conservacgao,
verificacao, ensaios) (*)

A selecao e o uso de equipamentos e ferramentas no SEP sao regidos por critérios
rigorosos.

Escolha: Os equipamentos devem ser escolhidos com base em sua
compatibilidade com a instalacao elétrica e, crucialmente, com a classe de
tensao envolvida. As especificacdes do fabricante devem ser sempre
respeitadas.’” Para atividades especificas como o trabalho em linha viva, muitas
concessionarias exigem que as ferramentas sejam de fabricantes previamente
homologados, garantindo um padrao de qualidade e seguranca.*

Uso e Conservacgao: Cada ferramenta e equipamento deve ser inspecionado
visualmente antes de cada uso em busca de defeitos, trincas ou contaminagao
que possam comprometer sua funcado protetora.*® O armazenamento adequado,
em locais secos, limpos e protegidos de danos mecanicos e exposicao a agentes
quimicos ou solares, é fundamental para a conservacao de suas propriedades,
especialmente as dielétricas.*®

Verificacao e Ensaios Dielétricos: Este € um ponto critico da NR10. Todos os
equipamentos, ferramentas e dispositivos isolantes ou equipados com materiais
isolantes, destinados ao trabalho em alta tensao, devem ser submetidos a testes
elétricos ou ensaios de laboratorio periddicos.® O objetivo desses ensaios é
verificar se a capacidade de isolamento do equipamento (sua rigidez dielétrica)
se mantém integra. A periodicidade dos ensaios deve seguir a recomendacgao do
fabricante ou os procedimentos internos da empresa. Na auséncia de ambos, a
NR10 estabelece uma periodicidade maxima anual.*® Os laudos e resultados
desses testes sao documentos obrigatorios e devem compor o Prontuario das
InstalacOes Elétricas (PIE)."® Exemplos de ferramentas que passam por esses
ensaios incluem bastdes de manobra, varas telescopicas, detectores de tensao,
ferramentas manuais isoladas (alicates, chaves), e coberturas isolantes.*

4.2. Sistemas de Protecao Coletiva (EPC) (*)

A NR10 estabelece uma hierarquia de controle de riscos, na qual as medidas de
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protecdo coletiva tém prioridade sobre as medidas de protecéo individual.* Um EPC é
qualquer dispositivo, sistema ou meio, fixo ou movel, destinado a preservar a
integridade fisica e a saude de um grupo de trabalhadores simultaneamente.®

Exemplos de EPCs fundamentais no SEP incluem:

Barreiras e Involucros: Estruturas fisicas, como grades e portas de painéis, que
impedem fisicamente o contato acidental com partes energizadas.®

Mantas e Coberturas Isolantes: Equipamentos flexiveis ou rigidos, feitos de
material dielétrico, usados para cobrir temporariamente condutores, isoladores
ou outros equipamentos energizados na area de trabalho, criando uma barreira
segura.”®

Sinalizac3o e Isolamento de Area: Cones, fitas zebradas, cavaletes e placas de
adverténcia ("Perigo de Morte", "Alta Tensao") sao usados para delimitar a area
de trabalho, restringir o0 acesso de pessoas nao autorizadas e alertar sobre os
perigos existentes.*®

Banqueta Isolante: Uma plataforma ou banco feito de material altamente
isolante, sobre o qual o eletricista fica para realizar manobras em painéis ou
cubiculos energizados, isolando-o do potencial de terra.*

Conjunto de Aterramento Temporario: Considerado o principal EPC para
trabalhos em circuitos desenergizados. Consiste em cabos de alta capacidade
conectados por grampos a um ponto de terra seguro e aos condutores do
circuito. Ele garante a equipotencializacao da area de trabalho e protege a equipe
contra uma reenergizacao acidental ou tensées induzidas.

4.3. Equipamentos de Protecao Individual (EPI)

Os EPIs sao a ultima barreira de protecao, utilizados quando os EPCs sao
tecnicamente inviaveis, insuficientes para controlar totalmente o risco, ou como uma
camada adicional de seguranca.’? No SEP, os EPIs devem ser especificos para os
riscos de alta tensao e possuir o devido Certificado de Aprovagao (CA) emitido pelo
orgao competente.’

Os EPIs essenciais para o trabalho no SEP sao:

Capacete de Seguranca Classe B: Projetado para oferecer protecao contra
impactos e, crucialmente, contra choque elétrico.>
Luvas Isolantes de Borracha: Sao a principal protecao para as maos. Devem ter
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uma classe de isolamento compativel com o nivel de tensao da tarefa (ex: Classe
2 para tensdes até 17 kV). E mandatério o uso de uma luva de cobertura de couro
ou vaqueta sobre a luva de borracha para protegé-la de danos mecanicos
(cortes, perfuragdes) que comprometeriam sua capacidade de isolamento.>

e Mangas Isolantes de Borracha: Estendem a protecao das luvas para os bragos
e ombros, sendo essenciais em muitas tarefas de linha viva.”

e Calcado de Seguranca Dielétrico: Bota de seguranca construida sem nenhum
componente metalico e com solado isolante para proteger contra tensoes de
passo e de toque.™

e Protetor Facial contra Arco Elétrico: Um visor resistente ao impacto e aos
efeitos térmicos de um arco elétrico, geralmente acoplado ao capacete. Seu uso
é frequentemente combinado com uma balaclava ignifuga para protecao
completa da cabeca e pescoco.™

e Cinturao de Seguranca tipo Paraquedista e Dispositivos de Ancoragem:
Essenciais para qualquer trabalho em altura, conforme a NR-35.%

4.4. Vestimentas de Trabalho (*)

As vestimentas de trabalho no SEP nao sao uniformes comuns; sao EPIs projetados
para uma fungao critica: proteger o trabalhador contra os efeitos devastadores de um
arco elétrico e fogo repentino. A NR10 proibe o uso de adornos pessoais (anéis,
correntes, relogios) e exige que as vestimentas sejam adequadas, contemplando
condutibilidade, inflamabilidade e influéncias eletromagnéticas.™

O principal critério para a especificagdo da vestimenta € o seu Valor de Protecao
Térmica ao Arco (Arc Thermal Performance Value - ATPV). O ATPV é uma medida,
expressa em calorias por centimetro quadrado (cal/cm2), que quantifica a energia
maxima que um tecido pode suportar antes que o usuario tenha 50% de chance de
sofrer uma queimadura de segundo grau.”® A selecdo da vestimenta correta nao é
arbitraria; ela deve ser baseada em um estudo de engenharia chamado "Analise de
Risco de Arco Elétrico" (Arc Flash Hazard Analysis), que calcula a energia incidente
potencial em cada ponto de trabalho da instalagao. A vestimenta escolhida deve ter
um ATPV igual ou superior a energia incidente calculada.*®

Para simplificar a selecao, normas internacionais como a NFPA 7OE (referéncia no
setor) categorizam os niveis de risco, associando-os a um ATPV minimo:
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e Risco Classe 1 e 2: Para energias incidentes mais baixas, tipicamente
encontradas em paineéis de baixa tensao ou redes secundarias. Exigem
vestimentas com ATPV minimo de 4 cal/cm2 e 8 cal/cm2, respectivamente.
Geralmente sao compostas por uma unica camada de tecido retardante a
chamas.”

e Risco Classe 3 e 4: Para energias incidentes mais altas, comuns em manobras
em cubiculos de média tensao e subestagdes de alta tensao. Exigem vestimentas
com ATPV minimo de 25 cal/cm2 e 40 cal/cm2, respectivamente. Esses conjuntos
de protecao sao tipicamente compostos por multiplas camadas de tecidos
especiais e incluem calga, blusdao ou macacao, e um capuz completo com
protetor facial (balaclava).®®

A protegao no SEP deve ser entendida como um sistema de defesa em profundidade,
com camadas interdependentes. A primeira e mais robusta camada € a engenharia e
o procedimento, como a desenergizacao e o aterramento (EPC)." Se esta camada for
implementada corretamente, o risco residual € minimo. A segunda camada sao as
barreiras fisicas, como mantas e coberturas isolantes (EPC), para trabalhos préximos
a partes energizadas.*’ A terceira camada € a protecao individual direta, como luvas e
mangas isolantes (EPI), quando o contato ou a aproximagao extrema sao
necessarios.” A Ultima camada é a vestimenta de protecédo contra arco elétrico. Se
todas as barreiras anteriores falharem e um arco ocorrer, a vestimenta com o ATPV
correto nao evitara o acidente, mas ira mitigar drasticamente suas consequéncias,
podendo transformar um evento fatal em uma lesdo tratavel.”® O treinamento SEP
deve incutir no profissional a mentalidade de nao confiar em uma unica camada. A
vestimenta é o ultimo recurso de sobrevivéncia, nao a primeira linha de defesa.

A tabela a seguir resume a relacao entre as classes de risco e as especificacoes das
vestimentas.

Tabela 2: Especificacoes de Vestimentas de Protecao Contra Arco Elétrico
(ATPV)

Classe de Risco
(NFPA 70E)

ATPV Minimo
Requerido (cal/cm?2)

Descricao Tipica da
Vestimenta

Exemplo de
Aplicacao no SEP

Camisa e calgca de
camada unica de
tecido FR (retardante
a chamas).

Inspecao em painéis
de controle de baixa
tensdo em
subestagoes.
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Camisa e calga FR
mais espessas ou
macacao de camada
unica. Protetor facial
e balaclava.

Manutencao em
redes de distribui¢ao
secundarias ou
circuitos de baixa
tensao energizados.

com multiplas
camadas de alta
performance (calca,
jaqueta, capuz).

3 25 Conjunto de multiplas | Manobras em
camadas de tecido disjuntores e
FR (calga e blusao), seccionadoras em
capuz completo cubiculos de média
(balaclava). tensdo (ex: 13.8 kV).
4 40 Conjunto completo Manobras em

equipamentos de
subestacgoes de alta
tensao ou em locais
com alta corrente de
curto-circuito.

Secao 5: Procedimentos Operacionais e de Emergéncia no SEP

A fase final do treinamento aborda a aplicagao pratica dos conhecimentos adquiridos,
cobrindo desde a execucao segura de uma tarefa planejada até a resposta rapida e
eficaz a uma situacao de emergéncia. A proficiéncia nestes procedimentos € o que
garante a seguranca no "chao de fabrica" do sistema elétrico.

5.1. Liberacao de Instalacao para Servico e para Operacao e Uso (*)

A manipulagao segura de circuitos de alta tensdao depende de um ritual rigoroso e
sequencial para garantir que uma instalacao esteja verdadeiramente "morta" antes de

ser tocada.

e Procedimento de Desenergizagao (Liberagao para Servigo): A NR10
estabelece que a desenergizacao € a medida de protecao prioritaria. Uma
instalagao elétrica so sera considerada desenergizada para trabalho se for
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obedecida, nesta ordem, a seguinte sequéncia de procedimentos "

a) Seccionamento: Abertura do dispositivo (disjuntor, chave seccionadora) que
interrompe o fluxo de energia para o trecho da instalagdao onde o trabalho sera
realizado.

b) Impedimento de Reenergizagao: Aplicagao de bloqueios mecanicos
(cadeados) e sinalizacao (etiquetas de adverténcia) nos dispositivos de
seccionamento, para impedir que sejam religados acidentalmente ou por engano.
c) Constatagcao da Auséncia de Tensao: Utilizagdo de um detector de tensao
apropriado para a classe de tensao do circuito para verificar, em todas as fases,
que o circuito esta efetivamente sem tensao.

d) Instalacao de Aterramento Temporario com Equipotencializagcao: Conexao de
um conjunto de aterramento temporario entre os condutores do circuito e um
ponto de terra seguro. Este € 0 passo mais critico, pois protege a equipe contra
reenergizacoes acidentais, tensdes induzidas e descargas atmosféricas.

e) Protecao dos Elementos Energizados Existentes na Zona Controlada:
Instalacao de barreiras, mantas ou coberturas isolantes em quaisquer outros
circuitos energizados que estejam proximos a area de trabalho.

f) Instalacao da Sinalizagao de Impedimento de Reenergizacao: Colocacgao de
placas e avisos claros indicando que o circuito esta bloqueado para manutencao.
Procedimento de Reenergizacao (Liberacao para Uso): O processo de
devolver a instalagao ao servigo € igualmente critico e deve seguir uma sequéncia

inversa e metddica para garantir a segurancga de todos e a integridade do sistema
1.

a) Retirada de todas as ferramentas, utensilios e equipamentos da area de
trabalho.

b) Retirada da zona controlada de todos os trabalhadores nao envolvidos no
processo de reenergizacao.

c) Remocgao do aterramento temporario, da equipotencializacao e das protecoes
adicionais.

d) Remocao da sinalizagao de impedimento de reenergizagao.

e) Destravamento e, por fim, a religagao dos dispositivos de seccionamento para
reenergizar o circuito.

5.2. Seguranca com Veiculos e Transporte de Pessoas e Materiais (*)
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A interacao de veiculos e equipamentos de grande porte com a infraestrutura do SEP
introduz riscos adicionais que devem ser gerenciados.

Veiculos Proximos a Redes Energizadas: Em caso de acidente onde um cabo
energizado caia sobre um veiculo, os ocupantes estao relativamente seguros
dentro do habitaculo devido ao principio da "Gaiola de Faraday", desde que os
pneus isolem o veiculo do solo e ninguém tente sair tocando o metal do carro e o
chao simultaneamente. A orientacao é permanecer dentro do veiculo e aguardar
0 socorro especializado.®’ Se for absolutamente necessario sair (por exemplo, em
caso de incéndio), a pessoa deve pular do veiculo com os pés juntos,
aterrissando com ambos os pés no chao ao mesmo tempo, e se afastar
arrastando os pés ou dando pequenos pulos, sem nunca criar uma grande
distancia entre eles, para evitar a criagao de uma diferenca de potencial perigosa
(tensao de passo).”’

Transporte e Icamento de Equipamentos: O transporte de postes,
transformadores e outros componentes pesados do SEP é regulado pela NR-11
(Transporte, Movimentagcao, Armazenagem e Manuseio de Materiais) e por
resolucdes de érgaos de transito.®® Requer planejamento logistico, uso de
veiculos adequados (como caminhdes com guindauto), amarragao segura da
carga com cintas e catracas, e procedimentos de icamento rigorosos para evitar
a queda de materiais e acidentes.** O planejamento do icamento deve considerar
o peso da carga, o centro de gravidade, a capacidade do guindaste e a presencga
de redes elétricas energizadas nas proximidades.®

5.3. Sinalizagao e Isolamento de Areas de Trabalho (*)

A sinalizagao de segurancga € uma medida de protecao coletiva fundamental, com a

finalidade de advertir, identificar, orientar e delimitar as areas de trabalho.” Sua
aplicagao deve obedecer ao disposto na NR-26 (Sinalizagdo de Segurancga) e em
normas técnicas da ABNT.*° Conforme o item 10.10.1 da NR10, a sinalizagéo €
obrigatdria em situagdes como: identificagao de circuitos elétricos, indicagao de

travamentos e bloqueios, restricdes de acesso, delimitagao de areas de risco,

sinalizagao de vias publicas durante obras, e sinalizacao de impedimento de
energizacao.' Os dispositivos utilizados incluem cones, fitas zebradas, grades
metalicas dobraveis, cavaletes e uma variedade de placas de adverténcia
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padronizadas.*

5.4. Treinamento em Técnicas de Remoc¢ao, Atendimento e Transporte de
Acidentados (*)

A capacidade de responder a uma emergéncia pode ser a diferenca entre avida e a
morte. O treinamento SEP deve fornecer conhecimento pratico em primeiros socorros
e técnicas de resgate.

e Primeiros Socorros para Choque Elétrico: O protocolo de atendimento a uma
vitima de choque elétrico segue uma sequéncia ldgica e prioritaria:

1.

Garantir a Seguranca: A primeira agao € sempre garantir a seguranca da
cena e do socorrista. E imperativo cortar a fonte de energia antes de tocar na
vitima.®” Se isso nao for possivel, deve-se usar um objeto de material isolante
(madeira seca, cabo de vassoura, borracha) para afastar a vitima da fonte
elétrica.”

Acionar Socorro Especializado: Ligar imediatamente para o servigco de
emergéncia médica (SAMU - 192) ou para o Corpo de Bombeiros (193),
informando a natureza do acidente.®’

Avaliar a Vitima: Verificar rapidamente o estado de consciéncia e a
respiracdo da vitima.”

Atuar em Caso de Parada Cardiorrespiratéria (PCR): Se a vitima estiver
inconsciente e nao respirar, a corrente eléetrica pode ter causado uma parada
cardiaca. Deve-se iniciar imediatamente as manobras de Reanimacao
Cardiopulmonar (RCP), consistindo em compressoes toracicas de alta
qualidade, e continuar até a chegada do socorro ou até que a vitima recupere
os sinais vitais."

Atendimento a Queimaduras Elétricas: As queimaduras causadas por
eletricidade sao frequentemente mais graves do que aparentam na
superficie, pois a corrente percorre o corpo e pode causar danos profundos
em musculos, nervos e 6rgaos. O atendimento inicial foca em manter as
funcoes vitais. As lesoes visiveis devem ser cobertas com panos limpos e
secos para prevenir infecgoes. Jamais se deve aplicar pomadas, cremes ou
quaisquer outras substancias sobre a queimadura.®?

e Técnicas de Resgate em Altura: Acidentes em postes e torres de transmissao
exigem técnicas de resgate especializadas.

o

Planejamento Prévio: Todo trabalho em altura deve ser acompanhado de um
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plano de resgate detalhado e dos equipamentos necessarios, prontos para
uso imediato.? Ndo se deve improvisar um resgate.

o Equipamentos de Resgate: A operacao requer equipamentos especificos
como cordas, descensores com funcao autoblocante, polias, mosquetoes e
ancoragens seguras. Muitas equipes utilizam kits de resgate pré-montados
para agilizar a resposta.”’

o Técnicas Comuns: As técnicas variam com o cendrio, mas podem incluir a
descida controlada da vitima por um socorrista, o uso de sistemas de
vantagem mecanica para icar a vitima e libera-la de seu ponto de ancoragem,
ou o uso de ascensores para subir até a vitima.” A prioridade maxima é retirar
a vitima da condi¢ao de suspensao o mais rapido possivel para evitar a
"sindrome da suspensao inerte”, uma condigao potencialmente fatal.

A eficacia do resgate e dos primeiros socorros em um acidente elétrico,
especialmente em um local remoto e de dificil acesso como uma torre de transmissao,
€ determinada muito antes do acidente ocorrer. A "hora de ouro" da emergéncia, o
periodo critico para a sobrevivéncia, comeca, na verdade, na fase de planejamento da
tarefa. Um acidente em altura pode deixar uma vitima suspensa, inconsciente e em
parada cardiaca.”’ O tempo para um resgate eficaz € extremamente curto, medido em
minutos, antes que a falta de circulagao sanguinea cause danos irreversiveis. Tentar
elaborar e montar um sistema de resgate complexo sob a pressao do momento € uma
receita para o fracasso e para um segundo acidente envolvendo o socorrista.
Portanto, o verdadeiro treinamento em resgate no SEP nao € apenas sobre "o que
fazer depois", mas sobre "o que preparar antes para que o resgate seja possivel”. A
existéncia de um plano de resgate, a disponibilidade de um kit pré-montado e o
treinamento pratico da equipe sao os fatores que verdadeiramente determinam a
chance de sobrevivéncia da vitima.

A tabela a seguir consolida o protocolo de primeiros socorros em um formato de
referéncia rapida.

Tabela 3: Protocolo de Primeiros Socorros para Acidentes Elétricos

Passo Acao Critica Detalhes e Observacoes
1. GARANTA A SEGURANCA Desligue a energia OU NUNCA TOQUE NA VITIMA
afaste a vitima com material | DIRETAMENTE se a fonte de
isolante. energia estiver ativa. Use
materiais nao condutores:
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madeira seca, borracha,
plastico. Nao use metal,
madeira molhada ou objetos

Umidos.”

2. CHAME AJUDA

Ligue 192 (SAMU) ou 193
(Corpo de Bombeiros).

Informe claramente o que
aconteceu (acidente elétrico),
o local e o estado da vitima. A
ajuda especializada é

crucial.®’

3. AVALIE A VITIMA

Verifique se a vitima esta
consciente e se respira.

Chame a vitima em voz alta e
toque em seus ombros.
Observe o movimento do
térax e sinta a respiragao por
até 10 segundos.

4. AJA (com base na
avaliagao)

Cenario A: Vitima
INCONSCIENTE e NAO
RESPIRA.

INICIE RCP
IMEDIATAMENTE. Posicione
a vitima em uma superficie
rigida. Realize compressoes
toracicas fortes e rapidas no
centro do peito. Continue sem
interrupcao até a chegada do

socorro.’®

Cenario B: Vitima
INCONSCIENTE, mas
RESPIRA.

Coloque a vitima em
Posicao Lateral de
Segurancga. Isso protege as
vias aéreas e evita que a
vitima se engasgue com
vomito ou saliva. Monitore a

respiragdo continuamente.’?

Cenario C: Vitima
CONSCIENTE.

Acalme a vitima,
mantenha-a deitada e
monitore. Nao dé liquidos.
Cubra as queimaduras visiveis
com um pano limpo e seco.

Aguarde o socorro.”

Conclusao
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O treinamento complementar em Seguranca no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),

conforme exigido pela NR10, € mais do que uma mera formalidade regulatoria; € uma

capacitacao essencial para a sobrevivéncia em um dos ambientes de trabalho mais

perigosos que existem. A analise detalhada de seu conteudo programatico revela um
sistema de conhecimento profundamente interconectado, onde cada topico € um elo

indispensavel na corrente da seguranca.

A compreensao da organizacao do SEP (Secao 1) ndo € um conhecimento abstrato,
mas a base que define a natureza e a localizagao dos riscos (Secao 3). Por sua vez, a

analise desses riscos dita os procedimentos de trabalho (Secao 2) que devem ser

adotados, os equipamentos de protecao (Secao 4) que devem ser utilizados e os

planos de emergéncia (Secao 5) que devem ser preparados. A falha em qualquer um

desses elos compromete a integridade de todo o sistema de segurancga.

Este relatério demonstrou que a seguranca no SEP transcende o simples
cumprimento de regras. Ela € o resultado de uma cultura de seguranca proativa,
fundamentada em quatro pilares: competéncia técnica, adquirida através de
treinamento rigoroso e continuo; planejamento meticuloso, materializado em
analises de risco e procedimentos detalhados; comunicagao clara e inequivoca,
desde a sinalizacao de campo até a documentacao no PIE; e responsabilidade
mutua, onde cada membro da equipe € guardido da sua propria segurancga e da
seguranga de seus colegas.

Finalmente, a obrigatoriedade da reciclagem bienal ' reforca um principio vital: a
qualificagdao em seguranga nao € um evento Unico, mas um processo continuo de
aprendizado e adaptacao. Em um setor que evolui constantemente com novas
tecnologias, equipamentos e procedimentos, a educagao continuada € a unica
garantia de que os profissionais estarao sempre preparados para enfrentar os

desafios e os perigos do Sistema Elétrico de Poténcia, protegendo o bem mais valioso

de qualquer empresa: a vida de seus trabalhadores.
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