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RESUMO

A seguranca do trabalho em atividades envolvendo eletricidade constitui um dos
maiores desafios no campo da saude e seguranga ocupacional, em razao do elevado
potencial de risco e da gravidade dos acidentes decorrentes de falhas nesse ambiente.
Os acidentes elétricos apresentam nao apenas impactos fisicos severos, como
choques, queimaduras e Obitos, mas também consequéncias organizacionais e
econbmicas, refletindo diretamente na produtividade e na sustentabilidade das
empresas. Nesse contexto, compreender a aplicagdo da Norma Regulamentadora n°
10 (NR-10), bem como o papel da cultura organizacional, da capacitag&o profissional
e da gestao de riscos, é essencial para fortalecer praticas preventivas consistentes. O
objetivo desta revisdo foi analisar a contribuicdo da adogdo de medidas preventivas
na reducado dos riscos ocupacionais inerentes as atividades envolvendo energia
elétrica. A metodologia adotada baseou-se em uma revisdo de literatura narrativa,
realizada em bases de dados nacionais e internacionais, incluindo 30 obras
distribuidas entre artigos cientificos, livros técnicos, trabalhos académicos e
documentos oficiais. Foram utilizados descritores em portugués e inglés relacionados
a eletricidade, seguranca do trabalho, NR-10, riscos elétricos, treinamento em
seguranga e prevencao de acidentes. Foram incluidas publicagées do periodo de
2020 a 2025, que apresentassem relagao direta com o tema e contribuissem para o
entendimento do panorama atual da seguranga elétrica. Os resultados apontaram
convergéncia entre os autores quanto a necessidade de aplicagao efetiva da NR-10
como diretriz central para a prevengao de acidentes. Observou-se também que a mera
existéncia de normas nao € suficiente para redugao dos riscos, sendo indispensavel
a construcao de uma cultura de seguranga integrada ao planejamento organizacional.
A literatura revelou a relevancia de treinamentos continuos e personalizados, com uso
de metodologias ativas e recursos digitais, além da gestao de ativos e da manutengao
preventiva como medidas essenciais para reduzir falhas técnicas. Fatores humanos,
como fadiga e pressa na execugado, foram identificados como determinantes
recorrentes em acidentes. A seguranga em eletricidade depende de um tripé
fundamental: regulamentag¢do adequada, capacitagdo permanente e consolidagao de
uma cultura organizacional preventiva. A integracdo desses elementos promove
ambientes mais seguros, sustentaveis e capazes de proteger vidas e patriménios.

Palavras-chave: Cultura organizacional. Eletricidade. NR-10. Prevengdo de
acidentes. Seguranga do trabalho.



ABSTRACT

Workplace safety in activities involving electricity represents one of the greatest
challenges in the field of occupational health and safety due to the high risk potential
and the severity of accidents resulting from failures in this environment. Electrical
accidents not only lead to severe physical impacts, such as electric shocks, burns, and
fatalities, but also cause organizational and economic consequences, directly affecting
the productivity and sustainability of companies. In this context, understanding the
application of Regulatory Standard No. 10 (NR-10), as well as the role of organizational
culture, professional training, and risk management, is essential for strengthening
consistent preventive practices. The aim of this review was to analyze the contribution
of adopting preventive measures in reducing occupational risks inherent to activities
involving electrical energy. The methodology adopted was based on a narrative
literature review conducted in national and international databases, including 30 works
comprised of scientific articles, technical books, academic papers, and official
documents. Descriptors in both Portuguese and English related to electricity,
occupational safety, NR-10, electrical risks, safety training, and accident prevention
were used. Publications from 2020 to 2025 were included, as long as they were directly
related to the topic and contributed to the understanding of the current landscape of
electrical safety. The results showed convergence among authors regarding the need
for the effective application of NR-10 as a central guideline for accident prevention. It
was also observed that the mere existence of regulations is not sufficient to reduce
risks, making it essential to build a safety culture integrated into organizational
planning. The literature highlighted the importance of continuous and customized
training, using active methodologies and digital resources, as well as asset
management and preventive maintenance as key measures to reduce technical
failures. Human factors such as fatigue and haste in task execution were identified as
recurring determinants in accidents. Electrical safety relies on a fundamental tripod:
proper regulation, ongoing training, and the consolidation of a preventive
organizational culture. The integration of these elements promotes safer, more
sustainable environments capable of protecting lives and assets.

Keywords: Accident prevention. Electricity. NR-10. Organizational culture.
Occupational safety.
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1 INTRODUGAO

A seguranga no trabalho em atividades com energia elétrica é tematica central
na engenharia de seguranga e na saude ocupacional porque, embora a eletricidade
seja indispensavel a produgdo moderna, seus perigos inerentes (choque, arco elétrico
e queimaduras) exigem protocolos técnicos consistentes e aderéncia normativa
(Mattza, 2024). Partindo desse entendimento, o texto avanca da caracterizagao geral
do risco para o papel das normas, pois € justamente a regulacdo que traduz o
conhecimento técnico em praticas cotidianas.

No Brasil, a (NR-10) estrutura requisitos de capacitagdo, organizacdo do
trabalho e medidas de protecgéo coletiva e individual, orientando desde o planejamento
das intervengdes até a documentagéo e a permissao de trabalho (Amaral et al., 2023).
Essa base normativa conecta-se diretamente a prevencao, que por sua vez, quando
implementada através de procedimentos escritos, analise de risco e auditoria de
campo, se associa a reducgao de incidentes e afastamentos, preparando o terreno para
discutir como as mudangas tecnoldgicas recentes tensionam tais exigéncias.

Com a expansao da industria 4.0, a automacgao, a integracao digital e novos
modelos de manutengdo elevaram a complexidade das instalagbes, introduzindo
riscos emergentes que pedem atualizagdo continua de competéncias e revisdo dos
modos de controle de energia (Freitas et al., 2020). Nessa diregdo, a capacitagéo
periodica integra teoria e pratica, inclusive simulagbes, para sustentar a execug¢ao
segura de tarefas em sistemas sofisticados, o que nos leva a dimensao especifica dos
perigos e suas condi¢cdes de agravamento.

Os principais eventos adversos, como choque, arco elétrico e incéndios por
sobrecarga, tendem a se intensificar quando falham inspeg¢des, quando ha uso
inadequado de EPC (Equipamentos de Protegdo Coletiva) / EPI (Equipamentos de
Protecao Individual) ou quando se opera sem bloqueio e etiquetagem, ampliando a
probabilidade de desfechos graves (Rodrigues, Neto, 2021). Em ambientes
confinados, essas vulnerabilidades se somam a limitagdes de mobilidade e de
resgate, exigindo procedimentos adicionais de ventilagdo, aterramento e verificagéo
de auséncia de tensao (Junior, Fonseca, Ferreira, 2025). Mesmo em baixa tensao,
predominante em contextos residenciais e comerciais, persistem ocorréncias
relevantes ligadas a contatos acidentais e técnicas inadequadas, o que reforca que

“tensdo menor” n&do equivale a “risco desprezivel” (Santana, Alves, Pinheiro, 2022).
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Para que tais controles sejam efetivos, o conhecimento técnico deve ir além do
dominio de ferramentas: compreender a circulagéo da corrente no corpo humano, a
influéncia da umidade, a importancia do aterramento e a selecéo correta de EPC/EPI
sustenta decisbdes criticas no campo (Mattza, 2024). Quando essas decisdes se
articulam com sistemas de gestdo, qualidade e meio ambiente, por meio de
manutengdo preditiva, inspe¢des e registros, as organizagbes fortalecem
confiabilidade operacional e reduzem custos de acidentes (Freitas et al., 2020). A
literatura converge, ainda, quanto ao papel da formag&o continuada e do engajamento
da forca de trabalho na elaboracgao e revisdo de procedimentos, favorecendo adesao
e monitoramento (Amaral et al., 2023).

Nesse contexto, coloca-se a seguinte problematica: quais s&o as principais
contribuicbes da literatura cientifica recente sobre seguranga no trabalho em
atividades com energia elétrica, considerando riscos, legislagdo, praticas de
prevencgao, capacitacao de profissionais e modelos de gestdo aplicados as distintas
configuragdes de instalagdes elétricas? Diante desse quadro, justifica-se uma revisao
bibliografica que sistematize evidéncias sobre normas, praticas preventivas, riscos

especificos e modelos de gestao em diferentes realidades de instalagbes elétricas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a contribuicdo da adocao de medidas preventivas na reducédo dos

riscos ocupacionais inerentes as atividades envolvendo energia elétrica.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar os principais riscos ocupacionais associados as atividades com
eletricidade no ambiente de trabalho.

o Apontar a legislagdo e normas regulamentadoras aplicaveis a seguranga em
trabalhos com energia elétrica.

. Descrever praticas e estratégias de prevencédo de acidentes em atividades
elétricas.

o Discutir a relevancia da capacitacao e do treinamento de trabalhadores para
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a reducao de riscos.
Investigar a contribuigdo da cultura organizacional e da gestdo de seguranga
no desempenho ocupacional em atividades elétricas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCEITOS E RISCOS ELETRICOS

A seguranga em eletricidade exige compreender os conceitos técnicos que
fundamentam a analise de risco. A corrente elétrica é definida como o movimento
ordenado de elétrons em um condutor, e sua intensidade relaciona-se diretamente ao
efeito fisiolégico quando ha contato humano. Essa caracteristica reforga a importancia
de estabelecer limites de tolerancia e aplicar normas que definam critérios para
exposi¢ao ocupacional, como previsto na Consolidacédo das Leis do Trabalho — CLT
(Brasil, 1943) e na Lei n® 6.514/1977 (Brasil, 1977; Chapin, Herman, 2023).

A Portaria n° 3.214/1978 regulamentou as Normas Regulamentadoras,
estabelecendo obrigagbes especificas em atividades de eletricidade (Brasil, 1978),
dentre elas, a NR-10 que consolida diretrizes de seguranga em instalagdes elétricas
(Brasil, 2004), exigindo desde a desenergizagao até o uso de EPC e EPI. Essa norma
se conecta a NR-12, sobre maquinas e equipamentos (Brasil, 2010), e a NR-33,
voltada para espacgos confinados (Brasil, 2006), ambientes onde os riscos elétricos
sao potencializados pelo espago reduzido (Duarte, Minotti, 2021).

A legislagcdo também contempla atividades em altura, normatizadas pela NR-
35, pois a combinagéao de eletricidade e altura eleva a gravidade dos acidentes (Brasil,
2012). Além disso, normas técnicas como a ABNT NBR 5410, sobre instalagdes de
baixa tensdo (ABNT, 2004), e a NBR 14039, referente a média tensdo (ABNT, 2005),
fornecem parametros detalhados de dimensionamento e execug&o. No cenario
internacional, a IEC 60364 (International Electrotechnical Commision) (IEC, 2018)
estabelece principios globais, adotados como referéncia na formulagdo de padrdes
nacionais (Blume, 2025).

Os riscos nao decorrem apenas do contato direto com a eletricidade, mas
também de fenbmenos associados, como arco elétrico, explosées e incéndios. O
correto dimensionamento de dispositivos de protecao e a aplicacdo de sistemas de
aterramento sdo medidas mandatorias nas normas técnicas e legais (ABNT, 2004,
2005; IEC, 2018). Essa abordagem, ao integrar conceitos fisicos e regulamentagao,
estrutura a base da prevengao em atividades elétricas (Boopathi, 2022).

Portanto, compreender os conceitos fundamentais de corrente, tensao,
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resisténcia e potenciais efeitos fisioldgicos é essencial para articular praticas seguras.
A integracao entre legislagao, normas regulamentadoras e padrdes técnicos nacionais
e internacionais permite estabelecer uma estrutura de protecao consistente, reduzindo

a frequéncia e gravidade dos acidentes elétricos (Chaves, Oliveira, 2024).

2.1.1 CORRENTE, TENSAO E RESISTENCIA DO CORPO HUMANO

Corrente elétrica (I) € o fluxo de cargas que atravessa o corpo quando existe
um caminho condutor entre dois pontos com diferengca de potencial; mede-se em
amperes e é o principal determinante dos efeitos fisiolégicos. Tensao/voltagem (V) é
a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos; ela “empurra” as cargas e, portanto,
cria as condigdes para que a corrente atravesse tecidos quando ha contato com partes
energizadas ou com massa em potencial distinto. Resisténcia (R) é a oposi¢cao do
corpo a passagem da corrente; resulta, sobretudo, da pele (camada cérnea) em série
com a impedancia dos tecidos internos. Varia com umidade, area e pressao de
contato, trajeto mao-mao/mao-pé, integridade da pele e tipo de calgado/isolamento
(Chapin, Herman, 2023).

Em corrente alternada, usa-se o termo impedancia (Z) para incluir componentes
capacitivos, mas, para fins praticos de choque ocupacional, a relagdo | = V/R descreve
adequadamente o risco inicial: de que quanto maior a tensdo, menor a resisténcia
efetiva, maior a corrente que pode provocar desde tetanizagdo muscular até arritmias
e fibrilagdo ventricular, conforme intensidade e duragdo da exposi¢cdo (Chapin,
Herman, 2023).

A andlise da segurancga elétrica inicia pela compreensao da interagao entre
corrente elétrica e corpo humano. A passagem de corrente pode causar desde
contragcdes musculares até fibrilagdo ventricular, dependendo da intensidade,
frequéncia e duracdo da exposicdo. O corpo apresenta resisténcia variavel,
influenciada pela umidade da pele, area de contato e calgados utilizados. Essa
variabilidade justifica os limites estabelecidos em normas técnicas como a ABNT NBR
5410 (ABNT, 2004), que define parametros para proteger contra choques em
instalagdes de baixa tens&o (Chapin, Herman, 2023).

A legislagdo brasileira, especialmente a CLT (Brasil, 1943) e a Lei n°

6.514/1977 (Brasil, 1977), prevé que empregadores adotem medidas de protecao
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compativeis com os riscos do ambiente. Essa exigéncia é detalhada na NR-10 (Brasil,
2004), que obriga a adogao de sistemas de aterramento, dispositivos diferenciais
residuais (DR) e dispositivos de protecdo contra sobrecorrente. Esses elementos
minimizam a possibilidade de correntes perigosas atravessarem o corpo humano,
reduzindo significativamente a chance de lesdes fatais (Chaves, Oliveira, 2024).

A NR-33 (Brasil, 2006) reforca o controle em ambientes confinados, onde a
resisténcia elétrica do corpo pode ser reduzida pela elevada umidade e pelo contato
simultaneo com superficies metalicas. Nessas condigdes, a tensédo de toque segura é
consideravelmente menor, aumentando o risco mesmo em niveis baixos de tenséo.
Essa realidade obriga a aplicagcdo de procedimentos especiais de bloqueio e
monitoramento continuo da atmosfera (Junior, Fonseca, Ferreira, 2025).

No ambito internacional, a IEC 60364 (IEC, 2018) estabelece limites de tempo
e corrente para exposi¢ao do corpo humano, parametros que serviram de base para
legislagées nacionais. A norma define, por exemplo, que correntes acima de 30 mA
podem ser letais, o que fundamenta a exigéncia de disjuntores diferenciais em
sistemas residenciais e industriais. Essa padronizagao contribui para uniformizar
praticas de protecdo em diferentes paises (Blume, 2025).

A NR-35 (Brasil, 2012), que trata do trabalho em altura, também se relaciona
ao efeito da corrente no corpo humano. A contragdo muscular involuntaria durante um
choque pode provocar quedas, potencializando os danos. Nesse cenario, a protecao
contra quedas n&o substitui a necessidade de eliminar ou isolar os riscos elétricos. A
combinagdo de medidas de engenharia, protegao individual e procedimentos
organizacionais constitui a base para a redugao do risco (Duarte, Minotti, 2021).

O dimensionamento de sistemas de prote¢ao exige considerar ndo apenas 0s
efeitos imediatos da corrente elétrica, mas também consequéncias tardias, como
arritmias cardiacas e queimaduras profundas. Esses riscos justificam a
obrigatoriedade de programas de capacitagao previstos na NR-10 (Brasil, 2004), que
exige treinamento teorico e pratico para trabalhadores autorizados. A legislagao prevé
ainda reciclagens periodicas, reconhecendo que a atualizagdo constante é
indispensavel para lidar com instalagées complexas (Chaves, Oliveira, 2024).

Normas especificas como a NBR 14039 (ABNT, 2005) complementam a
protecdo ao regulamentar instalagdes de média tensdo, onde os riscos de arco elétrico
sao mais severos. A combinagao entre altas correntes e baixa resisténcia do corpo

humano em tais cenarios pode resultar em explosdes localizadas, justificando a
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exigéncia de barreiras fisicas e sinalizagdes claras. Esses requisitos técnicos reforgam
a necessidade de integragao entre normas nacionais e recomendacoes internacionais
(Boopathi, 2022).

Assim, a compreensao da corrente elétrica e seus efeitos no corpo humano
transcende o campo fisico, tornando-se elemento central da legislagao trabalhista e
das normas técnicas. A protecao do trabalhador depende da correta aplicagéo desses
conceitos, aliados a dispositivos de seguranga e programas de capacitagao continua,
gue se consolidam como pilares de um sistema eficaz de prevengao (Chapin, Herman,
2023).

2.1.2 RISCOS ESPECIFICOS RELACIONADOS A CORRENTE ELETRICA
(CHOQUE, QUEIMADURAS, ARCO ELETRICO)

O choque elétrico € o risco mais recorrente em atividades com eletricidade e
ocorre quando ha passagem de corrente pelo corpo. Os efeitos variam desde
sensacgao de formigamento até fibrilagdo ventricular, dependendo da intensidade da
corrente. Para mitigar esse risco, a NR-10 (Brasil, 2004) estabelece como obrigatéria
a desenergizacao das instalagdes antes de qualquer intervencgao, salvo em situagoes
justificadas e controladas. Esse principio é complementado pela ABNT NBR 5410
(ABNT, 2004), que define limites de tensao de seguranga e recomenda dispositivos
de protegao contra choques (Chaves, Oliveira, 2024).

As queimaduras elétricas resultam da transformag&o de energia elétrica em
calor nos tecidos biologicos. Essas lesées podem ser superficiais ou profundas,
comprometendo musculos e ossos. A legislagdo prevé que a prevencao dessas
ocorréncias envolve a utilizagao de EPI, como luvas isolantes e roupas anti-chama. A
NR-12 (Brasil, 2010) refor¢a a necessidade de dispositivos de protegdo em maquinas
e equipamentos, reduzindo o contato acidental com partes energizadas (Duarte,
Minotti, 2021).

O arco elétrico, por sua vez, ocorre quando ha ruptura do dielétrico do ar,
permitindo que a corrente flua entre dois condutores proximos. Esse fenbmeno gera
temperaturas elevadissimas e projegdo de particulas metalicas incandescentes,
capazes de provocar queimaduras extensas. Normas como a NBR 14039 (ABNT,
2005) e a IEC 60364 (IEC, 2018) orientam a instalacdo de barreiras, distancias
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minimas de segurancga e sistemas de seccionamento automatico. A NR-10 (Brasil,
2004) incorpora essas recomendacgodes, exigindo analise de risco detalhada (Blume,
2025).

Em espacos confinados, os riscos de choque, queimaduras e arco elétrico sdo
intensificados. A NR-33 (Brasil, 2006) determina que, antes da execugao de servigos,
deve-se realizar bloqueio de fontes energizadas, ventilagdo adequada e
monitoramento continuo. Essa abordagem reflete a maior vulnerabilidade do
trabalhador, que em ambientes restritos possui mobilidade limitada e maior
probabilidade de contato simultdneo com superficies condutoras (Junior, Fonseca,
Ferreira, 2025).

O trabalho em altura também potencializa os riscos elétricos. Uma descarga
elétrica pode causar queda instantadnea, ampliando a gravidade do acidente. A NR-35
(Brasil, 2012) prevé sistemas de ancoragem, cintos e linhas de vida, mas ressalta que
essas medidas ndo substituem o controle da energia elétrica. A combinagdo de
normas evidencia a necessidade de abordagem integrada, onde cada risco €&
analisado em conjunto com outros fatores ocupacionais (Duarte, Minotti, 2021).

O choque elétrico e o arco elétrico ndo devem ser compreendidos apenas como
fendmenos isolados, mas como eventos que podem desencadear incéndios e
explosdes. A CLT (Brasil, 2024) e a Lei n® 6.514/1977 (Brasil, 1977) impdem que 0s
empregadores implementem medidas para prevenir tais ocorréncias,
responsabilizando-os civil e criminalmente em caso de negligéncia. Essa obrigacéo
legal reforga a necessidade de cultura de seguranca e de sistemas de gestdo que
monitorem continuamente o cumprimento das normas (Chaves, Oliveira, 2024).

Queimaduras e arcos elétricos sdo especialmente criticos em ambientes
industriais de média tens&o, onde equipamentos de grande porte e painéis elétricos
concentram altas correntes. Nesses casos, a NBR 14039 (ABNT, 2005) determina
requisitos especificos de isolamento, barreiras fisicas e dispositivos de seccionamento
remoto. A aplicacado desses critérios contribui para limitar a exposi¢cao do trabalhador,
reduzindo a chance de contato direto com descargas elétricas intensas (Boopathi,
2022).

A analise dos riscos especificos relacionados a eletricidade demonstra a
interdependéncia entre normas regulamentadoras, legislagdes trabalhistas e padrdes
técnicos. O choque, as queimaduras e o arco elétrico representam ameacas

permanentes, mas que podem ser mitigadas por meio de sistemas de protegao,
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capacitagdo e cumprimento rigoroso das exigéncias legais e normativas. A prevencao,
nesse contexto, ndo €& apenas técnica, mas também juridica e organizacional,

consolidando-se como fundamento essencial da seguranga elétrica (Blume, 2025).

2.2 NORMAS E LEGISLAGAO APLICAVEL

A regulamentagdo da seguranga em eletricidade no Brasil consolidou-se por
meio de leis, portarias € normas técnicas que estruturam as praticas de protecdo ao
trabalhador. A CLT, aprovada em 1943, trouxe disposi¢cdes gerais sobre seguranca e
saude no trabalho, estabelecendo obrigagdes para empregadores e trabalhadores
(Brasil, 1943). Posteriormente, a Lei n° 6.514/1977 modificou a CLT, introduzindo
dispositivos mais detalhados sobre seguranga ocupacional, fortalecendo a
responsabilidade empresarial pela prevengao de riscos (Brasil, 1977).

O avancgo desse arcaboucgo normativo ocorreu com a publicacdo da Portaria n°
3.214/1978, que instituiu as Normas Regulamentadoras. Essa portaria detalhou os
requisitos para diferentes areas de risco e incluiu a NR-10, que passou a ser o marco
regulatorio das atividades elétricas. A norma tem como objetivo garantir a integridade
fisica dos trabalhadores em servicos que envolvam eletricidade, exigindo
procedimentos formais, capacitacdo e equipamentos adequados (Brasil, 1978; Cruz,
2022).

A NR-10 foi revisada em 2004, incorporando praticas mais modernas de gestao
da seguranga elétrica. Ela define que todo servigo deve ser precedido de analise de
risco, que os trabalhadores devem ser autorizados mediante treinamento especifico e
que a desenergizagao deve ser priorizada em qualquer intervengdo. Essa revisao
também reforcou a obrigatoriedade de registros técnicos, como o Prontuario das
Instalagdes Elétricas (Brasil, 2004; Amaral et al., 2023).

Outras normas se inter-relacionam com a NR-10, criando uma rede integrada
de protecdo. A NR-12 regula a seguranga em maquinas e equipamentos (Brasil,
2010), a NR-33 estabelece regras para espacgos confinados (Brasil, 2022) e a NR-35
(Brasil, 2022) define critérios para trabalhos em altura (Brasil, 2012). A aplicag&o
conjunta dessas normas é essencial porque muitas atividades elétricas ocorrem em
condigbes que combinam riscos, como espacos limitados ou estruturas elevadas
(Rodrigues et al., 2024).
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Além das regulamentagdes do Ministério do Trabalho, as normas técnicas da
ABNT complementam a protecao. A NBR 5410, que trata das instalagdes elétricas de
baixa tensao, estabelece critérios de dimensionamento e manutencao que reduzem
falhas operacionais (ABNT, 2004). Ja a NBR 14039 regula instalagbes de média
tensao, definindo requisitos para distancias de segurancga, sistemas de protecéo e
seccionamento (ABNT, 2005). Essas normas s&o obrigatdrias em projetos elétricos e
asseguram maior confiabilidade operacional (Brasil et al., 2020).

No ambito internacional, a IEC 60364 serve como referéncia para a formulacéo
das normas brasileiras. Ela padroniza requisitos de protecdo contra choques,
dimensionamento de cabos e dispositivos de protecdo em instalagbes de baixa
tensdo. Sua adogédo parcial pelo Brasil reforca a integragdo com praticas globais,
assegurando maior uniformidade na protegdo dos trabalhadores e eficiéncia nas
instalagdes (IEC, 2018; Barros, Nascimento, 2024).

Outro aspecto fundamental é o adicional de periculosidade previsto na CLT
para trabalhadores expostos a eletricidade. Esse direito foi incorporado como forma
de compensar o risco constante a que eletricistas e técnicos estdo submetidos. O
adicional corresponde a 30% do salario e depende da caracterizagdo legal da
atividade como perigosa, reforcando o reconhecimento juridico da vulnerabilidade

desses profissionais (Melo, Santos, Conceigao, 2021).

2.21 ANALISE DA NORMA REGULAMENTADORA NR-10 (SEGURANGA EM
INSTALAGOES E SERVIGOS COM ELETRICIDADE)

A NR-10 é o principal instrumento normativo para garantir a seguranga em
instalacdes e servicos com eletricidade no Brasil. Criada pela Portaria n® 3.214/1978
e revisada pela Portaria n°® 598/2004, consolidou requisitos de gestdo, medidas
técnicas e procedimentos que asseguram a integridade fisica dos trabalhadores em
atividades elétricas (Brasil, 1978; Brasil, 2004). Essa norma se tornou referéncia
nacional, servindo como eixo estruturador de politicas de prevencao e treinamento de
profissionais (Cruz, 2022).

O primeiro aspecto de destaque da NR-10 é a obrigatoriedade da capacitagéo.
Todo trabalhador autorizado a intervir em instalagbes elétricas deve receber

treinamento com carga horaria minima definida, abordando riscos, técnicas de
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prevengao, primeiros socorros e praticas seguras. Além disso, a norma exige
reciclagens periédicas para atualizagdo continua do conhecimento, considerando a
evolugao tecnoldgica dos sistemas elétricos (Brasil, 2004; Chaves, Oliveira, 2024).

A exigéncia de formacdo também esta vinculada ao conceito de trabalhador
autorizado, que s6 pode atuar apds comprovar capacitacdo, receber autorizagao
formal da empresa e estar ciente dos riscos associados. Essa abordagem evita que
pessoas sem preparo assumam tarefas criticas, reduzindo a probabilidade de
acidentes por falha humana ou desconhecimento técnico (Brasil, 2004; Amaral et al.,
2023).

Outro ponto central € o Prontuario das Instalagcbes Elétricas. Esse documento
reune diagramas, especificacdes de dispositivos de protecdo, registros de inspe¢des
e relatorios de analise de risco. A manutencao atualizada do prontuario € obrigatoria
em todas as empresas com instalagbes elétricas de poténcia, funcionando como
ferramenta de gestédo e rastreabilidade das condigdes de seguranga (Brasil, 2004;
Rodrigues et al., 2024).

A NR-10 prioriza a desenergizacdo como método padrao para a execugao de
servigos. Trabalhos em instalagdes energizadas somente podem ocorrer em carater
excepcional, mediante justificativa técnica e autorizagdo expressa. Nesses casos, a
norma exige procedimentos rigorosos, como analise de risco, uso de ferramentas
isoladas, vestimentas resistentes ao arco elétrico e barreiras de protegcéo coletiva
(Brasil, 2004; Cruz, 2022).

Para reforgar a gestado preventiva, a NR-10 estabelece a obrigatoriedade do
Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), que deve contemplar a identificacéo
de perigos, avaliagao de riscos e medidas de controle. O PGR deve estar alinhado ao
Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO), garantindo
acompanhamento periddico das condigdes de saude dos trabalhadores expostos a
riscos elétricos (Brasil, 2004; Santos, Figueira, Florian, 2023).

A norma também dialoga com outras regulamentagdes, como a NR-12 (Brasil,
2019), NR-33 (Brasil, 2022) e NR-35 (Brasil, 2022), quando atividades elétricas
ocorrem em contextos de maquinas, espagos confinados ou altura. Essa integragéo
evidencia a visao sistémica da seguranga, em que diferentes fatores de risco podem
se somar. A aplicagéo articulada das normas garante maior abrangéncia na protegao
e fortalece a cultura organizacional voltada a prevencgao (Brasil, 2010; Brasil, 2006;
Brasil, 2012).
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A evolucédo historica da NR-10 revela sua construcido a partir de acidentes e
catastrofes que evidenciaram falhas na legislagao anterior. Tragédias em subestagdes
e linhas de transmissdo, com mortes de trabalhadores, impulsionaram a revisdo da
norma em 2004, ampliando suas exigéncias. Essa evolugdo demonstra como a
experiéncia pratica influencia diretamente a formulagdo normativa (Barros,
Nascimento, 2024).

Além disso, a implantagdo da NR-10 é fortalecida por ferramentas de gestao
que permitem monitorar indicadores de risco, planejar inspeg¢des periddicas e
padronizar procedimentos de manutengao. Empresas que adotam sistemas de gestao
integrados relatam maior eficacia no cumprimento das exigéncias normativas e na
reducdo de acidentes, demonstrando a relevancia da integracdo entre gestéo e
requisitos legais (Rodrigues et al., 2024).

No ambiente académico, estudos tém destacado a NR-10 como instrumento de
consolidagao da seguranga em ambientes de alta tensdo. Pesquisas realizadas em
laboratorios e subestagdes mostram que a adequacgédo as exigéncias da norma
aumenta a confiabilidade das instalagdes e reduz a incidéncia de falhas operacionais.
Isso reforgca a ideia de que a aplicagao correta da norma é estratégica nao apenas
para a saude ocupacional, mas também para a eficiéncia do sistema elétrico (Brasil et
al., 2020).

2.2.2 OUTRAS NORMAS TECNICAS E PADROES INTERNACIONAIS
RELACIONADOS A SEGURANGA ELETRICA

A segurancga elétrica ndo depende apenas da NR-10, mas também de um
conjunto normativo complementar que aborda diferentes contextos de risco. A NR-12,
por exemplo, concentra-se na seguranga de maquinas e equipamentos, incluindo
dispositivos de acionamento, barreiras fisicas e protegoes coletivas. Em ambientes
industriais, sua aplicagao evita contatos acidentais com partes energizadas de
maquinas automatizadas, ampliando a abrangéncia da protegédo além da manutencéao
elétrica convencional (Brasil, 2010; Rodrigues et al., 2024).

A NR-33, voltada a trabalhos em espacos confinados, tem interface direta com
a eletricidade. Nessas areas, a ventilagdo limitada e a dificuldade de resgate

aumentam a gravidade de acidentes elétricos. A norma exige monitoramento
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atmosférico, bloqueio de fontes de energia e equipes de prontiddo, tornando-se
indispensavel em servigos subterraneos ou em reservatérios metalicos (Brasil, 2006;
Junior, Fonseca, Ferreira, 2025).

Outra norma relevante € a NR-35, que regula atividades em altura. Muitos
servicos elétricos sao executados em postes, torres de transmissdo e fachadas
prediais. O risco de queda provocado por descargas elétricas torna imprescindivel a
aplicacdo combinada da NR-35 e da NR-10. Essa integracao reforca a adogcao de
cinturbes de seguranga, sistemas de ancoragem e linhas de vida, reduzindo
consequéncias fatais (Brasil, 2012; Cruz, 2022).

No campo técnico, a ABNT NBR 5410 estabelece diretrizes para instalagbes
elétricas de baixa tensao. Ela define parametros de dimensionamento de condutores,
seccionamento automatico e aterramento de protecdo. Sua aplicagdo garante
confiabilidade em sistemas residenciais e comerciais, evitando sobrecargas e curtos-
circuitos que poderiam evoluir para incéndios e choques (ABNT, 2004; Amaral et al.,
2023).

A ABNT NBR 14039 complementa essa abordagem em instalagbes de média
tensao, incluindo subestacgdes e redes de distribuicdo. Ela detalha requisitos de
distdncias minimas, protegdo contra arco elétrico e critérios de manutencgéo
preventiva. Empresas do setor energético utilizam essa norma para alinhar praticas
operacionais aos niveis de risco caracteristicos de tensées mais elevadas (ABNT,
2005; Brasil et al., 2020).

Em ambito internacional, a IEC 60364 fornece diretrizes para instalagdes de
baixa tensao, influenciando diretamente a formulagdo da NBR 5410. Essa norma
internacional define principios universais de protecdo contra choques e falhas de
isolamento. A harmonizagdo com padrdes internacionais garante que equipamentos
importados e exportados atendam as mesmas exigéncias de seguranga, facilitando a
integracao global (IEC, 2018; Barros, Nascimento, 2024).

A gestéo de riscos também é fortalecida pelo (PGR), previsto em legislagbes
recentes. Embora esteja diretamente associado a NR-10, o PGR ¢é aplicavel a
qualquer atividade elétrica, permitindo identificar cenarios criticos e adotar medidas
preventivas antes da execugao do servigo. Isso favorece a padronizagao de rotinas e
a integracdo com sistemas de gestdo ocupacional, como a ISO (International
Organization for Standardization) 45001 (Santos, Figueira, Florian, 2023).

Pesquisas académicas apontam que a adog¢do de normas técnicas e
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regulamentadoras de forma integrada reduz substancialmente os indices de
acidentes. Estudos sobre a adequacao de laboratérios de alta tenséo as normas
nacionais e internacionais evidenciam a diminuicdo de falhas operacionais e de
incidentes com arco elétrico. Isso comprova a eficacia da conformidade normativa
como ferramenta de gestdo da segurancga (Brasil et al., 2020).

A influéncia dos padrdes normativos também se manifesta em processos de
certificagao e auditoria. Empresas que comprovam adequagao as normas nacionais e
internacionais elevam seu grau de confiabilidade, o que impacta diretamente na
competitividade. A conformidade com a ABNT e a IEC, além de atender requisitos
legais, representa diferencial no mercado energético e industrial (Rodrigues et al.,
2024).

Portanto, a segurancga em eletricidade ndo pode ser compreendida apenas sob
a Gtica da NR-10. O conjunto formado por NRs complementares, normas técnicas da
ABNT e padrdes internacionais constitui uma rede normativa abrangente. Essa rede
fortalece a prevengao de riscos, protege trabalhadores e assegura a continuidade
operacional das empresas, consolidando a importancia da conformidade legal e

técnica (Chaves, Oliveira, 2024).

2.3 PREVENGAO DE ACIDENTES E MEDIDAS DE CONTROLE

A prevencado de acidentes elétricos depende da integracdo entre medidas
técnicas, administrativas e comportamentais. O ambiente de trabalho em eletricidade
€ caracterizado por riscos invisiveis, como corrente e arco elétrico, que podem causar
consequéncias fatais em segundos. Por esse motivo, estratégias preventivas néo
podem se limitar ao uso de equipamentos, mas devem abranger planejamento,
capacitacdo e monitoramento constante (Amaral et al., 2023).

Estudos internacionais apontam que a maioria dos acidentes elétricos poderia
ser evitada mediante andlise de risco adequada e implementagcédo de barreiras de
protecdo. A falha em identificar perigos e aplicar controles especificos resulta em
choques, queimaduras e explosdes, especialmente em tarefas de alta complexidade,
como manutencdo em cabines primarias e data centers (Anderson, Mcgaw, Parra,
2021; Fogarty, Flucker, 2023).

A responsabilidade pela prevengao deve ser compartilhada entre gestores e
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trabalhadores. O engenheiro eletricista desempenha papel estratégico na elaboragao
de projetos seguros, especificacdo de dispositivos de prote¢cdo e implementagéo de
sistemas de aterramento confiaveis. Sua atuagéo permite antecipar falhas e assegurar
que as instalagdes cumpram requisitos técnicos de confiabilidade (Matos, Oliveira,
2022).

A analise critica de acidentes fornece informagdes valiosas para aprimorar
medidas de prevencgao. Casos ocorridos em cabines primarias demonstram como
fatores organizacionais, como pressa na execucdo de tarefas e falhas de
comunicacgao, podem resultar em choques graves. A investigacdo desses eventos
contribui para fortalecer a cultura de segurancga, transformando erros em aprendizados
institucionais (Ribeiro, Oliveira, Ferreira, 2025).

A literatura também enfatiza que a prevencédo nao deve ser encarada apenas
como cumprimento legal, mas como processo continuo de gestdo. Isso envolve
atualizacao tecnoldgica, uso de softwares de monitoramento, treinamentos praticos e
auditorias regulares. A criacdo de uma cultura preventiva sélida reduz os indices de
acidentes e fortalece a confianga entre trabalhadores e empresas (Casey et al., 2021).
Assim, a prevencao de acidentes elétricos deve ser compreendida como sistema
integrado que articula tecnologia, gestdo e comportamento humano. A combinagao
entre normas técnicas, capacitagao profissional e analise de incidentes passados
constroi um cenario mais seguro, em que Os riscos sdo minimizados antes de se

converterem em acidentes fatais (Gammon, Jamil, 2020).

2.3.1 EQUIPAMENTOS E PRATICAS DE PROTECAO EM ATIVIDADES
ELETRICAS

A prevengao de acidentes em eletricidade exige medidas que atuem em
diferentes niveis de protecdo. Os EPI, como luvas isolantes, capacetes, botas
dielétricas e vestimentas resistentes a arco elétrico, reduzem a gravidade de lesdes
em caso de contato acidental. Apesar disso, os EPI sao considerados ultima barreira,
devendo ser utilizados em conjunto com controles técnicos e administrativos que
eliminem ou isolem os riscos (Amaral et al., 2023).

Os EPC sao recursos indispensaveis para limitar a exposicdo dos

trabalhadores. Entre eles estdo as barreiras isolantes, os tapetes de borracha, os
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dispositivos de bloqueio e os sistemas de sinalizagdo luminosa. Esses elementos
reduzem a probabilidade de contato com partes energizadas e garantem maior
previsibilidade nas operacgdes, principalmente em ambientes de alta densidade
elétrica, como subestagdes e cabines primarias (Jackson, 2020).

O bloqueio elétrico € uma pratica essencial para assegurar a auséncia de
tensdo durante intervengdes. Consiste no seccionamento da energia por meio de
disjuntores ou chaves seccionadoras, seguido da fixagdo de dispositivos que impedem
o reenergizamento acidental. Esse procedimento deve ser complementado pela
colocacdo de etiquetas de adverténcia, garantindo que apenas trabalhadores
autorizados removam os bloqueios (Ribeiro, Oliveira, Ferreira, 2025).

O aterramento temporario € outra medida que protege contra descargas
residuais ou induzidas em condutores. Ao conectar o circuito a uma malha de terra,
possivel equalizar potenciais e reduzir o risco de choque. Essa técnica é fundamental
em atividades de manutencdo em linhas de transmissao e redes de distribuicdo, onde
ha possibilidade de energizacdo inesperada devido a indugdes eletromagnéticas
(Memarian et al., 2022).

A sinalizagao de risco deve ser clara, visivel e compreensivel para todos os
envolvidos. Placas de adverténcia, etiquetas de bloqueio e sistemas de iluminagao
indicativa ajudam a identificar areas energizadas e a orientar comportamentos
preventivos. A auséncia de sinalizacdo adequada € frequentemente citada em
analises de acidentes como fator contributivo para falhas operacionais graves
(Gammon, Jamil, 2020).

Em ambientes industriais, como grandes plantas de construgéo e data centers,
os EPC assumem papel estratégico. Esses locais concentram grande numero de
cabos, painéis e sistemas redundantes de energia, aumentando a complexidade das
intervengdes. A instalacdo de barreiras fisicas, sistemas de detec¢ao de arco e
procedimentos de redundancia energética tornam-se indispensaveis para reduzir
falhas (Fogarty, Flucker, 2023).

O engenheiro eletricista exerce fungdo determinante no dimensionamento e
especificacdo dos EPC. Sua atuagdo inclui a escolha adequada de disjuntores
diferenciais, para-raios, sistemas de seccionamento e aterramentos permanentes. O
dominio técnico desse profissional garante que as medidas de protegao coletiva sejam
eficazes e atendam as normas de projeto e manutengéo (Matos, Oliveira, 2022).

Os EPI, embora individuais, exigem gestao coletiva para garantir sua eficacia.
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E necessario realizar inspecdes periddicas em luvas, capacetes e botas, verificando
desgaste e validade. Ensaios dielétricos periddicos sdo obrigatérios para atestar a
isolagéo de luvas e calgados. A negligéncia nesse controle compromete a seguranca,
mesmo quando o trabalhador utiliza o equipamento corretamente (Anderson, Mcgaw,
Parra, 2021).

A analise de barreiras demonstra que a eficacia da prevencédo depende da
combinagdo de medidas. Um sistema elétrico seguro deve contemplar redundancia
de controles, unindo EPI, EPC, bloqueios, aterramentos e sinalizagbes. Essa
sobreposicdao de camadas reduz a probabilidade de falha unica levar a acidentes
graves, aplicando o principio da defesa em profundidade, amplamente utilizado em
engenharia de segurancga (Casey et al., 2021).

Os relatos de incidentes demonstram que a auséncia de EPC ou o uso
inadequado de EPI frequentemente resultam em lesbes fatais. Estudos de
investigacbes pos-acidente destacam que o ndo cumprimento dos procedimentos de
bloqueio e aterramento foi um dos principais fatores associados a choques em cabines
primarias. Esses achados reforcam a necessidade de treinamento continuo e

fiscalizagao rigorosa (Ribeiro, Oliveira, Ferreira, 2025).

2.3.2 GESTAO PREVENTIVA, FATORES HUMANOS E ANALISE CRITICA DE
INCIDENTES

A gestéo preventiva em eletricidade exige uma abordagem estruturada que
combine tecnologia, organizagdo e comportamento humano. A simples aplicagdo de
equipamentos de protecdo nao é suficiente sem sistemas de monitoramento,
auditorias periddicas e procedimentos formalizados. O gerenciamento eficaz deve
antecipar falhas, identificar vulnerabilidades e integrar praticas de melhoria continua
(Amaral et al., 2023).

A investigagdo de incidentes elétricos revela que fatores humanos
desempenham papel decisivo em sua ocorréncia. A pressa na execu¢ao, a confianca
excessiva na experiéncia e a falha de comunicagao entre equipes aparecem como
causas recorrentes. A analise de acidentes demonstra que decisdes equivocadas
tomadas em campo, muitas vezes sob pressdo de prazos, contribuem para a

materializagao do risco (Casey et al., 2021).
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Um exemplo emblematico € a analise critica de acidentes em cabines
primarias, onde a auséncia de barreiras administrativas levou a exposi¢cao de
trabalhadores a partes energizadas. Esses estudos evidenciam a importéncia de
protocolos claros, supervisdo efetiva e sinalizagcdo adequada para reduzir falhas de
execucgao. A gestao de seguranga deve incorporar tais ligées, transformando erros em
praticas corretivas (Ribeiro, Oliveira, Ferreira, 2025).

A experiéncia internacional demonstra que a gestdo preventiva pode reduzir
substancialmente a frequéncia de acidentes. Pesquisas realizadas no setor de
construgéo industrial apontam que mais de 60% dos incidentes elétricos ocorreram
por falhas em procedimentos de isolamento e bloqueio. A adogao de sistemas formais
de gestdo contribuiu para reduzir esses numeros, confirmando a eficacia da
prevengao organizada (Anderson, Mcgaw, Parra, 2021).

Outro aspecto relevante é a relagdo entre cultura organizacional e adesao as
normas de seguranca. Empresas que valorizam a seguranga como prioridade
estratégica conseguem maior engajamento dos trabalhadores. Em contrapartida,
ambientes que privilegiam a produtividade em detrimento da prevenc&o apresentam
indices mais elevados de acidentes, especialmente em atividades criticas como
manutengao de sistemas de alta tensdo (Gammon, Jamil, 2020).

O engenheiro eletricista assume papel essencial nesse processo, nao apenas
na parte técnica, mas também como gestor da seguranga. Suas atribuigdes incluem
elaborar relatorios de risco, acompanhar ensaios em equipamentos e treinar equipes
em procedimentos de emergéncia. Essa participagdo direta fortalece a integracao
entre planejamento e execugao, reduzindo falhas associadas a distancia entre projeto
e pratica (Matos, Oliveira, 2022).

A identificagdo de perigos e a implementagcdo de barreiras devem ser
encaradas como etapas continuas da gestdo preventiva. A aplicacdo de auditorias
internas, checklists e sistemas de rastreabilidade aumenta a confiabilidade das
informacdes e reduz a subnotificagdo de incidentes. A literatura reforca que
organizagdes que mantém mecanismos de feedback ativo possuem maior capacidade
de prevenir reincidéncias (Jackson, 2020).

Ambientes de alta complexidade, como data centers, exigem gestao preventiva
diferenciada. Nesses locais, a redundancia de sistemas e a densidade de cabos
tornam a analise de riscos mais desafiadora. A integracdo entre projetos de

engenharia, inspegdes periddicas e capacitagao continua € indispensavel para evitar
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falhas que possam comprometer tanto a seguranca quanto a disponibilidade dos
servigos (Fogarty, Flucker, 2023).

Os fatores humanos também incluem aspectos psicoldgicos, como fadiga,
estresse e pressao por resultados. Essas condi¢gdes afetam diretamente a atencéo e
a tomada de decisao, tornando trabalhadores mais suscetiveis a erros. Programas de
gestao devem considerar tais variaveis, promovendo escalas adequadas de trabalho,
pausas regulares e treinamento em gestao do tempo (Memarian et al., 2022).

Além disso, a analise de incidentes destaca a importancia de relatorios
transparentes e de facil acesso. A sistematizacdo de dados sobre ocorréncias elétricas
permite identificar padrdes de falha e estabelecer planos de agéo direcionados. Essa
pratica reforga a cultura de aprendizado organizacional, em que cada acidente
investigado se transforma em oportunidade de prevencgao futura (Casey et al., 2021).

A literatura internacional reforgca que a implementacdo de barreiras
administrativas, como autorizagbes formais de servigo, supervisdo continua e
comunicagao padronizada, reduz consideravelmente a ocorréncia de acidentes fatais.
Essas barreiras complementam os controles técnicos, garantindo que fatores
humanos sejam minimizados por meio de procedimentos claros e repetitivos
(Anderson, Mcgaw, Parra, 2021).

Portanto, a gestdo preventiva em eletricidade deve ser compreendida como
processo multidimensional. Envolve analise critica de acidentes, controle de fatores
humanos e adogao de sistemas formais de gestao de riscos. A integracéo entre esses
elementos constréi uma cultura de seguranga sélida, capaz de reduzir
significativamente a incidéncia de acidentes e preservar tanto a vida dos trabalhadores

quanto a continuidade operacional das empresas (Ribeiro, Oliveira, Ferreira, 2025).

2.4 CAPACITAGAO E TREINAMENTO EM SEGURANGA ELETRICA

A capacitagdo em seguranga elétrica constitui elemento fundamental para
reduzir acidentes e assegurar a conformidade com as normas vigentes. O processo
de treinamento deve contemplar tanto aspectos técnicos quanto pedagogicos,
considerando que o publico-alvo &€ formado majoritariamente por adultos em exercicio
profissional. Nessa perspectiva, a aplicagdo da andragogia e de metodologias ativas

nos cursos de seguranga torna o aprendizado mais participativo e eficaz (Campos et
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al., 2021).

No setor da construgdo civil, a capacitagcdo em seguranga elétrica aparece
como demanda recorrente em canteiros de obras. A diversidade de profissionais e a
rotatividade da mé&o de obra exigem treinamentos constantes e praticos, capazes de
reforcar a importancia da prevencgao. A adogao de diretrizes que envolvem simulacoes
e atividades praticas fortalece a assimilagédo dos conteudos normativos (Dias et al.,
2022).

O contexto de comunidades carentes também demonstra a relevancia do
treinamento em seguranga elétrica. Muitas edificagcbes apresentam instalagdes
improvisadas, sem aterramento ou dispositivos de prote¢cdo. Nesse cenario, a
capacitacdo de eletricistas e lideres comunitarios contribui para mitigar riscos,
disseminar boas praticas e incentivar a regularizagdo das instalagbes (Hara et al.,
2024).

A expansao de fontes renovaveis, como a energia fotovoltaica, trouxe novas
demandas para a capacitagdo em seguranca. A instalacdo e a manutencédo de
modulos solares exigem treinamentos especificos, envolvendo o manuseio de
equipamentos sensiveis e a exposicdo a tensdes elevadas em ambientes abertos.
Esse cenario reforca a necessidade de atualizagdo permanente das competéncias
profissionais (Silva, 2022).

A literatura internacional mostra que a gestédo de treinamentos deve considerar
a eficacia dos métodos aplicados. Avaliagbes sistematicas revelam que metodologias
que combinam teoria, pratica e tecnologias digitais ampliam a retencdo de
conhecimento. Treinamentos meramente expositivos tém eficacia limitada, o que
reforca a adog&o de abordagens mais dinamicas (Bes, Strzatkowski, 2024).

A capacitacdo em seguranga elétrica deve ser entendida como processo
continuo e adaptavel, alinhado a evolugao tecnolégica e as necessidades do mercado
de trabalho. A integracdo entre metodologias pedagogicas modernas, tecnologias
digitais e especializagbes setoriais fortalece a construgdo de ambientes de trabalho
mais seguros e sustentaveis (Matos et al., 2022).

2.41 METODOLOGIAS DE CAPACITAGAO E EFICACIA DO TREINAMENTO

A eficacia da capacitagdo em seguranga elétrica depende diretamente das
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metodologias de ensino utilizadas. A simples transmissdo de conteudos normativos,
sem abordagem pratica, limita a assimilagdo. Por isso, a aplicagdo de metodologias
ativas, como estudos de caso e simulacdes, permite que o trabalhador vivencie
situagdes proximas da realidade e desenvolva respostas rapidas em cenarios criticos
(Campos et al., 2021).

A andragogia, ciéncia voltada para o ensino de adultos, é especialmente
relevante nesse contexto. Ela considera a experiéncia prévia do aluno e valoriza a
participagdo ativa durante o treinamento. Quando aplicada a seguranga elétrica,
promove maior engajamento e facilita a adaptagao do conteudo as especificidades de
cada grupo profissional (Campos et al., 2021).

No setor da construgéo civil, o treinamento de trabalhadores em canteiros de
obras apresenta desafios adicionais. A rotatividade da mao de obra exige que os
programas de capacitacdo sejam objetivos e frequentes. Diretrizes que combinam
atividades praticas com material instrucional acessivel tém demonstrado melhores
resultados em ambientes de alta complexidade e prazos curtos (Dias et al., 2022).

A eficacia do treinamento também pode ser avaliada pelo impacto no
comportamento do trabalhador apdés a capacitagdo. Programas que aplicam
avaliacbes praticas e reforgo periddico obtém maior retengdo do conhecimento. Esse
modelo contrasta com treinamentos pontuais, que tendem a perder efeito ao longo do
tempo, reduzindo a efetividade preventiva (Bes, Strzatkowski, 2024).

A gestdo de treinamentos deve prever acompanhamento continuo, com
atualizacao de conteudos conforme mudangas normativas e tecnoldgicas. No caso da
segurancga elétrica, essa atualizagdo é ainda mais importante devido ao surgimento
de novas tecnologias, como painéis fotovoltaicos e sistemas inteligentes de
monitoramento. A inclusdo de tais temas em maddulos de capacitacdo amplia a
relevancia dos cursos (Silva, 2022).

Outro aspecto importante € a integragao da teoria com a pratica. Trabalhadores
que apenas assistem aulas expositivas dificilmente desenvolvem reflexos necessarios
para agir em emergéncias elétricas. Ja treinamentos que utilizam simulagdes
realisticas, como desligamentos controlados e uso de equipamentos de protegéo,
permitem a consolidagao da aprendizagem de forma mais duradoura (Nichols, 2020).

Em setores especificos, como o ferroviario, a gestdo de capacitagdo mostra
que a combinacdo entre treinamento inicial e reciclagens periddicas contribui para

manter elevados padrbes de seguranca. Esse modelo é aplicavel também as
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atividades elétricas, que exigem atualizagdo constante diante de novos riscos e
tecnologias emergentes. A manutengado desse ciclo de aprendizagem evita a
obsolescéncia do conhecimento (Matos et al., 2022).

O uso de tecnologias digitais tem ampliado as possibilidades de capacitagéo.
Plataformas virtuais permitem oferecer cursos de atualizagao a distancia, reduzindo
custos e ampliando o alcance. Além disso, softwares de simulagéo possibilitam recriar
situacdes de risco controlado, permitindo que os trabalhadores pratiquem respostas
seguras sem exposigao real (Korolev et al., 2023).

Estudos demonstram que a eficacia do treinamento esta diretamente ligada a
aplicabilidade do conteudo. Programas que adaptam exemplos ao ambiente de
trabalho especifico dos participantes sdo mais efetivos. Assim, treinamentos voltados
a eletricistas de data centers devem diferir daqueles destinados a trabalhadores de
linhas de distribuicdo, contemplando riscos particulares de cada setor (Fogarty,
Flucker, 2023).

Outro fator essencial € a inclusdo da cultura de seguranga nos treinamentos.
Além de transmitir informagdes técnicas, os programas devem incentivar
comportamentos preventivos e comunicagao clara entre equipes. Essa abordagem
humaniza a seguranga, lembrando que o objetivo final é preservar vidas e reduzir
impactos socioeconémicos dos acidentes (Casey et al., 2021).

A literatura ressalta ainda que treinamentos eficazes utilizam indicadores de
desempenho para medir resultados. A redugdo de incidentes, a melhoria na
percepcao de risco e a adesédo ao uso correto de equipamentos de protecao sao
exemplos de métricas que ajudam a avaliar a efetividade dos programas. A coleta

sistematica desses dados fortalece a gestao preventiva (Bes, Strzatkowski, 2024).

2.4.2 TECNOLOGIAS, INOVACAO E ESPECIALIZAGCAO EM CONTEXTOS
ESPECIFICOS DA SEGURANCA ELETRICA

A incorporacdo de tecnologias digitais transformou a forma como os
treinamentos em segurancga elétrica sdo planejados e executados. Plataformas online
e softwares de simulagcdo permitem criar ambientes virtuais realistas, nos quais
trabalhadores podem praticar procedimentos de bloqueio, aterramento e resposta a

emergéncias sem riscos reais. Esse recurso amplia a acessibilidade, reduz custos e
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possibilita treinamentos personalizados conforme a fungdo exercida (Korolev et al.,
2023).

O uso de realidade aumentada e realidade virtual tem se destacado na
capacitacao de profissionais expostos a riscos elétricos. Essas ferramentas oferecem
simulacdes imersivas que aumentam a retencdo de conhecimento e preparam o
trabalhador para enfrentar situagdes criticas. Ao vivenciar cenarios de falhas elétricas
em ambiente controlado, o participante desenvolve reflexos mais rapidos e decisdes
mais assertivas (Be$, Strzatkowski, 2024).

Em ambientes de alta complexidade, como data centers, os treinamentos
precisam considerar caracteristicas especificas. A grande densidade de cabos e a
redundancia de sistemas energéticos tornam a gestdo de riscos mais desafiadora.
Programas de capacitagédo nesse contexto devem incluir praticas de diagndstico de
falhas, analise de redundancia elétrica e controle de sistemas de climatizacéao,
reduzindo riscos de sobrecarga (Fogarty, Flucker, 2023).

A especializagdo em setores como energia solar fotovoltaica também exige
treinamentos diferenciados. A instalagdo de moédulos em telhados e areas abertas
expoe trabalhadores a riscos elétricos e de queda simultaneamente. Assim, os cursos
devem combinar conteudos de eletricidade com normas de trabalho em altura e
procedimentos de resgate. Essa integragcdo garante maior eficiéncia preventiva (Silva,
2022).

O engenheiro eletricista, além de responsavel por projetos e manutencéo,
precisa dominar técnicas de capacitagdo aplicadas a sua equipe. Sua fungdo como
multiplicador de conhecimento fortalece a padronizagéo das praticas de seguranca.
Quando o engenheiro lidera treinamentos especificos, consegue adaptar o conteudo
as condigdes reais da instalagado, aumentando a eficacia do aprendizado (Matos et al.,
2022).

A experiéncia em comunidades carentes evidencia outra dimensdao da
especializagdo. A auséncia de infraestrutura adequada e a presenca de ligacdes
improvisadas tornam os riscos elétricos mais elevados. Treinamentos direcionados a
eletricistas locais e lideres comunitarios tém potencial de reduzir acidentes domésticos
e incentivar praticas seguras, promovendo impacto social relevante (Hara et al., 2024).

A eficacia dos treinamentos também depende da constante atualizagéo frente
a evolugéo tecnoldgica. Normas e procedimentos de seguranga sao frequentemente

revisados para contemplar novos cenarios de risco. Por esse motivo, cursos de



34

reciclagem devem integrar a rotina organizacional, assegurando que trabalhadores
estejam preparados para lidar com equipamentos modernos e procedimentos
atualizados (Nichols, 2020).

No campo internacional, a analise comparativa de programas de capacitagao
mostra que paises que investem em tecnologias digitais apresentam maior redugéo
de acidentes elétricos. A utilizagao de bancos de dados de incidentes e de plataformas
integradas de gestdo de riscos favorece a identificagdo precoce de falhas e o
direcionamento de treinamentos especificos para os pontos mais criticos (Casey et
al., 2021).

A gestdo de treinamentos deve também incluir mecanismos de avaliagédo
continua. A coleta de indicadores, como taxas de participacao, retencdo de conteudo
e reducgao de incidentes, permite medir o impacto das metodologias aplicadas. Esses
dados orientam ajustes nos programas e contribuem para a criagao de uma cultura
organizacional voltada a melhoria constante da segurancga elétrica (Dias et al., 2022).
Outro avango relevante é a utilizagdo de inteligéncia artificial e big data na elaboracéo
de programas de capacitagdo. Essas tecnologias permitem analisar padrdes de
comportamento, identificar falhas recorrentes e propor treinamentos personalizados.

A aplicagcédo de algoritmos para prever cenarios de risco abre caminho para
programas de capacitagdo mais dindmicos e direcionados (Korolev et al., 2023). A
literatura também destaca a importéncia de alinhar os treinamentos de seguranca
elétrica a objetivos de sustentabilidade. Programas que incorporam eficiéncia
energética e responsabilidade ambiental estimulam profissionais a adotar praticas
seguras e sustentaveis simultaneamente. Essa integragao reforga a visdo de que
segurancga, eficiéncia e sustentabilidade s&o dimensdes complementares (Bes,
Strzatkowski, 2024).

Portanto, a capacitagdo em segurancga elétrica em contextos especificos deve
ser continuamente adaptada as inovagdes tecnoldgicas, as particularidades setoriais
e as necessidades sociais. A combinacdo de realidade virtual, especializagéo setorial,
atuacado de engenheiros multiplicadores e uso de inteligéncia artificial fortalece os
programas de treinamento, tornando-os mais eficazes e alinhados as demandas

contemporaneas de segurancga e sustentabilidade (Campos et al., 2021).
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2.5 CULTURA ORGANIZACIONAL E GESTAO DA SEGURANGA

A cultura organizacional exerce influéncia direta na forma como empresas e
trabalhadores percebem e gerenciam os riscos de eletricidade. Quando a seguranga
€ tratada como valor central, os resultados em prevencdo tendem a ser mais
consistentes. Por outro lado, organizagdes que priorizam apenas a produtividade
acabam negligenciando procedimentos essenciais, aumentando a probabilidade de
acidentes graves (Trentin, 2022).

A gestdo da seguranga deve articular politicas, recursos e praticas de
monitoramento continuo. Um sistema de gestdo eficiente utiliza indicadores de
desempenho para acompanhar taxas de acidentes, conformidade com normas e
eficacia das medidas de controle. Esses indicadores permitem avaliar se a cultura
preventiva esta consolidada e se as agdes implementadas sdo sustentaveis ao longo
do tempo (Silva, Campos, 2022).

No contexto da construgdo civil, a cultura de seguranga enfrenta desafios
decorrentes da alta rotatividade de mao de obra e da presséo por prazos. A auséncia
de planejamento estruturado leva a repetigdo de acidentes, reforgando a necessidade
de integrar seguranga aos processos produtivos. A analise de casos mostra que
empresas com maior maturidade organizacional apresentam menores indices de
falhas elétricas (Godoy, Silva, 2024).

O monitoramento da eficacia das medidas de seguranga requer também
praticas de benchmarking, ou seja, a comparagcao com padrbes de exceléncia do
setor. Esse processo possibilita identificar lacunas, adotar melhores praticas e alinhar
a gestao a inovacéao tecnoldgica. O resultado é o fortalecimento de uma cultura em
que a prevengao deixa de ser obrigagao e passa a ser compromisso coletivo (Barreto,
Meirifio, 2024).

A literatura demonstra que a gestao de ativos é outra dimenséo importante da
cultura organizacional. Instalagdes elétricas seguras dependem da manutengao
preventiva e da confiabilidade dos equipamentos criticos. A falta de monitoramento
adequado gera falhas técnicas que, somadas a comportamentos inseguros, ampliam
a gravidade dos acidentes. Uma politica de gestao de ativos integrada favorece tanto
a produtividade quanto a seguranca (Alves, Viana, 2024).

Portanto, a cultura organizacional aplicada a segurancga elétrica deve ser
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entendida como construcdo coletiva. Ela depende da combinacdo entre politicas
formais, lideranga comprometida, participagao dos trabalhadores e avaliagdo continua
de resultados. Somente assim é possivel consolidar ambientes laborais mais seguros,

resilientes e preparados para lidar com riscos complexos (Araujo, Santos, 2022).

2.5.1 PRATICAS DE GESTAO, PESSOAS E INDICADORES DE DESEMPENHO

A consolidacao de uma cultura de segurancga em eletricidade exige praticas de
gestdo que ultrapassem a mera obediéncia normativa. Empresas que integram a
seguranga em seus processos estratégicos conseguem alinhar produtividade e
prevencgao de forma equilibrada. Isso ocorre porque o gerenciamento de riscos deixa
de ser responsabilidade isolada do setor de seguranga e passa a envolver todos os
niveis hierarquicos da organizagéo (Trentin, 2022).

A gestdo de pessoas € elemento essencial para sustentar essa cultura.
Programas de treinamento continuo, canais de comunicagao abertos e politicas de
reconhecimento estimulam a adeséo dos trabalhadores as praticas preventivas. A
motivagdo n&o se restringe ao cumprimento de regras, mas envolve o engajamento
ativo de equipes na identificacdo de riscos e na proposigao de melhorias (Araujo,
Santos, 2022).

Indicadores de desempenho representam ferramentas-chave para monitorar a
eficacia das acdes. Entre os mais comuns estdo as taxas de frequéncia e gravidade
de acidentes, os registros de quase-acidentes e os indices de participacdo em
treinamentos. A coleta sistematica desses dados possibilita medir resultados e
reorientar estratégias sempre que necessario (Silva, Campos, 2022).

O monitoramento deve também considerar indicadores proativos, que avaliam
praticas antes da ocorréncia de acidentes. Exemplo disso € a analise de inspecoes
realizadas, auditorias internas e cumprimento de planos de manutengao. Tais métricas
permitem verificar se os controles estao funcionando de maneira preventiva, evitando
a dependéncia exclusiva de dados reativos (Barreto, Meirifio, 2024).

A alta direcdo exerce papel determinante na consolidagdo de indicadores de
desempenho. Quando gestores participam ativamente do monitoramento,
transmitindo a mensagem de que a seguranga € prioridade, a percepgao

organizacional se fortalece. Esse engajamento demonstra comprometimento e reduz
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a distancia entre discurso e pratica no ambiente de trabalho (Trentin, 2022).

Na construgdo civil, a adogdo de indicadores adaptados a realidade dos
canteiros é essencial. A diversidade de tarefas, aliada ao uso intensivo de
equipamentos elétricos, exige métricas que contemplem riscos especificos, como
falhas de aterramento e auséncia de bloqueio elétrico. Organizagdes que aplicam
esse monitoramento obtém maior controle sobre as variaveis criticas (Godoy, Silva,
2024).

Praticas de benchmarking reforgam a eficacia dos indicadores. Ao comparar
resultados internos com referéncias externas de exceléncia, empresas identificam
pontos de melhoria e aceleram a adogédo de solugdes inovadoras. Essa pratica
fortalece a competitividade organizacional e contribui para difundir uma cultura de
segurang¢a mais madura em todo o setor (Barreto, Meirifio, 2024).

Além disso, os indicadores favorecem a integragao entre diferentes areas da
empresa. Setores de manutencgao, engenharia e recursos humanos podem utilizar os
mesmos dados para alinhar agbdes de capacitagéo, planejamento de ativos e gestéo
de saude ocupacional. Essa sinergia reduz retrabalhos e fortalece a visédo sistémica
da segurancga (Silva, Campos, 2022).

A literatura destaca que a motivagao dos trabalhadores aumenta quando os
resultados dos indicadores sao compartilhados de forma transparente. Relatorios
periddicos e reunides de feedback permitem que as equipes acompanhem o0s avangos
e percebam o impacto direto de suas acgdes. Esse processo aumenta a confianca e
reforga a cultura de corresponsabilidade (Trentin, 2022).

Outro aspecto relevante é a inclusdo de indicadores de maturidade cultural.
Eles avaliam a percepc¢ao dos trabalhadores em relagcdo ao compromisso da empresa
com a seguranca. Questionarios, entrevistas e pesquisas de clima organizacional
permitem identificar se a prevengao esta incorporada ao cotidiano ou se permanece

restrita a praticas formais (Araujo, Santos, 2022).

2,52 AVALIAGAO DA CULTURA DE SEGURANGA, GESTAO DE ATIVOS
CRITICOS E DESAFIOS SETORIAIS

A avaliagdo da cultura de seguranga permite compreender o grau de

maturidade organizacional em relagdo a prevengao de riscos. Essa analise nédo se
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limita a estatisticas de acidentes, mas envolve a investigagao de atitudes, valores e
percepcdes dos trabalhadores. Um ambiente no qual a seguranga é vista como
prioridade tende a apresentar maior adesdo a procedimentos e reducado significativa
de falhas elétricas (Araujo, Santos, 2022).

Métodos de pesquisa aplicados em setores de alto risco, como petréleo e gas,
demonstram a importancia de ferramentas especificas para avaliar a cultura de
seguranga. O modelo SEPRO, por exemplo, analisa praticas de processos criticos,
permitindo identificar pontos frageis na gestdo. Esse tipo de diagndstico auxilia
empresas a priorizar investimentos e adotar agdes corretivas mais direcionadas
(Jerénimo, Tomasoni, 2024).

Na construgéao civil, a avaliagdo da cultura de seguranga evidencia os impactos
sociais e econdmicos dos acidentes. A frequéncia elevada de choques e falhas em
sistemas elétricos revela caréncia de gestdo preventiva em muitas organizagoes.
Esses eventos comprometem prazos de obras, aumentam custos com indenizagoes
e impactam diretamente a saude dos trabalhadores (Godoy, Silva, 2024).

A gestéo de ativos criticos € outra dimensao essencial na constru¢do de uma
cultura preventiva. Sistemas elétricos dependem de componentes que, quando
falham, podem gerar acidentes de grande proporg¢ao. Transformadores, cabines
primarias e dispositivos de protecdo devem receber manutencdo preventiva e
monitoramento continuo. A negligéncia nesse aspecto compromete a confiabilidade e
aumenta riscos de falhas catastréficas (Alves, Viana, 2024).

A literatura aponta que a gestao de ativos deve ser integrada ao planejamento
estratégico das empresas. A aplicagdo de ferramentas de engenharia de
confiabilidade, inspeg¢des sistematicas e tecnologias de monitoramento remoto
contribui para ampliar a vida util dos equipamentos. Essas praticas fortalecem a
prevencao de acidentes e reduzem custos relacionados a paralisagdes inesperadas
(Barreto, Meirifio, 2024).

Outro desafio setorial refere-se a resisténcia cultural a mudanga. Muitas
organizagbes ainda encaram a seguranga como obrigacao legal, e ndo como valor
estratégico. Essa visédo limitada dificulta investimentos em treinamento, manutencgéao
e inovagado tecnoldogica. A transformacdo dessa mentalidade exige lideranga
comprometida, que comunique claramente a importdncia da seguranga como
prioridade organizacional (Trentin, 2022).

A integragao entre avaliagao cultural e gestao de ativos cria condi¢bes mais
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sélidas para ambientes elétricos seguros. Empresas que monitoram continuamente
percepcdes dos trabalhadores e, ao mesmo tempo, controlam o estado de seus
equipamentos criticos, alcangcam maior equilibrio entre comportamento humano e
confiabilidade técnica. Esse duplo enfoque reduz a vulnerabilidade e amplia a
resiliéncia (Silva, Campos, 2022).

O benchmarking internacional revela que setores que consolidaram culturas
preventivas robustas, como a industria aeronautica, apresentam menores indices de
falhas mesmo em cenarios complexos. A aplicacdo dessas praticas no setor elétrico
demonstra potencial para reduzir significativamente os acidentes. O desafio esta em
adaptar métodos bem-sucedidos de outros setores para realidades especificas da
eletricidade (Jerbnimo, Tomasoni, 2024).

As politicas publicas também desempenham papel relevante na consolidacao
da cultura de seguranca. Fiscalizagdes regulares, incentivo a certificacbes e
campanhas educativas fortalecem a percepg¢éo social da importancia da prevengao.
Além disso, a integragédo entre orgaos reguladores e empresas cria ambiente mais
colaborativo para a implementacdo de melhorias continuas (Araujo, Santos, 2022).

Portanto, a avaliagao da cultura de seguranca, aliada a gestao de ativos criticos
e ao enfrentamento de desafios setoriais, constitui base indispensavel para reduzir
riscos elétricos. Esse processo exige compromisso organizacional, lideranga ativa e
participagdo dos trabalhadores, transformando a seguranga em valor estratégico e
sustentavel (Alves, Viana, 2024).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido por meio de uma revisao de literatura
narrativa, cujo objetivo consistiu em reunir, analisar e discutir publica¢des relevantes
acerca da importancia da seguranga no trabalho em atividades que envolvem
eletricidade. A opgao por esse tipo de revisdo justifica-se por sua flexibilidade
metodoldgica, que possibilita a exploragdo ampla da producgao cientifica disponivel,
favorecendo a construgdo de uma analise critica e interpretativa do tema, sem a
rigidez caracteristica das revisdes sistematicas (Bardin, 1991).

A busca bibliografica foi realizada no periodo de janeiro a outubro de 2025,
abrangendo bases de dados cientificas nacionais e internacionais, como SciELO,
PubMed, Scopus, Web of Science e Peridodicos CAPES. Complementarmente, foram
consultados repositérios académicos de universidades brasileiras de instituicoes
publicas federais, como a Universidade Federal do Ceara (UFC) e a Universidade
Federal do Para (UFPA), cujos repositorios institucionais disponibilizam monografias,
dissertagdes e teses relacionadas a area de engenharia elétrica e seguranga do
trabalho, com o intuito de identificar monografias, dissertacdes e teses pertinentes a
tematica investigada. Para a selecédo das publicagdes, utilizaram-se descritores em
portugués e inglés, combinados por operadores booleanos, tais como “segurancga do
trabalho” AND eletricidade, “riscos elétricos” OR “acidentes elétricos”, “NR-10" AND
“‘prevencgao de acidentes”, “occupational safety” AND “electricity” e “electrical safety”
AND “risk management’.

A busca inicial resultou em 120 publicagbes, as quais passaram por um
processo de triagem mediante leitura de titulos, resumos e palavras-chave. Apés a
aplicacao dos critérios de incluséo e exclusao, foram descartados estudos duplicados,
trabalhos fora do recorte temporal estabelecido e publicagdes que ndo apresentavam
relacdo direta com o objetivo da pesquisa, resultando na seleg¢ao final dos estudos
utilizados para a analise. Como critérios de inclusdo, adotaram-se publicagcdes entre
2020 e 2025, disponiveis na integra, redigidas em portugués ou inglés e com
abordagem direta sobre segurancga do trabalho em atividades envolvendo eletricidade.
Como critérios de exclusao, consideraram-se estudos duplicados, trabalhos com
enfoque exclusivamente doméstico ou educacional, pesquisas sem fundamentacao

tedrica consistente e publicacbes que nao tratavam especificamente dos riscos
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elétricos em ambiente ocupacional, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Procedimentos de triagem do material avaliado na reviséo bibliografica, Patos -
Paraiba, Brasil, 2025.

Etapa da selecdo  Numero de Justificativa de excluséao

publicagoes

excluidas

Numero inicial 120 Total de publicagdes identificadas na busca
inicial

Triagem inicial 48 Tema nao relacionado a seguranca elétrica

(titulos e em ambiente laboral (ex.: abordagem

resumos) doméstica ou educacional)

Avaliacdo do texto 22 Auséncia de fundamentacao tedrica ou

completo aplicagao pratica no contexto ocupacional;
foco em riscos ndo relacionados a
eletricidade

Duplicidade de 15 Artigos idénticos identificados em diferentes

publicacdes bases de dados

Fora do recorte 5 Publicagbes anteriores a 2020

temporal (2020—

2025)

Numero final 30 Estudos incluidos na reviséo bibliografica

Observacdo: embora a tabela apresente a sintese do processo de selegao, a busca inicial

identificou um total de 120 publicacbes nas bases de dados consultadas.

ApOs essas etapas, 30 estudos atenderam aos critérios de inclusdo e foram
analisados integralmente para composigéo da revisao.

Os materiais selecionados foram organizados em planilhas, contendo dados
como autor, ano de publicagao, tipo de estudo, objetivo principal e abordagem
metodoldgica. A analise foi conduzida de forma descritiva e interpretativa, permitindo
a identificagdo de cinco grandes categorias tematicas: (1) regulamentagdo e NR-10;
(2) capacitacéo e treinamentos; (3) cultura organizacional; (4) gestdo de riscos e
manutengao; e (5) fatores humanos e prevencgao de acidentes.

Essa sistematizagdo permitiu a triangulagcdo dos achados, facilitando a

construgdo de uma discussdo critica e integrada sobre praticas atuais e desafios
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS

43

Os 30 estudos distribuidos nos sete eixos do Quadro 1 mostram um nucleo

comum assentado na NR-10, reforgado por programas de gestéo e treinamento ativo.

As diferengas surgem sobretudo na aplicagao pratica: enquanto Amaral et al. (2023)

e Jackson (2020) destacam barreiras organizacionais, Rodrigues et al. (2024) e

Santos, Figueira e Florian (2023) indicam que PGR, indicadores e auditorias

sistematicas mitigam essas limitagcbes. Em contextos especificos, subestacdes, data

centers, fotovoltaico e espagos confinados, as evidéncias convergem para a

necessidade de protocolos sob medida, com foco adicional em arco elétrico (Gammon

e Jamil, 2020; Chapin, Herman, 2023).

Quadro 1. Eixos tematicos e relacdo entre estudos sobre seguranca elétrica (n=30).

aprendizagem
organizacional apos
incidentes

Eixo tematico Estudos n* | Convergéncias entre | Divergéncias / notas
(autores/anos) os estudos
Base normativa | Chaves e Oliveira 7 | NR-10 como Grau de efetividade
(NR-10) e (2024), Duarte e referéncia varia conforme
integracdo com | Minotti (2021), estruturante; fiscalizacao,
outras NR Barros e Nascimento necessidade de maturidade de
(2024), Janior, procedimentos gestédo e contexto
Fonseca e Ferreira documentados, (industrial,
(2025), Rodrigues et analise de risco e educacional)
al. (2024), Brasil et permissdes de
al. (2020), Cruz trabalho; articulagao
(2022) com NR-12, NR-33 e
NR-35
Programas e Santos, Figueira e 7 | PGR e gestéao por Resisténcia a
gestao (PGR, Florian (2023), dados reduzem treinamentos
indicadores, Amaral et al. (2023), incidentes; barreiras | periédicos e
softwares, Rodrigues et al. administrativas lacunas de
cultura) (2024), Jackson complementam fiscalizagao limitam
(2020), Anderson, EPC/EPI; lideranca e | resultados
Mcgaw e Parra reporte fortalecem
(2021), Trentin prevengao
(2022), Alves e
Viana (2024)
Fatores Anderson, Mcgaw e | 3 | Pressa, falhas de Qualidade e
humanos e Parra (2021), Casey comunicagao e transparéncia das
investigacao de | et al. (2021), Ribeiro, auséncia de bloqueio | investigacoes
acidentes Oliveira e Ferreira s&o gatilhos variam entre
(2025) recorrentes; organizagdes
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Treinamento e
metodologias
(andragogia,
simulagéo,
tecnologias)

Nichols (2020), Bes
e Strzatkowski
(2024), Campos et
al. (2021), Dias et al.
(2022), Korolev et al.
(2023)

Treinamentos ativos,
continuos e
contextuais séo
superiores aos
expositivos;
simulacao e recursos
digitais elevam
retengao do
conhecimento

Necessidade de
adaptacao do
conteudo ao perfil
do trabalhador e ao
setor

Riscos
especificos —
arco elétrico

Gammon e Jamil
(2020), Chapin e
Herman (2023)

Necessidade de
programas e EPIs
especificos além da
seguranga elétrica
geral; énfase nos
efeitos fisioldgicos

Subestimacgéao do
risco quando se
confia apenas em
controles genéricos

Ambientes e
setores
especificos

Fogarty e Flucker
(2023), Cruz (2022)
— subestacdes, Brasil
et al. (2020) -
laboratorios, Silva
(2022) — fotovoltaico,
Hara et al. (2024) —
comunidades, Matos
et al. (2022) —
ferroviario

Adaptacao setorial
de normas e
treinamentos é
determinante para
eficacia preventiva

Particularidades
operacionais
exigem
procedimentos sob
medida

Fundamentos e
formacéao
técnica

Blume (2025),
Boopathi (2022),
Matos e Oliveira
(2022)

Alfabetizacao elétrica
basica e dominio dos
fundamentos do
sistema apoiam
decisbes seguras

Risco de
comportamentos
inseguros quando
atividades séo
executadas por nao
especialistas

4.1.1 NORMAS E REGULAMENTAGOES

A literatura aponta a NR-10 como eixo regulatério para organizar documentos,

capacitagoes e responsabilidades, delimitando procedimentos em baixa e alta tensao.

Essa estrutura favorece coeréncia entre projeto, operagao e manutengao, conectando

requisitos técnicos a praticas de gestdo. O argumento central € que a norma oferece

linguagem comum para diferentes setores, o que facilita auditorias e padronizagéo de

rotinas. Ao mesmo tempo, a NR-10 funciona como ponte entre a engenharia e a area

de seguranga, transformando diretrizes em processos operacionais observaveis no

cotidiano de trabalho elétrico. Essa leitura consolida a norma como referéncia

estruturante, com alcance nacional (Chaves, Oliveira, 2024).

A evolucado documental da NR-10 evidencia movimento de adaptacéo a novos

cenarios de risco, com reforco de analise formal, descricdo detalhada de tarefas e
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protocolos para servigos energizados. As revisdes ampliaram a necessidade de
registros e de integragcdo com outras normas aplicaveis ao entorno da tarefa, como
maquinas e trabalho em altura. O valor desse processo esta em reduzir ambiguidades
na execugao, oferecendo clareza para responsaveis técnicos e supervisores. Em
minha leitura, revisdes normativas que exigem documentacédo ajudam a transformar
experiéncia empirica em memoria organizacional, evitando repeticao de falhas. Essa
abordagem estimula coeréncia entre campo e legislagao (Duarte, Minotti, 2021).

A trajetdria historica da NR-10 mostra que acidentes e eventos de grande
severidade foram motores de mudanca, impulsionando ampliacdo de requisitos e
critérios mais claros de protecdo. Essa evolugao responsiva reflete didlogo entre
pratica e regulagéo: lacunas observadas em investigagao de incidentes tornaram-se
topicos de aprimoramento. Tal dinamica sustenta a ideia de aprendizado regulatorio
continuo, em que a norma se torna mais robusta ao incorporar achados de campo.
Por isso, investir em relatérios bem estruturados e andlise de causas fornece insumos

para futuras revisdes e orienta melhor o setor elétrico (Barros, Nascimento, 2024).

4.1.2 INTEGRAGAO E CONTEXTOS

Ambientes confinados reunem combinagcbes de risco que aumentam a
severidade: umidade, mobilidade limitada e contato com superficies condutoras.
Nesse cenario, a integracdo entre NR-10 e NR-33 é indispensavel, articulando
bloqueio de energia, monitoramento atmosférico e planos de resgate. A experiéncia
mostra que pequenos desvios procedimentais ganham efeito ampliado quando a
saida é dificil e a visibilidade é restrita. Em minha visdo, listas de verificagao
internormativas reduzem lacunas e fortalecem o controle operacional. A
interdependéncia de requisitos demanda planejamento coordenado de equipes e
comunicacgao clara antes de qualquer intervengao (Junior, Fonseca, Ferreira, 2025).

Subestacgdes elétricas concentram altas energias e equipamentos de grande
porte, exigindo manutencgao criteriosa, sinalizacdo efetiva e rotinas de isolamento
confiaveis. Auséncias ou falhas nesses elementos elevam a probabilidade de
incidentes com repercussédo ampla. Programas de capacitag&o dirigidos a equipes de
operagao ajudam a igualar entendimento técnico e a promover respostas consistentes

em emergéncias. Minha avaliacdo é que, nesses ambientes, a previsibilidade
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operacional depende de inspecodes sistematicas, prontuarios atualizados e ensaios de
contingéncia que testem, periodicamente, a prontiddo da equipe. A solidez da rotina
reduz variabilidade do comportamento em tarefas complexas (Cruz, 2022).

Laboratérios universitarios de alta tensdao demonstram a versatilidade da NR-
10 ao transpor principios industriais para contextos educacionais. Barreiras fisicas,
prontuarios e sinalizagao estruturada reduziram eventos e permitiram circulagdo mais
segura entre ensino e pesquisa. Essa experiéncia indica que a formac&o académica
pode incorporar disciplina operacional desde o inicio, habituando futuros profissionais
a praticas seguras. Sob a perspectiva da literatura especializada, curriculos que
integram segurancga elétrica em atividades praticas geram profissionais mais
preparados para ambientes industriais, acelerando a internalizagcdo de rotinas de
bloqueio, aterramento e controle de acesso. Trata-se de investir em cultura desde a
base (Brasil, Paes, Oliveira, 2020).

Data centers possuem riscos particulares: alta densidade de cabos,
redundancia de sistemas, calor significativo, e dependéncia de continuidade de
servigo. O planejamento da segurancga deve incorporar analise de cargas, protegao
contra sobrecargas e incéndios, e treino especifico para eletricistas que atuam nesses
parques tecnologicos. Como autor, considero que procedimentos voltados a
redundancia nao podem cegar as equipes para a simplicidade do basico: identificagao,
bloqueio, teste de auséncia de tensdo e coordenagdo com equipes de Tecnologia da
Informacao (TI). A operagao segura ndo deve competir com disponibilidade; precisa
ser integrada como requisito de confiabilidade (Fogarty, Flucker, 2023).

A expanséao fotovoltaica traz riscos relacionados a tenséo continua, intempéries
e trabalho em altura, exigindo planejamento que una conhecimento elétrico,
amarragdes seguras e procedimentos para mudancgas climaticas repentinas.
Treinamentos especificos, com cenarios de vento, chuva e irradidncia variavel,
tendem a elevar a prontiddo. Vejo a insergdo da NR-10 nesse contexto como
oportunidade para consolidar protocolos desde a contratacdo, incluindo diretrizes para
manutengao preventiva e inspegdes apos eventos climaticos. Em telhados e parques
solares, o sequenciamento correto de isolamento e medig¢des evita surpresas durante
intervengdes aparentemente simples (Silva, 2022).

Cenarios de vulnerabilidade social expdem instalagdes improvisadas, ligagdes
clandestinas e materiais de baixa qualidade, que elevam o risco de choques e

incéndios. Programas de capacitagao para eletricistas locais e lideres comunitarios
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constroem redes de protecdo baseadas em conhecimento pratico e sensibilizagao.
Em minha leitura, adequacgdo técnica aliada a educagdo social gera efeitos
duradouros, pois transforma usuarios e mantenedores em multiplicadores de cuidado.
A seguranca elétrica, nesses territérios, € também politica publica, pedindo integragao
entre 6rgaos, concessionarias e instituicdes de ensino para solugdes sustentaveis e

replicaveis (Hara, Costa, Ribeiro, 2024).

4.1.3 TREINAMENTO E TECNOLOGIAS

Ha uma diferenca sensivel entre cumprir uma carga horaria e desenvolver
competéncias aplicaveis em campo. Treinamentos baseados apenas em exposi¢cao
tedrica mostram baixo impacto na mudanga de comportamento. Metodologias ativas,
simulagdes realistas e estudos de caso aproximam o conteudo dos problemas reais,
elevando retengcdo e transferibilidade. Nesse sentido, experiéncias com erro
controlado, feedback imediato e repeticao espagada criam memoria procedural. O
objetivo é treinar como se trabalha, com checklists, comunicagéo por radio, pausas
seguras e verificagdo cruzada. Assim, a sessdo didatica se torna ensaio de
desempenho operacional (Campos, Paiva, Moura, 2021).

A dimensao digital tem ampliado o alcance e a eficacia da capacitagdo, com
plataformas on-line, simuladores e realidade aumentada para reproduzir falhas e
cenarios de risco sem expor trabalhadores ao perigo real. Esses recursos permitem
ajustar a complexidade ao perfil do publico, registrar progresso e gerar dados para
melhoria continua. Por conseguinte, trilhas personalizadas evitam dispersao e
conectam a avaliagdo com o plano de desenvolvimento individual. Ao final, a
tecnologia precisa servir ao proposito de aprender a decidir sob incerteza e a
coordenar agdes seguras sob pressao (Korolev, Duarte, Bianchi, 2023).

Programas que combinam teoria, pratica e simulagdo tém maior efeito do que
iniciativas exclusivamente expositivas. A participagao ativa do trabalhador, inclusive
na analise de quase acidentes, fortalece senso de responsabilidade e pertencimento.
Dessa forma, simulagdes com checklist real, medigdes instrumentais e encenagdes
de comunicacéao sob ruido de fundo aproximam o treino do chéo de fabrica. Essa linha
de trabalho aumenta a capacidade de reconhecer armadilhas cognitivas durante

manobras elétricas, como viés de urgéncia e excesso de confianga. O resultado é
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retencao superior e conduta mais conservadora (Be$, Strzatkowski, 2024).

O tema do arco elétrico demanda abordagem especifica, pois medidas gerais
de seguranga muitas vezes nao cobrem a energia incidente e os efeitos térmicos
associados. Treinamentos dedicados, EPl adequados e praticas de analise de energia
incidente sdo essenciais para escolhas técnicas mais seguras, como coordenacéao de
protecdo e delimitacdo de zonas. Considera-se pertinente que as organizagdes
instituam maoddulos exclusivos de arco elétrico com exercicios de selecdo de
vestimentas e calculo simplificado, traduzindo engenharia em decisbes operacionais.
Diferenciar risco elétrico geral de arco elétrico evita lacunas perigosas (Gammon,
Jamil, 2020).

Ainda no arco elétrico, a estruturacdo de programas continuos, com
personalizagao por setor e simulagéo de falhas tipicas, sustenta a aderéncia de longo
prazo. O engajamento ndo nasce de palestras isoladas, mas de ciclos de aprendizado
que incorporam avaliagdo pratica, indicadores de desempenho e reciclagens
periddicas. Ao tempo em que, quando o colaborador percebe a utilidade imediata do
conteudo, por exemplo, relacionando o ajuste de relés a sua propria protegéo, o curso
ganha significado. Treinar para decidir e ndo apenas para lembrar consolida

comportamento seguro (Nichols, 2020).

4.1.4 CULTURA ORGANIZACIONAL E FATORES HUMANOS

Fatores humanos, como fadiga, pressdo por produtividade, falhas de
comunicacado e excesso de confianga, aparecem com frequéncia nas analises de
incidentes elétricos. Isso desloca parte da atencdo de EPI/EPC para a arquitetura
organizacional: turnos, pausas, desenho de tarefas e canais de reporte. Uma analise
da literatura evidencia que seguranca elétrica madura pede governanga que legitime
a pausa segura, valorize a dupla checagem e proteja quem interrompe uma tarefa por
duvida técnica. A cultura fica visivel quando a organizagdo recompensa decisdes
prudentes, mesmo sob pressao temporal (Casey, Peralta, Johnson, 2021).

Estudos de incidentes mostram convergéncia entre causas: bloqueio ausente,
precipitacdo na execugao e falhas de comunicacao entre equipes. O padrao se repete
em diversas geografias e setores, indicando que o problema néo é apenas técnico.

Entende-se que a padronizagdo internacional de protocolos ajuda empresas
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multinacionais a reduzir variabilidade e a importar boas praticas, desde que adaptadas
a contextos locais. A ligdo é clara: consisténcia procedimental, linguagem comum e
liderancga visivel reduzem espacgos para improviso perigoso (Anderson, Mcgaw, Parra,
2021).

Em casos analisados no Brasil, eventos em cabines primarias revelaram
combinacao de falhas técnicas e organizacionais, como bloqueio n&o realizado,
pressa para religar sistema e comunicagdo truncada entre responsaveis. A
investigacdo de acidentes, quando transparente e bem documentada, converte dano
em aprendizado, alimentando revisées procedimentais e acdes educativas. Dessa
forma, comissdes de analise devem incluir operagdo, engenharia e seguranca,
evitando culpar individuos e buscando causas sistémicas. Esse método sustenta
melhoria continua e previne recorréncias (Ribeiro, Oliveira, Ferreira, 2025).

Barreiras administrativas (autorizagdes formais, permissdes de trabalho,
supervisao e registro de testes) tém peso semelhante ao dos controles técnicos. Sem
essa camada, aumenta a chance de atalhos e decisdes solitarias em cenarios
complexos. Ressalva-se a relevancia de realizar no trabalho permissdes formais que
exijam leitura do risco, confirmacéo do bloqueio e assinatura de conferéncia, pois o
ritual administrativo organiza a atengcdo e cria memoria verificavel. A disciplina
documental ndo é burocracia estéril; € ferramenta de coordenacdo humana sob
pressao (Jackson, 2020).

Dimensdes legais e econbmicas, como o adicional de periculosidade,
reconhecem juridicamente a exposi¢ao a risco, mas nao substituem medidas
preventivas, nem dispensam gestdo ativa. A concessao do adicional deve caminhar
com capacitagdo e fiscalizagdo interna, para evitar a ilusdo de que pagamento
compensa exposi¢cao. Destacando que indicadores de desempenho incluam horas
sem energia perigosa, adesao a bloqueio e etiquetagem (Lockout/Tagout — LOTO)
LOTO e participagao em treinamentos praticos, deslocando o foco de remuneragao
para controle efetivo de risco. Essa mudanca sustenta comportamento mais alinhado
a prevencgao (Melo, Santos, Conceic¢ao, 2021).

A implementagao do PGR Riscos agrega método para mapear perigos, priorizar
intervengdes e acompanhar eficacia de barreiras. Quando articulado a NR-10, o PGR
antecipa cenarios e orienta recursos para o que mais importa, evitando reagéo tardia.
A forca do PGR esta em promover linguagem transversal entre manutengao,

operagao, engenharia e seguranga, criando um repositorio comum de licdes
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aprendidas. A previsibilidade gerada reduz surpresa operacional e favorece decisoes

prudentes sob restricdes de prazo (Santos, Figueira, Florian, 2023).

4.1.5 GESTAO DE RISCOS, DADOS E MANUTENGAO

Ferramentas de gestdo e indicadores transformam percepgbes em numeros,
permitindo detectar padrdes, planejar reciclagens e corrigir desvios. A digitalizagao do
processo de seguranga cria rastreabilidade: registros de LOTO, inspegdes,
permissdes e falhas alimentam analises periddicas. Enquanto dashboards simples e
acessiveis as equipes aumentam a aderéncia, pois aproximam o dado da decisdo. A
integracao entre requisitos normativos e modelos de gestao reduz a distancia entre
documento e pratica, elevando a maturidade do sistema de seguranca elétrica
(Rodrigues et al., 2024).

Manutencdo preventiva, sinalizagao eficaz e prontuarios atualizados compdem
o nucleo de confiabilidade em sistemas de poténcia. Em subestagdes e salas elétricas,
a disciplina de inspegdo e a documentacdo de intervengdes diminuem eventos
inesperados. Reafirmando que planos de manutengao incorporem achados de quase
acidentes, fechando o ciclo entre operagdo e engenharia. A gestdo de ativos deve
priorizar pontos criticos, como disjuntores, relés de protegdo e aterramentos, com
métricas de desempenho verificaveis. O objetivo é reduzir incerteza técnica antes de

qualquer manobra (Cruz, 2022).

4.1.6 FUNDAMENTOS TECNICOS E DIFUSAO DO CONHECIMENTO

Dominar fundamentos da eletricidade, fisiologia do choque e mecanismos do
arco nao é luxo didatico; é base de decisdo segura. Materiais didaticos claros
aceleram a formacao de iniciantes e padronizam referéncias para treinamentos. Ao
tempo em que equipes simples, com profissionais de distintas formagdes, se
beneficiam de textos que traduzem teoria em pratica, alinhando vocabulario e
expectativas. Ao iluminar os porqués dos controles, cresce a adesao a rotinas como
teste de auséncia de tensado, delimitacdo de areas e escolha adequada de EPI
(Chapin, Herman, 2023).
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Processos industriais com descarga elétrica, como em certos métodos de
usinagem, revelam que desempenho produtivo e seguranga sao inseparaveis. A
eficiéncia tecnoldgica depende de controles elétricos confiaveis, aterramentos
corretos e protecdo dimensionada. Acreditando que, quando a engenharia de
processo considera seguranca desde o projeto, reduz-se retrabalho e aumenta-se
disponibilidade com menos incidentes. A integragcédo entre parametros de qualidade e
barreiras elétricas evita a falsa dicotomia entre producao e protecdo, mostrando que
ambos caminham juntos quando o sistema é bem desenhado (Boopathi, 2022).

Trabalhadores nao especialistas interagem com sistemas elétricos no
cotidiano, e lacunas conceituais podem induzir condutas arriscadas. Materiais que
explicam geragao, transmissao e distribuicdo com linguagem acessivel ampliam
repertorio e permitem reconhecer pontos de atengao, como limites de aproximacéao e
sinais de anomalias. Propondo incorporar médulos de “eletricidade para néao
eletricistas” em programas de integracdo, reduzindo improvisos e chamadas
indevidas. Difundir nogcbes basicas € uma forma simples de elevar o patamar de
cuidado em setores diversos (Blume, 2025).

Incidentes em projetos de grande porte na engenharia global demonstram que
falhas de bloqueio, pressdo temporal e comunicagdo deficiente se repetem
independentemente da localizagdo geografica ou do nivel tecnolégico da empresa.
Isso indica que, para além das ferramentas técnicas, a padronizacédo de praticas de
seguranga com protocolos universais € um fator determinante para evitar perdas
humanas e patrimoniais. Entendendo que unificar procedimentos e promover
intercambio entre diferentes unidades globais é medida estratégica para elevar o
patamar de seguranca em toda a cadeia produtiva internacional (Anderson, Mcgaw,
Parra, 2021).

A investigagdo de acidentes graves mostra que a auséncia de autorizagao
formal para trabalho, falhas de supervisdo e comunicagao ineficaz figuram entre as
principais barreiras perdidas em situagdes criticas no setor elétrico. Essa constatagéo
reforgca a necessidade de entender processos administrativos como mecanismos de
protecdo, e ndo como burocracia. Tais procedimentos organizam a informacéao,
estruturam o fluxo decisério e conferem rastreabilidade aos eventos. Nesse sentido, a
padronizacao de autorizagdes formais contribui diretamente para reduzir a taxa de
erros humanos em operagdes energizadas (Jackson, 2020).

Os métodos de treinamento mais eficazes sao aqueles que combinam diversas
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abordagens, aulas tedricas, praticas supervisionadas e simulagdes conduzidas com
cenarios reais. Essa combinacgao é particularmente util em ambientes de média e alta
tensdo, onde o comportamento do trabalhador deve ser amplamente previsivel.
Quando esse aprendizado ativo se torna parte da rotina organizacional, os
trabalhadores desenvolvem maior capacidade de tomada de decisdo em situagdes de
risco. Esse mesmo padrao se aplica a setores como siderurgia, mineragcéo e
manutengdo predial, nos quais intervengdes elétricas sdo inevitaveis (Bes,
Strzatkowski, 2024).

Pesquisas mostram que a légica da capacitacdo continua, especialmente
quando aplicada a seguranga do trabalho, deve estar integrada a gestédo de riscos e
tecnologias de prestacao de servigos. Dessa forma, treinamentos deixam de ser agdes
isoladas e passam a dialogar diretamente com indicadores de desempenho, cultura
organizacional e melhorias em campo. Assim, a capacitacdo torna-se estratégica,
estimulando ndo apenas o comportamento seguro, mas também o aprimoramento
constante da qualidade operacional em diversos segmentos onde a energia elétrica é
essencial (Matos, Albuquerque, Rocha, 2022).

Comunidades vulneraveis enfrentam riscos adicionais em funcdo de
instalagdes improvisadas e auséncia de suporte técnico. A educagdo em seguranga
elétrica, quando articulada com acdes sociais, pode reduzir drasticamente acidentes
domésticos e incéndios. Isso demonstra que a seguranga elétrica transcende o
ambiente de trabalho formal, atingindo também contextos residenciais e comunitarios.
Compreendendo que esse olhar ampliado € fundamental para integrar politicas
publicas, concessionarias e liderangas locais em estratégias educativas socialmente
sustentaveis (Hara, Costa, Ribeiro, 2024).

Ao observar as praticas de controle de risco especificas de ambientes
fotovoltaicos, percebe-se que o crescimento do setor traz exigéncias formativas
distintas no campo elétrico. As particularidades desse segmento como o trabalho em
altura, desconexdo de geradores sob radiagdo solar e exposigdo a intempéries
demandam padronizagdes distintas de salvaguarda e EPI. Esses aprendizados
fortalecem a necessidade de adaptar normas ja consolidadas como a NR-10 para
novas realidades tecnoldgicas e energéticas, ampliando a seguranga em setores
emergentes (Silva, 2022).

Boa parte dos acidentes em industrias de usinagem envolve processo de

descarga elétrica associado a falhas de isolamento ou desgaste de materiais. Esses
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riscos colocam tanto as maquinas quanto os operadores em perigo, evidenciando que
a segurancga elétrica ndo se restringe ao planejamento urbano ou industrial, mas
influencia diretamente a viabilidade técnica e econémica de cadeias produtivas com
alto teor de automacao. Haja visto que esse cenario reforga a interdependéncia entre
qualidade, sustentabilidade e seguranga no campo industrial (Boopathi, 2022).

Materiais didaticos sobre fundamentos elétricos, como os de Chapin e Herman
(2023), exercem papel essencial na compreensdo dos mecanismos fisiologicos do
choque, dos efeitos térmicos do arco e das praticas de isolamento seguro. Esse tipo
de material contribui para a formagao de técnicos e gestores mais atentos ao impacto
humano dos fenbmenos elétricos, facilitando o engajamento em praticas de protecéo
e uso correto das barreiras de seguranca. Sendo necessaria a difusdo continua
desses conteudos em ambientes de ensino e pratica profissional (Chapin, Herman,
2023).

No contexto da difusdo técnica, o livro de Blume (2025) destaca a importancia
de expandir o conhecimento basico sobre sistemas de poténcia para além da area da
engenharia elétrica. Isso possibilita que profissionais de diversas areas compreendam
os limites de aproximacgao, saibam identificar riscos e adotem comportamentos
adequados em situagcdes emergenciais. Dessa forma, esse tipo de formagao pode ser
incorporado também nos programas de integracdo e treinamentos basicos de
empresas que lidam com eletricidade de forma indireta (Blume, 2025).

A literatura nacional e internacional analisada revela convergéncias importantes
em torno da NR-10 como principal referéncia normativa. Chaves e Oliveira (2024)
defendem que a norma é abrangente e suficiente quando bem aplicada, enquanto
Amaral et al. (2023) ressaltam dificuldades praticas de implementagao. Esse contraste
mostra que, embora exista consenso sobre a relevancia da NR-10, ainda ha
divergéncias quanto a efetividade de sua aplicagao diante da resisténcia de empresas
e falhas de fiscalizagao.

As contribuicbes de Duarte e Minotti (2021) e Barros e Nascimento (2024)
reforcam a ideia de que a NR-10 evolui em resposta a acidentes graves. Essa viséo &
complementada por Ribeiro, Oliveira e Ferreira (2025), que analisam um caso
concreto em cabine primaria, confirmando que falhas praticas impulsionam revisées
normativas. O confronto desses estudos evidencia que a evolugdo regulatoria &
reativa, mas que a analise critica de acidentes pode transformar erros em melhorias

continuas.
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No que se refere a integragao entre normas, Junior, Fonseca e Ferreira (2025)
enfatizam a necessidade de combinar a NR-10 com a NR-33 em espacos confinados,
enquanto Rodrigues et al. (2024) destacam a integragdo com ferramentas de gestao.
Ambos reforgam que a segurancga elétrica ndo deve ser tratada de forma isolada, mas
dentro de um sistema articulado. Essa perspectiva encontra paralelo em Jackson
(2020), que mostra a relevancia de barreiras administrativas como complemento a
medidas técnicas.

A analise de Cruz (2022) sobre subestagdes dialoga com o estudo de Brasil et
al. (2020), que aplica a NR-10 em laboratérios académicos. Embora tratem de
contextos distintos, ambos demonstram que a norma € adaptavel a diferentes
cenarios. Essa convergéncia sugere que a flexibilidade da NR-10 € um de seus pontos
fortes, permitindo sua aplicagdo em ambientes industriais, educacionais e de
pesquisa.

No campo da cultura organizacional, Santos, Figueira e Florian (2023) e Melo,
Santos e Conceigéo (2021) convergem ao afirmar que medidas legais ou financeiras,
como o PGR ou o adicional de periculosidade, s sao eficazes quando acompanhadas
de comprometimento organizacional. Esse ponto se conecta a analise de Trentin
(2022), que mostra como praticas de gestdo de pessoas fortalecem a cultura
preventiva. Assim, evidencia-se que tanto normas quanto incentivos precisam ser
incorporados em uma cultura de seguranga soélida para gerar resultados.

Comparando estudos internacionais, observa-se que Anderson, Mcgaw e Parra
(2021) e Casey et al. (2021) apontam a pressa, falhas de comunicagao e fatores
humanos como causas centrais de acidentes. Esses achados confirmam os
apontamentos nacionais de Ribeiro, Oliveira e Ferreira (2025), que identificaram
problemas semelhantes em cabines primarias. O confronto mostra que,
independentemente do pais, fatores humanos persistem como ponto critico na
seguranca elétrica.

Enquanto Gammon e Jamil (2020) destacam a insuficiéncia das medidas
tradicionais para conter riscos de arco elétrico, Nichols (2020) refor¢ca a necessidade
de treinamentos especificos sobre esse tema. A convergéncia entre os dois trabalhos
evidencia uma lacuna pratica: ainda que normas e EPI reduzam riscos gerais, o0 arco
elétrico exige abordagens especializadas, com programas educativos continuos. Esse
ponto dialoga com Chapin e Herman (2023), que defendem a importéncia de

compreender os efeitos fisioldgicos da eletricidade para prevencéao efetiva.
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O estudo de Fogarty e Flucker (2023) sobre data centers complementa as
analises de Hara et al. (2024) em comunidades carentes e Silva (2022) no setor
fotovoltaico. Em todos esses contextos, observa-se a necessidade de treinamentos
especificos, adaptados as particularidades do ambiente. Esse confronto reforga que a
seguranga elétrica ndo pode se basear em modelos genéricos: cada setor apresenta
riscos distintos que demandam capacitagao sob medida.

A discussdo sobre treinamentos também apresenta convergéncias entre
Campos et al. (2021), Dias et al. (2022) e Bes e Strzatkowski (2024), que defendem
metodologias ativas e adaptadas ao perfil do trabalhador. Esses achados encontram
eco em Korolev et al. (2023), que enfatizam o papel das tecnologias digitais e da
realidade aumentada. O confronto mostra que a combinagdo entre metodologias
participativas e inovacéo tecnologica constitui tendéncia global na capacitagcdo em
seguranca elétrica.

O campo da gestdo de ativos e manutengao preventiva, tratado por Alves e
Viana (2024), conecta-se a analise de Cruz (2022), que identificou falhas de
manutencdo em subestagdes como fator de risco. Ambos reforcam que a
confiabilidade técnica dos equipamentos é tdo essencial quanto o comportamento
humano. O didlogo com Blume (2025) amplia essa perspectiva, ao mostrar que a
compreensao dos sistemas elétricos basicos é indispensavel até para profissionais
nao especialistas que interagem com a rede.

Ao comparar a literatura nacional e internacional, percebe-se que existe
consenso em torno de trés pilares fundamentais para a seguranga elétrica: normas
robustas (NR-10 e correlatas), capacitacdo continua e cultura organizacional
preventiva. As divergéncias surgem principalmente na efetividade da aplicagéo
pratica, com autores como Amaral et al. (2023) apontando barreiras organizacionais,
enquanto estudos como Rodrigues et al. (2024) defendem que ferramentas de gestao
podem superar tais limitagdes.

A analise da literatura evidencia, ainda, que a seguranga do trabalho
envolvendo eletricidade continua sendo um dos desafios mais complexos do campo
ocupacional, exigindo um esfor¢co que néo se limita ao cumprimento legal de normas,
mas a construgdo permanente de praticas organizacionais preventivas. A (NR-10),
como apontado em diferentes estudos, permanece como referéncia central e
estruturante na gestao da seguranca elétrica no Brasil, estabelecendo requisitos para

capacitacdo, analise de risco e organizagdo documental (Chaves, Oliveira, 2024;
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Amaral, Silva, Santos, 2023). Entretanto, sua eficacia pratica depende do modo como
€ internalizada nas rotinas de trabalho e de seu alinhamento as transformacodes
tecnologicas e organizacionais.

Ao analisar os trabalhos de Duarte e Minotti (2021), observa-se que as revisdes
recentes da NR-10 ndo se limitaram a atualizagao textual, mas a incorporacao de
novas exigéncias relacionadas a formalizagao de procedimentos e a integragdo com
outras normas regulatérias. Esse ponto é especialmente relevante quando se
considera que o trabalho com eletricidade quase nunca ocorre de forma isolada, e sim
em contextos que envolvem altura, confinamento, espacgos industriais, intempéries ou
pressdes de produtividade. Nesse contexto, a integragcao entre normas deve deixar de
ser vista como um obstaculo burocratico e passar a ser encarada como um requisito
de seguranga sistémica, inclusive com listas de checagem que contemplem
sobreposic¢des e conflitos entre normas.

Nesse sentido, estudos que analisam situagbes de risco critico, como o de
Junior, Fonseca e Ferreira (2025), que trata de atividades em espagos confinados com
risco elétrico, reforcam a necessidade de integragao inter-normativa, como entre NR-
10 e NR-33. Nessas situacbes, a combinacdo de riscos atmosféricos, pouca
mobilidade e superficies condutoras amplia drasticamente a probabilidade de
acidentes fatais (Junior, Fonseca, Ferreira, 2025). A partir dessa reflexdo, as
organizagbes devem adotar modelos de gestdo que especifiquem n&o apenas as
responsabilidades normativas, mas a forma como elas convergem na pratica,
investindo em treinamentos contextualizados e simulagdes reais. Percebendo que a
seguranga se consolida quando os trabalhadores compreendem o fundamento dos
procedimentos, e n&o apenas sua execucao operacional.

A literatura também fortalece a percepgcdo de que a seguranga elétrica é
profundamente impactada por fatores humanos e culturais, ndo se resumindo a
requisitos técnicos ou legais. A pesquisa de Amaral et al. (2023) mostra que a
resisténcia de empresas em implementar treinamentos periddicos e o carater reativo
da fiscalizagdo comprometem a aplicacédo da NR-10, mesmo em organizagdes com
estruturas formais de gestédo. Esse dado confirma a existéncia de uma lacuna entre o
discurso normativo e sua aplicacdo cotidiana, frequentemente atravessada por
pressdes econdmicas e por culturas produtivas orientadas a velocidade ou ao
cumprimento minimo de exigéncias legais. Nesse cenario, evidencia-se a

necessidade de politicas organizacionais que reconhegam a prevengao como €ixo
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estratégico da gestédo, e ndo como custo secundario.

Nesse mesmo horizonte, a analise comparada de estudos nacionais e
internacionais reforca que os acidentes elétricos ndo decorrem apenas de falhas
técnicas, mas de decisdes tomadas em ambientes onde o tempo € curto, a presséao é
elevada e a comunicacédo é ineficaz (Ribeiro, Oliveira, Ferreira, 2025; Anderson,
Mcgaw, Parra, 2021). A pressa, seja para liberar uma linha, religar uma maquina ou
atender prazos contratuais, aparece como causa recorrente ndo apenas em cabines
primarias no Brasil, mas também em projetos industriais de grande escala em
diferentes paises.

Esse achado revela como a cultura organizacional atua como elemento
estruturante que pode fortalecer ou fragilizar as praticas de seguranga. Empresas que
valorizam exclusivamente indicadores de produtividade tendem a reduzir os espacgos
destinados a pausas seguras, duplas conferéncias e processos de (LOTO),
fundamentais para a eliminagédo de energia perigosa antes do inicio de atividades de
manutengao elétrica.

Ainda sobre integragao sistémica, Rodrigues et al. (2024) apontam que o0 uso
de ferramentas de gestao digital, como softwares de controle de risco, indicadores
estatisticos, checklists virtuais e plataformas de rastreamento de capacitagcéo, pode
ampliar a eficacia da instalagdo da NR-10 nas empresas. Nao se trata apenas de
implantar sistemas, mas de criar ambientes onde a seguranga seja observavel,
rastreavel e mensuravel, condi¢gdes que, no meu ponto de vista, contribuem para o
fortalecimento de culturas organizacionais transparentes e orientadas por dados. Em
um ambiente de alta complexidade, a gestdo da segurangca ndo pode depender
apenas da memoria ou da boa vontade dos envolvidos, mas precisa estabelecer
garantias objetivas e compartilhadas de que os processos estao funcionando.

Em termos de ampliagdo de contexto, a literatura analisada também reforga a
capacidade expansiva da NR-10, aplicando-se desde industrias e subestacbes até
laboratorios académicos (Brasil, Paes, Oliveira, 2020), centros de processamento de
dados (Fogarty, Flucker, 2023) e instalacdes de energia solar (Silva, 2022). Essa
abrangéncia revela que a norma pode ser adaptada a multiplas realidades, e néao
apenas aquelas tradicionalmente associadas ao setor elétrico. Valorizo essa
caracteristica por entender que a seguranga elétrica € presente em todas as areas
que lidam com energia, mesmo que sua manifestacéo seja menos evidente. Do ponto

de vista educacional, por exemplo, a adaptagdo da NR-10 a laboratoérios universitarios
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desperta uma reflexao: e se os futuros profissionais ja fossem formados com a cultura
de seguranca integrada & sua pratica de formacéo? E provavel que o cuidado se
naturalizasse antes mesmo de o trabalhador ingressar no ambiente profissional, em
vez de ser aprendido como “correcao tardia”.

No debate sobre treinamento, um conjunto amplo de publicagdes aponta que
os métodos tradicionais, baseados exclusivamente em aulas expositivas, ndo séo
suficientes para gerar mudanga de comportamento, especialmente em ambientes que
lidam com risco elétrico (Campos, Paiva, Moura, 2021; Korolev, Duarte, Bianchi,
2023). A combinacdo de metodologias ativas, simulagdes, aprendizagem por
problemas e realidade aumentada tem se mostrado mais eficaz para promover
engajamento e retencdo de conteudos. Reforgando que o futuro da capacitagdo em
seguranca elétrica é hibrido, combinando teoria, pratica, simulagdo e cenarios reais.
A cultura da seguranca depende da percepgao do risco, e s6 se percebe o risco
quando se interage com ele, ainda que em ambiente seguro.

Essa percepcado é reforcada por Bes e Strzatkowski (2024), cuja analise
comparativa mostra que treinamentos vivenciais, com experimentagao visual e tatil
dos fendbmenos elétricos, reforcam a memorizacdo de procedimentos. Em outras
palavras: € mais facil lembrar como se isola um arco elétrico se ja se viu 0 que um
arco pode causar. Essa dimensao sensorial da aprendizagem ainda é pouco
explorada no Brasil, e acredito que sua implementagdo seja uma das chaves para
reduzir o distanciamento entre o conhecimento normativo e a pratica cotidiana.

Considera-se importante também o achado de estudos internacionais que
destacam que a componente humana é parte essencial e indissociavel da prevencao,
e que a gestdo de seguranga n&o pode se restringir a equipamentos de protegdo ou
sistemas de bloqueio (Casey, Peralta, Johnson, 2021; Jackson, 2020). E necessario
promover politicas de descanso, comunicagao transparente, desligamento hierarquico
de tarefas, educacdo emocional e espacos de reporte de quase acidentes. Esses
elementos, quando incorporados, dao sustentagao a ideia de que a seguranga nao é
produto exclusivo da técnica, mas também da sua interface com o trabalho real, com
as subjetividades e com a inteligéncia coletiva das equipes.

Por fim, destaca-se que a discussao integrada da literatura aponta que, embora
exista consenso sobre a importéncia da NR-10, ha divergéncias sobre sua aplicagao
pratica. Parte dos autores entende que a norma é suficiente quando aplicada de forma

completa e criteriosa (Chaves, Oliveira, 2024), enquanto outros apontam limites
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estruturais, como fiscalizagao deficitaria, resisténcia organizacional e treinamentos de
baixa efetividade (Amaral, Silva, Santos, 2023). Essa divergéncia ndo € negativa, mas
reveladora: ela aponta onde o campo da seguranga elétrica ainda precisa se
desenvolver, ndo em termos de novos textos normativos, mas em termos de politicas
integradas de gestao, cultura e formagao continuada.

A partir dessas evidéncias, reforco a tese de que a prevengao de acidentes
elétricos depende de trés pilares fundamentais: normatizagao, capacitagao e cultura
organizacional. Se um desses pilares falha, o sistema como um todo se enfraquece,
ainda que os equipamentos estejam adequados ou os treinamentos tenham sido
realizados. A segurancga € sistémica, contextual e humana. Ela precisa ser vivida, e

nao apenas documentada.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A seguranca do trabalho em atividades com eletricidade é um campo de
extrema complexidade, no qual a conjugacéo de fatores técnicos, organizacionais e
humanos define o grau de protecdo alcangado. A analise dos estudos revelou que a
NR-10 representa a principal referéncia normativa, estruturando procedimentos,
treinamentos e requisitos documentais. Entretanto, sua eficacia depende diretamente
da forma como é aplicada, da integragdo com outras normas e do comprometimento
das empresas em transformar regras em praticas cotidianas.

A revisdo mostrou que acidentes elétricos continuam associados a falhas de
bloqueio, auséncia de manutencdo, pressa na execugdo e deficiéncias de
comunicagao entre equipes. Esses fatores se repetem em contextos distintos, desde
cabines primarias até grandes projetos de construgdo industrial. A recorréncia desses
problemas evidencia que a simples existéncia de normas nao é suficiente para a
protecdo do trabalhador. E necesséario consolidar uma cultura organizacional que
valorize a prevengao, reconhega a importédncia da gestdo de riscos e integre
segurancga a estratégia produtiva.

Outro ponto relevante identificado foi a importancia da capacitagdo continua.
Os estudos indicam que treinamentos convencionais, baseados apenas em
exposicoes tedricas, sao pouco eficazes. O uso de metodologias ativas, simulagdes
realistas e tecnologias digitais, como realidade aumentada, mostrou-se mais eficiente
para promover mudang¢as de comportamento. A adaptacdo de treinamentos a
diferentes setores, como data centers, energia solar e comunidades carentes, reforga
que a seguranga elétrica precisa ser contextualizada as especificidades de cada
ambiente.

A discussao também evidenciou a relevancia da gestdo de ativos e da
manutencao preventiva. Equipamentos de alta tensao e dispositivos de protegao
precisam ser monitorados de forma sistematica para garantir sua confiabilidade. A
negligéncia nesse aspecto amplia a probabilidade de falhas catastroficas, mesmo
quando os trabalhadores seguem corretamente os protocolos. Assim, a combinag&o
entre comportamento seguro e confiabilidade técnica forma a base da prevencéao
efetiva.

Em sintese, a revisdo demonstra que a prevencdo de acidentes elétricos
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depende de um tripé formado por regulamentacdo, capacitacdo e cultura
organizacional. As normas oferecem o suporte legal e técnico, mas precisam ser
implementadas em ambientes que valorizem a seguranga como valor estratégico. O
investimento em formagé&o e inovagao tecnoldgica amplia a capacidade de antecipar
riscos. Finalmente, a construgdo de uma cultura preventiva solida garante que a
seguranca elétrica seja compreendida como responsabilidade coletiva, essencial para
proteger vidas e fortalecer a sustentabilidade organizacional.

Como contribuigdo adicional, destaca-se a relevancia da presenca do tecnélogo
em seguranga do trabalho como profissional qualificado para articular esses eixos de
forma integrada. Com formagao voltada para a aplicagao pratica de conceitos técnicos
aliados a gestdo de riscos, o tecndélogo pode atuar como elo entre o campo
operacional e as exigéncias normativas. Sua atuagao contribui para uma visao mais
sistémica da seguranga elétrica, auxiliando na implementacdo de treinamentos
contextualizados, na analise de risco in loco, no uso de tecnologias de monitoramento
e na construgcdo de uma cultura de seguranga orientada por dados e praticas
atualizadas. Trata-se, portanto, de um profissional cuja insergdo nas equipes
multidisciplinares tende a fortalecer ndo apenas o cumprimento legal, mas a
transformacao organizacional necessaria para a protegao eficiente em ambientes com

energia elétrica.
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