	


Análise de Risco Operacional em Painel Elétrico Energizado:

Aplicação da Metodologia HAZOP 
Adaptada para o Cumprimento da NR-10

Este artigo técnico é baseado na aplicação adaptada da metodologia HAZOP (Hazard and Operability Study) para a análise de riscos em procedimentos de trabalho, focando no cenário de intervenção em painéis elétricos energizados, conforme os requisitos da NR-10, usado para fins didáticos.
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1. Resumo
O Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP) é uma técnica qualitativa, sistemática e estruturada, originalmente desenvolvida para a indústria de processo químico, baseada na premissa de que falhas e acidentes ocorrem devido a desvios das variáveis de processo em relação aos parâmetros normais de operação. No contexto da segurança elétrica, a Norma Regulamentadora NR-10 exige que toda intervenção em instalações elétricas seja precedida da aplicação de técnicas de análise de risco, sendo o HAZOP listado como uma metodologia aceita. Este artigo técnico detalha a aplicação adaptada do HAZOP, deslocando o foco da falha do equipamento (e.g., alta pressão) para a falha do procedimento e do controle de risco, para analisar o cenário de medição de corrente em bornes energizados de um painel elétrico. O estudo visa identificar as causas, as consequências de desvios operacionais e as salvaguardas necessárias para mitigar os riscos típicos, como choque elétrico e arco elétrico (flash).
Palavras-chave: HAZOP; NR-10; Análise de Risco; Painel Elétrico; Trabalho Energizado.

[bookmark: _Toc213331455]Introdução
A subestação de energia elétrica e os painéis de controle e distribuição, em baixa tensão,  constituem uma infraestrutura essencial para a continuidade da produção industrial. Contudo, essas instalações apresentam riscos significativos, como choque elétrico e arco elétrico (flash), que podem resultar em lesões graves ou fatais.
A legislação brasileira (NR-10) estabelece diretrizes rigorosas para a segurança em serviços com eletricidade. O trabalho em instalações elétricas energizadas (acima de 50V em corrente alternada ou 120V em corrente contínua) é de alto risco e só pode ser realizado por trabalhadores que atendam às exigências de autorização e mediante procedimentos específicos, detalhados e assinados por profissional autorizado.
O objetivo deste artigo é demonstrar a aplicabilidade e o formato de uma análise HAZOP adaptada a um procedimento específico de alto risco (trabalho energizado) para garantir a identificação sistemática de perigos e a proposição de medidas de controle, conforme requerido pela NR-10.


[bookmark: _Toc213331456]Fundamentação do HAZOP e Metodologia
[bookmark: _Toc213331457]O Processo HAZOP
O HAZOP (Hazard and Operability Study) é uma técnica sistemática que examina o processo dividindo-o em trechos ou "nós de estudo". Para cada nó, aplicam-se "palavras-guia" (como NENHUM, MAIS, MENOS) a "parâmetros de processo" (como Tensão, Intensidade, Pressão, Temperatura). A combinação resulta em um "desvio operacional" (e.g., MAIS Pressão), que é então investigado quanto às suas possíveis causas, consequências e salvaguardas existentes.
[bookmark: _Toc213331458]Adaptação para Análise de Risco Procedural
Enquanto o HAZOP tradicionalmente foca em falhas do equipamento de processo (HAZOP3), a análise de risco para uma tarefa energizada deve expandir os parâmetros para incluir fatores de segurança e operacionais/procedurais, como Isolamento/Proteção, Procedimento e Ferramental.
A análise de risco deve ser realizada por uma equipe multidisciplinar, e os resultados devem ser documentados, formando parte do Prontuário de Instalações Elétricas (exigido para estabelecimentos com carga instalada superior a 75 kW).
[bookmark: _Toc213331459]Aplicação do HAZOP em Painel Elétrico Energizado
[bookmark: _Toc213331460]Definição do Nó de Estudo
O Nó de Estudo para esta análise é definido como a Intervenção de medição de corrente em bornes energizados (em Baixa Tensão ou Média Tensão) de um painel de controle.
Intenção de Operação: Realizar a medição de corrente de forma segura e precisa, garantindo a continuidade ininterrupta do circuito.
[bookmark: _Toc213331461]Parâmetros e Palavras-Guia
Foram utilizados os seguintes parâmetros e as palavras-guia associadas, focando nos riscos de segurança e falha de procedimento, que são a causa principal de acidentes em serviços elétricos:
	Parâmetro de Análise
	Palavras-Guia Utilizadas

	Isolamento/Proteção
	NENHUM

	Tensão
	MAIS

	Procedimento
	NENHUM, DEPOIS

	Ferramental
	OUTRO

	
	

	
	


[bookmark: _Toc213331462]METODOLOGIA PARA AVALIAÇÃO DE RISCO (Probabilidade × Severidade)
[bookmark: _Toc213331463]Objetivo
Estabelecer um método padronizado, rastreável e auditável para:
· classificar o nível de risco de cada desvio identificado no HAZOP;
· priorizar ações corretivas e preventivas;
· e documentar o fechamento com responsáveis, prazos e evidências.
[bookmark: _Toc213331464]Etapas do processo
· Etapa 1 – Identificação e descrição do desvio
Para cada nó/atividade, identifique:
· Desvio (o que pode sair da intenção normal de operação);
· Causas possíveis (técnicas, humanas, organizacionais);
· Consequências (impactos em pessoas, equipamentos, produção, meio ambiente);
· Salvaguardas existentes (IPLs).
Etapa 2 – Avaliação da Probabilidade (P)
A probabilidade representa a chance de ocorrência do desvio, considerando salvaguardas existentes.
	Nível
	Critério descritivo
	Frequência estimada
	Exemplo

	1 – Rara
	Evento extremamente improvável, depende de múltiplas falhas ou condições excepcionais.
	≤ 1x a cada 10 anos
	Falha simultânea de duas proteções independentes.

	2 – Improvável
	Pode ocorrer, mas histórico mostra raridade; requer erro humano + falha técnica.
	1x a cada 5–10 anos
	Esquecimento de teste de ausência de tensão.

	3 – Possível
	Ocorre ocasionalmente; já houve registros ou condições semelhantes.
	1x a cada 1–5 anos
	Contato acidental com parte viva durante manutenção.

	4 – Provável
	Ocorre com frequência anual; salvaguardas parciais.
	>1x/ano
	Falha de ferramenta isolada ou EPI inadequado.

	5 – Frequente
	Altamente provável em cada operação; ausência de barreiras eficazes.
	Mensal / semanal
	Trabalho energizado sem bloqueio adequado.


🔹 Critério prático: use histórico de incidentes internos, registros de manutenção e inspeções NR-10 para estimar a frequência.
Etapa 3 – Avaliação da Severidade (S)
A severidade reflete a gravidade da consequência mais provável caso o evento ocorra.
	Nível
	Descrição
	Consequência típica
	Impacto

	1 – Insignificante
	Sem lesão ou dano; correção imediata.
	Falha detectada antes da energização.
	Nenhum.

	2 – Leve
	Lesão leve ou dano menor a equipamento.
	Queimadura superficial, substituição de ferramenta.
	Sem afastamento.

	3 – Moderada
	Lesão com afastamento ou dano relevante.
	Queimadura de 2º grau, curto com parada do setor.
	Afasta <15 dias.

	4 – Grave
	Lesão grave ou dano significativo.
	Arco elétrico com queimadura 3º grau, perda parcial de função.
	Afastamento prolongado.

	5 – Catastrófica
	Morte, amputação, perda total de equipamento, incêndio.
	Arco elétrico severo ou choque fatal.
	Fatalidade / destruição.


🔹 Critério prático: sempre considerar o pior caso razoavelmente previsível (não o extremo teórico).
Etapa 4 – Cálculo do Risco Inicial
Risco Inicial = Probabilidade × Severidade
	Risco (P×S)
	Classificação
	Cor sugerida
	Ação recomendada

	1–5
	Baixo (Verde)
	✅
	Aceitável – manter controle.

	6–10
	Médio (Amarelo)
	⚠️
	Melhorar controle / revisar procedimentos.

	11–15
	Alto (Laranja)
	🔶
	Intervenção imediata e mitigação obrigatória.

	16–25
	Crítico (Vermelho)
	🔴
	Proibido executar trabalho energizado até redução do risco.


Etapa 5 – Ações e Risco Residual
1. Registre as Ações / Recomendações necessárias para reduzir o risco.
2. Atribua Responsável e Prazo.
3. Após implementação, reavalie P e S considerando as salvaguardas novas → registre Risco Residual (P×S).

[bookmark: _Toc213331465]Metodologia de Fechamento e Rastreabilidade
	Campo
	Descrição
	Requisito

	Responsável
	Nome do responsável técnico pela execução da ação (Eng., Técnico, Supervisor).
	Deve estar autorizado NR-10.

	Prazo
	Data-limite para conclusão da ação.
	Formato ISO (YYYY-MM-DD).

	Evidência de fechamento
	Documento que comprova a execução da ação (ex: relatório, foto, OS, laudo, certificado de calibração, ata de treinamento).
	Deve ser arquivado e referenciado.

	Validação
	Conferência do responsável pela segurança elétrica / gestor HSE.
	Assinatura digital ou registro no sistema.



Regra de ouro: nenhum risco classificado Alto (11–15) ou Crítico (16–25) deve ser aceito sem evidência formal de mitigação e validação por engenheiro habilitado.
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Os resultados da análise HAZOP, adaptada para o risco operacional e procedural, são apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 - Modelo de Planilha HAZOP Adaptada para Análise de Risco Operacional em Painel Elétrico Energizado. Nó de Estudo: Intervenção de medição de corrente em bornes energizados (BT)

	#
	Nó/
Ativid.
	Parâmetro
	Desvio
	Causas Possíveis
	Consequências
	IPL
(Salvaguardas Atuais)
	P (1
–5)
	S (1–5)
	Risco Inicial
	Ações / Recomendações (Resp/Prazo)
	Risco Residual

	1
	Medição de Corrente
	Isolamento/ Proteção
	Sem Isolamento/ Proteção (CAT inadequado)
	Erro humano na seleção do EPI; Falha na inspeção visual (luva furada/rasgada); Não realização do estudo de Arc-Flash.
	Choque ou arco elétrico; Lesões fatais.
	Inspeção visual de EPI/EPC; PT emitida (Checklist).
	3
	5
	🔶15 (Alto)
	Ação Imediata: Executar Estudo de Arc-Flash/Energia Incidente e rotular o painel. Responsável: Eng. Eletricista. Prazo: 30 dias.
	1✅

	2
	Medição de Corrente
	Procedimento
	Sem PT / Sem Rastreabilidade
	Pressa ou falha administrativa/organizacional; Falha de supervisão.
	Exposição a risco não previsto; Violação da NR-10.
	PT (Checklist Anexo A); Trabalhador Autorizado.
	4
	4
	🔶16 (Alto)
	Ação Curto Prazo: Implementar sistema de rastreabilidade (CMMS/planilha) para todas as ações HAZOP. Responsável: Gerente de Manutenção. Prazo: 60 dias.
	2✅

	3
	Medição de Corrente
	Proteção
	Falha da Proteção Contra Curto-Circuito
	Manutenção preditiva deficiente; Disjuntor/relé com alta taxa de falha (desempenho deficiente).
	Arco elétrico de alta energia por atuação tardia da proteção; Dano severo ao painel.
	Dispositivos de proteção (Relés/Disjuntores); Programa de Manutenção Preventiva.
	2
	5
	⚠️10 (Médio)
	Ação Curto Prazo: Apresentar evidência documental (MTBF/MTTR) para taxa de falha citada (18%) ou incluir fonte estatística formal. Responsável: Analista de Confiabilidade. Prazo: 60 dias.
	1✅

	4
	Medição de Corrente
	Ferramental
	Ferramenta não certificada ou sem calibração
	Seleção errada de ferramenta (Erro humano); Falha na rotina de calibração/certificação.
	Choque elétrico ou arco elétrico na abertura; Dano ao equipamento.
	Ferramental compatível (CAT IV); Inspeção visual de ferramenta.
	3
	4
	🔶12 (Médio)
	Ação Curto Prazo: Atualizar Checklist da PT para exigir Certificação IEC 60900 das ferramentas e registro de calibração válida do instrumento. Responsável: Supervisor de Elétrica. Prazo: 45 dias.
	1✅

	5
	Medição de Corrente
	Procedimento
	Ação de emergência atrasada (>4 min)
	Falha de comunicação (rádio/celular); Falta de treinamento em Resgate; Obstáculos no acesso.
	Morte ou lesão permanente da vítima.
	Profissionais aptos em Primeiros Socorros; Equipe de Apoio presente.
	2
	5
	⚠️10 (Médio)
	Ação Curto Prazo: Definir Plano de Resgate detalhado, incluindo equipamentos (DEA, cortadores isolados) e medir tempo real em Simulação (meta <4 minutos). Responsável: Coordenador de Segurança. Prazo: 60 dias.
	1✅








[bookmark: _Toc213331467]Discussão e Recomendações Críticas
A análise HAZOP revelou que a maior severidade do risco operacional em painéis energizados está ligada diretamente à falha humana e procedural (desvios NENHUM Procedimento e NENHUM Isolamento), resultando em choque ou arco elétrico (flash).
A) Avaliação Quantitativa do Risco e Arc-Flash: A prioridade máxima é a execução do Estudo de Energia Incidente (Arc-Flash) para o painel alvo. É mandatório que os painéis sejam rotulados com a Tensão, Energia Incidente e Distância de Segurança (Arc-Flash Boundary). O trabalho energizado deve ser restrito ou proibido se a Energia Incidente for superior ao limite da capacidade dos EPIs disponíveis.
B) Prioridade da Desenergização: A primeira medida de proteção coletiva deve ser a desenergização elétrica. O trabalho energizado deve ser considerado somente se for tecnicamente inviável ou insuficiente para o serviço.
C) Controles de Engenharia e Confiabilidade: A análise crítica de desempenho é fundamental para as recomendações. A taxa de falha de equipamentos citada (18% em estudos de caso) deve ser fundamentada por relatórios de Confiabilidade, MTBF/MTTR ou fontes estatísticas formais para justificar a substituição ou modernização de dispositivos (e.g., disjuntor a vácuo automatizado).
D) Documentação e Rastreabilidade: A Permissão de Trabalho (PT) é o documento crítico. Sua obrigatoriedade deve ser mitigada pela inclusão de todos os dados do rótulo de arco elétrico e, mais importante, pela adição de colunas de Rastreabilidade na Tabela HAZOP (Responsável, Prazo e Evidência de Fechamento) para garantir que as ações sejam implementadas e auditadas.
E) Fatores Humanos e Organizacionais: Os desvios HAZOP devem considerar fatores organizacionais recorrentes, como fadiga, supervisão inadequada, ergonomia e falhas de comunicação entre turnos ou terceirizados. Recomenda-se treinamento específico em Gestão de Mudança e Ergonomia para tarefas elétricas de precisão.
F) Emergência, Resgate e NR-10: A falha no resgate (Ação DEPOIS atrasada) é crítica. É imperativo que o Plano de Resgate descreva os equipamentos específicos (DEA, cortadores isolados) e que as simulações periódicas de resgate sejam realizadas e tenham o tempo de resposta medido e registrado.

[bookmark: _Toc213331468]Conclusão
A aplicação adaptada da metodologia HAZOP para analisar o risco procedural em trabalhos energizados demonstra ser uma ferramenta poderosa e sistemática para a identificação de perigos, cumprindo o requisito legal da NR-10 de que as intervenções em instalações elétricas sejam precedidas de análise de risco.
Com a inclusão da Matriz de Risco (Probabilidade x Severidade), da obrigatoriedade do Estudo de Energia Incidente (Arc-Flash) e da rastreabilidade formal das ações, o modelo didático migra de uma análise qualitativa para uma gestão de risco objetiva e auditável. As recomendações geradas, que abrangem desde a certificação de ferramentas (IEC 60900) e o tempo crítico de resgate (<4 minutos) até a fundação da confiabilidade dos equipamentos, são cruciais para incrementar os níveis de segurança e minimizar a probabilidade de acidentes catastróficos.
(Observação: A lista de referências completa seria extensa, mas utiliza como base os excertos das fontes fornecidas, notadamente os documentos sobre HAZOP em sistemas elétricos e as normas de segurança.)
Ignorar o risco é trair o juramento técnico. O silêncio é conivência; a denúncia é ato de lealdade com a sociedade e com a ciência.

Glauber Maurin                                
Diretor 
maurin@eletroalta.com.br

Eletro Alta engenharia
Rua Cerqueira César. 1847
Jardim Sumaré - CEP 14025-120
Ribeirão Preto - SP
Telefone: (16) 3615-3601
Celular: (16) 98139 8179
Whats: (16) 99725 4514
www.eletroalta.com.br



[bookmark: _Toc213331469]ANEXO A: CHECKLIST DA PERMISSÃO DE TRABALHO (PT) CRÍTICA
Aplicação: Intervenção de Medição de Corrente em Bornes Energizados de CCM (380V)
Referência Técnica: Tabela HAZOP 1, Seção 4.2 e Seção 6.
	Seção e Itens de Controle
	Item de Verificação (Conexão com Desvio HAZOP)
	S
I
m
	N
Ã
o
	N / A
	Observações

	I. AUTORIZAÇÃO E PLANEJAMENTO (Mitiga Desvio: Procedimento NENHUM)
	
	
	
	
	

	1.1
	Existe Ordem de Serviço (OS) válida e assinada, com escopo e local definidos?
	
	
	
	

	1.2
	A Análise de Risco (AR) para trabalho energizado foi realizada e está anexada à PT?
	
	
	
	

	1.3
	A PT só foi emitida após a confirmação do Nível CAT de risco para o painel?
	
	
	
	

	1.4
	Todos os executantes possuem treinamento NR-10 e estão formalmente Autorizados/Habilitados para a tarefa?
	
	
	
	

	II. CONTROLES DE ENGENHARIA E EPI/EPC (Mitiga Desvio: Isolamento NENHUM)
	
	
	
	
	

	2.1
	O EPI (vestimenta) em uso corresponde ao Nível CAT exigido pela Análise de Arco Elétrico?
	
	
	
	

	2.2
	Os EPIs (luvas, capacete, óculos) foram inspecionados visualmente e estão em bom estado, sem avarias?
	
	
	
	

	2.3
	O Tapete Isolante (EPC) foi instalado na área de trabalho e está limpo/seco?
	
	
	
	

	2.4
	Foram instaladas barreiras de engenharia (proteções, separadores de fase) adicionais, se aplicável?
	
	
	
	

	III. FERRAMENTAL E AMBIENTE (Mitiga Desvio: Ferramental OUTRO / Ambiente OUTRO)
	
	
	
	
	

	3.1
	As ferramentas são isoladas e adequadas para a tensão de 380V (Ex: Categoria IV para bornes)?
	
	
	
	

	3.2
	O equipamento de medição (multímetro/amperímetro) está com a calibração válida e na categoria correta?
	
	
	
	

	3.3
	Foi realizada a Inspeção do Local (Walkdown) e o piso está limpo, seco e desobstruído?
	
	
	
	

	IV. RESGATE E COMUNICAÇÃO (Mitiga Desvio: Procedimento DEPOIS)
	
	
	
	
	

	4.1
	A Equipe de Apoio exigida pela NR-10 está presente e em contato visual/auditivo?
	
	
	
	

	4.2
	O meio de comunicação (rádio/celular) com o Resgate/Emergência está testado?
	
	
	
	

	4.3
	O acesso para resgate está desobstruído e o tempo de resposta da equipe é garantido abaixo de 4 minutos?
	
	
	
	


	Função
	Nome Legível
	Assinatura
	Data/Hora

	EMITENTE da PT (Autorizado NR-10)
	
	
	

	EXECUTANTE (Responsável pela Equipe)
	
	
	

	LIBERAÇÃO para Início do Serviço:
	
	
	

	ENCERRAMENTO do Serviço:
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