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O Laboratério Brasileiro de Arco EléGrico € um marco na historia
da ciéncia e da tecnologia aplicadas & seguranca do trabalho no Brasil.
Resulbado de uma articulacdo inédita entre universidade, governo
e setor produtivo, o projeto materializa um paradigma de inovacéo capaz
de transformar dependéncia tecnoldégica em protagonismo nacional. Este
livro documenta o percurso que levou o Instituto de Energia e Ambiente
da USP a conceber, desenvolver e operar o primeiro laboratdrio padronizado
de ensaios contra efeitos térmicos de arcos elétricos no Hemisfério Sul.

A obra combina narrativa historica, rigor Gécnico e anélise estratégica
para revelar como barreiras econdmicas, regulatoérias e cientificas foram
superadas com criatividade e exceléncia académica. O leitor encontrara
aqui detalhes sobre o desenvolvimento de Gecnologias proprias,
a nacionalizacdo de Gecnologias, 0 avanco nas normas de seguranca,
a abuacdo em féruns inGernacionais e o impacto direGo na reducdo
de custos e na elevacdo dos padrdes de protecdo dos trabalhadores,
com o obhjetivo de salvar vidas.

Além de um registro técnico, este livro também nos convida para
uma reflexdo sobre o papel das universidades publicas no desenvolvimento
auténomo do Pais. Ao narrar quase uma década de desafios, avancos
e conquistas, o Laboratorio Brasileiro de Arco Elétrico inspira gestores,
pesquisadores e formuladores de politicas pUblicas a compreender
que investir em ciéncia, tecnologia e inovacdo € investir em soberania,
seguranca e qualidade de vida da classe trabalhadora.
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Em memoria das vitimas dos acidentes de trabalho no Brasil.



Em memoria do Dr. Helmut Einchineger, entbusiasta e apoiador
do desenvolvimento do Laboratoério Brasileiro de Arco Elétrico
e insercdo do Brasil dentro dos grupos normativos inbernacionais
da IEC. Seu legado permanece como inspiracdo para bodos
que abuam pela exceléncia na seguranga e normalizacdo técnica.



PROLOGO

Este opusculo relata uma historia de sucesso, que ilustra como
a universidade pode cumprir seu papel de, simultaneamente, en-
sinar, pesquisar e desenvolver tecnologias e inovagdes e promover
sua difusao no sistema produtivo, impusionando o desenvolvimento
economico e social.

O capitulo “Anotacoes Sobre Conhecimento, Ciéncia,
Universidade E Observacoes Sobre O Desafios Da USP” (Sauer, 2022)
do livro “USP Novos Tempos, Novos Olhares” (OLIVEIRA, Amancio
Jorge et al. Universidade de Sao Paulo, 2022) apresenta reflexoes
sobre o futuro da USP, através de uma analise retrospectiva do papel
histérico das universidades, desde a emergéncia da revolugao industrial
e urbana, discute a crise permanente do sistema universitario
brasileiro, sua construcdo tardia em comparacdo com experiéncias
internacionais.

Parte da referéncia pioneira da Universidade de Berlim, a primei-
ra iniciativa para consolidar o paradigma da universidade de ensino
e pesquisa e extensdo, que posteriormente seria adotado também
no restante da Europa, Estados Unidos e, em seguida, em escala
mundial, foi a inovadora experiéncia da formulacao e implantacao
do projeto da universidade de Berlim, como um esforco para a recu-
peracao da Prussia, ainda sob a influéncia da derrota para as forcas
napoleonicas, em 1806. A consolidagao da Universidade de Berlim nes-
se contexto teve como catalizador a necessidade de o Estado Prussiano
enfrentar a condicao geopolitica europeia, resultante das guerras
napoleonicas, marcadamente pela perda do territério e a Universidade



de Magdeburg: “o estado tem que substituir por forcas espirituais o que
perdeu pela forca”, registrando uma analogia com inspiracao precur-
sora para a criacao da USP em 1934, ap6s a derrota do Movimento
de 1932, “vencer pela ciéncia”.

O projeto de implantacao da Universidade em Berlim criou
um novo paradigma, onde a emergente universidade se transforma
num dos pilares do novo sistema econdmico, politico e social, que pos-
teriormente seria adotado progressivamente em muitos paises, para
catalisar seu processo de desenvolvimento urbano industrial. Este
modelo de interacao das universidades de ensino e pesquisa com o sis-
tema produtivo, promovendo a difusao de conhecimentos se expandiu
mundialmente, inspirando de modo particular as universidades ame-
ricanas e inglesas. Antigas instituicoes foram reformuladas e novas
criadas com esta visdo. Sob este paradigma sao desenvolvidas novas
instituicoes, como MIT (1861), sob o lema “mens et manus” ou “mente
e mao”, que enfatiza a importancia de unir o conhecimento teérico
com a pratica, com o objetivo de formar profissionais capazes de apli-
car o seu conhecimento de forma criativa e inovadora, e promover
sua difusao no sistema produtivo e no tecido social, e Johns Hopkins
(1876), entre outras, nos EUA, e, muitas, ja existentes, foram reestru-
turadas, nos EUA e Inglaterra. Nos Estados Unidos, durante o esforco
da segunda guerra mundial, foi instaurado um modelo cooperativo
entre o governo, com a lideranca das forcas armadas, principalmente
do exército, cientistas oriundos de centros de exceléncia académica
e empresas privadas contratadas para a conducao das pesquisas, pro-
jetos de desenvolvimento, construcao de laboratérios e instalacoes
industriais. No final de 1944, o Presidente Roosevelt, através do do-
cumento conhecido como “Ciéncia, a Fronteira Sem Fim” convocou
o Escritério de Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico (OSRD), para
discutir como a aplicacao da ciéncia desenvolvida durante a Segunda
Guerra Mundial poderia ser aproveitada para a paz: “Ndo hd, entre-
tanto, nenhuma razdo para que as licoes a serem encontradas neste
experimento ndo possam ser proveitosamente empregadas em tempos
de paz. As informagaes, as técnicas e as experiéncias de pesquisa desen-
volvidas pelo Escritorio de Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico e pelos
milhares de cientistas nas universidades e na industria privada, devem
ser utilizadas nos dias de paz que se avizinham para a melhoria da satide



nacional, a criag¢do de novas empresas gerando novos empregos e a me-
lhoria do padrao de vida nacional.” Essa iniciativa foi o ponto de partida
crucial para a expansao da pesquisa cientifica e tecnolégica nos EUA
e um dos pilares da consolidacao da hegemonia dos EUA.

A criacao da Universidade de Berlim e seus desdobramentos e a
iniciativa dos EUA no pos-guerra, consolidaram o paradigma da atu-
acao conjugada em ensino, pesquisa e desenvolvimento e difusao
dos avancos e inovagoes, com atuacao conjunta da Universidade,
Governo e Setor produtivo. O IEE foi criado e vem operando desde
1902, inspirado por esta filosofia. O Instituto de Energia e Ambiente
da USP é resultado da iniciativa da Escola Politécnica, em 1902, de im-
plantar o Laboratdrio de Fisica Industrial, reorganizado como Gabinete
de Eletrotécnica em 1912, tendo, no ambito da Escola Politécnica,
integrado as institui¢oes formadoras da Universidade de Sao Paulo,
em 1934. Foi institucionalizado como Instituto de Eletrotécnica, anexo
a Escola Politécnica em 1940. Em 1986, foi transformado em Instituto
de Eletrotécnica e Energia da USP, ampliando seu escopo para a area
de energia como Instituto Especializado da Universidade de Sao Paulo.

E, finalmente, Conselho Universitario, em 26 de mar¢o de 2013,
transformou o IEE em Instituto de Energia e Ambiente. Desde a ori-
gem, a sua missao foi apoiar o ensino e a pesquisa aplicada, e promover
a interacao com o sistema produtivo, nos moldes do paradigma
da Universidade de Berlim, presente na criacao da Universidade de Sao
Paulo. “O Laboratdrio Brasileiro de Arco Elétrico” traz um relato
de uma experiéncia que traduz os valores e principios que nortearam
a construcao do IEE e da USP, e ressalta a importancia do laboratério
como a materializacao de uma concepcao sobre o papel da univer-
sidade. Procurado, em 2012, por representantes dos trabalhadores,
do Governo e de empresas, dependentes ensaios e servicos somente
disponiveis no exterior, a direcao do IEE mobilizou uma equipe técni-
ca, no ambito da Divisao de Tecnologia de Sistemas Elétricos, liderada
pelo assistente da direcao Dr. Welson Bassi, para avaliar infraestrutura
ja existente e as potencialidades para implantar o laboratorio.

Comprovada viabilidade da implantacdo, foram instituidos
os mecanismos de coordenagao técnica e administrativa, sob lideranca
do Dr. Marcio Bottaro, com a supervisao cientifica, técnica e adminis-



trativa do diretor do IEE, para estabelecer as parcerias e concretizar
o desenvolvimento do projeto. A implantacao do Laboratério somente
foi possivel pela parceria com a Petrobras, através de Projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento, no valor de R$ 1.484.000,00, (Aproximadamente =
US$ 760.000,00 em 2012) sob a gestao dos Engenheiros Flavio Ribeiro
e Elizabeth Guimaraes, no ambito dos recursos de P&D aprovados pela
Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Bicombustiveis.

Desde a inauguracao do Laboratéro em 2016 o IEE ja realizou
mais de 6000 ensaios de caracterizacao e desempenho em materiais
e EPIs para protecao contra arcos elétricos, atendendo mais de 200
empresas do segmento de fabricacao de EPIs no Brasil e América
Latina. Estima-se que o Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico con-
tribuiu com a reducao de mais de US$ 1.500.000,00 anuais em ensaios
que que seriam obrigatoriamente realizados no exterior, contribuindo
com mais de 11 milhoes de dolares em economia de divisas para o Pais,
desde sua inauguracao. Além disso, o laboratdério atende regularmente
empresas usudrias dos EPIs em auditorias de qualificacao, aceitacao
e andlise de desempenho de seus EPIs em uso, um trabalho de monito-
ramento da qualidade dos produtos em sua vida ttil, fechando a cadeia
de controle de seguranca e qualidade, indo além das prescricoes nor-
mativas e regulamentos nacionais e internacionais.

O IEE assumiu protagonismo nacional e internacional na pesquisa
e desenvolvimento na area de avaliacao de equipamentos de protecao
individual contra efeitos térmicos de arcos elétricos, participando,
através do dr. Marcio Bottaro, como coordenador na ABNT nos comi-
tés de EPI, e, na IEC como membro de todas as comissoes de estudo
e desenvolvimento normativo, coordenando grupos Ad-hoc em temas
ainda em desenvolvimento internacional, e também como convidado
em comissoes de estudos da America do Norte como ASTM, IEEE, NMX
— Mexico, na América do Sul e Central em instituicoes de normalizacao
como o IRAM - Argentina, CIER - Comision de Integracion Energética
Regional e CECACIER - CIER para Centroamericana y el Caribe.

Ocorreu a participacao em eventos nacionais e internacionais
para entrevistas, debates e apresentacoes de pesquisas visando avan-
cos nos temas de protecao ao trabalhador, em atividades promovidas
por sindicatos, empresas produtoras e usudrios do sistema de geracao,



transmissao e distribuicao de energia, assim como institui¢oes consa-
gradas como a ABRACOPEL, ANIMASEG, SEESP, PETROBRAS, CPFL,
EPE Argentina, ICE Costa Rica, etc. A partir de 2023 o IEE USP assumiu
a coordenacao do IEEE ESW Brazil, evento internacional de seguranca
nos trabalhos com energia elétrica de maior impacto técnico e aca-
démico do pais na area, indexado ao IEEE ESW USA. Também houve
producdo cientifica voltada ao aprimoramento dos procedimentos
laboratoriais internacionais e a conduta de selecao da protecao
adequada ao trabalhador também foi marcante em revistas técnicas
de circulacao nacional como Eletricidade Moderna, Poténcia, CIPA,
Protecao, entre outras, bem como publicagdes em revistas cientificas
com IEEE Industrial Application Society, Measurement Journal, IEEE
Transactions in Instrumentations and Measurements.

No limiar da primeira década de operacdo do Laboratério, este
documento ilustra a concretizacao do paradigma de atuacao coor-
denada entre universidade, empresas e governo, para a aplicacao
da ciéncia na pratica e assim promover o desenvolvimento auténomo
do Pais. Os méritos sao de todos os atores cuja acao estd registrada
neste opusculo.

lido Luis Sauer
Diretor do IEE 2011 a 2015
Supervisor cientifico, Gécnico e administrativo do prqjeto
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1

O LABORATORIO BRASILEIRO
DE ARCO ELETRICO

A preocupacao com os acidentes elétricos relacionados a peri-
gos diferentes dos relacionados com o choque elétrico, como os que
envolvem fenomenos térmicos de arcos elétricos que ocorrem prin-
cipalmente nos ambientes industriais ou na geracdo, transmissao
e distribuicao de energia, ou seja, no Sistema Elétrico de Poténcia,
teve origem na América do Norte na década de 1980. A principal pu-
blicacao que motivou o estudo aprofundado do tema Efeitos Térmicos
de Arcos Elétricos ocorreu em 1982, pelo Engenheiro Sénior filiado
a IEEE e Pesquisador na empresa DuPont (USA), Dr. Ralph H. Lee.
O artigo The Other Electrical Hazard: Electrical Arc Blast Burns esta-
beleceu esse marco internacional e foi inserido no campo regulatério
pela Norma NFPA 70E: 1995, intitulada Standard for Electrical Safety
in the Workplace, publicada pela primeira vez em 1979 nos EUA, pela
National Fire Protection Association por solicitacao da Ocupational
Safety and Healthy Administration (OSHA). O documento da NFPA
abrange os requisitos de seguranca elétrica para os trabalhadores
do setor elétrico e é até hoje a maior referéncia internacional no tema
Seguranca Elétrica.
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O Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico: Tecnologia para o Desenvolvimento Nacional

A partir do estudo desenvolvido nos anos 60 pelas pesquisadoras
da Marinha Americana Alice Stoll e Maria Chianta sobre areacao da pele
humana a exposicao térmica, por simulacoes de queimaduras até a for-
macao uma bolha, foi publicada Curva de Stoll. O resultado do Estudo
é utilizado em varias normas e procedimentos e, desde a década de 1980
até os anos atuais, a evolucao no tema de protecao contra acidentes
envolvendo arcos elétricos evoluiu muito internacionalmente e pro-
moveu varios temas, dentre os quais podem ser destacados: Analise
e Gerenciamento de Riscos de Arcos Elétricos, Estimativas de Energias
Incidentes de Arcos Elétricos e Dimensionamento de Equipamentos
de Protecao Coletiva e Individual.

Alice Stoll contribuiu ainda para o aprimoramento da industria
téxtil americana na area técnica de protegao térmica, colaborando para
o desenvolvimento de tecidos com propriedades de protecao térmica
para uso nos campos de combate a incéndios e na industria militar,
com o desenvolvimento de materiais e estudos especificos quanto
aos efeitos térmicos de fontes de calor radiante, convectivo e conduti-
vo (explosoes e batalhas aéreas).

No Brasil, a preocupagao com os efeitos térmicos de arcos elétricos
foi pautada no cumprimento da legislacao com base nas normas regu-
lamentadoras, que, até 2004, nao faziam qualquer mencao aos perigos
térmicos a que os trabalhadores do setor elétrico estavam sujeitos.
A Norma Regulamentadora NR 10 - SEGURANCA EM INSTALACOES
E SERVICOS EM ELETRICIDADE teve seu texto alterado pela Portaria
MTE n° 598, de 07 de dezembro de 2004, trazendo no capitulo
pertinente a protecdo individual a inclusao de consideragoes sobre in-
flamabilidade das vestimentas de protecao do trabalhador, que figura
até hoje em um Unico item da norma. De qualquer forma, essa sutil
alteracao de 2004 na NR 10 trouxe a luz a preocupacao e a necessidade
de uma abrangéncia técnica e legal no tema Protecao contra Efeitos
Térmicos nos Trabalhos com Eletricidade. Cabe ressaltar que a NR 10
sofreu inimeras atualiza¢des para acompanhar a dinamica do de-
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O Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico: Tecnologia para o Desenvolvimento Nacional

senvolvimento cientifico, normativo e tecnoélogico nos tltimos anos,
abordando de forma mais contundente a protecao contra acidentes
que envolvem arcos elétricos.

Avancando no ambiente regulatdrio, a portaria de namero 121 de
2009 do Ministério do Trabalho foi um marco importante no processo
deregulamentacao estabelecendo algumas diretrizes basicasrelaciona-
das ao registro controlado (por meio do CA - Certificado de Aprovacao)
dos equipamentos de protecao individual junto ao Ministério
do Trabalho, relacionando os regulamentos técnicos basicos para
as Vestimentas de Protecao e outros EPIs relacionados aos perigos
de um arco elétrico, ja que os EPIs para essa categoria ainda ndao eram
tipificados nacionalmente. A portaria n® 121 instituiu a necessidade
de conformidade dos equipamentos de protecao individual por meio
de certificacdo no sistema SINMETRO ou por meio de relatérios
de ensaios quando o EPI nao estivesse enquadrado na lista de produtos
cobertos pelo processo de certificacao. No entanto, alguns produtos
continuavam obtendo o CA por meio de Termo de Responsabilidade
emitido pelo fabricante, o que abrangia as vestimentas de protecao
e outros EPIs para arcos elétricos.

Ainda em 2009, foi instituida, pelo Ministério do Trabalho,
uma comissao de trabalho para tratar as especificidades das vestimen-
tas de protecao contra calor e chamas com o intuito de tipifica-las como
EPIs, objetivando estabelecer requisitos de ensaio que abrangessem
a protecao contra arco elétrico e fogo repentino.

Nesse momento, foi inserida a possibilidade de utilizacao do re-
ferencial normativo norte-americano (ASTM/NFPA) ou internacional
(IEC/ISSO), ja que nao existiam normas brasileiras para subsidiar os re-
quisitos técnicos, e também foi iniciada a elaboracao pelo Ministério
do Trabalho do “Manual para Especificacao de Vestimentas”, que com-
plementava a norma regulamentadora nimero NR 6 — Equipamento
de Protecao Individual, para interpretacao dos conjuntos normativos,
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O Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico: Tecnologia para o Desenvolvimento Nacional

dada a especificidade desse equipamento de protecao, desde a selecao
até o uso e cuidados, tema que ainda é foco de todos os comités nacio-
nais e internacionais no tema “Perigos relacionados a Arcos Elétricos”.

Trés portarias ministeriais foram resultado desse trabalho:
a Portaria n°® 184 de 21 de maio de 2010, a Portaria n® 205 de 10
de fevereiro de 2011 e a Portaria n° 295 de 16 de dezembro de 2011,
que trouxeram algumas contribuicoes para a regulamentacao dos equi-
pamentos de protecao na area de efeitos térmicos:

» Inclusao dos requisitos de ensaio para arco elétrico e fogo
repentino de acordo com a série normativa internacional
e americana.

« Estabelecimento dos ensaios para o tecido (matéria prima
e insumo critico essencial do EPI) e para a vestimenta pronta
(EPI propriamente dito).

e Reconhecimento de laboratdrios acreditados com escopo
similar e de laboratérios nao acreditados ja adotados pelo
mercado.

Nesse cenario, o Brasil enfrentava ainda em 2011 alguns pro-
blemas criticos na cadeia de fornecimento de servicos técnicos para
garantir a seguranca nos trabalhos que envolviam os perigos térmi-
cos de arcos elétricos, como: inexisténcia de laboratdrios nacionais;
aceitacao de certificacdo ou relatérios de ensaio de laboratérios
estrangeiros acreditados; aceitacao excepcional e temporaria dos resul-
tados de ensaio de determinados laboratoérios acreditados com escopo
de acreditacao similar.

O desenvolvimento e inovacao na industria nacional de tecidos
evestimentas de protecdo para efeitos térmicos de arcos elétricos e tam-
bém de fogo repentino estavam condicionados ao uso de laboratérios
estrangeiros que impunham alto custo de avaliacao da matéria prima
(tecido), e dificuldades com relacao a avaliacao da protecao final, o EPI
do tipo Vestimenta, resultando em altos investimentos em exportacao
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O Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico: Tecnologia para o Desenvolvimento Nacional

de amostras de prova e importacao de servicos técnicos de ensaios
bem como de servicos burocraticos relacionados a tradugao técnica
juramentada de relatérios de ensaios. Além desse déficit na cadeia
de fornecimento de servicos técnicos especializados, o Brasil nao de-
senvolvia, de forma adequada, a cultura de protecao do trabalhador,
nao tinha amparo tecnolégico e cientifico para a orientacao de usu-
arios do sistema elétrico de poténcia ou mesmo das industrias e seus
parques de equipamentos elétricos. Diante desse cenario o Ministério
do Trabalho em parceria com representacdes sindicais e da Industria
Nacional estabelece algumas frentes na busca de apoio nacional para
alavancar o setor, o caminho delineado era o desenvolvimento de la-
boratérios nacionais nas areas de arco elétrico e fogo repentino.

Os primeiros contatos na tentativa de utilizar recursos nacio-
nais pré-existentes para o desenvolvimento laboratorial foram feitos
em 2010, por membros da Secretaria de Inspecao do Trabalho, vincula-
da ao Departamento de Seguranca e Satde no Trabalho do Ministério
do Trabalho, como o Auditor Fiscal do Ministério do Trabalho, Sr. Luiz
Carlos de Lumbreras Rocha, em conjunto com os diretores do Sindicato
dos Engenheiros no Estado de Sao Paulo (SEESP), os Engenheiros José
Manoel Teixeira e Aguinaldo Bizzo, e representantes da Industria
Nacional, como a Técnica de Seguranca do Trabalho da Petrobras,
Maria Elizabeth Guimaraes. O objetivo era resgatar experiéncias an-
teriores realizadas, por exemplo, no CEPEL, por concessionarias como
a CEMIG e CPFL, que buscavam auditar fornecedores em instalacoes
elétricas de poténcia capazes de proporcionar ensaios em arcos trifa-
sicos abertos.

A identificacao de possiveis institui¢oes para instalacao do labo-
ratério levou a aproximacao desta comitiva ao ambiente académico
que tinha forte relacdo com a industria de desenvolvimento nacio-
nal, e foi assim que essa delegacao encontrou o IEE-USP (Instituto
de Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo) por intermé-
dio de contatos com o Ex-Diretor de Energia da Petrobras e Diretor
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do IEE-USP, Prof. Dr. Ildo Luis Sauer, nesse mesmo ano de 2011.
No IEE USP estava instalado o Laboratério do Servico Técnico de Altas
Poténcias (SVALPOT), que demonstrou atender os requisitos técnicos
essenciais para a producao do arco elétrico aberto padronizado, re-
quisitado pelas normas técnicas de ensaios de EPIs, e que necessitaria
de poucos investimentos adicionais em estrutura para o desenvolvi-
mento da técnica em sua integridade.

Em 2012 os contatos foram intensificados e uma comitiva do IEE
USP apoiada pela Petrobras e pela Fabricante de Tecidos internacio-
nal Westex, que tinha uma grande cadeia de confeccionistas de EPIs
no Brasil, representada pela Gerente de Desenvolvimento de Produtos,
engenheira Maria do Carmo Chies, participou de uma visita técnica
para acompanhamento de ensaios no laboratério da Kinectrics, com o
objetivo de compreender melhor os procedimentos de ensaios e a in-
fraestrutura laboratorial, nao somente em relacao a fonte de energia
elétrica para producdo dos efeitos térmicos requisitados para
os ensaios, mas também a andlise técnica do aparato eletronico e de
processamento de dados para que o sistema de caracterizagao e avalia-
cao de desempenho de materiais ignifugos pudesse ser desenvolvido
em sua totalidade no Brasil. A comitiva incluia os Doutores Marcio
Bottaro e Hélio Sueta, e pelo Engenheiro Jorge Nicolau Rufca, todos
especialistas do IEE USP.

Com o apoio técnico da Sra. Maria Elizabeth Silva Guimaraes,
a necessidade de implantacao de uma instalacao destinada aos en-
saios, albergada por um projeto de P&D, foi demandada pela Petrobras,
em favor de suas demandas préprias e do Ministério do Trabalho. Além
disso o Sindicato (SEESP) apoiou o processo participando das visitas,
todos como membros da Comissao Tripartite Tripartite Paritaria
Permanente (CTPP) - NR10.

O trabalho de elaboracao do Projeto de P&D ocorreu primeiro
internamente na Petrobras com a concordancia da parte interessada,
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o IEE-USP. O Pré-Projeto de P&D foi entdao enviado a ANP para apro-
vacao tendo como partes interessadas Petrobras MATERIAIS/DEMF/
DM - [EE-USP/ FUSP (Fundacao da Universidade de Sao Paulo, agente
interveniente), sendo efetivamente autorizado em junho de 2013.
O Projeto foi realizado em Parceria com o Setor de Desenvolvimento
de Engenharia de Materiais e Fornecedores/ Desenvolvimento
de Materiais representado pelo Engenheiro Gerente do Projeto,
Flavio Gongalves da Cruz Ribeiro, e pela Gerente Técnica Maria
Elizabeth Silva Guimaraes e o Servico Técnico de Desempenho
e Seguranca de Equipamentos e Materiais Elétricos (DESEME/IEE-
USP) e com os esforcos conjuntos de todos os entes interessados nesta
iniciativa, foi aberta a encomenda de projeto de P&D a ANP em 2012
intitulado “Estruturagao Laboratorial para Fortalecimento da Cadeia
de Fornecedores de Vestimenta de Protecao contra Arco Elétrico”.

O projeto elaborado pela equipe técnica do IEE durante
o restante do ano de 2013, sob a Coordenacao Cientifica do Prof. Ildo
Sauer e Coordenacao Executiva do Dr. Marcio Bottaro do DESEME/
IEE-USP, e foi encaminhado e aprovado nesse mesmo ano, com um
aporte de aproximadamente R$ 1.500.000,00 (um milhao e quinhen-
tos mil reais) ao IEE USP, dividido em duas etapas de desembolso,
com execucao estabelecida para o biénio 2014-15. Deu-se inicio, ai,
ao desenvolvimento do quarto laboratério mundial de arco elétrico
aberto padronizado para ensaios em Vestimentas e outros EPIs para
arco elétrico, tinico laboratério nesta drea no Hemisfério Sul até o pre-
sente momento.
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2
CONCEPCAO DO PROJETO

Um ponto fundamental para a implantacao do Laboratdrio
Brasileiro de Arco Elétrico, que posteriormente foi designado
Laboratério de Ensaios de Vestimentas (LEVe) do IEE USP, foi a condi-
cao de dependéncia total de provedores de servicos do exterior em que
o Brasil se encontrava, a custos muito elevados e impeditivos para
o progresso do desenvolvimento e inovagao da industria nacional téx-
til, bem como o abismo tecnolégico provocado pela falta do dominio
dessa tecnologia que impacta nao somente o desenvolvimento de pro-
dutos relacionados a seguranca do trabalhador, mas também outras
demandas dos setores de energia, petrdleo e gas, como o entendimento
e aprimoramento de profissionais de seguranca do trabalho no conhe-
cimento das estimativas dos efeitos dos arcos elétricos em programas
de desenvolvimento de protecao ao trabalhador, afetando diretamente
a andlise e gerenciamento de riscos, via de regra amparados por acom-
panhamento de equipamentos e materiais que sao disponibilizados
no mercado. Isso visa estudar e aprimorar a vida util da protecao,
suprindo a falta de referéncia técnica para estudos de falhas que po-
dem impactar os processos de protecao e seletividade nos sistemas
de transmissao e distribuicao de energia, além de combater a auséncia
de orientacao técnica e de infraestrutura para avaliacao de acidentes
que ocorrem nas mais diversas plantas de energia, desde sua geracao
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até os usos finais. Soma-se a isso a pouca ou nenhuma representa-
tividade técnica e cientifica em comités normativos internacionais,
que contribuem para a padronizacdo e para o atingimento de niveis
de exceléncia em produtos e servicos ofertados no Brasil.

Até o ano de 2011, estavam disponiveis para o mercado in-
ternacional e Brasileiro de produgao técnica téxtil e de confeccao
de vestimentas de protecao para arco elétrico dois laboratdrios in-
ternacionais: Kinectrics — Canad4, e o laboratério de primeira parte
da DuPont Electric Arc Testing — ARCMAN - CEF em Morges, Suica,
que nao atendia a demanda de ensaios necessarios para obtencao
do CA no Brasil. Um terceiro laboratério padronizado, AITEX -
Espanha, também integrava o grupo de laboratérios internacionais,
inaugurado em 2012. Os laboratérios de Arco Elétrico internacionais,
na América do Norte e Europa vinham desempenhando esse papel
de apoio ao desenvolvimento regional, e o Brasil vinha seguindo boas
praticas e regras que nao estavam em seu dominio de conhecimento,
o que o colocava refém de diretrizes e outras imposi¢oes do mercado
internacional.

Dentro da concepcao inicial proposta pela Petrobras no projeto
de Estruturacao Laboratorial, havia algumas premissas importantes
visando a rapida implantagao da estrutura de ensaio, levando em con-
ta que o IEE-USP tinha o dominio para estabelecer o sistema de altas
correntes responsavel pela producao e manutencao do arco elétrico
aberto. Essas premissas eram focadas no sistema de aquisicao de da-
dos de medigao relacionados a efeitos térmicos proprios dos ensaios,
e na implantacdo dentro dos moldes internacionais ja consagrados
dos calorimetros e manequins simuladores, que seriam dentro desse
contexto importados de empresas que ja supriam componentes e sis-
temas de medicao para os outros laboratorios no hemisfério norte.
No entanto, apos pesquisa de mercado por parte dos pesquisadores
do IEE-USP envolvidos no projeto, algumas davidas quanto ao funcio-
namento e manutencao a longo prazo foram levantadas:
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« Osistemadeaquisicaoeprocessamentode dados sugerido pela
equipe técnica da Petrobras era comercializado sem transfe-
rénciadetecnologia,e condicionado amanutencoes periddicas
estabelecidas pelo fornecedor, uma empresa norte-america-
na que também desenvolvia sistemas de aquisicao de dados
para outras areas de calorimetria, como laboratérios de fogo
repentino.

» Os manequins importados custariam cerca de 60% dos recur-
sos do Projeto, com um conjunto completo para utilizacao
por um periodo de seis meses a um ano, o que reduziria
muito os recursos para o desenvolvimento de outras etapas
fundamentais.

Dessa forma, o IEE-USP propos a Petrobras recursos adicionais
aos colocados pelos técnicos da Petrobras, para o desenvolvimento
de fornecedor nacional de manequins e também, com a experiéncia
dos pesquisadores no desenvolvimento de sistemas automatizados
para aquisicao e processamento de sinais de medicao elétrica e térmica
ja vivenciado nos laboratérios do DESEME e SVALPOT, o desenvolvi-
mento interno do sistema de aquisicao e medicao, tratamento de dados
e producao automatizada de relatérios, bem como o sistema de integra-
cao de imagens de video e fotogréficas para registro de todas as etapas
dos ensaios. Com esta configuracao o laboratério do IEE USP teria
uma cadeia de fornecimento de Manequins, Sistemas Mecanicos
e Arranjos de Ensaio totalmente nacional, baseado em projetos
e especificagdes técnicas desenvolvidas e elaboradas pela equipe
de pesquisadores e técnicos dos servicos técnicos da Divisao Cientifica
de Tecnologia de Sistemas Elétricos, com o desenvolvimento interno
de sistemas Elétrico, Eletronico, Software e Automacao.

Como o laboratorio faria uso compartilhado da fonte de energia
ja utilizada pelo SVALPOT nos ensaios de Altas Correntes oferecido
para o setor de equipamentos elétricos, era necessario adequar o es-
paco fisico das instalacdes, levando em consideracao que os ensaios
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com arco elétrico aberto de Vestimentas e outros EPIs destinados
a protecao contra dos trabalhadores produziriam elevados niveis
de emissao de fumaca, ejecao de metal fundido, propagacao de altas
temperaturas a distancias consideraveis, materiais carbonizados
em suspensao, entre outros efeitos com potencial de risco as equipes
laboratoriais, ao meio ambiente a seguranca patrimonial e também
com potencial destrutivo em relacao a equipamentos e infraestrutura
laboratorial pré-existente. Essa adequacao consistia na instalacao
e uma estrutura isolada desmontavel interna, ou seja, alocada dentro
do prédio onde se desenvolviam as atividades de altas poténcias,
mas isolada para captacao de fumaca e outros produtos provenientes
da producao de sucessivos arcos elétricos abertos, por meio de sis-
temas de exaustao apropriados, bem como para garantir isolamento
térmico e elétrico essencial nos eventos de ensaios. A solucao apresen-
tada foi a construcao de um container de ensaios, sob medida e com
as provisoes elétricas, acusticas, de exaustao e tratamento de gases
provenientes dos ensaios, mantendo também o compromisso do IEE
USP com as questoes ambientais.

O pré-projeto foi encaminhado a ANP. Nesta fase, constavam itens
importados e o seu desenvolvimento no mercado nacional possibilitou
uma economia que pode suportar o desenvolvimento do container,
sendo necessdria apenas realocacdo dos recursos para aprovacao
na avaliacao de custos, resultando no valor total de R$ 1.484.000,00
dividido nos seguintes aportes:

e PrimeiraParcela—R$ 1000000,00 (~US$410.000,00-2013/2014)

» Segunda Parcela — R$ 442 000,00 (~US$ 180.500,00 - 2015)
Que contemplavam:

e Equipamento: R$ 740 000,00 (US$ 302.000,00)
e Infraestrutura: R$160 000,00 (US$ 65.300,00)
e Contratacao de Profissionais: R$214 000,00 (US$ 88.000,00)
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e Contratacao de Servigos: R$ 370 000,00 (151.000,00)

O desafio estava lancado, e as equipes de desenvolvimento,
que também contaram com contratag¢oes de estagidrios e profissio-
nais brasileiros, atuaram para auxiliar principalmente nas atividades
de compras com a organizagao de especificacoes técnicas que aten-
deriam os critérios da Petrobras. A ANP, aprovando o Pré-Projeto,
estabeleceu o acompanhamento dos desembolsos, com as justifica-
tivas de realocacao, que foram organizadas com seus prazos e metas
definidos, tendo sempre o propdsito de atingir o nivel de exceléncia
na tecnologia operacional do Laboratério.
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SOLUCAO
EXECUCAO DO PROJETO

O projeto foi oficialmente iniciado em fevereiro de 2014 com agoes
simultaneas que envolveram a equipe do IEE-USP no atendimento
ao cronograma.

A adequacao das instalacoes foi iniciada em 13 de fevereiro
de 2014 com a participacdo da equipe de técnicos e engenheiros
do Servico Técnico de Altas Poténcias para preparacao do local onde
seria instalado o container de ensaios. Também nessa data, foram ini-
ciados o calculo e a especificacao de barramento de altas correntes para
dimensionamento elétrico e mecanico do barramento que ligariam
o secundario do transformador de ensaio (apés circuito de controle)
ao circuito do laboratorio de ensaios de vestimentas em conformidade
com as Normas Estrangeiras e Internacionais vigentes na época, ASTM
F1959 e IEC 61482-1-1, respectivamente.

Em paralelo, a equipe do Servico Técnico de Desempenho
e Seguranca de Equipamentos e Materiais Elétricos organizava a espe-
cificagdo de um sistema integrado e autonomo para controle das chaves
sincronas e producao do arco elétrico dentro das especificacoes do pro-
jeto. Além disso, com parte do estudo para implantacao do sistema
de medicao, foram iniciadas pesquisas bibliograficas de softwares
de calculo de energia incidente para comparacao das tecnologias,

26



O Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico: Tecnologia para o Desenvolvimento Nacional

viabilidade e conveniéncia de aplicacao nas atividades previstas para
o laboratério no projeto.

Os projetos mecanicos contaram com o apoio das equipes
do IEE-USP e de colaboradores contratados, padronizando as etapas
de projeto e especificacoes e trazendo empresas fornecedoras para
discutir cada etapa do processo e a adequacao as tecnologias de usi-
nagem, montagem e fabricacao de pecas especiais que iriam compor
o arranjo de ensaios. Uma das grandes dificuldades foi a usinagem
de materiais isolantes elétricos e térmicos, a base de silicato de calcio,
como os suportes e corpos de calorimetros construidos em Marinite P,
material com um tnico fornecedor nacional (Athenas Brasil) na época
do projeto, condicao que ainda existe atualmente. Poucas empresas
se habilitaram a usinar esse material pelo alto teor de contaminacao
que produziam no ferramental e maquinas de usinagem, e foi neces-
sario o desenvolvimento de fornecedores especializados para esse
trabalho, o que tornou o projeto desafiador, mas, ainda assim, mais
viavel do que importar todos os componentes dos EUA.

O sistema de calorimetria também gerou desafios para a equipe
de projeto, pois as normas internacionais que embasaram todo o pro-
jeto passavam por modificacoes consideraveis na época do projeto.
Isso levou a equipe do projeto a inimeras reunioes para desenvolvi-
mento nao somente de prototipos de medicao, mas também originou
a necessidade de participacao de membros do laboratdrio nas comis-
soes normativas para desenvolvimento dos projetos e especificacoes
de ensaios, e, nesse momento, ocorreu uma grande aproximacao
dos especialistas do IEE-USP a ABNT, COBEI e, consequentemente,
aos grupos da IEC.

Nao menos importante, o desenvolvimento dos manequins de en-
saio ja comecou a ser trabalhados nesse primeiro momento do projeto,
e uma busca por fornecedores de manequins com capacidade mecanica,
térmica e elétrica passou a ser alvo da Coordenacao Técnica do projeto,
com apoio da Petrobras, e novamente o apoio voluntario da Westex
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Latin América. Mais de 40 fornecedores e fabricantes nacionais
de Manequins foram consultados em um periodo de dois meses e as
indicagoes nao eram as mais animadoras, ja que nenhuma das em-
presas se propunha a desenvolver os suprimentos necessarios para
o desenvolvimento do projeto.

PRIMEIROS PROTOTIPOS

Boa parte do desenvolvimento do projeto contou com o
Servico de Apoio Operacional do IEE-USP, que dispOe de infraestru-
tura basica mecanica com ferramental e maquinas para usinagens
e retrabalhos, o que possibilitou o desenvolvimento de prot6tipos
iniciais, bem como o acompanhamento na usinagem final de dis-
positivos de ensaio junto as empresas contratadas para orientacao,
andlise e validacao da entrega de cada etapa de execucao de pecas
e partes essenciais dos arranjos de ensaio.

Figura 1. Primeiro protétipo de calorimetro usinado

no IEE-USP para verificacao da viabilidade de execucao de pecas
em série para montagem do arranjo total de ensaio

Fonte: os autores.

Juntamente com os protétipos calorimétricos, ja foram
iniciados os primeiros desenvolvimentos de automacao dos sistemas
demedicaocomaplicacaodastecnologiasdisponiveisnoslaboratérios
do IEE-USP para automacao de ensaios. Essencialmente, a medicao
de temperatura por meio de sistemas de digitalizacao e calculos
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com base nas normas técnicas de referéncia utilizadas no proces-
so de medicao de energias incidentes e transmitidas foram sendo
desenvolvidas e colocadas em praticas por meio de simuladores
de calor irradiado, como lampadas de alta intensidade.

Figura 2. Primeiros testes com sistema de aquisicao
de sinais de elevacao de temperatura por calor irradiado, simulada
por meio de lampadas de alta intensidade

e

Fonte: os autores.

Até o més de junho de 2014, a empresa internacional
Measurement Technology, indicada pela equipe técnica da Petrobras,
nao havia conseguido elaborar uma especificacao que atendesse
as expectativas do projeto devido ao alto custo e inadequacao
do manequim de cintura, mostrando inviabilidade técnica e fi-
nanceira para aquisicao. Uma segunda empresa sugerida no inicio
do projeto, a Precision Technology, que figurava entre as poucas
fornecedoras internacionais para area de equipamentos especiais
relacionados a ensaios térmicos, também nao apresentou mais
respostas para que a equipe de projeto continuasse com o processo
de aquisicao de manequins.
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Em julho de 2014, finalmente, a equipe técnica do Projeto con-
seguiu uma visita técnica em conjunto com técnicos da Petrobras
a Fabrica Paulista de Manequins, que fabricava manequins para area
de moda, incluindo protétipos resistentes a calor para casos de incén-
dios em estabelecimentos comerciais. Apds alguns meses de pesquisa
de mercado, com apoio da Westex Brasil na organizacao de reunioes
com os proprietdrios, a empresa aceitou o desafio de desenvolver
um manequim protétipo para testes preliminares no IEE-USP.

O desenvolvimento do primeiro protétipo foi concluido
em dezembro de 2014, e varios ensaios que foram realizados em uma
estrutura adaptada para simulacao do arco aberto normalizado, dentro
do laboratdrio de altas poténcias do SVALPOT, entre janeiro e fevereiro
de 2015, comprovaram a possibilidade da fabricacao nacional dos ma-
nequins para os ensaios de arco elétrico e o suprimento nacional deste
importante insumo de ensaio estava a um passo de ser nacionalizado.

Figura 3. Ensaio piloto no manequim desenvolvido pela Fabrica Paulista de Manequins

Fonte: os autores.

Em paralelo ao projeto dos Manequins que efetivamente seriam
utilizados nos ensaios laboratoriais a equipe do IEE-USP mantinha
os trabalhos de desenvolvimento dos sistemas eletronicos de con-
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trole e medicao de parametros elétricos e térmicos, desenvolvimento
dos softwares para operacao conjunta com os hardwares de controle
e aquisicao de dados, bem como o desenvolvimento do registro au-
tomatizado de corpos de prova e ensaios, por meio de transmissao
de dados de fotografias e filmagens pela rede interna de computadores
do IEE-USP, e também o desenvolvimento da automacao dos relatorios
das diferentes modalidades de ensaios e Equipamentos de Protecao
Individual que seriam atendidos pelo LEVe.

ADEQUACAO DA INFRAESTRUTURA

Ainda em julho de 2014 o laboratério de Altas Poténcias come-
cava a receber os primeiros componentes elétricos para adequacao
das Instalacoes Elétricas, como barramentos de altas correntes
e barramentos para os quadros de alta tensao e, também, comecava
a adequacao de espaco para que o container de ensaios fosse instalado.

Figura 4. Inicio da instalacao do container de ensaios de arco elétrico.

Fonte: os autores.

Os barramentos foram concluidos juntamente com a estrutura
externa basica do container em agosto de 2014.
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Figura 5. Foto da instalacao do container para abrigar o ensaio de Arco Elétrico.

'”f“ e

Fonte: os autores.

Para assegurar a total estanqueidade do container, foram proje-
tados circuitos de sinalizacao (sonoro e luminoso) e intertravamento
para assegurar a protecao dos colaboradores e instalacoes nos mo-
mentos de energizacao das barras e circuitos, assim como assegurar
a liberacdo da abertura apds a total purga do ambiente de ensaio.

Um dos componentes fundamentais para a realiza¢ao dos ensaios
de arco elétrico aberto vertical, que serve de suporte aos eletrodos
e é utilizado como parte do circuito de ignicao e manutencao do arco
elétrico é conhecida como Gaiola de Ensaio. O projeto mecanico
e a especificacdo técnica de fabricacdo e entrega detalhada da gaiola
de ensaio foi desenvolvido pela equipe técnica do Servico Técnico
de Altas Poténcias com auxilio de um consultor em mecanica, o enge-
nheiro Jesiel Rodrigues, e do Servico de Apoio Operacional do IEE-USP.
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Em setembro de 2014 foi efetuada reunido de inicio dos trabalhos
de producao e montagem do projeto que em dezembro de 2014 foi en-
tregue no IEE-USP para a montagem dentro do container de ensaio.

Esse foi um passo fundamental na infraestrutura laboratorial
e a partir dessa instalacao havia condi¢oes técnicas de implantacao
dos componentes mecanicos auxiliares, como suportes de corpos
de prova e sistemas de sustentacao de calorimetros externos, o que
viabilizaria a producao dos primeiros arcos padronizados do LEVe.

Figura 6. Montagem inicial da gaiola de ensaios
no container instalado no SVALPOT/IEE-USP

Fonte: os autores.

Na sequéncia a montagem da gaiola de ensaios, ja estavam
em producao os dispositivos para montagem de amostras, que foram
divididos nos seguintes sistemas:

» Sistema de mesa 3 eixos para suporte geral de materiais
e amostras de ensaios;

« Sistema de painéis para caracterizacao térmica de tecidos
componentes de vestimentas de protecao;

¢ Manequins de ensaios para Dorso, Pernas e cabecga;
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Sistema de painéis para caracterizacao térmica e avaliacao
de desempenho de luvas de prote¢ao contra arco elétrico.

Figura 7. Gaiola com as mesas de trés eixos para
suporte de materiais e corpos de prova

Fonte: os autores.

Figura 8. Dispositivo para ensaios de luvas de protecao
contra efeitos térmicos de arcos elétricos

Fonte: os autores.
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Figura 9. Painel para ensaios de caracterizagao térmica
de tecidos contra efeitos térmicos de arcos elétricos

Fonte: os autores.

Figura 10. Primeiro manequim de cabeca com sensores para
avaliacoes em protetores dos olhos, da face e cabeca

Fonte: os autores.
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Figura 11. Manequins de Torso/Pernas desenvolvidos no Brasil para
avaliacoes de desempenho contra os efeitos térmicos de arcos elétricos

Fonte: os autores.

SISTEMAS ELETRONICOS E SOFTWARES

Em julho de 2014, comecavam a chegar ao IEE-USP os primeiros
moédulos para automagdo do processo de controle de ignicao e ma-
nutencao de arcos elétricos, sistemas de digitalizacao para medicao
da Tensao e Corrente de ensaio, e os digitalizadores para medi¢ao
de temperatura dos calorimetros empregados nos ensaios. Essas aqui-
sicoes permitiram um avanco considerdvel no desenvolvimento
dos softwares relacionados as diferentes etapas do processo, que obje-
tivava uma automacao completa do sistema.

Adicionalmente, o IEE-USP trabalhava na avaliacao de softwares
desenvolvidos na drea de simulacao e estimativa de energias inciden-
tes, amplamente utilizados por equipes de engenharia de seguranca
(ARC-PRO e DUKE Heat Calculations), de forma a avaliar os efeitos
térmicos do arco elétrico padronizado, e desta forma promover dados
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de entrada para as primeiras simulacoes de calorimetria com o siste-
ma em desenvolvimento. Além dos softwares tradicionais, a equipe
de desenvolvimento do projeto comecava a explorar modelos numé-
ricos para modelagem do arco elétrico padronizado, que permitissem
avaliar, a longo prazo, o transporte de calor em diferentes materiais
submetidos a ensaios. Esses estudos foram viabilizados com a manu-
tencao, com os recursos do projeto, da licen¢a do simulador COMSOL
Multiphysics™, que ja era utilizado no Laboratério de Alta Tensao
do IEE-USP, e ao qual foram agregados alguns modulos de interesse
do projeto, principalmente o médulo de transferéncia de calor.

Além do progresso obtido para o desenvolvimento dos processos
de calculo posteriormente reproduzidos nos primeiros experimen-
tos, o IEE-USP desenvolveu um dos primeiros modelos numéricos
de arco elétrico aberto que mais tarde, em 2019, foi publicado no IEEE
ESW Brasil 2019.

Figura 12. Modelagem numérica de temperatura de um arco
aberto padronizado, resultado do projeto do LEVe

Fonte: os autores.

Acessorios importantes como cameras fotograficas e filmadoras
digitais que operam em rede de dados também foram fundamentais
para a automacao dos processos e a medida que foram sendo adquiridos
tais equipamentos no projeto, sua integracao ao sistema foi avancando
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rapidamente. Em janeiro de 2015 o sistema de automacao de ensaios
ja integrava de forma digital, com base em transmissao sem fio de ima-
gens fotograficas, o registro fotografico de corpos de prova ao que
seria o futuro relatério de ensaios. As filmagens sincronizadas com o
sistema de controle e aquisicao de dados de arcos elétricos também
ja comecava a nascer dentro do processo automatizado.

Figura 13. Primeiro piloto de relatério com integracao
de imagem digitalizada no processo de ensaio
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Fonte: os autores.
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PRIMEIRO ARCO ELETRICO ABERTO
PADRONIZADO PRODUZIDO

NO HEMISFERIO SUL

Anteriormente, a producao do arco elétrico padronizado para
os ensaios de vestimentas, tecidos e outros materiais ignifugos,
uma série de validacoes foram necessarias dentro do projeto do labo-
ratério. O objetivo das validacoes prévias aos ensaios propriamente
ditos era ajustar a exatidao e precisao dos sistemas de medicao e ava-
liar aspectos importantes da confiabilidade de transmissao de dados,
imagens e videos dos ensaios. Todas essas etapas foram projetadas
em conformidade com as normas técnicas aplicaveis ao laboratério,
desde as estrangeiras, como as normas ASTM F1959, ASTM F2178,
ASTM F2621, ASTM F2675, ASTM F887 e ASTM F18914, e internacio-
nais, como a IEC 61482-1-1.

As primeiras validacoes foram realizadas em abril de 2015
nos calorimetros externos, primeiros sensores entregues ao IEE-USP
e montados junto ao sistema eletronico de medicao. Um sistema
de validagcao com aplicagao de calor irradiado por meio de luz direta
(spotlight), conforme estabelecido pelas normas de ensaio, foi em-
pregado em todos os sensores para a avaliacao inicial da resposta
em tempo, exatidao e precisao do sistema de medicao e do software
que estava em desenvolvimento.
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Figura 14. Sensores calorimetros externos montados
em suportes junto a gaiola de ensaios

Fonte: os autores.

Os resultados auxiliaram o aprimoramento do software e o ajuste
do posicionamento dos sensores para ensaio, delineando melhorias
que foram implantadas no projeto para o aperfeicoamento do sistema
de aquisicao de dados.

Figura 15. Primeiras validacoes de aquisicao de dados de calor irradiado aplicado
aos calorimetros externos utilizando uma fonte de luz direcionada de 500 W

Fonte: os autores.

Ainda em abril de 2015 as primeiras filmagens piloto com as ca-
meras digitais integradas ao sistema de controle e aquisicao de dados
foram realizadas, com validacoes de armazenamento e transferéncia
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de dados online. O sistema de dados estava praticamente concluido,
restando apenas o modulo final de controle do arco elétrico e aquisicao
de sinais de temperatura para determinacao das energias incidente
e transmitida pelos calorimetros.

Figura 16. Monitoramento de filmagem com duas cameras digitais

Fonte: os autores.

Avancando no meés de maio de 2015, com a chegada das mesas
de trés eixos e sua montagem no arranjo de ensaio, o primeiro Arco
Elétrico padronizado, conforme estabelecido nas normas interna-
cionais, foi gerado no IEE-USP. Os sensores de calorimetria externa
e o sistema de medicao estavam todos operantes. Pela primeira vez a
equipe de projeto pode medir, analisar e trabalhar em informacdes
reais de calorimetria do arco elétrico aberto que seria utilizado nos en-
saios dali em diante.

41



O Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico: Tecnologia para o Desenvolvimento Nacional

Figura 17. Primeiro registro obtido pelo software desenvolvido
no IEE-USP, de temperatura obtida por calorimetros externos (Energia
Incidente) em um ensaio padronizado de arco elétrico aberto

3]

F

Fonte: os autores.

Apés a producao do primeiro arco piloto, o projeto avancava mui-
to rapido e agora os suportes de corpos de prova para mais validacoes
e desenvolvimento dos processos de medicao de energia transmitida.

ARRANJOS PARA CORPOS DE PROVA

O primeiro arranjo para suporte de corpos de prova desenvolvi-
do e confeccionado no projeto foi o de Painéis para posicionamento
e medicao de energia transmitida em tecidos. Sem duvida esse era um
dos maiores apelos do projeto pois a cadeia de suprimento de EPIs
no mercado brasileiro era fundamentalmente pautada em vestimentas
de protecao para arco elétrico, o que fazia de os tecidos resistentes
a efeitos térmicos de arcos elétricos serem os protagonistas desse
processo.

Como todos os calorimetros foram projetados para uma utili-
zacao universal em todos os dispositivos de ensaios, a implantacao
dos painéis foi facilitada e, ainda no més de maio de 2015, eles estavam
prontos para os primeiros testes praticos e ensaios de validacao.
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Figura 18. Primeiro painel para ensaios de tecidos ignificos instalado no IEE-USP

Fonte: os autores.

Em paralelo a equipe de projeto desenvolvia junto a Fabrica
Paulista de Manequins, o manequim de cabeca com quatro sensores,
que permitiria os ensaios em protetores faciais, demanda importante
do setor elétrico e que também fazia parte do escopo de EPIs tipificados
pelo Ministério do Trabalho. Em junho de 2015 os primeiros prototi-
pos de cabeca chegaram ao IEE-USP para validag¢oes dimensionais e de
desempenho térmico.

Figura 19. Primeiros protétipos de manequim de cabeca
para validacao dimensional e térmica

Fonte: os autores.
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A validacao térmica foi realizada com éxito, pois os materiais
desenvolvidos para o manequim de corpo foram empregados na ca-
beca. No entanto, o processo de validacao dimensional mostrou-se
muito complexo. A equipe do DESEME entao desenvolveu um processo
de validacao por tomografia computadorizada, com apoio da equipe
técnica do Hospital Universitario, o que permitiu ajustes nos moldes
e a fabricacao de um protétipo revisado, validado e aprovado pela
equipe de projeto.

Figura 20. Exemplo de Tomografia computacional dos manequins para ensaios

Fonte: os autores.

A efetividade do método foi muito satisfatdria e, a partir desse
momento, todos os demais manequins de ensaio que faziam parte
do projeto do LEVe foram submetidos a secoes de tomografia para
validacao dimensional.

Além do manequim de cabega, o tltimo suporte de corpos de pro-
va, destinado a luvas de protecao contra arcos elétricos passou a ser
trabalhado pela equipe de projeto e ensaios de avaliacao de desempe-
nho do sistema passaram a ser realizados em julho de 2015.
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Figura 21. Ensaios de validacao do sistema de ensaios de luvas
de protecao contra efeitos térmicos de arcos elétricos

Fonte: os autores.

O més de julho de 2015 foi um marco importante no projeto,
pois praticamente todos os processos macro do ensaio foram avalia-
dos, principalmente os voltados a calorimetria de Energia Incidente
e Energia Transmitida. Essa avaliacao geral foi reportada a Petrobras
evarias adaptacgoes de arranjos de ensaio, melhoria nos sistemas de me-
dicao, software, filmagem, fotografia, controle elétrico e eletronico,
bem como transmissao e armazenamento de dados foram propostos.
A Petrobras acatou as solicitacoes do IEE-USP e prorrogou o projeto
em seis meses, 0 que colocou como marco final para a conclusao téc-
nica do desenvolvimento do Laboratério de Ensaios de Vestimentas
do IEE-USP o Més de Julho de 2016.

AJUSTES APOS A PRIMEIRA SERIE DE VALIDACOES

Adequacbes na estrutura mecanica foram necessdrias para esta-
bilidade do sistema em funcao dos efeitos eletromagnéticos do arco
elétrico percebidos durante o processo de validacao. A instabilidade
nao comprometia os resultados iniciais, mas os efeitos de vibracao
e deslocamento mecanico poderiam acarretar problemas técnicos
em médio prazo.

45



O Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico: Tecnologia para o Desenvolvimento Nacional

Com a contribuicao fundamental do técnico Ivan Bueno Raposo
do IEE-USP, em agosto de 2015 melhorias na estrutura da gaiola de en-
saio e adaptacoes dos calorimetros externos a estrutura de suporte
melhoraram a estabilidade do sistema e o alinhamento dos medido-
res de energia incidente, o que trouxe ganhos inclusive no processo
de alinhamento.

Figura 22. Técnico Ivan Bueno Raposo acompanhando o processo
de melhorias do sistema mecanico no arranjo de ensaio

Fonte: os autores.

Além dessas contribuicoes foram implementadas pela equipe
de projeto acOes para facilitar e garantir o alinhamento de suportes
de amostras com o desenvolvimento do primeiro sistema de alinha-
mento éptico.

Figura 23. Alinhamento do sistema utilizando sistema 6ptico e guia graduado

Fonte: os autores.
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No sistema de video de ensaios foi implantado uma nova ver-
sao de software desenvolvido no IEE-USP que permitiu melhorar
0 sincronismo com o ensaio e garantir imagens de melhor qualidade.
Um servidor apropriado para o armazenamento dessas filmagens
foi instalado junto ao laboratdrio e mais um passo importante foi dado
no desenvolvimento do projeto.

Figura 24. Software atualizado de monitoramento
e armazenamento de videos de ensaios

Fonte: os autores.

A partir desses ajustes e em cooperacao com a Petrobras
e a Empresa Westex, neste mesmo més de agosto de 2015, foi rodado
o primeiro ensaio completo de determinacao de caracterizacao de um
tecido quanto ao Valor de Desempenho Térmico ao Arco Elétrico,
0 ATPV (do inglés Arc Thermal Performance Value), comemorado pelo
IEE-USP, Petrobras e parceiros, como marco inicial dos ensaios de arco
elétrico aberto padronizado no Brasil. Os resultados foram muito satis-
fatorios e com isso ja se iniciou a busca pela proficiéncia nesse ensaio,
um processo que mais tarde se revelou um complicador na conclusao
do projeto.
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Figura 25. Resultado do primeiro processo completo de determinacao de ATPV no Brasil

Fonte: os autores.

O laboratorio, em agosto de 2015, ja se encontrava em condi¢oes
analogas a seus pares internacionais, no entanto era necessario rodar
pilotos de ensaios reais, de caracterizagao e avaliacao de desempenho
de vestimentas e outros EPIs utilizados nos trabalhos onde os perigos
relacionados ao arco elétrico estavam presentes.

PRIMEIRAS PARTICIPACOES EM COMITES NORMATIVOS E ENSAIOS PILOTO

A equipe do projeto, particularmente o coordenador técnico
Marcio Bottaro e o técnico Ivan Bueno Raposo, ja participavam
das reunioes junto ao comité ABNT/CB 32 na Comissao de Estudos
de EPIs para efeitos térmicos desde o inicio de 2013, trabalhando
inicialmente na norma internacional IEC 61482-1-1, que passava
por revisao no comité internacional da IEC junto ao TC78. Em 2014
foi viabilizada com ajuda do ABNT/CB32 a participagao como membro
efetivo e delegado Brasileiro do COBEI junto ao TC78 do coordenador
técnico do Projeto Dr. Marcio Bottaro. Esta reuniao ocorreu no Brasil,
na cidade de Sao Paulo, e possibilitou uma visao geral por parte
da equipe do projeto, dos desafios que viriam adiante com relacao
ao desenvolvimento normativo.

Esta aproximacao com o CB32 trouxe também o contato com a
cadeia produtiva de Tecidos, Materiais, Vestimentas e outros EPIs rela-
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cionadosaprotecao térmica contraarcos elétricos. A presenca de muitos
fabricantes desses produtos no CB32, e o contato com os especialistas
do projeto do LEVe, foi fundamental para alavancar os primeiros
ensaios piloto dentro do IEE-USP, permitindo a equipe uma analise
sistematica de todas as etapas do processo de ensaio, desde o condi-
cionamento de amostras até a emissao dos relatérios.

Figura 26 . Ensaios Piloto em tecidos realizados no IEE-
USP - inicio do processo de proficiéncia

Fonte: os autores.

Figura 27. Ensaios piloto em luvas de protecao térmica

Fonte: os autores.
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Dada a complexidade dos processos de medicao e construcao
dos manequins de cabeca, os primeiros ensaios de validagao nessa area
ocorreram em fevereiro de 2016, dentro da prorrogacao do projeto,
e obtiveram grande éxito.

Figura 28. Ensaios piloto em protetores faciais utilizando o manequim de cabeca

Fonte: os autores.

Juntamente com esses ensaios o IEE-USP expandiu o escopo,
com apoio de empresas como a LEAL Equipamentos de Protecao, para
outros equipamentos que nao estavam tipificados pela NR6, mas que
tinham necessidade de avaliacdo de desempenho térmico ao arco
elétrico, como por exemplo os equipamentos de trabalho em altura
e impermeaveis.

Figura 29. Ensaios piloto em balaclavas, cinturao paraquedista e impermeaveis

Fonte: os autores.
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Esses ensaios pilotos foram determinantes para o avanco e con-
solidacao dos processos de ensaios e foram sendo executados mais
avancos e aprimoramentos técnicos no projeto. No entanto, havia difi-
culdade em se estabelecer programas de comparacao interlaboratorial,
pois os laboratdrios internacionais j& comecavam a se movimentar
com o surgimento de um laboratério entendido como concorrente
no mercado Brasileiro.

No momento do projeto, as empresas nacionais que fabricavam
e importavam tecidos, materiais e equipamentos de protecao individu-
al,destinados a drea de protecao térmica nos trabalhos com eletricidade
ainda utilizavam dois laboratérios internacionais de terceira parte
para obtencao de seus certificados de aprovacao (CA), os laboratorios
da Kinectrics no Canada e AITEX na Espanha. Esse dltimo ja se mobi-
lizava e tentava uma aproximacao com o IEE-USP para uma parceria
de atuacao no mercado nacional, que nao foi bem recebida pelo finan-
ciador do projeto, a Petrobras. Um terceiro laboratério internacional,
a CEF da Suica, pertencente ao grupo DuPont, e figurando como labo-
ratdrio de primeira parte, ou seja, sem conflitos comerciais com o IEE,
também se aproximou e ai foi dada a primeira oportunidade de uma
parceria para um programa de proficiéncia de ensaios bilaterais.

DIVULGAGCAO NA IMPRENSA NACIONAL E INTERNACIONAL

A relacao com o CB32 e a Animaseg (Associacao Nacional
da Industria de Material de Seguranga e Protecao ao Trabalho) trouxe
a aproximacao com o setor produtivo e chamou a atencao da imprensa
nacional e internacional. Importantes veiculos do setor elétrico com es-
copo voltado a temas de seguranca no trabalho passaram a contatar
o IEE-USP, como as revistas Safe Work, FIRE, Eletricidade Moderna,
Setor Elétrico, Revista Lumiere, Revista CIPA, Protecao, ENZINE USA,
entre outras.
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Figura 30. Matéria revista CIPA novembro de 2015

Fonte: os autores.

Figura 31. Matéria revista EZINE USA em dezembro de 2015

Brazil's New Arc Flash
Testing Laboratory
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Fonte: os autores.

APOIO E PARCERIAS PARA A PROFICIENCIA

O primeiro apoio para um programa Bilateral foi promovido
numa parceria entre IEE-USP, Petrobras, SEESP, LEAL Equipamentos
de Protecao e Westex by Milliken. Ensaios em tecidos e Protetores
faciais foram promovidos voluntariamente pelas empresas LEAL
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Equipamentos de Protecao e Westex by Milliken, no formato de ava-
liacao de competéncia dos laboratérios. Os ensaios foram realizados
em fevereiro de 2016 nos laboratérios da Kinectrics, contratados pelas
empresas LEAL Equipamentos de Protecao e Westex by Milliken,
com acompanhamento de colegas da SEESP, e posteriormente, em abril
de 2016 foram realizados no IEE-USP com a presenca dos colegas en-
genheiros. O controle de amostragem e garantia de homogeneidade
de lote foi realizado pelas proprias empresas proprietarias dos corpos
de prova, e os resultados foram analisados pelo grupo. O éxito nessa
proficiéncia permitiria ao IEE-USP a acreditacao do laboratério junto
a “CGCRE/INMETRO”.

Na sequéncia desses ensaios, em maio de 2016, foram concluidos
os registros de documentos para operacao, manutencao e seguranca
das operacoes laboratoriais, concluindo-se a instalagao do laboratério
de vestimentas como Laboratério Operacional dentro do IEE-USP.

Todas as instru¢oes de trabalho, procedimentos, registros,
validacoes e documentos para garantia da qualidade foram gerados,
arquivados e analisados pela equipe da Qualidade do IEE-USP, e a
solicitacao de credenciamento junto ao Ministério do Trabalho foi efe-
tuada eletronicamente e por meio de oficio.

Relatorios experimentais para avaliacao e validacao do sistema
completo foram gerados pela equipe técnica como etapa de conclusao
dos trabalhos.

Os resultados de uma bateria adicional de 10 ensaios em teci-
dos que j& tinham um portifélio de caracterizacdo em laboratérios
internacionais de terceira parte foram analisados pelos especialistas
do IEE-USP, pelos técnicos da Petrobras e pelos colegas do Ministério
do Trabalho. Os dados foram considerados satisfatérios e fizeram parte
do processo de credenciamento junto ao Ministério do Trabalho.
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Figura 32. Resultados de ensaios de proficiéncia em tecidos de uma, duas
e trés camadas realizados no exterior e no IEE. A codificacao dos laboratdrios
foi mantida em sigilo entre IEE-USP, Petrobras e Ministério do Trabalho
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A partir da segunda quinzena de junho de 2016, o laboratoério
passava por credenciamento do Ministério do Trabalho e iniciava suas
atividades junto ao setor produtivo. O IEE-USP também efetuava a so-
licitacao de acreditacao junto ao CGCRE/INMETRO em agosto de 2016
para integracao a Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaio (RBLE),

Fonte: os autores.

que ocorreria efetivamente em abril de 2017.
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INAUGURACAO E ACREDITACAO

Figura 33. Imagens da recepc¢do no dia da inauguracao do Laboratério
de Arco Elétrico Brasileiro, destaque aos apoiadores do evento
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Fonte: os autores.

Em 25 de agostode 2016, 0 Laboratério de Ensaios de Vestimentas,
designado como LEVe dentro do Projeto Petrobras — IEE-USP, era final-
mente inaugurado.

A inauguracao contou com o apoio de vdrias empresas asso-
ciadas a ABIT (Associagao Brasileira da Industria Téxtil) e, também,
a ANIMASEG, como DUPont, Westex, CEDRO Téxtil e Ideal Work, além

55



O Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico: Tecnologia para o Desenvolvimento Nacional

da participacao de diversos membros do Ministério do Trabalho e do
Sindicato dos Engenheiros Eletricistas do Estado de Sao Paulo.

Toda a equipe técnica e de Coordenacao da Petrobras esteve
presente, bem como representantes da sociedade civil e do corpo
de bombeiros do estado de Sao Paulo.

Figura 34. Da esquerda para direita: Elizabeth Guimaraes (Petrobras),
Dr. Marcio Bottaro (IEE), Luiz Carlos Lumbreras (MTE), Prof.
Dr. Ildo Sauer (IEE) e José Manuel Teixeira (SEESP)

Fonte: os autores.

Figura 35. Da esquerda para direita: Dr. Marcio Bottaro (IEE)
e Eng. Flavio Ribeiro (Gestor de Projetos Petrobras)

Fonte: os autores.
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Figura 36. Equipe Técnica do IEE-USP - Servicos Técnicos de Altas
Poténcias e de Desempenho e Seguranca Elétrica

T

Fonte: os autores.

Figura 37. Diretores e Equipe de Coordenacao Técnica da Petrobras e do IEE- USP

Fonte: os autores.
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Figura 38. Inauguracao Oficial em 25 de agosto de 2016

Fonte: os autores.

Figura 39. Da esquerda para Direita: José Manuel Teixeira (SEESP), Maria do Carmo
Chies (Westex), Elizabeth Guimaraes (Petrobras) e Aguinaldo Bizzo (SEESP)

Fonte: os autores.
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Apbs a inauguracao foram formalizados os processos de certifi-
cacdo junto ao Ministério do trabalho que ocorreu no mesmo meés de
2016, e foi dado andamento na formalizacao do pedido de extensao
de escopo do IEE-USP junto a CGCRE/INMETRO que ocorreria em 2017
apos auditoria realizada no IEE-USP nesse mesmo ano. A acreditacao
permitiria o avanco para atendimento ao mercado internacional,
com enfoque nos paises vizinhos do Brasil.

Figura 40. Prospectos com dados do projeto distribuidos aos presentes
na inauguracao do Laboratoério Brasileiro de Arco Elétrico

Fonte: os autores.

Em 2018, uma comitiva do sindicato dos eletricistas de Santa
Fé, na Argentina, visita o LEVe em um evento apoiado pela empresa
Marschal Moffat de Buenos Aires, parceira da Westex na area de con-
feccao de vestimentas de protecao térmica contra arcos elétricos. Essa
visita abre espaco para que o Dr. Marcio Bottaro realize a primeira
apresentacao oficial do LEVe em um evento internacional que atraiu
mais de 400 trabalhadores do pais vizinho que passaram a conhecer
e utilizar o laboratoério do IEE-USP para ensaios de auditoria e prova
de suas vestimentas de trabalho. A partir dessa data, diversas visitas
de colegas de outros paises como Colombia, Peru, Panama4, Costa Rica
e Mexico ao laboratério brasileiro.
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DESAFIOS APOS OS PRIMEIROS MESES DE OPERACAO

O desenvolvimento do Laboratério Brasileiro contou com mui-
tos desafios em seu planejamento e execucado, prezou pela cadeia
de fornecedores de manutengao nacional e teve éxito em sua implan-
tacao. Muitos colegas no Brasil acreditavam ser dificil a conclusao
do laboratorio pelas barreiras tecnolégicas de seu desenvolvimento,
principalmente as que envolviam a ignicao e manutencao controlada
de um arco aberto monofasico, mas fundamentalmente o processo
de medicao de calor com a exatidao e precisao requeridas pelas normas
técnicas internacionais.

Varios questionamentos técnicos sobre os pontos fundamentais
dos ensaios foram surgindo durante o desenvolvimento do laboratério
e, como membros do IEE-USP envolvidos no projeto ja integravam
as comissoes de normalizacao da ABNT/COBEI e da IEC, esses ques-
tionamentos comecavam a ser levados para os grupos nacionais
e internacionais. No Brasil, a experiéncia dos fabricantes na utilizacao
dos servicos no exterior ainda era pequena, e o conhecimento sobre
0 processo de ensaios em seus aspectos técnicos mais complexos
era quase inexistente. A atuacao direta de especialistas do IEE-USP
nos comités da IEC era fundamental, e, com apoio das comissoes de es-
tudos da ABNT/COBEI, foi possivel essa participacao a partir de 2014.
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Até 2015, essa participacao foi pouco ativa no sentido de pro-
posicoes e questionamentos, mas, com o avanc¢o do conhecimento
da técnica de ensaios e o aprofundamento cientifico nos aspectos
fundamentais que envolviam desde a geracao dos arcos elétricos até a
calorimetria e familiarizacao com aspectos do tratamento dos corpos
de prova, bem como diversos outros fatores de influéncia no processo
de ensaio como um todo, em 2016, o Brasil tinha varios questionamen-
tos ao IE TC78, particularmente ao grupo de trabalho WG15 que trata
até hoje o tema “Protecao contra Arco Elétrico”. Em 2016, em reuniao
presencial na Espanha é que o representante do IEE-USP, e delegado
especialista brasileiro pelo COBEI Dr. Marcio Bottaro (coordenador
técnico do projeto do LEVe), sentiu as dificuldades que viriam da atu-
acao do Brasil como um dos poucos laboratérios mundiais nessa area.

O impacto economico dos ensaios de caracterizacao e avaliacao
de desempenho em tecidos, vestimentas e outros equipamentos
de protecao individual que eram realizados fora do Brasil nos altimos
anos, passava a ser concentrado no mercado interno. O mercado
com mais de 5000 EPIs tipificados e com certificados de aprovacao (CA)
emitidos pelo Ministério do Trabalho passava a utilizar os laboratérios
nacionais e na visao dos laboratdrios internacionais o IEE-USP passa-
va a ser um concorrente comercial. Mesmo nao sendo esse o aspecto
fundamental do LEVe no Brasil, e nao sendo papel deste laboratorio,
dentro da Universidade de Sao Paulo, de concorrer com qualquer atu-
acao da iniciativa privada, o fornecimento de servicos tao exclusivos
no Brasil trouxe impacto economico aos laboratérios estrangeiros
e a dificuldade na aceitacao do laboratorio, desde proposicoes técni-
cas até parcerias para programas de proficiéncia, foi marcante entre
os anos de 2016 e 2017.

Aatuacaodeumimportante especialistainternacional comatuacao
de muitas décadas na IEC, entusiasta do projeto no Brasil e simpati-
zante de nosso pais em varios aspectos como social e ambiental, além
de nossa lingua Portuguesa, na qual tinha fluéncia, foi fundamental
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para a orientacao da participacao do Brasil de forma mais efetiva nes-
ses foruns. O Dr. Helmut Einchinger, pesquisador egresso da DuPont,
e que infelizmente faleceu em novembro de 2022, mostrou ao longo
de diversas participacoes em grupos técnicos da IEC e em suas varias
visitas ao laboratorio Brasileiro, os caminhos e formas de atuagao mais
eficientes nos grupos de trabalho, o que propiciou uma mudanca tanto
na forma de proposicao de esclarecimentos e alteracoes nas normas
técnicas, bem como na integracdo ao grupo com reconhecimento
da atuacao cientifica do IEE-USP na érea.

Em 2018, a equipe do laboratério publica o artigo na IEEE-
Transactions IAS: “Analysis of Asymmetrical Component Influence
on Arc Current in the Determination of Arc Thermal Performance Value
of Protective Personal Equipment”, um estudo que mudou o nivel de par-
ticipacao do Brasil no TC 78, apoiado pelo Dr. Helmut Eichinger.

Em 2019, o IEE-USP comecava entao a participar da Comparacao
Interlaboratorial Internacional promovida dentro do IEC TC 78,
que contava com os quatro laboratérios internacionais e que continua
até a atualidade, promovendo a harmonizacao internacional do pro-
cesso de ensaios em todos os seus detalhes. O Dr. Helmut Eichinger
foi consultor desse programa interlaboratorial até o ano de 2022.

62



7
IMPACTOS NA ATUALIDADE

O Laboratorio de Ensaios de Vestimentas para protecao contra
efeitos térmicos de arcos elétricos foi um marco Nacional. Ainda tinico
laboratério de ensaios padronizado no Hemisfério Sul, o LEVe IEE-
USP mantém o atendimento ao mercado nacional e internacional e foi
um dos responsdaveis por alavancar os processos de certificacao de ves-
timentas de protecao no Brasil, que se tornou realidade em dezembro
de 2023.

Os membros do IEE-USP integram hoje o grupo de estudos e pro-
ficiéncia internacional da IEC, participando do primeiro programa
interlaboratorial de grande abrangéncia na area de protecao contra
arcos elétricos. O coordenador técnico do Projeto LEVe, Dr. Marcio
Bottaro, atua como Especialista na IEC em todos os grupos de trabalho
e projeto relacionados ao tema, o que faz com que o laboratério brasi-
leiro se mantenha alinhado a normalizacao internacional que impacta
direto o escopo técnico dos servicos oferecidos pelo Brasil.

Além dessas participagdes importantes, o protagonismo
na América Latina ganhou repercussao e a participacao do IEE-USP
se estendeu a grupos de trabalho em normas de calculo de Energia
incidente dentro da IEEE Industrial Applications nos EUA, no comité
Técnico de Vestimentas de Trabalho do México e, a convite da CEN
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(Comissao Europeia de Normalizacao), atuacao nos novos guias e es-
pecificacdes técnicas essenciais para trabalhos com energia elétrica
da IEC, o PC 128.

Atualmente, o IEE-USP tem o reconhecimento de seus pares in-
ternacionais pela atuacao no mercado e nos comités de normalizacao
internacional, e vem intensificando sua atuacao em pesquisa na area
de protecao contra arcos elétricos, desenvolvendo e aprimorando
a instrumentagao, metodologia de ensaios e, também, colaborando
nos processos de selecao, uso e cuidados com EPIs junto a ABNT e ao
Ministério do Trabalho.
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DEPOIMENTOS

MARIA ELIZABETH GUIMARAES

Em 2004, atender a demanda de fornecimento de vestimentas
e EPI de protecao aos efeitos térmicos do arco elétrico em cumpri-
mento ao estabelecido nas Normas regulamentadora NR6 e 10, lancou
um novo olhar sobre a atividade da analise de riscos elétricos exigindo
adequacoes e adocao de medidas preventivas a danos sobre plantas
e instalacoes, induzindo ainda a absorcao de novos conhecimentos
técnicos para especificacao de itens de protecao para os colaborado-
res. Nessa realidade foi possivel identificar que o Brasil nao dispunha
de condicoes para atender as novas exigéncias. O cendrio era desani-
mador, permitindo aos usudrios somente a aplicacao de boas praticas
e aquisicao de itens importados como medidas de adequacao ao novo
requisito legal. Além disso, as caréncias de laboratoérios de avaliacao
e de conjuntos normativos que tratassem o assunto tornaram o pro-
cesso muito dispendioso.

A partir de 2008, visitas a fabricantes e laboratérios no exterior,
assim como uma cultura empresarial determinada a vencer desafios,
solucionar problemas e contribuir para a cadeia de suprimento na-
cional, conforme dita no proprio slogan o “desafio é a nossa energia”,
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conjecturar que estes métodos poderiam ser desenvolvidos nos Brasil
passou a ser um sonho possivel.

Demandas elevadas justificaram alavancar esse setor, estabele-
cendo-se parcerias para o desenvolvimento de fabricantes, laboratérios
e entidades normativas. No segmento laboratério, a maior dificuldade
era que as instalacoes deste ja disponibilizassem estrutura adequada
para gerar os arcos elétricos nas condi¢des estabelecidas nos ensaios.

No primeiro contato com o IEE-USP em 2012, o Engenheiro Helio
Sueta nos deu um fio de esperanca, se dispondo a verificar se a fonte
de arco das instalacoes do Laboratério do Servigo Técnico de Altas
Poténcias (SVALPOT) atenderiam tal demanda. Apds validacao dessa
informacao, varias reunides com o corpo técnico e com o Diretor Ildo
Sauer, foi possivel iniciar a tramitacao da proposta de acordo de parce-
ria através de Projeto de P&D, vindo este a ser aprovado pela ANP em
junho de 2013.

Durante todo o processo, desde o pré-projeto, projeto
e readequacdo e execucao do projeto encontramos uma equipe en-
gajada e motivada, buscando solucionar problemas, encontrar novas
solucoes e superar desafios antes inimaginaveis. Além disso, a equipe
do Laboratério do Servico Técnico de Altas Poténcias (SVALPOT),
mostrou-se extremamente competente tecnicamente e receptiva a co-
mentarios, sugestoes e criticas.

Trabalhar neste projeto foi extremamente motivador e gratifican-
te. Durante todo esse periodo nas inimeras reunioes, visitas e ensaios
foi possivel estabelecer um clima de efetiva amizade e colaboracao,
nos fazendo acreditar nas nossas potencialidades como fomentador
de novas processos e tecnologias para elevar o Instituto e o Brasil auma
posicao de destaque e participacdo no mercado nacional e no cendrio
internacional. Hoje o LEVe é reconhecido e respeitado por seus pares
e por toda a comunidade académica como referéncia em nivel de do-
minio e conhecimento na area de riscos térmicos de arcos elétricos.
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Meus agradecimentos ao Diretor Professor Ildo Sauer pelo
apoio e aprovacao da ideia, em especial ao Dr. Marcio Bottaro, pela
sua dedicacao e apreco na coordenagao do Projeto, a toda equipe téc-
nica do LEVe, em especial ao Engenheiros Hélio Sueta e Paulo Obase,
aos técnicos Ivan Bueno Raposo, Eduardo Chinen, Rogério Masaro e a
doutoranda Fernanda Cristina Salvador Soares, por terem participado
e tornado esse Projeto possivel.

Maria Elizabebh Silva Guimaraes
Técnica em Seguranca do Trabalho (aposentada)
Responsével Técnica da Petrobras na Elaboracao e Suporte ao Projeto
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LUIZ CARLOS LUMBREIRAS

Quando fui convidado pelos professores Marcio Bottaro
e Ildo Sauer para escrever um depoimento para este livro, a respeito
do Laboratério Brasileiro de Arco Elétrico da USP, senti-me extre-
mamente honrado e muito feliz; honrado por ter de alguma forma
participado do processo de criacao do Laboratdrio, sendo, agora, con-
vidado a escrever a respeito de um projeto que considero o mais exitoso
que vivenciei com Universidades no Brasil; feliz pela maravilhosa ideia
do professor Ildo de materializar este projeto numa publicacao, ser-
vindo de exemplo e inspiracao nao s6 em nosso pais mas para todo
o mundo.

Antes de tecer comentdarios a respeito dessa exitosa iniciativa,
gostaria, aqui, de rememorar o ponto de partida de todo este trabalho,
que, como referido no inicio desta obra, teve suas bases no magnifico
trabalho realizado pelo Grupo de Trabalho Tripartite responsavel pela
revisao da Norma Regulamentadora sobre Seguranca em Instalacoes
e Servicos em Eletricidade, liderado pelo nosso colega Joaquim Gomes
Pereira, que consumou em dezembro de 2004 com a publicacao da nova
NR-10. Esta versao da NR-10 trouxe diversas inovacoes, principalmen-
te quanto ao trabalho de Setor Elétrico de Poténcia, em linha com os
requisitos da NFPA 70-E. Foram necessarios alguns anos para que de-
terminado item da NR-10, que tratava da necessidade das vestimentas
de trabalho, como equipamentos de protecao individual, serem ade-
quadas as atividades, contemplando aspectos como a condutibilidade,
inflamabilidade e influéncias eletromagnéticas fosse materializado.

Como equipamento de protecao individual originou a necessidade
de certificar estes equipamentos por parte do Ministério do Trabalho,
conforme preceitua a CLT, trazendo um novo desafio - como implemen-
tar uma sistemadtica que assegurasse que os equipamentos existentes
no mercado proporcionariam ao trabalhador uma protecao adequada
considerando a energia incidente quando de um arco elétrico, tendo
em vista as analises desses possiveis eventos? Recebi este desafio
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do colega Joaquim, quando este passou a coordenacao da CPNSEE —
Comissao Permanente Nacional de Seguranca em Energia Elétrica,
comissao criada para acompanhar a implementacao da NR-10, para
a também colega Edna Lucia Alves Pereira da Rocha, que me deu esse
encargo, ao coordenar a Subcomissao criada para discutir as vestimen-
tas de trabalho no ambito da CPNSEE.

Foram muitas reunioes e muitos anos de trabalho arduo de todos
os representantes desta Subcomissao Tripartite, até conseguirmos
estabelecer uma sistematica de ensaios robusta que permitiram a cer-
tificacao das vestimentas contra os efeitos térmicos do arco elétrico e,
também, do fogo repentino, sem que esses critérios representassem
um entrave aos produtos existentes e ao desenvolvimento de novos
produtos no mercado. Desta forma, conseguimos saltar um degrau,
o de passar da certificacao por termo de compromisso do fabricante
para a certificacao por andlise de um modelo de EPI. Ocorre que este
equipamento é de suma importancia quando da ocorréncia de um arco
elétrico, podendo o seu bom desempenho representar o cruzamento
da linha divisdria entre um alto percentual de queimadura de segundo
e terceiro graus, e consequente morte do trabalhador, e a protecao
contra esses efeitos térmicos levando ao aumento significativo da pro-
babilidade de sobrevida ap6s um arco ou fogo repentino, o que traria
a necessidade de um processo de certificacao mais abrangente do que
a certificacao de modelo. A certificacao do processo de produgao
envolveria ndo apenas a realizacao de ensaios iniciais, mas também
de acompanhamento e a verificacio de amostras coletadas pela
Inspecao do Trabalho, o que seria inviavel face ao grande ndmero
de fabricantes de vestimentas e modelos e os custos e agendas dos la-
boratérios estrangeiros existentes, que a época exigiam mais de sete
meses para a realizacao de um ensaio.

A Subcomissao concluiu que este novo salto no processo de certi-
ficacao do processo produtivo s6 seria possivel com a existéncia de um
laboratério nacional que atendesse esta demanda de ensaios, o que
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poderia também adicionalmente alavancar o desenvolvimento de no-
vos produtos neste setor emergente no pais. A partir desta premissa,
fizemos vdrias visitas a inimeras instituicoes que pudessem albergar
este laboratdrio de ensaios, quer seja pela compra de tecnologia
ou parceria com outros laboratdrios estrangeiros. Ao contatarmos
a USP, as portas nao so foram abertas, como também os pesquisadores
se dispuseram nao somente a implantar o laboratério, como também
a incluir um segundo e maior desafio o de desenvolver toda a tecno-
logia necessdria para a realizacdo dos ensaios. Acreditamos na USP,
mas confesso que fui até um pouco cético no inicio, esperava apenas
parte do desenvolvimento e sua complementacao com tecnologia
cedida por um dos players internacionais, mas quando no decorrer
do trabalho percebi a qualidade técnica e o comprometimento desses
profissionais meu ceticismo se transformou em éxtase, pois nao s6 de-
senvolveram e conduziram todo o trabalho em tempo e custo inferior
ao estipulado como realizaram estudos que até hoje estao impactando
nos requisitos normativos internacionais.

Hoje, com o LEVE, o Brasil se posiciona como um dos poucos pai-
ses no mundo detentores desta tecnologia, além de podermos garantir,
sem sombra de davidas que os resultados dos ensaios ai realizados
por este laboratério acreditado nos dao total confianca para certificar
as vestimentas existentes no mercado e implementar uma sistema-
tica de fiscalizacao dos produtos. Ainda restam desafios que o LEVE
certamente nos ajudard a enfrentar, como a extensao da certificacao
para outros equipamentos que venham a ser classificados como EPIs
nesta categoria, a continuidade do processo de certificacao de proces-
so de producao, com etapas avancadas em curso, e o citado processo
de revisao da NR-10, que incluira outras atividades nem sempre consi-
deradas como albergadas pela NR-10 e a inclusao de Sistema Elétrico
de Consumo - SEC.

Nao poderia finalizar o meu depoimento sem trazer aqui uma re-
feréncia a trés Instituicoes e pessoas que foram fundamentais em todo
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este desenvolvimento, peco desculpas por nao citar todos, 0 Engenheiro
José Manoel Teixeira da Federacao Nacional dos Engenheiros, a Técnica
Elisabeth Guimaraes da Petrobrds e a nossa guerreira, a Engenheira
Maria do Carmo Chies da Westex.

Luiz Carlos Lumbreras Rocha
Auditor Fiscal do Trabalho e Coordenador da Subcomissao de Vestimentas da CPNSEE
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JOSE MANUEL TEIXEIRA

Apés inimeras mutilacdes e, mesmo, vidas perdidas, fatos ocor-
ridos por falta de seguranca em instalacOes e servicos em eletricidade,
em 1978 foi criada a Norma Regulamentadora (NR) 10. O objetivo
foi transformar a lamentével situacao de exposicao dos trabalhadores
ao risco, promovendo-se a prevencao de acidentes no Sistema Elétrico
de Poténcia (Geracao, Transmissao e Distribui¢ao).

Apods um periodo de uso e aplicacao da norma, além da utiliza-
cao de novos materiais e tecnologias, foi necessaria atualizacao cuja
implementacao teve inicio em 2004. Essa trazia novidade importante,
que era a inclusao do Sistema Elétrico de Consumo (industria, comér-
cio e todas as frentes e atividades que utilizam energia elétrica).

Com muito empenho e dedicacao, a engenheira Maria do Carmo
Chies (Westex) conseguiu levar ao exterior um grupo de profissionais
(ligados ao governo, a empresas e aos trabalhadores) para trocar expe-
riéncias e conhecer o laboratério de Arco Elétrico KEMA nos Estados
Unidos. A oportunidade deixou clara a necessidade de se construir
uma estrutura similar no Brasil.

Para tanto, o Sindicato dos Engenheiros no Estado de Sao Paulo
(SEESP), representando o grupo tripartite, procurou o Prof. Dr. Ildo
Sauer, do Instituto de Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de Sao
Paulo (USP) e apresentou-lhe a ideia, que foi prontamente acolhida.
O projeto, que contou com a participacao do Prof. Dr. Marcio Bottaro,
excelente pesquisador, desenvolvendo componentes e equipamentos
de exceléncia, foi concluido em 2015.

Esse esforco coletivo, guiado pelo espirito publico, é feito que eno-
brece a engenharia nacional e demonstra a capacidade de articulacao
e realizacdo das suas instituicoes. E, portanto, uma grande honra
ter participado dessa empreitada, cujos resultados sao promotores
do bem-estar do trabalhador brasileiro.
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Neste ano em que o SEESP, a USP e o Crea-SP completam 90 anos
de historia e a Petrobras, empresa que também teve papel fundamen-
tal na iniciativa, chega aos 70, o Laboratdrio de Ensaios de Vestimentas
do IEE-USP deve também ser celebrado como um orgulho da tecnolo-
gia brasileira.

José Manoel Teixeira
Engenheiro Eletricista\Seguranca do Trabalho
Membro do GGT da NR10- representante da Bancada dos Trabalhadores
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AGUINALDO BIZZO

A revisao da Norma Regulamentadora NR10 - Seguranca
em InstalacOoes e Servicos em Eletricidade publicada em dezem-
bro de 2004 trouxe mudancas significativas relativas a seguranca
em trabalhos com eletricidade, onde uma das mais relevantes foi o
reconhecimento da exposi¢ao ao risco de arco elétrico, condicao in-
trinseca aos profissionais que realizam atividades de operacao
e manutencao em instalacoes elétricas de todos os segmentos produti-
vos. No aspecto relativo a equipamentos de protecao individual — EPIs,
introduziu a obrigatoriedade do uso de Vestimentas de Protecao
adequadas as atividades, devendo contemplar a condutibilidade, infla-
mabilidade e influéncias eletromagnéticas. Essa conquista representou
um grande avanco na protec¢ao dos trabalhadores visto a predominan-
cia de acidentes com lesoes graves e mortes devido a queimaduras
oriundas de arco elétrico. Era necessario, entdo, a “regulamentacao”
de ensaios para esses EPIs, atendendo requisitos de género existentes
em legislacao nacional, mas, principalmente, a criacao de laboratério
especifico no Brasil que além de atender legislacao a internacional,
propiciasse a efetiva eficacia desses EPIs na protecao do trabalhador.
A convite da Westex, que teve atuacao fundamental nesse processo,
durante anos realizamos intimeras visitas a diversos laboratérios
no EUA e Canada, bem como em empresas, buscando aprendizagem
no tema arco elétrico em locais de referéncia onde esse tema ja estava
efetivamente regulamentado.

Durante aproximadamente 10 anos, evoluimos muito tecnica-
mente, e, contando com o esforco de varios profissionais e instituigoes,
em destaque o patrocinio da Petrobras e apoio do SESP - Sindicato
do Engenheiros do Estado de Sao Paulo, em 2016, inauguramos em nos-
so pais o LEVe — Laboratério de Ensaios de Vestimentas, sendo o Brasil
um dos poucos paises no mundo a ter esse tipo de infraestrutura.

Essa conquista permitiu a evolucao de nossa legislacao onde
saimos de uma Certificacao baseada em Termo de Responsabilidade,
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que nao garantia a efetiva eficacia desse EPI, para a Certificacao Plena
de Conformidade, que representa um avanco significativo na garantia
daintegridade fisica dos trabalhadores que utilizam vestimentas AR co-
tidianamente na realizacao de atividades em instalacoes elétricas.

Destaco a atuacao do Dr. Marcio Bottaro que, com seu conhe-
cimento e efetiva participacdo, coloca-nos em destaque no cendrio
internacional, e, aos demais colegas que incansavelmente participaram
desse processo, de que tenho orgulho de fazer parte, levando a essa
expressiva conquista que eleva o nome de nosso pais, e, que prin-
cipalmente, é de vital importancia na garantia da integridade fisica
daqueles que realizam atividades em instalacoes elétricas.

Aguinaldo Bizzo de Almeida
Engenheiro Eletricista\Seguranca do Trabalho
Membro do GGT da NR10- representante da Bancada dos Trabalhadores
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MARIA DO CARMO CHIES

A noticia do final de 2015 anunciava a inauguracao breve de um
laboratério para ensaios de efeitos térmicos de arcos elétricos no Brasil,
que representou um verdadeiro marco apds uma jornada de quase
uma década. Essa conquista foi fruto do esforco, dedicacdo e coragem
de muitos participantes ao longo desse periodo.

Durante os anos de 2004 a 2015, vivenciamos no Brasil um intenso
aprendizado sobre autilizacao adequada dos Equipamentos de Protecao
Individual (EPIs) para os efeitos do Arco Elétrico com foco principal
na vestimenta, tendo como referéncia a experiéncia dos Estados
Unidos, que ja realizavam ensaios ha alguns anos. Passamos de uma
certificacao baseada em termos de responsabilidade para a certificacao
plena de conformidade, um avanco notavel que nao teria sido possivel
sem a realizacao desse grandioso projeto.

A parceria constante da Westex, uma presenca fundamental,
foi crucial para o sucesso desse empreendimento. Com o empenho
incansavel do Dr. Marcio Bottaro, o patrocinio da Petrobras e o apoio
do Sindicato dos Engenheiros Eletricistas de Sao Paulo (SEESP),
em agosto de 2016, inauguramos com orgulho o LEVe - Laboratério
de Ensaio de Vestimentas, tornando o Brasil o tinico pais no Hemisfério
Sul e o terceiro no mundo a contar com essa infraestrutura.

A existéncia desse laboratério especializado em ensaios de arco
elétrico em vestimentas é de importancia impar. Além do desenvol-
vimento e aprimoramento continuo de vestimentas de protecao,
ele contribui para a conformidade com normas internacionais, par-
ticipando ativamente de seus comités, promovendo pesquisas
e incentivando a inovacao.

Contudo, o aspecto mais relevante desse laboratério é o impacto
positivo na vida dos trabalhadores, resultando na significativa reducao
de riscos e acidentes. Proporciona um ambiente seguro e propicio
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ao crescimento profissional, estabelecendo um novo padrao para a se-
guranca no trabalho no Brasil.

Essa conquista é um testemunho do comprometimento e da visao
pioneira daqueles que contribuiram para tornar realidade esse projeto
que, sem duvida, elevou os padroes de seguranca e inovacao em nosso
pais. Participar da criacao e implementacdo do Laboratorio de Ensaio
de Vestimentas foi uma experiéncia enriquecedora e transformadora,
que certamente moldou nao apenas minha trajetéria profissional,
mas também meu entendimento sobre a grande importancia da segu-
ranca no ambiente de trabalho.

Encerro este relato expressando profunda gratidao por ter tido
a oportunidade de participar ativamente desse capitulo significativo
na histéria da seguranca elétrica no Brasil. Agradeco a todos os en-
volvidos, desde os colaboradores dedicados, mentores incansaveis,
parceiros valiosos, até as instituicoes que acreditaram e apoiaram este
grandioso projeto.

Maria do Carmo Chies
Gerente América Latina da empresa Westex: a Milliken Brand
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PROF. DR. ILDO SAUER

Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (1977), mestrado em Engenharia Nuclear e Planejamento Energético
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1981) e doutorado em Engenharia
Nuclear - Massachusetts Institute of Technology (1985). Atualmente é professor
titular da Universidade de Sao Paulo. Tem experiéncia na area de Energia, com énfase
em Organizacao da Industria de Energia e Organizacao da Producao e Apropriacao
Social de Energia, atuando principalmente nos seguintes temas: planejamento ener-
gético, modelos de demanda e recursos e oferta de energia, uso racional de energia,
avaliacao e desenvolvimento de recursos, producao descentralizada de energia,
regulacdo e controle, politicas energéticas, andlise economica, histdrica e social
da evolucao das formacoes sociais e apropriacdo da energia. Petrdleo, gas natural,
bioenergia, energia nuclear, energia eélica, hidraulica
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