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Avaliagdo do impacto de correntes elétricas em estruturas de
concreto armado

O Brasil é lider mundial em incidéncia de raios, com cerca de 77,8 milhdes por ano. Isso se da devido ao Brasil ser o maior pais da regido tropical, com o clima mais
quente, e desse modo favorece a formagdo de tempestades e consequentemente de raios. Em virtude da alta incidéncia, ha a preocupagdo pelos prejuizos causados
pelos raios, que podem causar morte ou causar perdas materiais. Ao atingir edificacdes, os raios podem causar a quebra/rompimento do concreto, diminuindo a
resisténcia do mesmo. Nesse sentido, surge a necessidade de utilizagdo do Sistema de Protegdo a Descargas Atmosféricas (SPDA) a estrutura do pilar, designado a
protecdo dos diferentes tipos de estrutura contra os efeitos das descargas atmosféricas, evitando e/ou minimizando o impacto dos efeitos das descargas. Frente
ao exposto, a pesquisa buscou evidenciar a perda da resisténcia a compressdo do concreto, quando sua estrutura é submetida a uma descarga elétrica. Para tal,
realizou-se a elaboragdo de doze corpos de prova, dispondo uma haste de ago CA50 de 12mm no centro, posteriormente submetidos a uma descarga elétrica.
Verificou-se que, mesmo que a descarga elétrica ndo cause dano ao concreto, relacionado a sua quebra ou rompimento, ela pode causar uma perda significativa
da resisténcia a compressdo do concreto, ressaltando, portanto, a necessidade de as edificagdes disporem de um SPDA.

Palavras-chave: Descarga elétrica; Concreto armado; Resisténcia a compressao.

Impact assessment of electric currents in armed concrete structures

Brazil is the world leader in lightning incidence, with about 77.8 million per year. This is because Brazil is the largest country in the tropical region, with the warmer
climate, and thus favors the formation of storms and consequently lightning. Due to the high incidence, there is concern for damage caused by lightning, which
can cause death or cause material loss. When striking buildings, lightning can cause concrete to break / break, reducing its strength. In this sense, the need arises
to use the Lightning Protection System (SPDA) to the pillar structure, designed to protect the different types of structure against the effects of lightning, avoiding
and / or minimizing the impact of lightning effects. Given the above, the research sought to evidence the loss of compressive strength of concrete, when its
structure is subjected to an electric discharge. To this end, twelve specimens were prepared, with a 12mm CA50 steel rod in the center, which was subsequently
subjected to an electric discharge. It has been found that, even if the electrical discharge does not cause damage to the concrete related to its breakage or rupture,
it can cause a significant loss of the compressive strength of the concrete, thus emphasizing the need for the buildings to have an SPDA.
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INTRODUGAO

De acordo com a Agéncia Brasil, a média da incidéncia de raios no Brasil nos Ultimos anos é de cerca
de 77,8 milhdes, fazendo com que o pais tenha destaque no ambito mundial. O Brasil é lider mundial em
incidéncia de raios anualmente, sendo que houve 1790 mortes por raios entre 2000 a 2014 no pais, além de,
no ambito mundial, uma a cada 50 pessoas que morrem anualmente por descargas atmosféricas encontra-
se no Brasil, e 90% desses acidentes ocorrem nas esta¢cdes mais quentes do ano, como o verao e a primavera
(BRASIL, 2016).

De acordo com a Revista Ecoldgico nas Escolas (INPE, 2018), a alta incidéncia no Brasil se da devido
ser o maior pais da regido tropical, com o clima mais quente, e desse modo favorece a formacdo de
tempestades e consequentemente de raios. Segundo a Agéncia Brasil, o estado do Tocantins é o pai
brasileiro com a maior incidéncia de raios por quilometro quadrado, chegando a um nimero médio de 17,1,
e a capital do estado é a segunda capital do pais com essa maior incidéncia, atingindo cerca de 19,21 raios
por quildmetro quadrado, acima da média do estado, e fica atrds somente da capital Rio Branco, que possui
a incidéncia de 30,13.

De acordo com a Confederagao Nacional dos Municipios (BRASIL, 2018), a incidéncia de raios no
Tocantins é tdo alta que somente nas primeiras semanas de 2018 houve o registo de 800 mil raios no estado.
Segundo Ribeiro et al. (2016), os prejuizos causados pelas descargas atmosféricas giram em torno de milhdes
de ddlares, ndo s6 no Brasil como em outros paises. Os autores afirmam que ha uma estimativa de que cerca
de 70% dos desligamentos existentes em linhas de transmissao, e 30% das faltas de energia elétricas por
parte de linhas de distribuicdo, sdo causados pelas descargas atmosféricas.

Em virtude da alta incidéncia de descargas atmosféricas, verifica-se os prejuizos causados ao atingir
edificacdes. Quando uma descarga elétrica atinge edifica¢Ges, telhados, torres, linhas de transmissdo de
energia, aeronaves, arvores, entre outros, possui o risco de causar danos mecanicos em materiais, como a
qguebra/rompimento de concreto em edifica¢des, quebra e queima de telhados, rompimentos das linhas de
transmissdo, queima de arvores etc. (SUETA, 2005).

De acordo com Sueta (2005), a maioria das descargas atmosféricas possuem raios curtos e longos,
gue possuem cargas altas, apontadas como responsaveis pelos danos causados pelas descargas atmosféricas,
como os danos destrutivos. Segundo Ribeiro et al. (2016), as descargas atmosféricas podem atingir
edificagOes e afetar as estruturas, sendo divididas em: descargas diretas a estrutura; descargas atmosféricas
perto da estrutura; descargas atmosféricas na linha; e descargas atmosféricas perto da linha; sendo que as
descargas atmosféricas diretas a estrutura ou a linha possuem o risco de causar danos fisicos e perigo a vida;
ja as descargas perto da estrutura ou perto da linha pode causar falhas em sistemas eletroeletrénicos, devido
as sobretensOes atmosférica nas instalagdes e nas linhas de energia.

A ABNT NBR 5419:2015 afirma que as descargas atmosféricas podem causar danos e perdas ao atingir
as edificagOes, sendo: danos as pessoas devido ao choque elétrico; danos fisicos devido aos efeitos das

descargas atmosféricas; falhas nos sistemas internos; perda de vida humana; perda de servico ao publico;

Technology Science Page |38
v.1-n.2 ¢ Abra Set 2019



Avaliagéo do impacto de correntes elétricas em estruturas de concreto armado
JULIATE, V. M. O.; LAGE, E. G. S.

perda de patrimonio cultural; perda de valor econémico.

Nesse sentido, em busca de novas maneiras de diminuir os impactos causados pelas descargas
atmosféricas, surgiu o Sistema de Protecdo a Descargas Atmosféricas (SPDA) a estrutura do pilar, designado
a protecdo dos diferentes tipos de estrutura contra os efeitos das descargas atmosféricas, evitando e/ou
minimizando o impacto dos efeitos das descargas (ARAUJO, 2010).

Segundo Coutinho et al. (2003) o SPDA — Sistema de Protec¢do contra Descargas Atmosféricas, é um
sistema que visa a prote¢do de uma construgdo ou estrutura contra as descargas atmosféricas e seus efeitos,
sendo designado tradicionalmente por para-raios, e é formado por captacdo, descidas, anéis de cintamento,
aterramento e equalizagdo de potenciais internos, onde estes se caracterizam por: captagao: recebem as
descargas no topo da edificacdo e distribui pelas descidas, sendo composta por elementos metalicos
devidamente dimensionamentos; descidas: recebem as correntes distribuidas a partir da captagdo e
encaminha-las para o solo; anéis de cintamento: equalizam os potenciais das descidas para minimizar o
campo elétrico dentro da edificacdo, e recebe as descargas laterais para distribui-las pelas descidas;
aterramento: recebe as correntes elétricas das descidas e dissipa as mesmas no solo, além de equalizar os
potenciais das descidas e no solo; equalizagdo de potenciais internos.

Frente ao exposto, buscou-se, a partir do desenvolvimento dessa pesquisa, avaliar a resisténcia do
concreto armado, apds a ocorréncia de passagem de corrente elétrica pela armadura, ou seja, identificando

a necessidade do SPDA em virtude da perda de resisténcia.

METODOLOGIA

A pesquisa é definida como do tipo descritiva, exploratdria, com abordagem quantitativa. Para o seu
desenvolvimento, foram feitos corpos de prova de concreto com adicao de hastes de ferro, simulando um
SPDA. Realizou-se o ensaio de granulometria com os agregados miudo e graudo, conforme a NBR NM
248:2003, para selecdo do material adequado, afim de obter a resisténcia necessaria. Também realizou-se
ensaios de massa unitaria, de acordo com a NBR NM 45:2006, e massa especifica dos agregados, conforme
a NBR 52:2001. Por fim foi realizada a caracterizacao do cimento, sendo a determinacdo da finura segunda a
norma do DNIT — 054/2004-PRO, massa especifica segundo a NBR 16605:2017, e o estabelecimento do
tempo de pega da massa de cimento conforme a NBR NM 65:2003. A partir de entdo foi formulado a dosagem
do concreto, com a determinacao da resisténcia conforme a NBR 12655:2015.

Foram confeccionados 12 corpos de prova com as dimensdes bdsicas utilizadas de 15x30 cm, com
uma haste de ferro CA50 de 12mm no interior do CP, ao longo do eixo longitudinal, com a intencdo de
transporte elétrico. A haste de ferro foi colocada dentro da forma, antes de colocar o concreto, de modo a

garantir que ficasse no centro, conforme a figura 1.
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Figura 1: Haste de ferro no centro da forma de corpo de prova.

Respeitada a cura do concreto, 9 dos 12 corpos de prova foram submetidos a descarga elétrica,
simulando uma descarga atmosférica. A corrente elétrica foi conduzida através da haste, fazendo assim
transpor completamente o corpo de prova. Para isso, utilizou-se de uma maquina de solda, de modo

improvisado, para a aplicagao da corrente elétrica varidvel, conforme a figura 2.

S,

Figura 2: Preparac¢do do corpo de prova para aplicagdo da corrente Figura 3: Ensaio de resisténcia a
elétrica via maquina de solda. compressdo.

Do total de doze corpos de prova, trés ndo foram submetidos a descarga elétrica, em virtude de
servirem de base para a compara¢do quanto a resisténcia sem descarga elétrica. Ainda no que se refere a
passagem de corrente elétrica, ela foi feita da seguinte maneira: 3 corpos de prova submetidos a uma
descarga elétrica por 20 segundos; 3 corpos de prova submetidos a uma descarga elétrica por 30 segundos;
3 corpos de prova submetidos a uma descarga elétrica por 40 segundos.

Em cada corpo de prova, a corrente elétrica e a tensdo foi varidvel, medidas a partir de um
multimetro. A partir da descarga elétrica, verificando a corrente elétrica aplicada em cada corpo de prova, o

tempo de descarga e a resisténcia em Ohms, foi calculado a energia em Kloules, através da seguinte formula:
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Energia = Resisténcia x Corrente Elétrica®? x Tempo de descarga / 1000
Apds a descarga elétrica, cada corpo de prova foi submetido ao ensaio de compressao, conforme a
NBR NM 67:1998, de modo a investigar a resisténcia do concreto possui apds uma descarga elétrica,

conforme demonstrado na figura 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da realiza¢do dos ensaios de granulometria dos agregados, massa unitaria e massa especifica,

encontrou-se os seguintes resultados, conforme o quadro 1.

Quadro 1: Resultados dos ensaios dos agregados.

Agregado Mddulo de finura Didmetro maximo Massa unitdria Massa especifica
Agregado Mitdo 2,80 - 1602 kg/m3 2,50 g/cm?
Agregado gratdo 7,07 25mm 1572,9 kg/m3 2,649 g/cm?

A partir dos ensaios realizados, foi possivel determinar o traco de concreto, chegando ao resultado

conforme o quadro 2.

Quadro 2: Determinagdo do trago do concreto.

1 m? de concreto

Quantidade material C (kg) Careia (kg) Cb (Kg) Ca(L)

Cimento 0,091

Areia 0,311

Brita 0,389 | SILICA (kg) Aditivo (kg)

Ar. Ap 0,015

Agua 0,193 | 0,0 2,30

1saco de cimento | 50 Trago em massa (kg)
1 2,85 3,58 0,67
Trago em volume (L)

A partir da determinacdo do traco do concreto, os doze corpos de prova foram moldados, utilizando-
se uma haste de ferro CA50 de 12mm no centro. Apés 28 dias de cura, verificou-se a resisténcia a compressao
de trés corpos de prova, de modo a servir como base para a verificagdo da resisténcia apds a descarga
elétrica. Nesse sentido, verificou-se as seguintes resisténcias a compressdo: Corpo de prova 1: 27,61 Mpa;
Corpo de prova 2: 33,61 Mpa; Corpo de prova 3: 30,51 Mpa.

Nesse sentido, a resisténcia a compressdo média do concreto com a haste de ferro no centro é de
30,58 Mpa. Os outros nove corpos de prova foram submetidos a uma descarga elétrica anteriormente a
verificacdo da resisténcia a compressdo. Em cada corpo de prova, a resisténcia em Ohms e a corrente elétrica
foram diferentes, o que por consequéncia em cada um foi aplicado uma energia diferente também. Os
resultados estdao determinados no quadro 3.

Identifica-se, a partir dos dados do quadro 3, que em virtude da descarga elétrica ter sido aplicada
de forma improvisada, houve uma variacdo de corrente elétrica, resisténcia e energia para cada corpo de
prova. Ao realizar o ensaio de resisténcia a compressdo, obteve os seguintes resultados por corpo de prova,

disposto no quadro 4.
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Quadro 3: Valores da descarga elétrica aplicada por corpo de prova.

Corpo de | Corrente  elétrica em | Tempo de corrente elétrica em | Resisténcia em | Energia em
Prova Ampéres segundos Ohms Kjoules
1 218 A 20" 0,10 95,048
2 218 A 20" 0,10 95,048
3 218 A 20" 0,20 190,096
4 180 A 30” 0,20 194,4

5 179 A 30” 0,20 192,246
6 124 A 30” 0,20 138,624
7 152 A 40” 0,20 123,008
8 169 A 40” 0,10 114,244
9 156 A 40" 0,30 292,032

Quadro 4: Resisténcia a compressao por corpo de prova.

Corpo de Prova Resisténcia a compressdo
01 26,45 Mpa
02 18,09 Mpa
03 15,37 Mpa
04 25,97 Mpa
05 33,85 Mpa
06 27,84 Mpa
07 17,51 Mpa
08 15,65 Mpa
09 14,42 Mpa

Ao correlacionar a resisténcia a compressdo com a energia em kjoules aplicada, obtém-se o disposto

na figura 4.

RESISTENCIA A COMPRESSAO EM FUNCAO DA
ENERGIA APLICADA

—o—Energia (Kjoules) ~i—Resisténcia a Compressao (Mpa)
350
300
250
200
150
100

50

Figura 4: Resisténcia a compressao x Energia em Kjoules.

Ao analisar os corpos de prova 01, 02 e 03 com a mesma corrente elétrica, de 218 A, e mesmo tempo
de aplicagdo, 20 segundos, da corrente elétrica, verifica-se que houve uma variagdo muito grande de perda
de resisténcia a compressao. Ao fazer uma média dos trés corpos de prova, encontra-se uma resisténcia a
compressdao média de 19,97 Mpa. Considerando uma resisténcia a compressao média de 30,58 Mpa sem a
descarga elétrica, identifica-se que houve uma perda de 10,61 Mpa, um valor muito consideravel, onde a
resisténcia do concreto diminuiu 34,69%.

Entretanto ao identificar uma correlagdo com a energia aplicada, identifica-se que a houve uma
menor resisténcia ao aplicar uma maior energia, bem como uma maior resisténcia em Ohms, verificado no
corpo de prova 3. Para os corpos de prova 04, 05 e 06, onde houve uma mesma resisténcia em Ohms, com

uma corrente elétrica distinta para cada um e inferiores as aplicadas nos 3 primeiros corpos de prova,
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identifica-se que novamente a resisténcia a compressao do concreto foi varidvel. Ao fazer uma média da
resisténcia a compressao, identifica-se um valor de 293,22 Mpa. A diminui¢do do valor de referéncia, 30,58
Mpa, é de 1,36 Mpa ou de 4,45%. Desse modo, identifica-se que, apesar de um tempo maior de aplica¢do da
descarga elétrica, houve uma corrente elétrica menor aplicada, em relagao aos 3 primeiros corpos de prova,
fazendo, portanto, com que a perda de resisténcia seja menor.

Ao identificar a correlagdo entre a resisténcia a compressdo e a energia aplicada, identifica-se que
para os corpos de prova 04 e 05 a energia foi semelhante, e para o corpo de prova 06 a energia foi muito
inferior, influenciando na resisténcia a compressdo, onde a maior energia aplicada foi no corpo de prova 04,
obtendo a menor resisténcia a compressao, e o inverso no corpo de prova 06.

Para os corpos de prova 07, 08 e 09, a corrente elétrica aplicada foi diferente para os trés, além de
ser abaixo da corrente elétrica aplicada nos 3 primeiros corpos de prova. A resisténcia em Ohms também foi
diferente para os trés, ja o tempo de aplicagdo de corrente elétrica foi o mesmo, 40 segundos. As resisténcias
a compressdo para os trés foi bem abaixo dos outros corpos de prova, fazendo uma média da mesma,
identifica-se um valor de 15,86 Mpa, o menor valor encontrado, com uma perda de resisténcia de 14,72 Mpa
ou 48,14%. Comparando com a média dos corpos de prova 01, 02 e 03, que tiveram uma corrente elétrica
em um menor tempo, identifica-se que apesar dos corpos de prova 07, 08 e 09 terem uma corrente elétrica
aplicada menor, o tempo de aplica¢do foi o dobro dos outros trés corpos de prova. Nesse sentido, verifica-

se que quanto maior o tempo de descarga elétrica, maior é a perda de resisténcia a compressdo do concreto.

CORRENTE ELETRICA X TEMPO X RESISTENCIA
A COMPRESSAO

——o—Corrente elétrica em Ampéres
#—-Tempo de corrente elétrica em segundos
Resisténcia a compressao

200

2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 5: Relagdo da resisténcia a compressdo com a corrente elétrica e o tempo.

Ao correlacionar a resisténcia a compressdao com a energia aplicada, identifica-se que no corpo de
prova 9 obteve-se a maior energia, assim como a menor resisténcia a compressdo observada. Podendo
identificar que a perda de resisténcia estd relacionada ao aumento de energia. A partir da identificacdo da
relacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova junto a corrente elétrica e ao tempo de aplicagdo
da descarga elétrica, encontra-se o disposto na figura 5.

Apds analisar os corpos de prova a partir de uma divisdo de trés grupos de trés, divididos pelo tempo
de corrente elétrica, verificou-se que a resisténcia a compressdo diminui conforme aumenta o tempo de
descarga elétrica. A partir do disposto na figura 5, verifica-se que os corpos de prova 7, 8 e 9 foram os que
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tiveram as menores resisténcia a compressao, assim como os que tiveram o maior tempo de aplicacdo.
Verifica-se que os corpos de prova 1, 2 e 3 tiveram resisténcias a compressao menos varidveis que os

07, 08 e 09, entretanto nao se tratam das maiores resisténcias, isso pode ser explicado em virtude de serem

os corpos de prova com a maior aplicagcdo de corrente elétrica. Ao verificar a associagao de todos os fatores

para a diminuicao da resisténcia a compressao do concreto, identifica-se o disposto na figura 6.

—&—Corrente elétrica (Ampéres) ~@i—Tempo de corrente elétrica (segundos)
Resisténcia (Ohms) Energia (Kjoules)

—¥=—Resisténcia a compressdo (Mpa)
350

300

250

560 0—0—.\

150 \’__\,/’/ e

50 ) i =

— e —" —

Figura 6: Relagdo da resisténcia a compressdo aos outros fatores.

Verifica-se que a resisténcia em Ohms nao possui uma influéncia a ser observada pelo gréfico, em
virtude do baixo valor. Ao analisar os outros fatores, identifica-se os corpos de prova 1, 2 e 3 a resisténcia a
compressao foi decaindo, principalmente no de nimero 3, quando aumentou a energia e manteve o restante
constante. Nos corpos de prova, 4, 5 e 6, obteve as maiores resisténcias a compressao, e apesar de aumentar
a energia, diminuiu a corrente elétrica. Nos corpos de prova 7, 8 e 9, obteve as menores resisténcias a
compressdo, com o tempo constante e um aumento da corrente, além de um aumento da energia, onde
guanto maior a energia, menor a resisténcia.

Chama atengdo o corpo de prova numero 9, onde obteve-se a maior energia aplicada e a menor
resisténcia a compressdo. Apesar dos resultados variaveis, identifica-se que a resisténcia a compressdo do
concreto ao ser submetido a uma descarga elétrica é reduzida em relacdo a corrente elétrica, ao tempo de
aplicacdo e a energia aplicada. De um modo geral, verifica-se que a perda de resisténcia a compressdo no
concreto foi significativa, o que leva a percepcdo do perigo das descargas elétricas em edificagses,

ressaltando a importancia de haver, portanto, um Sistema de Prote¢do a Descargas Atmosféricas (SPDA).

CONCLUSOES

A partir da pesquisa realizada, identificou-se que as descargas elétricas sdo totalmente prejudiciais
as edificagOes. Nos ensaios realizados, verifica-se que houve uma variagdo dos resultados, que pode estar
relacionada ao método aplicado, onde as descargas elétricas foram aplicadas de modo improvisado, com
caracteristicas distintas em cada corpo de prova

E apesar de haver uma variancia significativa nos resultados, onde cada corpo de prova se comportou

7 By N

de uma maneira, é indiscutivel a perda de resisténcia a compressdo do concreto, associada a corrente
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elétrica, ao tempo de aplicacdo e a energia aplicada. Sueta (2005) afirma que as descargas elétricas, ao atingir
as edificacdes, podem causar a quebra/rompimento do concreto. Nesse sentido, em casos assim, ha uma
reducdo da resisténcia da estrutura. Entretanto, mesmo ndo havendo uma quebra do concreto, verifica-se
gue somente a aplicacdo da descarga elétrica na estrutura do concreto é suficiente para haver uma redugao
da resisténcia, e representar um risco a edificagao.

Considerando que as edificacdes devem proporcionar seguranca as pessoas, dispondo de resisténcia
suficiente as tensGes aplicadas, identifica-se que ao aplicar uma descarga elétrica, o concreto perde parte da
sua resisténcia. Nesse sentido, verifica-se a fundamental importancia de as edificacGes disporem do SPDA.
Frente ao exposto, sugere-se, para futuras pesquisas, uma investigacdo da perda de resisténcia do concreto
a partir de uma aplicacdo de descarga elétrica constante e igual para todos os corpos de prova analisados,

bem como uma verificacdo da resisténcia do aco, visto que ndo foi possivel realizar essa investigacdo para a

presente pesquisa, em virtude da falta de equipamento necessario.
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