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Apés uma breve introdugdo histérica, os autores discorrem sobre aspectos gerais das descargas elétricas
atmosféricas, tais como a iniciagdo de um raio, o que é o reldmpago e como ocorrem os trovoes, além dos tipos de
raios e suas interagoes com o solo. Sdo apresentados os raios descendentes e ascendentes, com polaridades negativa
e positiva. A primeira parte do artigo enfatiza os raios descendentes, isto é, aqueles cujos processos iniciais ocorrem
nas nuvens e, posteriormente, se propagam até o solo, culminando em descargas elétricas intensas. Uma riqueza
de detalhes sobre cada uma de suas etapas, bem como sobre seus efeitos e danos, é apresentada a partir de
observagoes feitas com cameras de video especiais de alta velocidade (capazes de obter milhares de imagens por
segundo) e sensores auxiliares. Este trabalho, juntamente com sua segunda parte, oferece ao leitor informagcoes
atualizadas de modo acessivel, fruto da pesquisa cientifica realizada pelos autores e seus colaboradores. Essas
informagoes, em sua maioria fragmentadas em publicagdes técnicas — e, na maior parte das vezes, em lingua
inglesa — contribuem para a disseminacdo do conhecimento sobre descargas atmosféricas em diferentes niveis de
ensino no pais.

Palavras-chave: Raio, descarga atmosférica, streamer, lider, campo elétrico, relampago, trovao, tempestade.

After a brief historical introduction, the authors discuss general aspects of atmospheric electrical discharges,
such as lightning initiation, what lightning is, how thunder occurs, as well as the types of lightning and their
interactions with the ground. Both downward and upward lightning discharges with negative and positive polarity
are presented. The first part of the article focuses on downward lightning, that is, those discharges whose initial
processes occur in the clouds and subsequently propagate toward the ground, culminating in intense electrical
discharges. A wealth of detail on each stage of this process, as well as its effects and associated damage, is
presented based on observations made using special high-speed video cameras (capable of capturing thousands
of images per second) and auxiliary sensors. This work, along with its second part, provides the reader with
up-to-date information in an accessible manner, resulting from scientific research carried out by the authors and
their collaborators. These insights, often scattered across technical publications and mostly written in English,
contribute to the dissemination of knowledge about atmospheric discharges at different levels of education in the

country.
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1. Introducgao

Os raios, além de fascinarem por sua beleza, também
assustam por sua intensidade. Eles percorrem os céus
e parte deles atinge a terra. Eles causam estupor, mas
também mortes e danos de diversos tipos.

Sua natureza comecou a ser desvendada a partir da
constatagdo da grande semelhanca com descargas elé-
tricas observadas em profusao no século XVIII, através
de experimentos em laboratérios e demonstracoes sobre
eletricidade, muitas vezes para fins de entretenimento.
Em particular, as experiéncias com as garrafas de Ley-
den (capacitores primitivos feitos com frascos de vidro e
materiais condutores) levaram vdrios cientistas da época
a fazerem a analogia entre descargas produzidas em
laboratério e os raios que ocorriam na atmosfera [I].
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Em 1750, Benjamin Franklin propds um experimento
para verificar se as nuvens continham eletricidade. Ele
sugeriu que fosse instalada no topo de uma torre alta
uma espécie de guarita de onde subiria uma haste
metalica de varios metros de altura, isolada da estrutura.
Uma pessoa seria colocada em contato com essa haste e,
num dia de tempestade, poderiam ser observadas faiscas
saindo dessa pessoa, especialmente da ponta de seus de-
dos. Caso o experimentador achasse a situacgao perigosa,
Franklin sugeriu que este segurasse um fio aterrado por
uma substancia isolante, aproximando esse fio da haste
isolada, de onde partiriam faiscas para o fio. Tratava-
se de uma experiéncia extremamente arriscada, que o
préprio Franklin nédo realizou na forma proposta [1].

A primeira realizacdo bem-sucedida desse experi-
mento foi conduzida por Thomas-Francois Dalibard, na
Franca, em maio de 1752. Um més depois, sem saber do
sucesso do experimento francés, Franklin encontrou uma
forma de realizar sua prépria experiéncia na Filadélfia,
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comprovando sua hipétese sobre a eletricidade nas nu-
vens [2, B]. Segundo um relato seu de 19 de outubro
de 1752, durante uma tempestade, ele empinou uma
pipa com um barbante. Na parte inferior do barbante,
amarrou uma fita de seda e prendeu uma chave na
emenda entre o barbante e a fita de seda. Segurando
a pipa pela fita de seda, observou, entdo, que com a
aproximacao da tempestade o barbante ficava eletrizado
e seus flapos ericados. Observou também que quando
molhado pela chuva o barbante conduzia eletricidade e
faiscas saltavam da chave em dire¢do & sua méo. A si-
milaridade entre estas descargas e as que se obtinham
em laboratérios com geradores eletrostaticos convenceu
a comunidade cientifica da época do carater elétrico dos
raios. Apds o sucesso destes experimentos, varios outros
foram realizados com balbes e foguetes estendendo um
fio condutor sob uma nuvem eletricamente carregada.
Em todos estes experimentos havia sempre o risco de
um raio atingir o pesquisador. De fato, isto aconteceu
com Georg Richmann, morto em 6 de agosto de 1753
em Sao Petesburgo, na Rissia, quando o experimento
que realizava foi atingido por um raio.

Somente no final do século XIX, com o surgimento da
fotografia e da espectroscopia, os conhecimentos sobre
os raios voltaram a progredir. Embora as primeiras
fotografias do espectro do raio datem de 1894, ja em
1868 Herschel identificou, através de um prisma, a linha
do nitrogénio no espectro do raio. Em 1889, Hoffert
registrou pela primeira vez as varias descargas que
compdem os raios, movimentando sua camera fotografica
durante o tempo de exposicdo do filme fotografico. No
comego do século XX, cameras fotograficas especiais,
nas quais o filme era deslocado em alta velocidade,
proporcionaram os primeiros registros da propagagcao
do raio da nuvem para o solo [4]. Alguns anos depois,
com o advento da eletrénica, os primeiros registros
de corrente elétrica dos raios foram obtidos em torres
e arranha-céus. Atualmente, o estudo dos raios conta
com o uso de cameras especiais capazes de registrar
mais de um milhdo de imagens por segundo, além de
sensores de campo elétrico e magnético e sensores de
corrente elétrica e radiacdo eletromagnética produzida
pelos raios.

Este artigo e o seu complemento [5] apresentam ao
leitor conceitos basicos sobre os raios, os processos fisicos
envolvidos na sua formagao e propagacgao, imagens do
seu desenvolvimento e alguns parametros que definem
seus diferentes tipos. De posse destas informacgoes o
leitor podera entender melhor a fisica dos raios em cada
uma de suas etapas, bem como responder aos diversos
questionamentos e mitos que cercam o tema. Como os
raios se originam? O raio sobe ou desce? Um raio pode
atingir varias vezes o mesmo lugar? Como se classificam?
Quanto tempo duram? Etc.

As informagoes reunidas neste trabalho foram obtidas
a partir de pesquisas realizadas pelos autores e colabora-
dores. As imagens apresentadas sdo de propriedade dos
autores, adquiridas com o auxilio de cAmeras de video
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de alta velocidade e de sensores auxiliares de corrente e
de campo elétricdT}

Essas informacgoes, em sua maioria fragmentadas em
publicacoes técnicas e na maioria das vezes em lingua
inglesa, sdo apresentadas de modo acessivel ao leitor.
Elas contribuem com a disseminacao do conhecimento
e com as discussOes sobre descargas atmosféricas em
diferentes niveis de ensino no pafis.

2. Relampagos, Trovoes e a Iniciagao de
um Raio

O termo relampago refere-se ao brilho luminoso re-
sultante da intensa descarga elétrica na atmosfera a
que chamamos raio. Este clardo se da pelo intenso
aquecimento e ionizacdo do ar causado pelo abrupto
fluxo de corrente elétrica em um meio pouco condutor.
O valor de pico da corrente elétrica pode chegar a
dezenas ou mesmo centenas de quiloampéres (kA). Com
o aquecimento sibito do ar e sua expansao, forma-se
uma onda de choque que causa o som a que chamamos
trovao. Como a luz emitida pelo raio se propaga a
uma velocidade préxima a 3 x 102 ms™', e o som a
aproximadamente 340 ms~!, observamos primeiro o raio
e depois escutamos o trovao. A diferenga de tempo entre
o instante em que observamos o raio e o momento em
que ouvimos o trovao pode nos dar uma estimativa
da distancia em que o raio ocorreu, em relacdo ao
observador, bastando para isso dividir por 3 a diferenca
de tempo em segundos (entre os dois eventos) para
obtermos a distancia aproximada em quilémetros [6], [7].

Para que um raio seja iniciado é necessaria a exis-
téncia de um campo elétrico intenso. Quando uma
nuvem encontra condi¢oes atmosféricas favordveis ao seu
desenvolvimento, essa intensificacdo do campo elétrico
ocorre como consequéncia dos processos de separacao de
cargas. Os mecanismos que geram a separacio de cargas
dentro de uma nuvem ainda nao sao bem entendidos.
Existem varias teorias, sendo a mais aceita o mecanismo

1 As cameras de alta velocidade sdo capazes de filmar entre 1.000 e
1.000.000 de imagens por segundo. Possuem uma meméria interna
que permite o registro em video com duracio de até 2 segundos
ou mais (normalmente o suficiente para filmar toda a duragéo de
um raio). O registro de um raio é realizado através de um disparo
(trigger) produzido no momento exato da ocorréncia do raio. Esse
disparo pode ser produzido fisicamente (através de detectores de
mudangcas bruscas de luminosidade e de sensores de campo elétrico,
por exemplo) ou via software (através de mudangas bruscas na
luminosidade dos pizels da imagem da cdmera, por exemplo). Os
arquivos podem ser armazenados em uma memoria flash conectada
a cAmera para serem analisados posteriormente, ou podem ser
transferidos diretamente para um computador através de um cabo
de rede. O horério de cada imagem ¢é registrado com precisdao de
microssegundos através do uso de uma antena de GPS, o que
permite que as imagens possam ser analisadas em conjunto com
os dados de outros sensores auxiliares. Sensores de campo elétrico
e de campo magnético medem as variagbes dos campos geradas
por cada etapa do raio. Antenas especiais sdo capazes de estimar
a localizacdo e o pico de corrente do raio através da deteccdo da
sua radiac@o eletromagnética [32].
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gerado por colisdes entre cristais de gelo e graupel
(aglomerados de cristais de gelo cobertos por dgua super-
resfriada). Uma vez eletrificados, estes elementos sofrem
separagao por movimentos convectivos e/ou pela acdo da
gravidade. A separagdo pode gerar varias regides predo-
minantemente positivas e negativas dentro da nuvem.
A estrutura elétrica simples mais aproximada para uma
nuvem de tempestade seria a tripolar: um centro de
cargas positivas proximo do topo, um centro de cargas
negativas no meio e um centro menor de cargas positivas
préximo da base da nuvem [7, [].

Campos elétricos superiores a 100 kV/m foram medi-
dos no interior das nuvens que produzem raios (chama-
das de nuvens de tempestade ou Cumulonimbus). Apesar
de muito intensos, esses valores sdo ainda inferiores ao
esperado para que ocorra a quebra de rigidez do ar e o
inicio da descarga inicial. Varios estudos e experimentos
vém sendo desenvolvidos com o proposito de entender
como os raios sdo iniciados [9].

3. Tipos de Raios

3.1. Interagao com o solo

Os raios podem ou nao tocar o solo. Os raios que nao
tocam o solo sdo a maioria (em torno de 80 a 90%) [g].
Apesar de serem chamados de raios na nuvem ou
intranuvem, algumas vezes partes de suas ramificagoes
podem ser observadas quando se propagam abaixo da
base da nuvem, podendo se estender por muitos quilo-
metros (video suplementar: raio intranuvem [10]), sendo
possivel ver a sua propagagio a olho nu (Fig. |1)) [11].

3.2. Raios descendentes e ascendentes

Os raios que tocam o solo, apesar de serem a minoria,
sdo os que produzem mais danos. Estes podem ser
classificados como raios descendentes (RD) ou as-
cendentes (RA) segundo a diregdo de propagacio da
descarga que inicia o raio (Fig. . Os raios descendentes

Figura 1: Raio intranuvem com ramificacdes se propagando
abaixo da base de uma nuvem de tempestade. Fonte: Autores.
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Figura 2: Exemplo de raio descendente (esquerda) e ascendente
(direita), cuja direcdo de propagac3o, nesses casos, é facilmente
observada pelo sentido das ramificacées. Fonte: Diego Rhamon
(esquerda); Autores (direita).

(também chamados de raios nuvem-solo) séo iniciados
no interior da nuvem, enquanto os raios ascendentes
(ou solo-nuvem) se iniciam a partir da extremidade de
alguma estrutura alta localizada em superficies planas
ou sobre montanhas [12] [I3]. Os raios ascendentes, por
serem iniciados somente a partir de estruturas altas,
sdo raros (exceto nessas proprias estruturas). A maioria
deles acontece a partir de prédios ou torres altas, mas ha
também observagoes de raios ascendentes partindo do
topo de &rvores ou estruturas rochosas pontiagudas [14].

A fisica e as caracteristicas dos raios descendentes sio
apresentadas no corpo deste trabalho (Parte 1). Na Parte
2 [5], apresentamos a fisica e as caracteristicas dos raios
ascendentes. De forma suplementar estdo disponiveis
alguns videos e um glossario com os principais termos
utilizados nas Partes 1 e 2 [10].

3.3. Raios descendentes negativos e positivos

Os raios nuvem-solo sdo classificados segundo a carga
liquida transferida ao solo. Os elétrons, pela sua grande
mobilidade, sdo os responsaveis pela produgao da cor-
rente elétrica presente nos raios, que pode chegar a
valores da ordem de centenas de kA. Nos raios de
polaridade negativa, a carga liquida transferida ao solo
é negativa. Os elétrons descem ao longo do caminho
ionizado que une a nuvem ao solo. J4 nos raios de
polaridade positiva, os elétrons sobem do solo em diregao
a nuvem, gerando uma carga liquida positiva transferida
ao solo [6H8].

No inicio da tempestade, durante sua fase mais ativa,
onde movimentos convectivos intensos ocorrem no inte-
rior da nuvem, os raios predominantes sao os negativos.
Ja os raios positivos costumam estar presentes na fase
final da tempestade e em regides predominantemente
estratiformes, com menor movimento convectivo [I5].

Os raios descendentes negativos costumam ser mais
frequentes (80 a 90% dos casos). Os raios descendentes
positivos sdo menos frequentes (10 a 20% dos casos). Os
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raios positivos possuem uma descarga lider descendente
de polaridade positiva e etapas similares a de um raio
descendente negativo (Fig. . A principal diferenca en-
tre eles reside no fato de que o raio negativo costuma (em
cerca de 80% dos casos) apresentar multiplas descargas.
J4 o raio positivo quase sempre (em 80% dos casos)
termina apés a primeira descarga [16].

4. Raios Descendentes

4.1. Iniciacao

Os raios descendentes se iniciam em regioes da nuvem
onde o campo elétrico é mais intenso. Isso geralmente
acontece entre centros de carga de polaridade oposta.
Nesta regiao surge uma descarga lider bidirecionaﬂ
A extremidade positiva (lider positivo) se propaga em
direcdo ao centro negativo de cargas e a extremidade
negativa (lider negativo) se propaga em direcdo ao
centro positivo de cargas (Fig. ) Caso o lider (positivo
ou negativo) se propague pelo ar (Fig. fc) e venha
a tocar o solo (Fig. B{1), correntes elétricas intensas
fluirdo através da trajetéria percorrida e por eventuais
ramificagoes que o lider tenha formado [I7HIY)].

4.2. Conexao com o solo e descarga de retorno

Quando a extremidade do lider descendente esta ti-
picamente a menos de 150 metros do solo, ocorre a
intensificacdo do campo elétrico numa regido localizada
abaixo das suas ramificagoes. Essa intensificagdo induz
a formagao de lideres ascendentes (que podem variar de
alguns centimetros até dezenas de metros) provenien-
tes de protuberdncias no solo, tais como construgoes,
Arvores ou mesmo pessoas que estejam nessa regidao
(Fig. ) [20]. Esses lideres ascendentes possuem cor-
rentes da ordem de dezenas de amperes e podem ser
iniciados simultaneamente de vérios locais (Figs. [4] e [5]).
Quando um desses lideres ascendentes se conecta ao lider
descendente, ocorre a etapa mais intensa e luminosa
do raio denominada descarga de retorno (Fig. [3d—
e e Fig. [4)). Devido ao colapso do campo elétrico na
circunvizinhanga, as cargas elétricas acumuladas nos
outros lideres ascendentes que nao se conectaram ao
lider descendente retornam ao ponto de origem em
poucos microssegundos. Esse retorno abrupto pode gerar
correntes da ordem de centenas de amperes [20] 21]. O
lider ascendente que se conecta ao lider descendente é
denominado lider ascendente conectivo (LAC). O
que nao se conecta é denominado lider ascendente
nio-conectivo (LANC).

A polaridade do raio é determinada pela polaridade
do lider que toca o solo. Lideres descendentes negati-
vos produzem raios negativos (video suplementar: RD

2 A descarga lider abre caminho no ar virgem (ndo ionizado)
e é formada por descargas menos intensas em sua extremidade
chamadas de streamers (vide Segdo . Classificamos o lider como
bidirecional quando as duas extremidades (positiva e negativa)
se propagam pelo ar.
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negativo [I0]). Lideres descendentes positivos produzem
raios positivos (video suplementar: RD positivo [10]). A
descarga de retorno produz um pulso de corrente as-
cendente que percorre o caminho tracado anteriormente
pelo lider [7, [8, M9]. A corrente de pico pode atingir
valores de alguns kA até centenas de kA em poucos
microssegundos (us). A luz emitida apés a conexdo pode
ser observada por satélites geoestacionarios, e as ondas
eletromagnéticas produzidas, dependendo da frequéncia,
podem ser captadas por antenas situadas a centenas
ou milhares de quilémetros do ponto de contato, o que
permite a detecgao e a localizacao dos raios e algumas de
suas caracteristicas como intensidade e polaridade [22].

4.3. Lideres de recuo e descargas subsequentes

Quando a corrente elétrica que percorre o canal da
descarga cessa, trechos decaidos da parte positiva dentro
da nuvem podem dar origem a formagao de um novo lider
bidirecional chamado lider de recuo (Fig. Bk) [6-8].
A extremidade negativa do lider de recuo pode descer
em dire¢do ao solo, normalmente percorrendo o trajeto
da descarga anterior, que se encontra ainda fracamente
ionizado (Fig. fh). Ao estabelecer contato com o solo,
esse lider de recuo produz a denominada descarga de
retorno subsequente (Fig. [3}).

4.4. Lider escalonado e lider continuo

Quando um lider negativo percorre o ar virgem (nio
ionizado), essa propagacao ocorre em “passos”. Nessas
condicoes o lider negativo é chamado de lider escalo-
nado (Fig. fc). Entretanto, quando o lider negativo
se propaga por um canal ionizado por uma descarga
anterior, estes “passos” tendem a desaparecer e o lider
se propaga de modo continuo com uma velocidade cerca
de 100 vezes maior, sendo chamado de lider continuo
(Fig. Bh) 6.

Quando o lider continuo encontra um trecho do trajeto
insuficientemente ionizado, uma nova trajetoria pode
se formar, dando origem a uma descarga de retorno
subsequente em um novo ponto de contato no solo. Os
raios positivos, quando apresentam descarga de retorno
subsequente, raramente utilizam a mesma trajetéria da
descarga anterior. Metade dos raios negativos atingem
o solo em mais de um lugar (média de 1,7 ponto de
contato por raio) [23]. Essas multiplas descargas de
retorno ocorrem em intervalos de tempo de dezenas de
milissegundos. Um raio nuvem-solo negativo possui em
média 3 a 4 descargas de retorno (Tabelal[I)). No entanto,
ja foram registrados raios com mais de 20 descargas e
que podem atingir até 5 ou 6 pontos no solo em fracoes
de segundos. Quando percebemos cintilagdo em um raio,
(ou seja, quando vemos o raio “piscar”), isso se deve a
essa repeticdo de descargas em um breve intervalo de
tempo [24].
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Figura 3: Etapas de um raio descendente negativo: (a) iniciagdo de uma descarga bidirecional entre os centros negativo e positivo
de carga da nuvem; (b) propagacio da parte negativa do lider bidirecional em direcdo ao solo; (c) iniciacdo de lideres ascendentes
positivos a partir de estruturas no solo; (d—f) descarga de retorno e seu decaimento; (g—h) iniciagdo e propagacdo em direcdo ao
solo de um novo lider bidirecional; (i—j) descarga de retorno subsequente seguida por uma corrente continua; (k) ocorréncia de uma
componente M; (I-o) decaimento da corrente continua e término do raio. Fonte: Autores.
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Figura 4: Lideres ascendentes provenientes de vérios locais
tentam se conectar a duas ramificacdes de um lider descendente
durante um raio nuvem-solo negativo. A saturacdo da imagem
no tempo 0 ps indica o momento da descarga de retorno,
que se inicia com a conexdo do lider descendente com o lider
ascendente que teve inicio no edificio situado a direita nas
imagens. Imagens feitas com uma camera de video de alta
velocidade (40 mil imagens por segundo). Fonte: Autores/Diego
Rhamon.

4.5. Correntes de longa duragao

Apesar de as descargas de retorno serem responsaveis pe-
los valores de pico de corrente mais altos em um raio (até
centenas de kA), elas possuem duragdo extremamente
curta, nunca superior a um ou dois milissegundos [25].
Entretanto, essas descargas podem ou nao serem segui-
das por uma corrente de baixa intensidade (dezenas a
centenas de ampeéres), porém muito mais duradoura,
denominada corrente continua. Esta corrente pode
manter o canal do raio ativo por até 1 segundo. Pela sua
longa duracdo, ela é responsdvel pela maioria dos danos
associados as altas temperaturas (fusdo de materiais,
perfuracdo de superficies metdlicas, combustiao etc.)
e acontecem com mais frequéncia em raios positivos

(Tabela [1) [26].

4.6. Componente M

Durante a ocorréncia de corrente continua no canal de
um raio (Fig. fn)7 pode haver uma subita intensificacao
dessa corrente (e luminosidade associada), a qual deno-
minamos componente M (Fig. [3k). A componente M
acontece como consequéncia da interagao de lideres de
recuo em ramos decaidos do canal do raio localizados no
interior da nuvem ou proximo a sua base. A extremidade
negativa do lider de recuo se conecta ao canal do raio
ainda ativo, intensificando a sua corrente [7, [8, [27].

As descargas de retorno, as correntes continuas e as
componentes M sao os principais modos de transferéncia
de carga realizados por um raio descendente.

5. Lideres Positivos e Negativos

Os raios sdo, em ultima analise, formados por lideres
positivos e negativos, sendo as diferencas de um e de
outro, junto com a distribuicdo de carga na nuvem, os
principais fatores que geram as diferencas observadas
nos raios positivos e negativos (Tabela . Os lideres se
propagam em um campo elétrico ambiente relativamente
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Tabela 1: Principais diferencas entre os raios descendentes
negativos e positivos.

Caracteristicas RD Negativo RD Positivo

Fase da tempestade Convectiva Pouco
convectiva

Lider descendente Negativo Positivo

Lider se propagando dentro Positivo Negativo

da nuvem

Ntmero médio de descargas 4,6 1,22

de retorno

Porcentagem com apenas 17t 802

uma descarga de retorno

(%)

Intervalo de tempo médio 92! 1432

entre descargas de retorno

(ms)

Porcentagem de raios com 513 192

mais de um ponto de

contato no solo (%)

Presenga de corrente 274 752

continua de longa duracao
(> 40 ms) (%)

'Ballarotti [28]; ?Saba [29]; 3Saraiva [23]; *Medeiros [30].

baixo e os streamerd’} iniciados em suas extremidades,
fornecem a corrente necessaria para se propagarem e
formarem o canal do raio [3I]. Os streamers podem ser
positivos ou negativos. O campo elétrico que sustenta
os streamers positivos (nas extremidades dos lideres
positivos) é menos intenso (da ordem de 500 kV/m
ao nivel do mar) do que o que sustenta os streamers
negativos (duas ou trés vezes maior).

5.1. Caracteristicas de propagacao

Os lideres negativos sao caracterizados pela presenca de
streamers longos a sua frente (Fig. [5]) e se propagam em
passos. Esses passos ocorrem sempre que a extremidade
do lider se conecta a um lider bidirecional formado a
sua frente devido ao intenso campo elétrico (chamado
de lider espacial) (Fig. [5). Por se propagarem em
passos, os lideres negativos emitem bastante radiagdo
eletromagnética, principalmente em VHF (Very High
Frequency, Frequéncia Muito Alta). Essa caracteristica
os torna mais faceis de serem mapeados por antenas
de campo elétrico. Através do tempo de chegada da
onda eletromagnética gerada pelo lider negativo em cada
antena, é possivel tragar a sua trajetéria ao longo do
tempo [32]. Essa trajetéria, normalmente erratica, tem

3 Streamers sao descargas elétricas filamentares que emergem de
um condutor ou da ponta de uma descarga lider (Fig. . Sao
considerados “frios” porque a condutividade e a temperatura do
gés ionizado (plasma) sdo relativamente baixas em comparacio
com as descargas lideres.
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negativo

Streamers
negativos
Streamer

/ positivo

Lideres espaciais

Lider m——p \
positivo »

Figura 5: Detalhes de duas imagens (do mesmo raio mostrado
na Fig. E) ilustrando lideres, streamers e lideres espaciais
na frente de uma descarga lider negativa. Mais detalhes em
Saba [33]. Fonte: Autores/Diego Rhamon.

sido estudada por alguns pesquisadores com modelos
estocasticos e fractais. Mais detalhes sobre a propagacao
dos lideres, sobre o uso de modelos fractais e sobre o
método utilizado para registra-los em videos podem ser
encontrados em Da Silva [31], Saba [33], Assis [34] e
Antrias [35].

Os lideres positivos, por sua vez, apresentam uma re-
gido de streamers conica e uniforme (Fig. [5)). Nao ha, até
o presente momento, e este é um tépico que requer mais
estudo, registros claros de uma propagacgao escalonada
(ou em passos) em lideres positivos [31], [36] B7]. Lideres
negativos sempre apresentam ramificagbes durante sua
propagacao, enquanto os positivos podem nao apresentar
nenhuma ramificagao (Fig. |§|; videos suplementares: RD
negativo e RD positivo [10]).

Os lideres negativos possuem uma velocidade variavel
durante a sua trajetéria em direcao ao solo e, apesar de se
propagarem em passos, costumam ser mais velozes. Em
alguns casos possuem uma velocidade de propagacao até
dez vezes maior comparada aos lideres positivos. Ambos
os lideres (positivos e negativos) aceleram préximo ao

€20250022-7

solo (a poucas centenas de metros) e, nessa fase, os
positivos podem apresentar velocidades superiores aos

negativos [38], 39].

5.2. Consequéncias do modo de propagacao

O canal do raio s6 se mantém ionizado e condutor se
houver corrente elétrica suficiente passando por ele [40]
[41]). A principal fonte de corrente do raio durante a ocor-
réncia da corrente continua ¢é a ionizagao do ar feita pelo
campo elétrico na extremidade do lider que se propaga
dentro da nuvem, que no caso dos raios positivos é feita
pelo lider negativo. As diversas ramificagoes e a rapidez
na propagacao do lider negativo (Tabela [2)) contribuem
para manter o canal positivo no solo ionizado e condutor
por um periodo de tempo maior. Como consequéncia,
apoés a descarga de retorno dos raios positivos, hd uma
maior ocorréncia de correntes continuas longas [25] [29]
[B1]. No caso dos raios descendentes negativos, o lider
positivo no interior da nuvem (menos intenso e mais
lento) é incapaz de manter o canal conectado ao solo
condutor e isso resulta em correntes continuas menos
intensas e de menor duracdo (Tabela .

A multiplicidade do RD negativo estd relacionada a
presenca de lideres de recuo no interior da nuvem, res-
ponséveis por refazer o canal da descarga anteriormente
ionizado. No caso do RD positivo, o lider negativo dentro
da nuvem evita que o canal positivo decaia, minimizando
a ocorréncia de descargas de retorno subsequentes.
De fato, salvo rarissimas excec¢des, nao sao observados
lideres continuos em raios positivos formando descargas
de retorno subsequentes que atingem o mesmo ponto
de contato no solo. Quando um raio positivo apresenta
duas descargas de retorno, quase sempre ela percorrera
um novo caminho até o solo [29].

| H
s’ssi—/\/

5,11 ms

|

Figura 6: Diferencas entre um lider negativo (esquerda) e um lider positivo (direita) ao se propagarem em direc3o ao solo. Fonte:

Autores.
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Tabela 2: Principais diferencas entre os lideres negativos e
positivos.

Caracteristicas Lider negativo Lider positivo
Propagacao Escalonada Continua
preponderante

Ramificacoes Sempre Maioria
Existéncia de lider Quase sempre Nao

espacial
Streamers na
extremidade do lider

Miltiplos e longos Unico e menor

Presenca de lideres de Nao Sim
recuo

Radiacéo Intensa Fraca

eletromagnética (VHF')

Velocidade média 108 10*
(m/s)

Aceleracdo préximo ao Sim Sim
solo (poucas centenas

de metros)

6. Espectro de Radiacao, Raios-X e
Raios Gama

O raio irradia sua energia em quase toda a faixa do
espectro eletromagnético. O brilho luminoso do raio
contém um espectro continuo (devido a radiacdo emitida
pelo ar aquecido) e linhas espectrais (emissdes carac-
teristicas de gases ionizados, como o nitrogénio e o
oxigénio do ar). Na Fig. [7|ilustramos as linhas espectrais
de um raio negativo, registradas com o uso de uma
rede de difracdo posicionada a frente da lente de uma
camera de alta velocidade. O espectro é obtido sem o
tradicional uso de uma fenda, ja que o raio é em si mesmo
uma fonte luminosa estreita [42] 43]. Esses registros
permitem estimar a temperatura do raio em diferentes
momentos. Temperaturas da ordem de 3 x 10* K foram
obtidas a partir da comparacao da intensidade das linhas
espectrais [4] 44].

Radiacdo de altissima energia como os raios-X e
até mesmo raios gama ja foram observados associados
aos raios. Recentemente, com a utilizacdo de cameras
de alta velocidade, foi observado que estas emissoes
(raios-X e gama) ocorrem na maioria das vezes durante a
iniciagdo ou a propagacao dos lideres negativos [45] [46].
Os raios-X, observados com detectores de cintilagao de
cristal de iodeto de s6dio, foram registrados nos instantes

Figura 7: Espectro luminoso (a esquerda) de um raio descen-
dente negativo (a direita) obtido através do uso de uma rede de
difracdo e uma camera de alta velocidade. Fonte: Autores.
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que a propagacao do lider negativo se dava na diregao
do detector de raios-X [47]. J4 os raios gama, observados
com uma rede de cintiladores plasticos, foram detectados
durante os pulsos de quebra de rigidez do ar e, também,
quando o lider negativo se propagava em direcdo ao

solo [45], 46].

7. Danos Associados Aos Raios

Os raios podem provocar danos e ferimentos de varias
formas nos seres vivos, podendo afetar os sistemas car-
diorrespiratorio, neuroldgico, ocular, auditivo, pulmonar
e outros, além de queimaduras e morte [48]. O nimero
de vitimas fatais por raios no Brasil em 2023 foi 40 [49],
mas o niimero pode ser maior em razao de subnotificacao
ou falta de clareza sobre a natureza dos acidentes
notificados. Os raios também podem provocar danos fi-
sicos a estruturas (fogo, exploséo, perfuragéo de chapas,
erosdo de metais, ejegdo de materiais) e em componentes
expostos das linhas de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica e em patios de subestagoes (danos em
isoladores, cabos, transformadores etc.). Equipamentos
e sistemas elétricos e eletronicos também estao sujeitos
a falhas e mau funcionamento, incluindo interferéncia
eletromagnética [50], os quais podem gerar cessagdo de
atividade, perdas de dados, interrupgao de servigo ao
publico etc. Danos e falhas podem se desdobrar em
outros tipos de acidentes como, por exemplo, ferimentos
e até morte provocados por ejecdo de material do alto
de estruturas (pedagos de concreto e outros materiais
de construgdo), movimentos involuntarios por choque
elétrico, falha de equipamento médico de suporte a
vida, incéndio, panico em locais de grande afluéncia de
publico, ataque cardiaco (susto).

Nao foi encontrada informacdo confidavel e recente
de perdas financeiras anuais devido a raios no Brasil.
Nos EUA, para se ter uma ideia, segundo o Insurance
Information Institute, os raios causaram 1,2 bilhdo de
délares em indenizacbes de proprietarios de iméveis
naquele pais em 2023 [51]. Esse custo néo leva em conta
os danos em estruturas ndo seguradas. Além disso, se
for considerado o custo das medidas de protegao contra
raios em estruturas e instalacoes elétricas, o raio tem um
custo extremamente elevado para a sociedade.

O raio, como fonte da corrente e dos campos ele-
tromagnéticos que causam danos nas estruturas, tem
seus efeitos tanto mais fortes quanto mais proximo
da estrutura. Num extremo, o raio atinge a prépria
estrutura, que sofre a acao direta da corrente do raio e
dos seus campos elétrico e magnético proximos, que sao
muito intensos na circunvizinhanca do canal do raio e nos
condutores por onde a corrente flui. No outro extremo,
o raio ocorre longe da estrutura e seus efeitos normal-
mente se limitam a interferéncia eletromagnética (EMI)
provocada pelos campos eletromagnéticos radiados do
raio. Quanto mais longe, mais fracos os efeitos, devido
a atenuacdo dos campos com a distancia. Situagoes
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intermediarias se dao quando o raio atinge diretamente
as linhas de energia elétrica ou de telecomunicagoes,
que adentram as estruturas, ou quando atingem o solo
em pontos proximos a essas linhas, causando induges
de altas tensbes nessas linhas. As linhas aéreas, que
tém baixas perdas (perdas essas causadas apenas pela
presenca do solo e por corona no entorno dos cabos
condutores), permitem a propagacdo dos impulsos de
tensdo induzidos em alta velocidade (= ¢), com am-
plitudes limitadas apenas pelos niveis de isolagao dos
isoladores e outros componentes da linha, até as cargas
consumidoras servidas por essas linhas.

A situacdo em que as linhas sdo atingidas ou sofrem
inducdo de raios sdo muito mais frequentes do que
descargas diretas nas estruturas, devido a grande &area
de exposicao das linhas aos raios, por serem tipicamente
extensas (dreas de captagdo muito maiores que as areas
equivalentes de captagdo das estruturas). Ou seja, as ins-
talagoes elétricas nas estruturas (residéncias, comércio,
shopping-centers, hospitais, centros de telecomunicagoes
e dados, industrias etc.) sofrem frequentemente os im-
pulsos de alta tensao que chegam pelas linhas elétricas e
linhas de sinais/dados, enquanto os efeitos das descargas
diretas sdo menos frequentes, a depender da densidade
anual de raios nuvem-solo no local e das dimensoes da
estrutura.

Além de danos em equipamentos eletroeletrénicos,
os “surtos” de tensao conduzidos pelas linhas externas
podem causar choques elétricos em pessoas nas instala-
¢oes, sendo especialmente perigosos nas instalagoes mais
simples (residéncias) e as pessoas que nos dias de hoje
estao constantemente em contato com as linhas externas
através de seus celulares e notebooks [52]. Por isso, hoje,
mais do que nunca, deve-se reforgar a recomendagao (que
sempre existiu) de ndo tocar em aparelhos ligados a
rede elétrica metdlica durante as tempestades. Infeliz-
mente, acidentes, inclusive mortes, nesta situacao, estao
aparecendo nos canais de noticias. Aparelhos celulares
e notebooks devem ser desconectados da tomada e da
rede de dados (use Wi-Fi e/ou dados mdéveis) durante
as tempestades; no caso de um computador, use teclado,
mouse e fones de ouvido wireless (sem fio).

Uma outra forma de interacao entre raios e instalacgoes
ou pessoas ocorre na iminéncia de um raio atingir algum
ponto do solo ou de uma estrutura proxima, através dos
lideres ascendentes que nao se conectam ao lider descen-
dente (LANCs), como se pode ver na Fig. |4 nos quadros
anteriores ao quadro “0 us”. Como explicado na Secdo
4, tais lideres sado iniciados a partir de diversos pontos
das estruturas ou mesmo de pessoas numa area plana,
mas acabam ndo se conectando ao lider descendente
devido ao colapso do campo elétrico que os impulsionava,
quando da conexao do lider descendente com algum
outro lider ascendente que conseguiu se conectar antes
dos demais. Enquanto os LANCs progridem, cargas vao
sendo injetadas nos seus canais, através de sucessivos
pulsos de corrente de algumas dezenas de amperes,
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atraidos pelo lider descendente que se aproxima. Quando
esses LANCs retraem, a carga acumulada nos seus
canais retorna aos pontos de origem abruptamente,
podendo gerar um pulso de corrente reversa da ordem de
centenas de ampéres [21], o que pode ser especialmente
perigoso para pessoas ou animais de onde essas descargas
partiram. A descoberta desse novo tipo de interagdo com
seres humanos, através da andlise das possiveis causas de
mortes numa dada ocorréncia [53], deu origem ao “quinto
mecanismo de dano (injury) por raio”. Os LANCs sio
responsaveis por 10 a 15% das mortes por raios em paifses
desenvolvidos, onde as estatisticas sobre mortes por raios
sdo melhor realizadas e documentadas [54].

Inevitavelmente, é necessario controlar o risco a vida,
o risco de danos fisicos as estruturas e o risco de falhas
dos equipamentos e das instalacoes elétricas causados
pelos raios. No Brasil, a série de normas técnicas ABNT
NBR 5419 [55H58] apresenta conceitos fundamentais
e estabelece os requisitos para a andlise de risco, as
medidas de protegao contra danos fisicos nas estruturas
e protecao de seres vivos, além de medidas de protecao
de sistemas eletroeletronicos e outros danos internos a
estrutura. A norma nao se aplica a sistemas colocados
fora das estruturas, tais como sistemas ferrovidrios,
veiculos, avides, navios, plataformas offshore (sobre os
oceanos), tubulagoes subterrdneas de alta pressao, tubu-
lacoes e linhas de energia e de sinal. Cada drea da eletro-
tecnologia conta, normalmente, com normas proprias,
especificas.

O assunto protegao contra raios é tao antigo quanto
a comprovacdo de que o raio é um fenémeno elétrico.
Benjamim Franklin propds o para-raios em 1752 [I],
com praticamente o mesmo entendimento de suas fun-
¢Oes basicas que se tem hoje: pontas acima de uma
estrutura para captar o raio, condutores de descida para
conduzir o raio para a terra, e uma parte enterrada para
dispersar a corrente no solo. Este conjunto de elementos
é chamado de sistema de protegao contra descar-
gas atmosféricas (SPDA). A partir dai as protegdes
progrediram conforme a necessidade, especialmente no
final do século XIX, com a rapida expansao das linhas
e instalacoes de telégrafo, telefonia e energia elétrica.
A crescente dependéncia da sociedade a esses servicos
tornou o desenvolvimento e aplicagdo de técnicas de
protecdo cada vez mais importantes.

Alguns parametros estatisticos da corrente de um raio,
obtidos de Anderson [59] e considerados pela norma [55],
sao apresentados na Tabela associados aos efeitos
principais sobre as partes da estrutura atingida. Esses
parametros orientam o dimensionamento dos materiais
e dos componentes de protecdo e as caracteristicas gerais
das solugbes prescritas na norma.

8. Consideracoes Finais
Em sintese, esse artigo explora as caracteristicas gerais

dos raios intranuvem e ascendentes e as caracteristicas
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Tabela 3: Parametros relevantes da corrente dos raios e efeitos associados, conforme [55].

Valores dos Valor
parametros e % de fixado
Tipo de casos que excedem para
Parametro, unidade  descarga os valores dados NP-I Efeitos principais
50% 5%
I, kA 1IDR—- 32 90 Efeitos mecanicos (forgas eletrodindmicas),
DRS—- 11,8 28,6 50 centelhamento (sparking) em jungdes de materiais e
1DR+ 35 250 200 danos por onda de choque actstico (quando a
corrente flui através de arco)
Q C 1DR— 4,5 20
DRS— 0,95 4
1DR+ 16 150 100 Danos térmicos nos pontos de impacto (erosao de
RD— 7,5 40 materiais, perfuracdo de chapas)
RD+ 80 350 300
CC — — 200
W/R kJ/Q IDR— 55 550 Efeitos térmicos (aquecimento resistivo em
DRS— 6 52 condutores e em arcos resultantes de centelhamento
1DR+ 650 15.000 10.000 ou em componentes do tipo spark gaps) e efeitos
mecanicos
di/dtmaz. kA /us 1DR— 24,3 65
DRS— 39,9 161,5 Centelhamento por induc¢édo e danos por onda de
1DR+ 2,4 32 20 choque actstico
di/dtso o0 kA us DRS— 20,1 98,5 200
DuracaoAt 1S 1DR— 75 200
DRS— 39 140 A duragdo combinada com a corrente pode produzir
1DRA 230 2,000 altas cargas Q e.en(.ergi-as e§pecif£cas W/R, de forma
que os efeitos principais acima sdo geralmente
ms RD- 13 1.100 causados por uma combinagdo de parametros da
RD+ 85 500 corrente
S CC — - 0,5
I, pico de corrente.
Q carga elétrica.
W/R A energia térmica dissipada num condutor de resisténcia (constante) R é dada por W = Rf i(t)%dt, (J ou Ws).
A relacdo W/R = fi(t)zdt é definida como energia especifica ou action integral.
1DR—  primeira descarga de retorno, raio negativo.
1DR+  primeira descarga de retorno, raio positivo.
DRS—  descarga subsequente negativa.
RD—  raio descendente negativo (todas as fases do raio).
RD+ raio descendente positivo (todas as fases do raio).
CcC corrente continua.
NP nivel de protecdo definido na norma em funcdo da andlise de risco, podendo ser I, II, IIT ou IV (do mais ao menos

exigente).

especificas dos raios descendentes. Nele foi mostrado
como os raios descendentes se originam e como se
propagam em dire¢do ao solo. O artigo também discute
as principais diferengas entre as polaridades dos raios
descendentes e os diferentes processos fisicos durante
as etapas de propagacao desse tipo de descarga (veja
a Fig. [3). Todo o material apresentado é composto com
informagoes que compoem o estado da arte da pesquisa
no tema.

Os recentes avancos tecnologicos permitiram o uso
de sensores e equipamentos sofisticados, dentre os quais
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possuem especial relevancia as cdmeras de alta veloci-
dade (ver videos suplementares na referéncia [10]). Com
eles, muito se avangou no entendimento dos processos
fisicos dos raios. Existem, todavia, muitas questoes
importantes a serem respondidas. Entre elas poderiamos
citar: (a) como o raio descendente se inicia? (b) por que o
raio positivo é mais raro? (c) por que o raio negativo tem
geralmente varias descargas e o positivo ndo? (d) o que
determina o nimero de descargas em um raio? (e) por
que os lideres positivos apresentam lideres de recuo e os
negativos nao? (f) por que algumas descargas de retorno
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no raio negativo sao seguidas de correntes continuas de
longa duragdo e outras ndo? (g) por que a maioria dos
raios positivos tém picos de corrente altos e sdo seguidos
por correntes continuas longas? (h) que processos fisicos
de um raio sdao responsaveis pela producao de raios-X e
rajos gama? (i) como melhorar os sistemas de protegéo
contra descargas atmosféricas? Varias destas questoes
estdo sendo amplamente estudadas pelos autores deste
trabalho em cooperagao com universidades e institutos
dentro e fora do Brasil (ver referéncias bibliograficas).
O conhecimento mais atualizado sobre raios encontra-
se majoritariamente em publicacbes em inglés ou é
apresentado de forma fragmentada, muitas vezes com
foco técnico, como em dissertacoes, teses e publicagoes
cientificas em peridédicos. A escassez de materiais didati-
cos em lingua portuguesa que abordem as caracteristicas
bésicas desse fenémeno dificulta a disseminagao do
conhecimento no contexto educacional. Este artigo teve
como principal objetivo apresentar as caracteristicas dos
raios descendentes de maneira acessivel, de modo a servir
como ferramenta didatica no contexto educacional brasi-
leiro, ampliando o alcance das discussoes sobre descargas
atmosféricas em diferentes niveis de ensino no pafis.
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