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RESUMO

O presente trabalho abordar4 os fendmenos das descargas atmosféricas. Tendo
como principal objetivo desenvolver um estudo sobre as caracteristicas das
descargas atmosféricas e conceitos de eletricidade. Foi necessario uma revisédo
bibliogréafica para conhecer os fenbmenos que envolvem o relampago e o raio, com
a finalidade de descrever um Sistema de Protecdo contra Descargas atmosféricas
(SPDA). No qual foi elaborada uma maquete com um sistema de aterramento
utilizando a gaiola de Faraday. Com a finalidade de utilizar o estudo como proposta

de ensino de eletromagnetismo.

Palavras-chaves: Descargas Atmosféricas, eletromagnetismo, Relampago, Raios.



ABSTRACT

The present work will approach the phenomenon of the atmospheric discharges.
Having as main objective to develop a study on the characteristics of the atmospheric
discharges and concepts of electricity. For these ends, a bibliographical revision was
necessary to know all the phenomena that involve the lightning and ray, with the
purpose to describe a System of Protection against atmospheric Discharges (SPDA).
In which was a model prepared with a system of aterramento using the cage of
Faraday. With the purpose of using the study as proposal of teaching of
electromagnetism.

Key Words: Atmospheric discharges, electromagnetism, Lightning, Rays.
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INTRODUCAO

Devido a alta capacidade destrutiva, as descargas atmosféricas vém sendo
estudado ha séculos, uma vez que interferem diretamente na sociedade, como é o
caso da defesa civil, telecomunicac¢des, construcdo civil, indlstrias, empresas
privadas e outros. No Brasil, o setor elétrico € o mais afetado entre todos (PINTO
JR.; PINTO, 1996; PINTO JR.;PINTO, 2000).

As perdas ocasionadas por descargas atmosféricas no Brasil chegam a
US$600mil ao ano, e, no setor elétrico e comunicacbes no Brasil sdo de
aproximadamente US$300mil ao ano. Os prejuizos referem-se a custos de
substituicdo ou, recuperacdo de equipamentos eletrénicos danificados por
descargas que atingem todos os anos o territorio brasileiro (PINTO JR, 2005).

Os efeitos causados pelas descargas atmosféricas sao perigosos e
destrutivos, devido as altas tensdes e corrente elétrica. Os riscos provindos sao
desde o risco de morte a choques elétricos, queimadas, incéndios, explosbes, e
destruicdo do ambiente (LIMA, 1997).

O Sistema de Protecédo contra descargas Atmosféricas (SPDA) € de grande
importancia para a protecéo e controle de risco de danos e incéndios, sendo o para-
raio um equipamento indispenséavel para a protecao individual e coletiva (MAURIN
G, 2007).

A proposta desse trabalho tem como objetivo usar o assunto sobre
relampagos para fazer um estudo sobre os fenbmenos que envolvem o
eletromagnetismo. Utilizando como metodologia a construcdo de uma maquete com
um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas para que os alunos

conhecam de forma pratica como que a fisica pode ser aplicada no cotidiano.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Elaborar proposta metodoldgica para o ensino de eletromagnetismo, com énfase nas
descargas elétricas.

2.2. ESPECIFICOS

Relacionar conceitos basicos de eletromagnetismo com o cotidiano dos

alunos;

e Elaborar um roteiro para a constru¢cado da maquete;

e Construir maquete para demonstracdo dos processos de eletrizacdo e

descargas elétricas;

e Demonstrar a Gaiola de Faraday, visando a explicacdo do funcionamento dos

para—raios € Processos de aterramento,
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa trata-se de uma revisdo bibliografica, baseada em
artigos de revistas eletronicas disponivel em banco de dados de institutos,
universidades e faculdades. Foram utilizados como ferramentas de pesquisa 0
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Grupo de Eletricidade Atmosférica
(ELAT), Google académico (pesquisa avangada) e livros.

Para a execuc¢do da proposta metodoldgica foi feito uma maquete utilizando
madeiras e fios, construido com o auxilio de um marceneiro que acompanhou todo
processo de construcdo e elaboracdo do projeto da maquete. O processo de
construcao esta descrito no item 4.5.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. DEFINICAO DE CARGA ELETRICA E CAMPO ELETRICO
4.1.1. Carga Elétrica

Objetos, em geral, ttm um namero de carga, sendo uma propriedade propria
de cada material, mas em alguns casos nao € possivel ser observado devido
apresentarem a mesma quantidade. Quando isto acontece dizemos que 0 corpo
esta neutro, com o mesmo numero de elétrons (negativo) e prétons (positivo). O
termo “positivo e “negativo” foi dado por Benjamin Franklin para diferenciar as
cargas. Quando um objeto esta com falta de elétron, estarda carregado
positivamente, quando estiver com excesso de elétron, ficara carregado
negativamente (HALLIDAY, 2009).

Para ser observado o processo de atracdo e repulsédo, pode ser feito através
de um bastdo de vidro e uma seda, o atrito entre os dois vai gerar um acumulo de
cargas em ambos, 0 bastdo perdera elétrons ficando carregado positivamente, e a
seda carregada negativamente, gerando entre os dois uma forca de atracao.
Conhecida como lei de Coulomb da forca eletrostatica entre duas cargas
(ALVARENGA; MAXIMO, 2009).

Na figura 1 Pode-se ver a formula para calcular a forca entre dois corpos:

KQ,0Q,
d*

Figura 1. Formula forca elétrica

Fonte: INPE [S.A]

F =
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4.1.2. Campo Elétrico

O campo elétrico e um campo vetorial formado por vetores que ficam
espalhados por toda regido da carga, quanto maior o numero de cargas maior seré o
campo elétrico. Para medir a forca eletrostética exercida pelo campo elétrico, deve
ser utilizada uma carga de prova. Na figura 2, podemos ver as linhas de campo
geradas entre duas cargas. A férmula para se calcular o campo elétrico pode ser
visto na figura 3 (ALVARENGA; MAXIMO, 2009).

N
==

Figura 2. Linhas de campo
Fonte: Coc educacao (2014)

-

F | N
E =

g | C

Figura 3. Férmula campo elétrico

Fonte: Campo potencial eletrostatico (2014)
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4.2. HISTORICOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS NO BRASIL

De acordo com o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT), responsavel
pelos estudos sobre raios no Brasil sendo considerado uma referéncia mundial nos
estudos sobre eletricidade atmosférica, a ocorréncia de raios no planeta Terra é
mais antiga que a sua proépria populacdo. Os estudos sobre esses fendbmenos no
Brasil iniciaram-se a cerca de 32 anos com a criagao do ELAT.

Segundo o grupo Elat [S.A], o Brasil € um dos paises com maior incidéncia de
raios. Todos os anos, cerca de 50 milhdes de raios atingem o solo, sendo que a
cada 50 mortes por raios no mundo uma ocorre no Brasil proveniente de descargas
atmosféricas. No periodo de 2000-2012 somente no estado de Sao Paulo, 267
pessoas morreram por meio de descargas atmosféricas. Além do alto indice de
mortes, 0s raios também causam grandes danos e prejuizos materiais. Todos 0s
anos empresas gastam milhdes de dolares, principalmente em linhas de
transmissdo, subestacdo, telefonia, telecomunicacdo, industrias e propriedades
privadas devido a danos por descargas elétricas.

O periodo com maior incidéncia de raios ocorre entre 0s meses de janeiro e
marco, decorrente do grande crescimento da atividade convectiva de massas de ar
no continente, proveniente da instabilidade atmosférica e a presenca de bandas de
nebulosidade que se formam no interior do continente e também em regides
costeiras na costa norte-nordeste brasileira (GUEDES; MACHADO, 1997).

O quadro 1 apresenta o indice de mortes causado por raios, segundo dados

obtidos pelo Elat:

POR GENERO POR FAIXA ETARIA POR ESTACOES DO ANO

I Mulheres
I I 20-39 anos I Primavera I
I Homens |82 % |40-59 anos IOutono I

60 anos ou + Inverno

Quadro 1. Distribuicdo dos indices de mortes causadas dos raios segundo género, faixa etéria e
estacdo do ano.

Fonte: Infogréfico mortes por raios
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4.3. RELAMPAGOS, SUAS CARACTERISTICAS

Os relampagos sdo descargas atmosféricas, com altas correntes elétricas
capazes de percorrer quildmetros. O processo de descarga de um relampago inicia
guando o campo elétrico ocasionado pela separacao das cargas dentro das nuvens
atinge uma intensidade que seja capaz de romper a rigidez do ar (VOLLAND, 1995).

Existem muitos tipos de relampagos, como os nuvem solo, solo nuvem,
descargas que ocorrem dentro das nuvens e da nuvem para um ponto qualquer do
ar. O mais comum € os relampagos que ocorrem dentro das nuvens, representando
80 % de todos relampagos. As descargas que envolvem o0 solo sdo conhecidas
como raios, nome adotado para referenciar que a descarga tocou ou partiu do solo
(PINTO JR; PINTO, 2000).

A formacédo dos relampagos, esta diretamente associada a nuvens do tipo
cumulonimbus. As nuvens cumulonimbus s&o conhecidas como nuvens de
tempestade, se formam a partir de pequenas nuvens brancas a uma altura
aproximada de 1 km do solo (UMAN, 1987).

As nuvens do tipo cumulonimbus caracterizan-se devido o seu grande
tamanho podendo atingir uma altura de até 15 km, e diametro de 10 a 20 km. Sua
caracteristica, que a diferencia dos outros tipos de nuvens alem da sua grande
extensdo é pela presenca de particulas de gelo ocasionado pelas elevadas altitudes
e também pelas fortes correntes de ar (RAKOV; UMAN, 2003). A figura 4 apresenta

uma nuvem cumulonimbus.

Figura 4. Nuvem cumulonimbus.
Fonte: Geofisica nuvem
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A nuvem cumulonimbus é formada por dois ou mais centros principais de
cargas, tipicamente um se localiza na parte superior da nuvem (positiva), e outra na
parte inferior (negativa), (PINTO JR; PINTO, 1996). Na figura 5, pode ser visto o
modelo dipolar com dois centros de cargas, um na parte superior (positiva), e outro
na parte inferior (negativa). A figura 6 apresenta o modelo multipolar, quando

existem dois ou mais centros principais de Cargas.

e

ALTURA (Km)
{8

i . 7 T T T

Figura 5. Modelo dipolar da estrutura elétrica de uma nuvem de

tempestade.

Gl

|

ALTURA (Km)
0

K 7 T [ T

Figura 6 - Modelo multipolar da estrutura elétrica de uma nuvem de

tempestade.

De acordo com Pinto Jr. e Pinto (2000), o processo e carregamento das
nuvens até hoje ndo é muito conhecido, a teoria mais aceita é que as nuvens
adquirem cargas a partir de pequenas particulas de gelo que se colidem e o atrito
entre elas gera um grande acumulo de cargas. As particulas menores tendem a ficar
carregadas positivamente e as maiores ficam com carga negativa, as cargas
positivas e negativas tendem a se separar devido a acdo do vento e da gravidade,

ficando com maior acumulo de cargas nas duas extremidades das nuvens, as
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positivas ficam na parte superior e as negativas na parte inferior da nuvem sendo
que elas podem se inverter, devido a forca gravitacional e devido os efeitos de
correntes de ar ascendentes e descendentes.

4.3.1. DESCARGA DE RETORNO

Quando a intensidade da carga se torna capaz de quebrar a rigidez do ar, se
da origem a descarga piloto que sera a responsavel por conduzir as cargas elétricas
da nuvem a terra com uma velocidade de até 1500 km/s. ApGs essa descarga o
canal de ar entre a nuvem e a terra ficara ionizado, ou seja, seria como se
interligassemos a nuvem a terra utilizando um “condutor”, a nuvem estara em curto
com a terra devido a baixissima resisténcia elétrica criada pelo canal ionizado, a
partir desse momento ocorrera a descarga de retorno da terra para a nuvem com
uma intensidade muito grande que pode variar de 2000 a 200.000A e sua velocidade
pode alcancar valores muito altos da ordem de 30.000 Km/s, depois da primeira
descarga de retorno ainda sera possivel ocorrer uma segunda ou mais descargas de
curta duracdo e de menor intensidade podendo variar de 100 a 1000A (PINTO JR;
PINTO, 2000).

De acordo com o grupo de pesquisa Inpe [S.A], quando um lider conectante
(canal principal de descarga), encontra o lider escanolado (Lider que vai de encontro
para iniciar descarga), toda carga contida na nuvem comeca a fluir através do lider
escanolado em direcdo a terra pelo canal ionizado com uma velocidade de até
40.000 Km/s. A duracdo da descarga de retorno dura em média 100
microssegundos. Em um relampago pode haver varias descargas de retorno,
guando acontece apenas uma € chamada de descarga simples, quando acontecer
duas ou mais € chamada de descargas multiplas. As descargas de retorno que
ocorrem depois da primeira, ocorrem com menos intensidade sua corrente pode
chegar a 10.000A, atingindo seu pico em 1lus e durando em média 50us, dados
apontam que ja foram detectadas até 26 descargas de retorno em apenas um
relampago do tipo negativo. Os relampagos de polaridade positiva tém o mesmo
principio que o0 negativo, mas na maioria das vezes apresentam apenas uma
descarga de retorno.

Apés a primeira descarga uma corrente continua pode se iniciar, quando um

pegueno numero de cargas negativas isoladas, localizadas no centro principal se
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conectam ao solo, dando inicio a um outro processo, em que as cargas do solo irao
em direcdo a nuvem, com uma intensidade na ordem de 100A (MIRANDA, 2000).
Para se realizar um estudo mais profundo sobre a descarga de retorno, a
forma mais correta € através do comprimento de onda da corrente. Através de torres
elevadas de preferéncias em regides, que tenha maior indice de descargas,
utilizando meios que atraem 0s raios ao ponto necessario, como foguetes ligados a

fios, para que a descarga se descarregue no ponto desejado (MIRANDA, 2000).

4.3.1. Relampago nuvem solo

De acordo com Fernandes (1998) o relampago do tipo nuvem solo € mais
estudado por ser mais acessivel a observacdo visual, e devido sua caracteristica
destrutiva.

Segundo Gin (1997) os relampagos séo classificados segundo a polaridade
das descargas. Elas podem ter cargas com polaridades positivas, negativas ou
podem apresentar duas cargas, ou também podem ser multipolar. Os relampagos do
tipo positivo na maioria das vezes podem desenvolver apenas uma descarga.
Segundo Fernandes (1998) esse tipo de relampago tem despertado uma curiosidade
especial nos pesquisadores pelo fato de se acreditar que os relampagos do tipo
positivo serem mais destrutivos (SABA, 1997).

Os relampagos positivos sdo0 responsaveis por cerca de até 30% dos
relampagos, sendo muito interessante o seu estudo, pois até hoje os maiores pico
de corrente foi detectado em relampagos desse tipo chegando a 300.000A, levando
em conta que a transferéncia de carga € bem maior que as descargas negativas
(BRUCE; GOLDE, 1941).

Segundo Pinto Jr e Pinto (1996) os relampagos positivos ocorrem com mais
frequéncia no término das nuvens de tempestade,quando as cargas positivas ficam
menos blindadas pelas cargas negativas causando o deslocamento das cargas
positivas devido a acdo do vento e com isso diminui a blindagem eletrostatica
exercida pelo centro principal de cargas negativas, favorecendo a ocorréncia de

relampagos positivos.
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4.3.2. Relampago solo nuvem

De acordo com Uman (1987) o relampago solo nuvem inicia-se a parti do
lider escalonado quando o Campo elétrico dentro da nuvem se torna tao intenso que
em fragcdes de segundos acaba dando inicio quando se aproxima de algum ponto
ideal, para iniciar o processo de descarga, diferentemente do tipo nuvem solo ele
ndo apresenta a primeira descarga de retorno, pois quando o lider ascendente
atinge a nuvem, é observado uma sequéncia de descargas continuas com lideres
descendentes, dando origem a descargas de retorno consequentemente
ascendente.

Apresentam ambas as polaridades, mas cerca de 80% € do tipo negativo, em
sua maioria ndo apresentam descargas de retorno, tem uma corrente continua de
longa duragéo e de baixa intensidade, apresentando lideres continuos e em alguns
casos especificos seguidos de descargas de retorno (PINTO JR; PINTO, 2000).

Sua principal caracteristica € que seu lider conectante tera inicio a partir de
topo de arvores, montanhas, prédios, torres e outros pontos altos. Quando séo
positivos, ha maioria das vezes nao tera ramificacdes, mas quando apresentar, suas

ramificacdes serdo para cima devido o lider ser ascendente (UMAN, 1987).

4.3.3 Relampagos induzidos

Os relampagos do tipo induzidos geralmente comecam a partir da
intervencdo humana. Pode ser provocado um relampago dessa categoria utilizando
um condutor aterrado, lancando o mesmo proximo da nuvem, que estara carregada
provocando a descarga. Introduzindo o condutor aterrado de preferéncia no centro
do campo elétrico onde se concentra 0 maior nivel de carga, e consequentemente

tem se a vantagem de saber onde o raio ira cair (PINTO JR; PINTO, 2000).

4.3.4. Relampagos no céu

Até agora foi estudado trés tipos de relampagos, sendo entre nuvem e solo,
solo nuvem, relampagos induzidos e agora veremos 0 relampago que pode
acontecer entre nuvens é 0 caso mais comum que mais é observado ocorre entre

nuvens e pontos de cargas no ar que ficam invisiveis e carregados podendo dar
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inicio a uma descarga atmosférica. Na maioria das vezes o relampago que acontece
dentro da nuvem tem seu inicio a partir de uma carga positiva sua propagacéo pode
ser tanto na vertical como na horizontal, responsavel por 80 % de todas as
descargas globais, mas o seu canal ndo pode ser observado pelo fato de acontecer
dentro da nuvem. Ja nas descargas entre nuvens o canal da descarga pode ser
observado. Da nuvem para o ar também podemos observar o canal de descarga
sendo direcionado a um ponto que esteja carregado com bolsbes de cargas
invisiveis. A duracdo das descargas de relampagos no céu tem uma duracdo de
aproximadamente 500us, e sua corrente pode atingir até 1000 A (FERNANDES,
1998).

4.3.5. Trovao

Uma das principais caracteristicas de um trovéao € o barulho, dependendo da
intensidade do relampago pode chegar a 120 decibéis, podendo causar dependendo
da proximidade danos ao aparelho auditivo humano. O processo de como se forma
o trovao consiste a partir da rapida propagacdo do relampago e devido a sua alta
temperatura 0 mesmo acaba ocasionando a rapida expansao do ar causando um
grande barulho, sendo que o tempo de propagacao das ondas sonoras vai depender
da intensidade da descarga elétrica e de sua temperatura sendo que na maioria das
vezes esse fendbmeno € ocasionado quando a descarga de retorno acontece, devido

a mesma ser de maior intensidade (SILVA, 2007).

4.4. SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

Um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) ndo pode
garantir 100% de protecdo de uma area, mas se a instalacdo estiver seguido a
norma que regulamenta a instalacdo NBR-5.419 a protecdo pode chegar a 92%. A
funcdo da norma NBR-5.419 (Protecdo de estruturas contra descargas
atmosféricas), é regulamentar e fiscalizar a instalacdo de para-raios exigindo as
condicBes para a correta construcdo do projeto e execucdo. E sempre importante
lembrar que a principal funcdo do para-raio ndo € evitar a queima de aparelhos

eletrénicos, mas sim a protecdo das pessoas no ambiente protegido O sistema de
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protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), tem a func¢do de conduzir toda a
descarga recebida em seus captadores até a terra, mas para iSso acontecer vai
depender do perfeito funcionamento do SPDA (MAURIN, 2007).

4.4.1. Péra-raios de Benjamin Franklin

A filosofia de Benjamin Franklin consiste no uso de captadores que séo
colocados na parte mais alta do local a ser protegido com a finalidade de interceptar
a descarga descendente por meio de outra descarga ascendente do captor,
utilizando fios para interliga o captor as hastes de cobre, que irdo ser colocadas ao
solo, para que a descarga recebida seja conduzida a terra e ndo atinja as estruturas
do local protegido (VISACRO, 2005.).

Na figura 7 podemos ver o captor que tem a funcédo de atrair em suas pontas
as descargas elétricas.

Figura 7 — Captor

Na figura 8 pode ser visto a haste de cobre que s&o colocadas ao solo
para se conseguir o aterramento necessario para se desviar a descarga elétrica ao
solo, quanto maior o niumero de haste menor sera a resisténcia imposta a passagem

da corrente segundo as técnicas da NBR-5.419



Figura 8 - Haste de cobre

Fio de cobre utilizado para interligar as hastes colocadas ao solo.

Figura 9 - Fio de cobre
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Aparelho utilizado para medir a resisténcia do SPDA.

TeRROMETRO
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Figura 10 - Terrébmetro

s

25



26

4.4.2. Para-raios de Michael Faraday

O para-raios de Michael Faraday consiste na utilizacdo de cabos condutores
qgue envolva todo perimetro a ser protegido, para que seja criada uma barreira de
blindagem de campos eletromagnéticos, conhecido como gaiola de Faraday. A
corrente elétrica ira percorrer os fios condutores da gaiola que deverdo ser
instalados na parte superior do local, protegendo o que esta no seu interior. O
processo de aterramento das hastes de cobre segue 0 mesmo principio proposto por
Benjamin Franklin. Na imagem 11 podemos ver o condutor percorrendo as
edificacdes do local (VISACRO, 2005.).

Figura 11 - Gaiola de Faraday
Fonte: Obra técnica
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4.5. PROPOSTA METODOLOGICA: CONSTRUGCAO DA MAQUETE DE UMA CASA
PARA DEMONSTRAR O SPDA UTILIZANDO A GAIOLA DE FARADAY

A maquete da casa foi construida com a utilizacdo de madeiras tipo MDF, de
1,5 cm de espessura, foram cortadas 5 pedacos com medidas diferentes, sendo 2
de 25cm por 17 cm, 2 de 35cm por 20 cm, e uma de 31cm por 20 cm, e duas partes
de madeira de compensado de medidas 40 cm por 16cm por 2 mm de espessura.
Foram também utilizados 2 metros de fio 0.60 mm para simular os fios condutores,
para demonstrar a gaiola de Faraday, e 60 cm de fio sélido de 1mm, para fazer as
hastes isoladoras.

1° Passo. Figura 12 - Cortar as cinco partes nas medidas

Figura 12 - Madeira tipo MDF

2° Passo. Figura 13 - Cortar a janela, na madeira de 25cm por 17 cm, e a porta na

madeira de 35cm por 20 cm.
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Figura 13 - Recortes da janela e porta

3° Passo. Figura 14 e Figura 15. Utilizando as duas partes da madeira de medidas
25cm por 17 cm, recorte as duas extremidades com angulo de 15°.

Figura 14 - Recorte de 15°.



Figura 15 - Recorte de 15°

4° Passo. Figura 16 - Fixando as cinco partes da casa.

Figura 16 - Parafusando as partes
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5° Passo. Figura 17 - Utilizar a madeira de compensado de 40 cm por 16 cm para

fazer o telhado.

Figura 17 - Madeira de compensado

6° Passo. Figura 18 - Fixando a madeira tipo compensado:

Figura 18 - Fixando o telhado.
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Na figura 19, podemos ver a haste feita de fio 1mm, e o fio 0.60mm para fazer

os condutores que funcionardo como a gaiola de Faraday.

Figura 19 - Fio de cobre

7° Passo. Figura 20 - Montando o SPDA

Figura 20 - Gaiola de Faraday.
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A figura 21 apresenta a maquete com SPDA do tipo gaiola de Faraday. O fio
condutor que percorreu a parte superior da maquete devera ser conectado nas

hastes que foram colocadas ao solo, para que a corrente elétrica recebida seja
dissipada na terra.

Figura 21 - Maquete
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CONSIDERACOES FINAIS

O processo de aprendizagem do ensino de fisica necessita de professores
qgue tenha um dominio do conteddo e que saiba transmiti-lo de forma clara e
objetiva, usando ferramentas que possam despertar no aluno a curiosidade de
buscar novos conhecimentos.

Utilizando a gaiola de Faraday como forma de aprendizagem abordando os
fendmenos de eletromagnetismo e processos de aterramento, para demonstrar

como a fisica pode ser aplicada no cotidiano, para explicar fenémenos fisicos.
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