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Resumo

Dada a complexidade intrínseca de um arco elétrico utilizado como fonte de energia para a fusão nos processos de soldagem a arco, 
onde existem gradientes muito elevados de propriedades e material, torna-se difícil estabelecer limites para as dimensões do arco. Em 
termos práticos esta definição é importante para se estabelecer, por exemplo, preparação de juntas e geometria de peças, de tal forma 
que interfira de forma adequada na formação do arco. Algumas características podem ser utilizadas para definir as dimensões do 
arco, como a radiação luminosa (raio óptico) e o campo elétrico (raio elétrico), além da mancha/raiz anódica (peça). Desta forma, é 
objetivo apresentar e discutir as dimensões do arco elétrico com base nestas características. Espera-se que haja discussão das idéias e 
resultados aqui apresentados com réplica ao texto escrito a partir da contribuição feita por observações de outros pesquisadores.

Palavras-chave: Plasma; Raio óptico; Raio elétrico; Mancha anódica.

Abstract: The definition of the electric arc dimensions is a complex task, due to its intrinsic complexity, where very high steep gradients 
of properties and material are found. In practical terms, this definition is important to establish, for instance, joint preparation and 
workpiece geometry, in such way that they positively interfere on the arc formation. Some characteristics can be used to define the 
arc dimensions, such as light radiation (optical radius) and the electrical field (electrical radius), besides the anode spot (workpiece). 
Therefore, it is aimed to present and discuss the electrical arc dimensions basing on these characteristics. It is expected that discussion 
of the presented ideas and results arises through the reply of other researchers from their own observations.
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1. Introdução

No processo TIG, é fácil estabelecer a distância entre a ponta 
do eletrodo e a peça, e a esta distância chama-se comprimento 
(ou altura) do arco. Neste sentido, desconsidera-se a escalada 
lateral do arco em torno do eletrodo que é função do gás de 
proteção, material e geometria do eletrodo e da corrente. No 
processo com eletrodo consumível, o estabelecimento da altura 
do arco torna-se ainda mais complicado devido aos fenômenos 
de transferência metálica, onde alguns critérios têm sido 
estabelecidos na literatura [1]. Entretanto, não apenas a altura do 
arco é importante, mas também o seu raio, curvatura e dimensões 
gerais podem levar a diferentes resultados práticos. Por exemplo, 
em uma junta em V, se o arco tiver maior ou menor raio, o seu 
campo eletromagnético será influenciado mais ou menos pelo 
material de base.

Além dos valores geométricos em si, torna-se também 
importante definir qual a melhor característica para definir 
um arco elétrico. Dentre elas, destaca-se o nível de radiação 

luminosa, i.e., seu raio óptico, que pode ser visível ou não (UV 
principalmente) e o campo eletromagnético, i.e., seu raio elétrico. 
Pode-se ainda estabelecer as dimensões das conexões catódica e 
anódica, como característica importante para a continuidade do 
arco e fusão do metal de base. Neste sentido, a Figura 1 traz uma 
visão esquemática para as dimensões do arco com base nestas 
características principais, restando ainda estabelecer elementos 
quantitativos para tal.

Desta forma, as principais dimensões do arco com base 
nestas características são definidas e valores dimensionais 
apresentados, onde a importância de cada uma delas é descrita, 
observando-se a aplicação tecnológica das mesmas. Ressalta-se 
que características para definição das dimensões do arco têm sido 
objeto de estudo de longa data [2], com a geração de discussão 
produtiva sobre o assunto. É justamente neste contexto que se 
propõe este artigo, como forma de desafio para discussão da 
comunidade da soldagem.

2. Valores para as Dimensões do Arco

Uma das primeiras e mais completas observações das 
dimensões do arco é apresentada na Ref. [4], onde os valores 
do raio óptico e mancha/raiz anódica são mostrados na Figura 
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contraditória, diferentes autores têm procurado explicar estas 
observações com base em modelos matemáticos que acoplem 
ambas as regiões [7].

Neste sentido, com base nas quedas de tensão medidas por 
diferentes autores e apresentadas na Figura 4 por diferentes 
autores, estima-se as dimensões do arco próximo ao ânodo 
(Figura 5). Os valores estimados se baseiam no campo 
eletromagnético e, como apresentado esquematicamente na 
Figura 1, são maiores que o raio óptico apresentado na Figura 
2. Este raio elétrico representa a posição onde um coletor de 
eletricidade (sonda de Langmuir) passando através do arco 
consegue medir o potencial desta posição em condição flutuante 
(F.C.=‘floating condition’).

	 Um resultado prático da Figura 5 refere-se ao fenômeno 
de sopro magnético, ou seja, ao desvio do arco na presença 
de campo magnético. Embora, o soldador observe o arco de 
dimensões menores que 5 mm (raio óptico), a interação com o 
campo eletromagnético do arco pode ocorrer até 20 mm ao redor 
do mesmo.

Como resultados mais recentes, têm-se as dimensões 
mostradas na Figura 6 para um arco TIG 150 A e argônio puro. 
Estes valores retratam medições realizadas com uso de sondas 
de Langmuir [10], da técnica do ânodo bi-partido modificado [9] 
e filmadora de alta velocidade [3]. 

A sonda de Langmuir consegue, através de medições de 
corrente e tensão, estimar a posição onde há a saturação iônica 
(j

isat
), a saturação eletrônica (j

e
) e a condição flutuante (F.C.).  

Como discutido, a condição flutuante retrata a maior distância 
a partir do centro onde se consegue medir potencial no plasma. 
Isto é conseguido pela simples introdução da sonda através 
do arco e medindo-se o potencial sem aterrá-lo à fonte de 
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2. Dadas as limitações tecnológicas de quando estes resultados 
foram obtidos, o comprimento de arco utilizado (10 mm) não se 
encontra próximo dos valores utilizados na prática. Entretanto, 
algumas observações qualitativas podem ser feitas com relação 
aos valores apresentados. Por esta figura também se observa 
que a largura da poça é menor que o raio óptico do arco. Isto 
é coerente, se a condução do calor para a peça for levada em 
consideração. 

Figura 1. Visão esquemática para as dimensões do arco [3].

Pelos valores de temperatura apresentados, o raio óptico do 
arco foi definido pelo grau de ionização definido pela curva de 
densidade de partículas em função da temperatura [5]. Para o 
caso do argônio, admitindo-se que se a partir da formação de 
íons de argônio (Ar+) tem-se arco elétrico, a temperatura seria em 
torno de 7000 K (Figura 3). Este valor poderia ser arbitrado em 
outro nível, como 95% de ionização. Assim, deve-se estabelecer 
este nível ao se definir a dimensão do arco com relação ao grau 
de ionização do mesmo.

Figura 2. Dimensões propostas para um arco TIG 100 A, 
argônio puro (Ref. [4], modificado).

Com relação à mancha anódica, esta possui um diâmetro 
de ~2.5 mm, o que leva a uma densidade de corrente de ~2⋅107 
A/m2, para a corrente de 100 A utilizada. Este valor está em 
conformidade com a literatura de soldagem [6]. Deve-se 
ressaltar que a mancha anódica é menor que a dimensão do arco 
elétrico próximo ao ânodo. Apesar de esta afirmação parecer 

Figura 3. Densidade de partículas em função da temperatura 
para argônio puro [5], onde Ao (ou ArI) é o átomo de argônio 

neutro excitado, Ar+ (ou ArII) é o íon de argônio monovalente 
positivo e assim por diante.
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soldagem (por isto em condição flutuante). Por outro lado, ao se 
aplicar tensão elétrica na sonda, dependendo-se da polaridade, 
acontece a saturação iônica (polaridade negativa, pois atrai os 
íons positivos) e a eletrônica (polaridade positiva, pois atrai os 
elétrons). Assim, a saturação iônica está relacionada ao balanço 
entre cargas positivas e a bainha do plasma. Já a saturação 
eletrônica ocorre onde se anula a bainha de plasma. A bainha 
do plasma é a princípio formada predominantemente por íons 
positivos, pois quando se introduz um corpo (sonda) no plasma, 
estatisticamente, pelo fato dos elétrons terem maior velocidade 
que os íons positivos, a sonda fica carregada negativamente neste 
momento inicial. Em seguida, pelo fato de que ao se estabelecer 
um volume ao redor do plasma, este deve possuir um balanço de 
cargas próximo de zero, íons positivos circundam a sonda para 
tentar neutralizar aqueles elétrons que atingiram inicialmente a 
sonda. Desta forma, se forma uma bainha ao redor da sonda, 
com cargas predominantemente positivas.

Figura 4. Queda de tensão no ânodo em função da corrente de 
soldagem [8, 9].

Figura 5. Raio anódico do arco para F.C. [3].

A condição flutuante mede o momento inicial que esta 
bainha é formada e, portanto, a máxima dimensão onde se 
caracterizaria o plasma. Ao se aplicar tensão elétrica na sonda 
altera-se a estrutura da bainha. No caso de saturação iônica se 
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aplicou uma polaridade negativa à sonda, fazendo com que se 
aumentasse a quantidade de cargas positivas que estão buscando 
anular o potencial negativo (balanço de cargas). Mas isto tem um 
limite, pois se aumenta a tensão elétrica, aumenta-se o número de 
cargas positivas, mas também se aumenta o tamanho da bainha, 
ou seja, a densidade de íons se mantém (saturação iônica). 
Raciocínio semelhante ao se aplicar polaridade positiva, onde a 
bainha começa a diminuir as cargas positivas, passando inclusive 
a ter mais cargas negativas (elétrons), até o limite onde se passa 
a ter o balanço de cargas e tamanho da bainha, mantendo-se a 
densidade de cargas e atingindo a saturação eletrônica.

Assim, justifica-se que a radiação (emissão de fótons em 
função de alterações eletrônicas nos átomos excitados/íons) 
ocorra onde se tenha um grande número de elétrons livres. Este 
ponto seria a saturação iônica, pois as cargas positivas tentando 
anular a sonda. Desta forma, a saturação iônica deveria acontecer 
onde se estabelece o raio óptico, como identificado na  Figura 6. 
A condição de saturação eletrônica demonstra a posição máxima 
onde existem elétrons disponíveis no arco, mas não suficientes 
para proporcionar emissão de radiação luminosa significativa.

A técnica do ânodo bi-partido é utilizada para se estabelecer 
as dimensões na região do ânodo, incluindo  a mancha/raiz 
anódica e a queda de tensão total no ânodo (neste caso 4,5 V).

  O raio óptico foi obtido com tratamento das imagens (Figura 
7) obtidas com filmadora de alta velocidade e considerando-
se uma variação de 10% da intensidade luminosa a partir da 
referência inicial (‘background’), onde as dimensões extraídas 
seguiram os procedimentos e cuidados estabelecidos na Ref. 
[11].

Pelos resultados da Figura 6, observa-se que a posição onde 
ocorre a saturação iônica é semelhante ao raio óptico. Este 
resultado é coerente, uma vez que a emissão de radiação ocorre 
pela mudança de estado energético do elétron no íon, ou seja, 
sua presença é obrigatória e se estende até o valor da saturação 
iônica. A importância desta região está no fato de que a maioria 
da corrente elétrica é carregada neste limite.

O maior valor da dimensão do arco é sem dúvida aquele onde 
seu campo eletromagnético consegue ser ‘sentido’ por outro 
condutor, ou seja, até a posição F.C.. De forma intermediária, 
encontra-se a posição de saturação eletrônica, que é aquela 
posição onde é possível ainda se definir o estado plasma, com 
a bainha tendendo a zero. Nesta região de saturação eletrônica 
ainda há corrente sendo carregada, haja vista que os elétrons 
carreiam ~97% do total de corrente. Já a importância da região 
F.C. é devido à influência do campo eletromagnético do arco 
sobre sua vizinhança.

Observa-se ainda que a mancha/raiz anódica é menor que o 
raio óptico encontrado, o que reforça os resultados mostrados 
anteriormente (Figura 2). Pelo valor obtido (~2,3 mm), calcula-
se uma densidade de corrente de ~1⋅107 A/m2, para a corrente de 
150 A, ou seja, metade daquela calculada anteriormente para o 
arco de 100 A (2⋅107 A/m2), mas da mesma ordem de grandeza.

Um ponto final a ser discutido refere-se a variação das 
dimensões do arco em função do seu deslocamento (velocidade 
de soldagem). Maecker & Stablein [12] apresentam a Equação 
1 como uma relação entre a velocidade de soldagem TS 
e a curvatura R do arco. Utilizando-se dados obtidos via 
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espectroscopia óptica de emissão [10], mostrados na Tabela 1, é 
possível obter a Figura 8 para arcos TIG de argônio puro. Isto foi 
realizado considerando-se T

env
 = 300 K (ρ

env
 = 1,6224 kg/m3), o 

que preenche os critérios estabelecidos por Maecker & Stablein, 
ou seja, ρ

max
 << ρ

env
. Os valores das propriedades referentes ao 

argônio puro foram retirados da Ref. [13]. Deve ser ressaltado 
que a curvatura do arco não é uma função monotônica com a 
corrente de soldagem, devido à variação das propriedades do 
plasma com a temperatura do arco.

,                                                     (1)

Onde, α
max

 é a difusividade térmica  do plasma à máxima 
temperatura: max

max
max _ maxp

k
C

α
ρ

=
⋅

 [m²/s] ;

k
max

 é a condutividade térmica do plasma à máxima 
temperatura observada [W/m⋅K];

ρ
max

 é a densidade do plasma à máxima temperatura 
observada [kg/m3];

ρ
env

 is a densidade do plasma à temperatura ambiente [kg/
m3];

C
p_max

 é o calor específico à máxima temperatura observada 
[J/kg⋅K];

TS é a velocidade de soldagem;
R é a curvatura do arco.

Tabela 1. Propriedades em função da máxima temperatura 
obtida por espectroscopia óptica de emissão [10], onde os 
valores para as propriedades foram retirados da Ref. [13].

Corrente [A]
T

max
 

[K] [3]
k

max
 

[W/m⋅K]
ρ

max
 

[kg/m3]
C

p_max
 

[J/kg⋅K]

50 18000 2,3050 1,4129⋅10-02 3095,8

100 20000 2,6666 1,2318⋅10-02 2742,1

200 22000 3,1376 1,0768⋅10-02 5708,4

Figura 8. Curvatura do arco em função da velocidade de 
soldagem (Vsold) para arcos de argônio puro.

De forma a facilitar a visualização do ‘dobramento’ do arco 
em função da velocidade do arco, considera-se o valor do seu 
deslocamento lateral d, definido matematicamente na Equação 
2, obtida pela análise geométrica da Figura 9. Utilizando-se os 
dados obtidos na Figura 8, é possível estabelecer a Figura 10. 
Desta forma, se um deslocamento máximo da ordem de 10% 
do total do comprimento do arco for considerado (por exemplo, 
no caso de La = 5 mm, o máximo deslocamento seria 0.5 mm), 
então o maior valor possível para a velocidade de soldagem seria 
entre 0.3 e 0.5 m/s, o que muito maior que o atualmente em uso 
na soldagem a arco.

,                                                 (2)

Onde, 	 d é o deslocamento lateral do arco (Figura 9);
R é o raio de curvatura do arco (Figura 9);
La é o comprimento do arco.

Figura 6. Dimensões do arco para processo TIG, 150 A, 
argônio puro, comprimento do arco 5 mm, eletrodo W+2%Th 
e 3,2 mm de diâmetro, com base no raio óptico, mancha/raiz 
anódica, saturação iônica (j

isat
), a saturação eletrônica (j

e
) e a 

condição flutuante (F.C.) (compilação dos resultados obtidos 
na Ref. [3], [9] e  [10]).

Figura 7. Exemplo de dimensão obtida a partir de imagem 
retirada da Ref. [3] para arco TIG 150 A, argônio puro, eletrodo 

3,2 mm W+2%Th.
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Figura 9. Deslocamento d para diferentes curvaturas em um 
arco de 5 mm (eletrodo se movendo para esquerda).

Figura 10. Deslocamento d em função da velocidade de 
soldagem (Vsold) para um arco de 5 mm.

3. Observações Finais

As dimensões do arco foram apresentadas e discutidas com 
relação ao raio óptico, raio elétrico, posição de saturação iônica 
e eletrônica, condição flutuante e mancha/raiz anódica. Entende-
se que estas são as principais características dimensionais de um 
arco elétrico.

Certamente há a necessidade de se adotar valores arbitrários 
em certas proposições, como a estimação das dimensões do 
arco elétrico através das curvas de densidade eletrônica versus 
temperatura para se estabelecer em que temperatura considera-
se o nível de ionização para se ter o arco. Entretanto, não se 
está aqui propondo sua padronização, mas sim uma discussão 
acerca da mesma, onde sugere-se apontar sempre este valor na 
divulgação de pesquisas relacionadas.

É possível ainda se estimar as dimensões do arco elétrico 
através de curvas de pressão e densidade de corrente encontradas 

na literatura, as quais estariam ainda submetidas à arbitração de 
valores.

Sem dúvida a principal limitação das características 
abordadas refere-se ao fato de que os valores aqui mostrados 
representam o arco elétrico a partir de um processo autógeno. 
Neste sentido, a continuidade de pesquisas e discussão é mais 
do que necessária, e o autor convida a comunidade de soldagem 
para o debate, sugestões e críticas.
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