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RESUMO

O relatério visa descrever as atividades realizadas durante o estagio na empresa
Konder Moto do Brasil, localizada no municipio de Sangdo, no sul do estado de
Santa Catarina. A empresa Konder Moto do Brasil produz baterias chumbo-acido
para uso em motocicletas. A empresa iniciou suas atividades como uma pequena
fabrica de baterias para motos que, na época, ndo exigiam uma bateria de grande
eficiéncia energética, ao contrario do momento atual em que se exige cada vez mais
deste dispositivo. As motocicletas equipadas com sistemas eletrébnicos complexos
com partidas elétricas possuem sistemas elétricos mais exigentes. Por isso o
objetivo do estagio foi desenvolver um trabalho de melhoramento dos elementos dos
acumuladores, constituidos de placas negativas e positivas, dando énfase em seus
dimensionamentos e ainda comprovando seu melhoramento com alguns testes
descritos nas normas NBR10963 e NBR 10964. Possiveis readequagdes no
processo e produto serdo analisadas.

Palavras-chave: Baterias chumbo—acido, chumbo, acido sulflirico, etc...
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1.0 INTRODUCAO

A Konder Moto iniciou suas atividades em 18 de Junho de 1999, na
comunidade de Sanga Grande, em Jaguaruna, em uma area de 88m? em um galpao
alugado, sendo o primeiro proprietario o Sr. Anténio de Pieri, popular Toninho, com o
nome HONDER. Nesta época produzia aproximadamente 100 a 200 baterias por
més (trés meses iniciais). Em uma dessas vendas o empresario Sr. Antonio
conheceu um comerciante, o Sr. Altair e surgiu a idéia de constituirem uma
sociedade. A idéia foi empreendida e a sociedade aconteceu. No mesmo ano a
HONDER fez uma parceria com a empresa Megatron de Joinville, hoje Megavile,
que veio a fortalecer a empresa. Durante trés anos a Honder permaneceu na
comunidade de Sanga Grande. Ap6s esse tempo transferiu-se para uma sede
prépria com &rea total de 10.000 m?.

Atualmente localiza-se as margens da BR 101, na comunidade de Morro
Azul, Sangao, Santa Catarina, com uma producédo média de 500.000 mil baterias por
ano, uma meédia de 42.000 unidades por més.

A Konder Moto atende o mercado de reposicdo de baterias para
motocicletas se destacando por procurar constante melhoria da qualidade de seus
produtos. Possui atualmente um quadro de 100 funcionarios com 0s quais vém
aperfeicoando seu processo produtivo e melhorando seus produtos. As baterias
chumbo — &cido para motocicletas, anos atras, eram dispositivos de armazenamento
de energia pouco exigidos em motos de até 125 cilindradas mas, esse cenario vem
se modificando e cada vez mais as baterias sdo exigidas pelos dispositivos
eletrbnicos, como partidas elétricas, iluminacdo sofisticada, alarmes e outros
acessorios. Levando-se em conta que o local onde a bateria € instalada, nas
motocicletas, tem um espaco fisico limitado ao contrario das baterias para
automéveis em que se pode colocar uma bateria com maior capacidade, a empresa

Konder procura desenvolver melhorias levando em conta este fator limitante.

Neste relatério procurar-se-a expor o trabalho de melhoramento dos
elementos das baterias, constituidos de placas negativas e positivas compostas
respectivamente, de chumbo metélico e de perdxido de chumbo, empastados em
uma placa de chumbo metalico chamado de chumbo liga. Esse melhoramento
constitui-se no aperfeicoamento do processo e do material constituinte, no seu

dimensionamento e avaliagdo tendo como benchmark um dos nossos principais



concorrentes, que produz uma bateria para motocicleta reconhecida como uma das
melhores do mercado mundial.

Analisar-se-a no trabalho segundo as normas NBR 10963, NBR 10964 e
NBR 8282, o desempenho de diferentes baterias comparando-as entre si visando

identificar problemas e solugbes, de modo a propor possiveis readequagdes no
processo e no produto.



2.0 DESENVOLVIMENTO

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver melhorias no processo de fabricacdo dos elementos
constitutivos das baterias chumbo-acido visando a melhoria no rendimento elétrico

das mesmas.

2. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar a possibilidade de melhorias na qualidade do chumbo,
reduzindo seus contaminantes e demonstrando a relacdo direta
deste parametro com o rendimento elétrico das baterias;

e |dentificagdo de contaminantes na solugao eletrolitica;

e Elaborar o balango de massa das matérias quimicas das baterias;

e Ponderar sobre a possibilidade de: refino do chumbo, produgéo de
massa, empastacao, cura, formacao e secagem das placas;

e Aplicagdo de alguns dos itens das normas NBR 10963 e NBR
10964 que regulamentam sobre as caracteristicas elétricas e
mecanicas de baterias para motocicletas.



2.3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre o principal
material constituinte das baterias chumbo—acido, o chumbo e sobre as baterias

chumbo-acido, seu funcionamento e algumas definicdes em torno do assunto.

2.3.1 O Chumbo
2.3.1.1 Propriedades fisico-quimicas

O chumbo (Pb) — € um metal cinza-azulado, inodoro, maleavel e sensivel
ao ar. Pertence ao grupo IV B da tabela Periédica.

Possui quatro isétopos de ocorréncia natural, com as seguintes
abundancias: ?*Pb (1,4%), ?®Pb (24,1%), %°7(22,1%) e 2%%(52,4%). As razdes
isotopicas, para as varias fontes minerais, podem diferir de acordo com a localidade.

O chumbo ¢é dificimente atacado pelo acido cloridrico, mesmo
concentrado. O acido sulfurico diluido ndo provoca reagdo, mas concentrado e
quente transforma-o em sulfato de chumbo, libertando anidrido sulfuroso. O acido
nitrico dissolve-o a temperatura normal, dando origem ao nitrato de chumbo e a

vapores nitrosos. O chumbo fundido liga-se com numerosos metais.

Geralmente, o chumbo quando associado aos outros elementos, da
origem a varios compostos. O carbonato de chumbo (PbCOs), cerusita, é
comumente encontrado. O sulfato de chumbo (PbSOQO4) constitui a anglesita; o
cromato de chumbo (PbCrQO4) a crocoisita; o molibdato de chumbo (PbMoQO,) a
wulfenita; o fosfato de chumbo a piromorfita, o litargirio (PbO) e o zarcao (PbsOs).
Combinado com o enxofre, o chumbo ocorre sob a forma de sulfeto, PbS ( galena )
gue € um dos mais abundantes minérios de chumbo (MACHADO,2002).



2.3.1.2 Caracteristicas sobre sua ocorréncia na natureza

O chumbo € relativamente abundante na crosta terrestre, tendo uma
concentragdo média de 13 mg/kg (WHO, 1995). Acredita-se que sua concentragao
venha aumentando significativamente como resultado da atividade humana. As
maiores fontes naturais de chumbo sdo emissbes vulcanicas, intemperismo
geoquimico e névoas aquaticas. As maiores fontes geolégicas de chumbo sdo as
rochas igneas e metamorficas (WHO, 1995).

Estima-se que as taxas de emissao natural do chumbo sdo da ordem de
19.000 toneladas por ano (NRIAGU, 1997, apud WHO, 1995), com fontes vulcanicas
sendo responsaveis por 6.400 toneladas por ano (WHO, 1995), e o restante sédo
decorrentes da acao antropogénica e pelo transporte do elemento quimico através
do ar.

O teor de chumbo nos solos varia de regido a regido, onde em vias de
trafego intenso e de industrias, os teores de chumbo sdo bem mais elevados que
aqueles encontrados em éareas isoladas (CETESB, 2004).

O solo é considerado um dos depdésitos principais de chumbo, pois ao
alcancga-lo, este contaminante pode ali permanecer indefinidamente. O chumbo no
solo pode estar sob diversas formas: relativamente insoluvel (sulfato, carbonato ou
6xido), soluvel adsorvido, adsorvido e co-precipitado, adsorvido em matérias
organicas coloidais ou complexado no solo (IPCS, 1995). O pH do solo influencia a
mobilidade do metal, que pode sofrer modificacbes, formar compostos menos

soluveis e tornar-se menos disponivel.

2.3.1.3 Consideracoes sobre producao e consumo

De acordo com as estimativas do International Lead Zinc Study Group —
ILZSG(2004), a producdao mundial de minério de chumbo primario (mina), em metal
contido, atingiu no ano de 2003 um total de 3,1 milhdes de toneladas, sendo o
continente asiatico o maior produtor, superando o continente americano. Também
verifica-se que os continentes da Europa, Africa e Oceania estdo mantendo suas
producdes de minério em comparacdo com a América e a Asia, conforme esta

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Producdo Mundial de Minério de Pb, por Continente (10% t Pb contido), no Periodo de 2000 — 2003 (ILZSG, 2004).

A producao mundial de chumbo metalico primario proveniente da mina e o
secundario obtido a partir da recuperacdao do metal de sucatas, respectivamente,
alcangou 6,7 milhdes de toneladas no ano de 2003, sendo a Asia e a América os
maiores produtores conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Producdo Mundial de Pb Metalico, por Continente (103 t Pb contido), no Periodo de 2000 — 2003 (ILZSG, 2004).

Os principais paises produtores do chumbo nos ultimos anos foram os
Estados Unidos, China e Alemanha (DNPM, 2004). A produg¢édo de chumbo no Brasil
refere-se exclusivamente ao chumbo secundario, e aparece na producao mundial
em pequena proporgdo representando aproximadamente 0,63% no ano de 2000
(DNPM, 2001) como ilustrado na Tabela 1.

O chumbo secundario é obtido a partir da recuperacdao do metal de
sucatas e rejeitos. Existem varios paises, além do Brasil, que dependem
exclusivamente da producdo secundéria do chumbo: Austria, Colémbia, Republica
Tcheca, Irlanda, Jamaica, Malésia, Holanda, Nova Zelandia, Paquistdo, Filipinas,



Portugal, Eslovénia, Africa do Sul, Espanha, Suica, Trinidad e Tobago, Tailandia e
Ucrania (JOST, 2001).

Tabela 1 — Produgdo mundial de chumbo primario e secundario, por paises (103 t), no periodo de
1996 a1999.
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Fonte: DNPM, 2001. * No Brasil a produgédo de chumbo refere-se a chumbo secundario.

2.3.1.4 O chumbo e algumas de suas principais utilizacao.

O chumbo foi um dos primeiros metais a ser trabalhado pelo homem,
sendo conhecido desde os anos 3500 A.C., de acordo com descobertas
arqueoldgicas realizadas no Egito. O chumbo tem sido um metal essencial na
fabricacdo de produtos utilizados pelo homem. Na forma de ligas e compostos, 0
chumbo é empregado na fabricacdo de produtos de alta tecnologia como, por
exemplo, protecao de reatores nucleares, finas placas de componentes eletrénicos,
baterias, tintas e corantes, ceramicas, cabos e municao (LUND, 1971 e EPA, 1998).

O chumbo € um metal bastante versatil quanto ao seu emprego em
produtos industriais. Ele pode ser endurecido pela adicdo de outros metais e ser
utilizado como liga metalica produzindo diversos produtos, como soldas e outros
materiais. Aléem de ligas metalicas, varios compostos utilizando chumbo tém sido
preparados e empregados nas industrias quimica, ceramica, etc. Um exemplo do
uso do chumbo na industria cerdmica € o emprego do 6xido de chumbo (PbO,) na

composigao de vidro denominado “cristal”’, que tém em torno de 24% desse 6xido.

Sao apresentados abaixo, exemplos de ligas metdlicas e suas utilizagdes.

Tabela 2-Referente a utilizagdo do chumbo e suas ligas.



Composto Composicao Aplicacao

quimica

Chumbo-Cobre Pb/Cu Folhas metdlicas, tubulagdes, protegbes para cabos de
energia elétrica que precisam ser enterrados,
precipitadores de vapores 4cidos.

Chumbo- Pb/Sb Baterias &cidas, postes e conectores, muni¢ao, tubos e

Antiménio vélvulas que entram em contato com operagdes quimicas
que usam acido sulfdrico ou solugbes de sulfatos
submetidos a temperaturas elevadas, pesos de
balanceamento em rodas automotivas.

Chumbo-Estanho- | Pb/Sn/Sb Baterias  acidas, letras tipograficas, = miniaturas

Antiménio ornamentais, ornamentos para caixoes, fivelas de cintos e
troféus.

Chumbo-Estanho Pb/Sn Solda e camada de recobrimento em componentes
eletronicos, em radiadores para automoveis, trocadores de
calor, filtros de arfiltros de 6leo.

Chumbo — Célcio Pb/Ca Placas para baterias acidas, anodos para eletroposigéao e
quilhas de barcos.

Chumbo / Célcio | Pb/Ca /Al Placas para baterias acidas.

/Aluminio

Chumbo / Célcio | Pb/Ca /Sn Placas para baterias 4acidas e anodos para

/Estanho eletrodeposicao.

Chumbo /Prata Pb/Ag Anodo insoluvel para eletroposigao utilizando zinco e
manganés, anodo na protecao catddica de tubos de ago e
estruturas mergulhadas na &gua do mar, soldas
submetidas e altas pressdes e temperaturas, sistemas de
resfriamento, placas para baterias acidas.

Chumbo /Prata | Pb/Ag/Ca Eletrodeposigao de zinco.

/Célcio

Chumbo/Prata/ Pb/Ag/Sb/Cu Finas placas metalicas em eletronica.

Antiménio / Cobre

Chumbo Pb/Sr./Sn Placas para bateria 4cida de chumbo livre de manutengao.

/Estréncio/ Estanho

Chumbo / Telurio Pb/Tea Tubos para instalagdes quimicas, protegdo de reatores
nucleares, recobrimento de cabos.

Chumbo /indio Pb /Li Placas para baterias.

Acetato de | Pb(C.H30,), 3H,O | Verniz, inseticida, antiferrugem em pinturas, reagente

Chumbo analitico, tintura de cabelo, impermeabilizador

Arseneto de | Pb3(AsQy,), Inseticida, herbicida.

Chumbo

Arsinito de chumbo | Pb(AsO,), Inseticida.

Borato de chumbo | Pb(BO,)2H.O Verniz e secante de pintura, camada em ceramica

eletricamente condutiva.

Borossilicato de
chumbo

Componente do vidro dptico.

Fonte: EPA (1998)




2.3.2 Bateria chumbo — acido

Baterias chumbo-acido sado conjuntos de acumuladores elétricos
recarregaveis, interligados convenientemente, construidos e utilizados para receber,
armazenar e liberar energia elétrica por meio de reagdes quimicas envolvendo
chumbo e acido sulfurico (NBR 7039/1987).

Um acumulador elétrico nada mais é que uma célula galvanica, ou seja,
um conjunto de eletrodos de carga oposta e uma solugdo carregadora de ions, 0
eletrélito que, a partir de uma reagdo quimica, produz trabalho elétrico. Na bateria
chumbo-acido, os eletrodos mais conhecidos por placas sao arranjados um ao lado
do outro, sendo alternados entre o positivo e 0 negativo e separados por um material
isolante chamado de separadores que evita o contato entre eles e permite a
passagem dos ions da solugdo. As placas sao formadas por uma grade metalica que
suporta uma pasta, o material ativo. Este ultimo € o material que fornece o trabalho

elétrico por meio de suas reagdes quimicas.

As placas positivas estdo ligadas em série uma a outra e conectadas ao
polo positivo, e as placas negativas também estao dispostas da mesma maneira e
conectadas ao pélo negativo. Um conjunto de placas positivas e negativas
alternadas e conectadas aos seus respectivos pélos € chamado de elemento, como

mostra a Figura 3.
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Figura 3- Elemento de uma bateria acido-chumbo .Fonte: Costa (http://www.oficinaecia.com.br/bibliadocarro/capa_biblia.asp)

Os elementos s&o dispostos em diferentes compartimentos de uma caixa
feita com material isolante, normalmente de polipropileno, ficando isolados um do
outro, conforme mostra a Figura 4. Eles estdo ligados em série através de
conectores de chumbo e estdo submetidos a uma diferenca de potencial de
aproximadamente 2,2 volts.

Na figura 4 sdo apresentados os principais pontos de uma bateria, com

sua nomenclatura e algumas definicbes sobre seu material constituinte e sua



respectiva funcdo. Destaca-se na figura, de uma forma simples e objetiva, os

elementos, recipiente, placas, polos entre outros.

Figura 4- bateria &cido-chumbo Konder moto.Fonte: Konder moto.

1 Entrada da solucéo acido de sulfarico também chamada de solugéo eletrolitica .

2 Conexoes tem por finalidade de interligar os grupos de placas séao constituidas de liga de chumbo-
liga, no qual garante a conducao da eletricidade sem percas e com uma étima resisténcia mecéanica.

3 Separadores sao colocados entre as placas positivas e negativas. Os separadores sao fabricados
de um material isolante, de baixa resisténcia 6hmica, anti-acido e micro poroso. Tem por finalidade
reduzir ao minimo a resisténcia interna dos elementos e a distancia entre as placas. Os separadores
que séo colocados nas baterias Konder sao de polietileno de alta qualidade garantido a preservagéao
das placas.

4 Placas negativas também chamadas de cétodos, apresentam-se como matéria ativa o 6xido de
chumbo (PbO) e um agente expansor quando carregadas eletricamente, transformam-se em chumbo
esponjoso (Pb) com uma coloragdo cinza metalico. Essa massa ativa é fixada em uma grade metalica
de chumbo-liga, oferecendo uma boa resisténcia mecanica e uma boa condugédo da eletricidade.
5 Placas positivas também chamadas de anodos, apresentam-se como matéria ativa o éxido de
chumbo (PbO) e quando carregada eletricamente transformam-se em diéxido de chumbo (PbO2) com
uma coloragdo castanho claro. Essa massa ativa é fixada em uma grade metélica de chumbo-liga,
oferecendo uma boa resisténcia mecanica e uma boa conducdo da eletricidade.
6 Polo positivo também chamado de terminal é constituido de chumbo-liga .

7 Recipiente também definidos como caixas ou monoblocos geralmente sado construidos de
plasticos. As caixas das baterias Konder sao feitas de polipropileno. Este material garante uma boa
isolagdo elétrica,térmica e resisténcia ao impacto, as tampas, eporexi e rolhas devem garantir o
escape aos gases gerados no processo normal das baterias.

8 Abertura para escape de gases gerados no processo.

9 Polo negativo também chamado terminal € constituido de chumbo-liga .

O material ativo, isto é, o material que proporciona as reacbes quimicas
para a geragcao de energia, € o diéxido de chumbo, PbO,, na placa positiva, e o
chumbo metalico na placa negativa. As grades e conexdes também sado constituidas
de chumbo metalico. O eletrdlito é constituido de uma solugao de &cido sulfurico, os
separadores sdo de polietileno, borracha e outros materiais e as caixas sao de
polipropileno.



Na bateria, ao ser descarregada, ha uma transformacdo do material
ativo em PbSQO4. A composigcao aproximada de uma bateria acido-chumbo é dada na
Tabela 3.

Tabela 3- Composicao tipica aproximada da bateria acido—chumbo.
—-———_—_—_—_———eeeeeeeeeeeee—

Constifuinte Marerial T &I IS ST
Material ative PLOs, P 337
Grade Pb . 243
Conexdes e terminais Pb | 59
Separadores Pohietileno ' 2.5
Caixa 7 Polipropilenc ! 5.7
Eletrélito HyS04 | 27.9

_—
Fonte: Morachevskii (1996)

Quando em contato com o eletrolito (solugdo de acido sulfurico) o
chumbo, material constituinte das placas negativas e o peréxido de chumbo, material
constituinte das placas positivas possuem um potencial elétrico em relagcdo ao
mesmo. Porém, na pratica, nao é possivel medir este potencial, apenas a diferenca
de potencial entre os eletrodos. Pode-se determinar o potencial elétrico dos
eletrodos em relagéo ao eletrdlito por meio do eletrodo de referéncia de hidrogénio,

que, sob determinadas condig6es, tem potencial definido como 0 V (zero volt).

O potencial de diversos materiais em relacao ao eletrodo de hidrogénio é
tabelado, constituindo a série eletroquimica, que é bastante utilizada nos estudos de
corrosdo e de acumuladores elétricos. A viabilidade de um acumulador elétrico é
definida pela diferenca de potencial entre seus eletrodos, que dever ser
suficientemente grande para promover as reagdes de oxiredugao, isto €, o ganho de
elétrons no eletrodo positivo (reducdo) e a perda de elétrons no eletrodo negativo
(oxidacao).

Dependendo da utilizagdo e do tipo da bateria, a média do seu ciclo de
vida pode variar de 3 a 10 anos, no caso das baterias para motocicletas sua duracao
€ em média de 2 a 5 anos. Essas baterias, quando inutilizadas ou descarregadas,



tornam-se um residuo perigoso e necessitam ser coletadas para posterior
reciclagem. A Resolugcado CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) N°.
257/99 no Art.1° estabelece que “as baterias industriais constituidas de chumbo,
cadmio e seus compostos, destinados a telecomunicagdes, usinas elétricas,
sistemas ininterruptos de fornecimento de energia, alarme, seguranca,
movimentacao de cargas ou pessoas, partidas de motores diesel e uso geral
industrial, apds seu esgotamento energético, deverao ser entregues pelo usuario ao
fabricante, ao importador ou ao distribuidor da bateria, observando o mesmo sistema

quimico, para os procedimentos referidos no caput deste artigo”.

Nas empresas responsaveis pela sua reciclagem, o processo inicia pela
trituracdo da bateria, a partir da qual os diversos constituintes sao separados, cada
um seguindo para uma destinacdo especifica: a solugcdo eletrolitica para
neutralizagdo, o polipropileno para reciclagem e o chumbo e seus compostos para o
processo metalirgico de produgdo de chumbo secundario. Considerando que no
Brasil o chumbo utilizado € proveniente de reciclagem, tal procedimento deve ser
aplicado na sua maxima extenséo possivel.

2.3.2.1 Historico das Baterias chumbo — acido.

O italiano Alessandro Volta, em 1800, fez os primeiros relatos em relagéao
ao sistema eletroquimico com o descobrimento da pilha galvanica. A partir deste
fato, comegaram a ser realizados estudos com diferentes metais visando a obtengao
da interconversdao entre energia quimica e energia elétrica de forma reversivel
(SANTOS, 1989). Uma corrente contraria a direcdo da carga foi observada por
Gautherot, em 1802, quando ele estudava a decomposi¢cdo da agua com fios de
platina. Essa carga oposta a diregao caracteriza uma corrente secundaria, ou seja,
um sistema reversivel onde se tem uma reacao de carga e outra de descarga. Em
1803, Ritter estende o estudo e publica resultados para placas de diferentes metais,
intercaladas com tecidos umedecidos (KUCERA, 2003).

Relatos em relacdo ao sistema chumbo-acido sulfurico foram feitos por
De La Rive, entre 1836 e 1843, quando ele investigou o diéxido de chumbo como
eletrodo positivo em células primarias. Em 1854, Sinsteden verificou que o sistema

chumbo-&cido sulfarico fornecia grandes correntes secundarias.



Em 1860, o francés Gaston Planté, sessenta anos apo6s a invencao da
pilha galvanica por Volta, apresentou & Academia Francesa de Ciéncias a primeira
bateria chumbo-acida. Esta bateria era constituida de nove elementos, contendo
cada um duas placas enroladas sob a forma de espiral e isoladas por meio de um
separador de borracha conforme Figura 5.
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Figura 5 - Bateria de Planté

Em continuidade ao modelo de Planté, Fauré, em 1881, obteve uma
diminuigdo no tempo de formagéo dos eletrodos, desenvolvendo um processo de
empastamento das laminas de chumbo com tetradxido de chumbo, PbsO4, € com
isso também obteve baterias com maior capacidade de armazenamento de carga.

A partir de 1900, baterias portateis e compactas comecaram a ser
desenvolvidas para aplicagées estaciondrias, propulsao de veiculos e partida de
motores (KUCERA 2003). Durante a segunda guerra mundial, cresceu a demanda
em relagdo a baterias menores, leves e de maior rendimento em aplicagbes mais
severas. Certos materiais comecaram a ficar escassos, impulsionando o
desenvolvimento de novos tipos de separadores e aditivos organicos que
melhoraram as caracteristicas das placas negativas.

A década de 60 trouxe a automagao das plantas industriais e as primeiras
baterias com eletrélito imobilizado, nas quais ndo ha possibilidade de haver
gradiente de concentracado (SANTOS, 1989). Iniciaram também aplicagdes de novas
ligas metalicas, separadores mais sofisticados, grades expandidas, entre outros,
proporcionados pelos avangos no conhecimento dos mecanismos de funcionamento
das baterias acido-chumbo.

Apresenta-se na tabela 4 um verdadeiro histérico e muitas outras
contribuicdes para o desenvolvimento das baterias chumbo—acido ao longo dos

tempos para chegar ao dispositivo que conhecemos no momento.



Tabela 4-Histérico da bateria de chumbo — acido.

Data Autor Desenvolvimento

1860 Planté Primeira bateria acida de chumbo utilizavel.

1881 Faure e Sellon | Primeira bateria utilizando, no eletrodo positivo, folhas de chumbo
cobertas com pastas de éxido de chumbo e &cido sulfurico. Grade de
liga de chumbo antiménio.

1881 Vockmar Perfurou a placa de chumbo usada como suporte para o éxido.

1882 Brush , Fixou o 6xido de chumbo a placa de chumbo. Apresentou a teoria da

Gladstne e reversividade da reacao do sulfato na bateria acida de chumbo.
Tribe

1883 Tudor Empastou a grade pré-tratada pelo método de plante com uma
mistura de 6xidos

1886 Lucas Formou placas de chumbo em solucao de cloratos e percloratos.

1890 Philipart Construcao de eletrodo tubular com anéis individuais.

1890 Woodward Construcao de eletrodo.

1910 Smith Introduziu divisdes de borracha na caixa de bateria.

1920 até Pesquisas de materiais e construgdo, especialmente expansores,

o] oxidos e técnicas de fabricagao.

presente

1935 Haring e Grades de ligas de chumbo calcio.

thomas

1935 Hamer e Comprovagao experimental da teoria da reagao reversivel do sulfato.

harned

1956 — Bode e Voss Classificagao das propriedades das estruturas cristalinas do PbO,

1960 Ruestschi e (alfa e beta).

Caham J.
Burbank W.
Feittknrcht

1970 até Tecnologia da grade de metal expandido; compostos plastico/grade

o] metalica; baterias chumbo-acida seladas e livre de manutengao;

presente fibras de vidro e separadores melhorados; baterias de alta densidade
de energia (acima de 40Wh/Kg)

Fonte: LINDEN, 1984.

2.3.3 Estudo dos componentes da bateria acido-chumbo

2.3.3.1 Grade

A grade é a estrutura fisica da placa, responsavel pela sustentagéo
mecanica do material ativo e por conduzir a corrente elétrica da placa entre os pélos.
As principais caracteristicas que a grade necessita sdo: boas propriedades

mecanicas, alta condutividade e resisténcia a corrosio.

Para que sejam obtidas as propriedades desejadas, alguns elementos
sdo adicionados na formacéo da liga de chumbo, pois o0 chumbo puro forneceria
uma grade sem a resisténcia mecanica adequada. O processo mais usual de

fabricacdo das grades é através de moldagem na forma desejada em prensas a



partir do chumbo no estado liquido, obtendo-se um formato como o mostrado na

Figura 6. Essas prensas estdo acopladas em maquinas denominadas fundidoras
conforme a figura 7, s&o maquinas tradicionais nas fabricas de baterias, atualmente
tem no mercado, maquinas que produzem as chamadas grandes expandidas. Essas

maquinas sao muito dificeis de serem encontradas nas fabricas brasileiras.

Figura 6 Grade fundida Fonte:desconhecido.

Uma liga de alta utilizacdo é a chumbo-antiménio, Pb-Sb, que produz
grades que seguram muito bem o material ativo e possuem elevado tempo de vida
para baterias acionadas a altas temperaturas. A quantidade de antiménio na grade
pode ir até 4 %. As principais razées para a utilizacdo do antiménio na liga sao:
aumento da fluidez quando fundida (alguns fabricantes também especificam uma
pequena quantidade de estanho para esta fungdo), menos suscetibilidade a
formacéo eletroquimica, possibilidade de sustentacdo da pasta sem a perda da sua
resisténcia estrutural. Outra liga de grande utilizacdo é a chumbo-calcio, Pb-Ca. As
baterias compostas por este tipo de liga apresentam pouca perda por gaseificacao, o
qgue pode ser traduzido em pequena perda de agua por evaporagao, resultando em
baixa manutencdo. Ao contrario das baterias com grelhas de Pb-Sb, as baterias com
Pb-Ca tém um tempo reduzido de vida quando operadas a altas temperaturas.
Nessas ligas, o teor maximo de célcio € de 0,10%.

2.3.3.2 Material ativo

Denominam-se materiais ativos 0s compostos cujas reagdes
eletroquimicas fornecem o trabalho elétrico (KUCERA, 2003). O diéxido de chumbo
€ o material ativo na placa positiva e chumbo metélico é o material ativo na placa

negativa. A formulacdo do material ativo parte da producédo do pd de partida, que



consiste de um 6xido de chumbo, formado a partir de chumbo puro que € oxidado,
com uma composigao aproximada de 30% Pb chamado de chumbo livre € 70%
PbO.

Existem dois métodos para a produgao do 6xido de chumbo:

e Método da moagem através de moinhos.

O método da moagem utiliza cones de chumbo puro em moinho de bolas, que,
pelo atrito, produzem éxido de chumbo pulverizado e deixam o chumbo metalico
descoberto.

e O método de Barton.

Inclui a dispersdo de chumbo na forma liquida em uma camara quente e a sua
subsequente oxidacao (SANTOS, 1989).

A etapa seguinte é a producao da pasta que da origem ao material ativo.
A pasta é obtida pela mistura do p6 de chumbo parcialmente oxidado com agua e
solucao de acido sulfurico. Alguns aditivos complementares sdo adicionados a pasta
que da origem as placas.

Na placa negativa, sdo adicionados aditivos organicos, conhecidos como
expansores (agentes ativadores da superficie de reacao), sulfato de bario (nucleante
dos cristais de sulfato de chumbo) e negro de fumo (aumenta a condutividade
elétrica da placa). Na placa positiva, sdo adicionadas fibras de vidro e fibras de
polimeros organicos, visando o aumento da sua resisténcia mecanica. Apds a
preparacao da pasta em misturadores, tem-se a etapa do seu empastamento na
grade, originando a placa, a partir da qual inicia-se a etapa de cura, com as placas
colocadas em estufas para a oxidacdo do chumbo metalico, secagem e
recristalizacao dos sulfatos basicos de chumbo.

A Ultima etapa € a formagdo das placas em tanques, onde as placas
positivas e negativas sdo ordenadas alternadamente, contendo uma solu¢ao de
acido sulfurico, com as de mesma polaridade conectadas em série e com uma
corrente elétrica constante aplicada ao longo das mudltiplas placas. A formagéao
também pode ser obtida a partir de blocos, com as placas positivas e negativas
juntamente com os separadores formando o elemento e, nessa mesma disposicao,
podem ser formadas na bateria ja montada. Na etapa de formacéo, pela aplicagao
da corrente, sao formados o Pb metdlico na placa negativa e o PbO; na placa

positiva.



Nas baterias para motocicletas normalmente a tecnologia utilizada na
formacdao se da em blocos, depois, essas placas sao secadas em fornos ou
colocadas em estufas para depois serem montadas. Sdo chamadas as baterias seco
carregadas pois, a solu¢cdo de acido sulfurico é condicionada em recipientes de
plasticos e introduzidas na bateria no ato de ativagcao das baterias. A figura 6 mostra

um fluxograma do processo até a formagao em baterias.

2.3.3.3 Placas

A placa é o eletrodo da bateria, sendo constituida pelo material ativo
sustentado pela grade. Em cada elemento da bateria, hd& um nimero constante de
placas negativas e positivas que sdo conectadas na sua parte superior pelo borne
de ligacéo, também composto de chumbo. Nas placas negativas que também séo
chamadas de catodos, apresentam-se como matéria ativa o 6xido de chumbo (PbO)
e um agente expansor quando carregadas eletricamente, transformam-se em
chumbo esponjoso (Pb) com uma coloragdo cinza metélico. Nas placas positivas
também chamadas de anodos, apresentam-se como matéria ativa o oOxido de
chumbo (PbO) e quando carregada eletricamente transformam-se em diéxido de

chumbo (PbO2) com uma coloracéo castanho claro.

2.3.3.4 Separadores

O separador € um material poroso e isolante que separa as placas
positivas e negativas, evitando o contato entre elas e o consequente curto circuito,
mas permitindo a passagem do eletrdlito e dos ions. O separador exerce uma dupla
funcdo. Ao mesmo tempo em que previne o fluxo de corrente entre os eletrodos de
polaridade oposta, permite o fluxo de ions. Devido a este fato, apenas um material
nao-condutor e poroso pode solucionar essa duplicidade de uso (BOHNSTEDT,
1996).

O material que forma o separador deve ser resistente ao &cido sulfurico
diluido, a evolugdo de oxigénio que ocorre ao longo da operacdo, a oxidagao
durante o periodo de estocagem e ainda, suportar temperaturas entre — 40 e 100°C.

Os poros devem ser do menor tamanho possivel e de distribuigdo uniforme, de



preferéncia com didmetro menor que 1mm para barrar a migragéao de particulas de
chumbo.
Os materiais comumente utilizados s&o: polietileno, PVC, borracha,

celulose e resinas fendlicas impregnadas com celulose ou fibra de vidro.

2.3.3.5 Eletrolito

O eletrdlito € o meio condutor pelo qual a corrente elétrica passa
carregando 0s ions que participam das reagdes quimicas. Na bateria acido-chumbo,
o eletrélito € uma solucdo diluida de acido sulfarico. A concentragdo da solucao de
acido sulfurico depende de alguns fatores, como a resistividade da solugéo, a
temperatura e as exigéncias de operagdo. Estas ultimas estao relacionadas com o
tipo da bateria.

Na maioria das baterias com eletrdlito liquido, sdo necessarias adigoes
periddicas de agua. Essas adicoes devem ser realizadas com agua destilada ou
desmineralizada, a fim de evitar a contaminagdo da bateria por impurezas que
prejudicariam o seu desempenho. No caso das baterias seladas, principalmente nos
modelos com tecnologia VRLA (valve regulated lead acid), o eletrélito é absorvido
em separadores fibra de vidro (AGM - absorbed glass mat).

2.3.3.5 Recipiente

Sao mais conhecidos como caixas ou monoblocos e geralmente sao
construidos de plasticos. Normalmente de polipropileno reciclado das recicladoras
de chumbo, alguns modelos séo fabricados com material polivinilico (pvc). Nesses
recipientes, sdo montados os elementos que formam a bateria. Este material deve
garantir uma boa isolacao elétrica, térmica e resisténcia ao impacto, pois neles
estardo contidos, além dos elementos de chumbo, o eletrdlito e os separadores. Ele
é dividido em caixa propriamente dita e tampa normalmente selada, nas caixas de
pvc sdo usadas cola especifica.

As caixas sao perfuradas nas bordas superiores onde sao conectados em
série 0s elementos através de conexdes a base de chumbo-liga. Essas conexdes
sdo extremamente importantes pois, por elas passa a energia acumulada num

elemento que em seu conjunto formam a chamada bateria. Elas séo interligadas por



uma solda chamada extrusao que consiste em passar uma alta corrente elétrica por
alguns segundos ocorrendo uma fusédo no local. As tampas possuem um desenho
muito caracteristico, podendo apresentar aberturas para fluxo de gases provocados
pela reacdo eletroquimica ou valvulas acompanhadas de filtros conhecidos como
eporexi, dependendo da tecnologia aplicada no desenvolvimento da bateria em
questdo. Nas extremidades das tampas estdo acoplados os poélos ou terminais
também constituidos de chumbo liga onde, numa das extremidades, é o terminal
positivo e no outro, o terminal negativo. Esses terminais sao extremamente
importantes, pois eles serdao colocados a disposicao para a descarga e carga das
baterias. A figura 7 mostra o fluxograma de produc¢édo de uma bateria com énfase na

produgéo do material a base de chumbo.

Chumba
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secundario
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Ha=COg, Produgic Empastame
agua . da massa nto
aditivos
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Formacio Formacio
na bateria em blocos
Ilontagerm Secagem
e ativacio de placas

Figura 7 fluxograma do processo de producéo de baterias chumbo — &cido. Fonte : autor.



2.3.4 Aspectos relacionados ao estudo elétrico das baterias chumbo-acido

Nesta etapa do trabalho procurar-se-a repassar as reagoes quimicas que
envolvem o processo de armazenamento de energia e algumas definicbes a respeito

do assunto.

2.3.4.1 As reacoes quimicas principais e algumas consideracoes

No sistema eletroquimico envolvido em um acumulador elétrico, €
necessario conhecer a fisico-quimica das reagdes dos eletrodos e as influéncias de
fatores construtivos e de materiais na cinética destas reagdes. A reagéo E [1] mostra
a reacao global do processo. As baterias sdo acumuladores baseados na teoria da
dupla sulfatacdo, formalmente as reagdes eram descritas pela Teoria do Duplo
Sulfato de Glastone e Tribe (1883) “ Double Sulfate Theory”. A referida teoria, em
sua esséncia indica que, durante o processo de descarga ocorre a formacao de
sulfato de chumbo em ambos os eletrodos. Isto pode ser representado pela equagéao
E [2.1], que no sentido da esquerda para a direita representa o processo de
descarga e no sentido inverso o de carga.

PbO, + Pb + 2H,SO, <> 2PbS0O, + H-O E[1]

Entretanto, algumas reagdes indesejaveis ocorrem em paralelo com a
reagao acima, como por exemplo, o processo de eletrdlise da agua, que provoca a
evolucdo de oxigénio e hidrogénio nos eletrodos positivo e negativo,
respectivamente. Estas reagdes ocorrem no processo de carga e podem ser
representadas pelas equacoes E[2] e E[3].

No eletrodo positivo:
2H.O0 — Os + 4H* + 4e” E[2]
No eletrodo negativo:

2H,O + 267 — > Ho+ 20H E[3]



Estas reacdes sdo fortemente influenciadas pela presenga de impurezas
no eletrélito ou no material ativo, principalmente pelo antiménio. Este, ao longo da
operagcdo do acumulador, vai sendo eletrodissolvido para o eletrdlito, sendo
eletrodepositado na superficie das placas negativas, diminuindo sensivelmente a
sobre tensdo de evolucéo do hidrogénio sobre o chumbo, facilitando desta forma a
saida deste gas. Baseada na teoria da dissociacao eletrolitica, as reagdes que
transcorrem nos eletrodos positivo (+) e negativo (-) durante o processo da descarga
e da carga do acumulador podem explicar seu principio de funcionamento da forma
como segue.

Os atomos da molécula da agua estédo ligados entre si com maior forga
que os ions da molécula do acido sulfarico. Devido a este fato, as moléculas polares
da agua, agindo sobre as moléculas do acido sulfdrico, decompdem as moléculas
deste acido em ions de hidrogénio (positivos) e ions de sulfato (negativos) segundo

a reacao quimica E[4].

HoSO4«—» 2H* + SO,2 E[4]

A decomposicdo da molécula de acido sulfurico em ions pela agdo da
agua denomina-se dissociacdo eletrolitica. Como resultado da dissociagao
eletrolitica da solugcado temos a formacao de ions, independente de haver ou nao
placas imersas na solugcdo. Como a soma das cargas dos ions positivos de
hidrogénio é igual a soma das cargas negativas dos ions de sulfatos, a solugéo é

considerando eletricamente neutra.

2.3.4.2 Processo de descarga

Quando o acumulador chumbo-acido encontra-se plenamente carregado,
a matéria ativa da placa negativa € o chumbo metélico esponjoso e a da placa
positiva, o peréxido de chumbo. O processo da produgao de corrente esta associado
a diferenca de potencial, isto é, depende do potencial dos eletrodos, que por sua
vez, depende do potencial de equilibrio das reagbes ibnicas e da concentracao

idbnica.



Na placa positiva a reagao idnica sera:
Pb** + 26" — Pb*? E[3]

Para esta reacdo o potencial de equilibrio € de 1,75 V. No final do
processo de descarga, temos a combinagdo dos ions de chumbo com os ions de
sulfato, formando o sulfato de chumbo, representada pela equagéo E[6].

Pb* + SO,% ( , PbSO, E[6]

Igualmente, o potencial da placa negativa € obtido pela equagéo E[7].
Pb - 2°° <«—» Pb*? E[7]

Onde o valor do potencial de equilibrio, é da ordem de -0,12 V.

Nas condi¢gdes praticas de operagao, sob uma temperatura de 25°C, os
valores dos potenciais das placas podem ser aproximados a 1,685 V para placa
positiva e -0,356 V para placa negativa. Neste sentido a diferenca de potencial entre
as placas de um acumulador elétrico chumbo-acido (forca eletromotriz) pode ser
aproximada para 2,041 V. No entanto, o valor nominal foi padronizado em 2,0 V.

Devido a interacdo do eletrélito com os atomos de chumbo da placa
negativa, se ioniza uma certa quantidade de atomos de chumbo. Neste caso, os ions
positivos de chumbo com duas cargas positivas passam ao eletrélito, enquanto que
na superficie da placa negativa ficam dois elétrons por atomo de chumbo. Por este
motivo a placa negativa carrega-se negativamente em relagdo ao eletrélito.
Simultaneamente, o peréxido de chumbo (PbO,) da placa positiva reage com a 4gua
proximo a sua superficie formando os ions de chumbo carregados positivamente
(Pb™).

Pode-se representar esta reacéo pela equacéao E[8].
PbO; + 2H,0+—> Pb(OH), +—> Pb** + 40H" E[8].
Como resultado da interagdo do material ativo com o eletrélito, nas duas

placas, formam-se cargas elétricas: na positiva, os ions de chumbo com quatro

cargas positivas; na negativa, elétrons. Entre os elétrons que se encontram na



superficie da placa negativa, como em qualquer carga de mesma polaridade,
atuam forgcas de repulsdo. Esta mesma acdo observa-se também entre os ions de
chumbo positivos que se encontram na placa positiva.

Este estado de carga mantém-se nas duas placas, até que as mesmas
sejam ligadas por meio de algum condutor. Feita a ligagdo entre as placas, 0
acumulador comeca a descarregar-se € 0s elétrons que estavam na placa negativa,
passam para placa positiva. Ao mesmo tempo, os ions positivos de chumbo que se
encontram na placa positiva atraem os elétrons livres do condutor.

Assim a passagem dos elétrons, de uma placa a outra, faz fluir uma
corrente elétrica no condutor. Cada atomo de chumbo da placa negativa cede dois
elétrons que chegando a placa positiva associam-se aos ions de chumbo de quatro
cargas (Pb™). Forma-se entdo, um fon positivo de chumbo com duas cargas (Pb*?).
O Pb*® passa ao eletrélito e une-se com o fon negativo sulfato (SO,7), formando
uma molécula de sulfato de chumbo (PbSQy,).

Devido a baixa solubilidade do sulfato de chumbo no eletrélito, este se
satura rapidamente. O sulfato de chumbo desprende-se da solugdo e deposita-se
em forma de pequenos cristais sobre a placa positiva.

Baseado nisto, pode-se deduzir que cada duas moléculas de &cido
sulfarico, uma molécula de peréxido de chumbo e um atomo de chumbo, durante a
descarga, originam duas moléculas de sulfato de chumbo (uma em cada placa) e
duas moléculas de &gua (préximo da placa positiva). Quando o acumulador
descarrega-se, a energia quimica transforma-se em elétrica, a qual pode ser

transformada em energia térmica, mecanica ou luminosa.

2.3.4.3 Processo de carga

Para carregar o acumulador, liga-se o terminal positivo de uma fonte de
energia elétrica CC ao conjunto de placas positivas do acumulador € o terminal
negativo da fonte ao conjunto de placas negativas. Enquanto ligado a fonte de
energia elétrica, em seu interior os elétrons fluem continuamente de seu terminal
positivo ao terminal negativo. No terminal negativo aparece excesso de elétrons e no
terminal positivo deficiéncia. A fonte de energia elétrica, através do seu terminal
positivo atraird elétrons da placa positiva do acumulador. Neste caso, o sulfato de

chumbo oxidar-se-a até converter-se em peroxido de chumbo. Ao mesmo tempo em



que ocorre o deslocamento dos dois elétrons da placa positiva ao terminal positivo
da fonte, dois elétrons passam do terminal negativo da fonte a placa negativa do
acumulador e unem-se aos ions Pb*? que se encontram préximo & placa negativa.

Ao se formar atomos de chumbo metalico, novas por¢des de sulfato de
chumbo ionizado passam das placas ao eletrélito. O sulfato de chumbo deixa de
ionizar-se quando todo o sulfato de chumbo que existe na placa converte-se em
chumbo metalico. Simultaneamente, com a formacdo de peréxido de chumbo na
placa positiva e de chumbo na negativa, os ions de hidrogénio (H*) unem-se com
fons de sulfato cargas (Pb*?). O Pb*2 passa ao eletrdlito e une-se com o fon negativo
sulfato (SO4~?) formando moléculas de acido sulfdrico.

Em resumo, as reagbes quimicas durante a carga sucedem-se em ordem
inversa com relagdo as reacdes quimicas durante a descarga. Para melhor
entendimento, a equagdo E[1] apresenta os mecanismos das reag¢des de carga e
descarga, discutidos nos itens anteriores. Durante a carga do acumulador diminui a
quantidade de &gua no eletrdlito e aumenta a do acido sulfdrico. Devido a isso, a
densidade do eletrdlito aumenta, até que todo o sulfato de chumbo torne-se
substancia ativa. No instante final do processo de carga, a densidade do eletrélito é
igual a densidade no principio da descarga. O aumento da densidade do eletrdlito
até o valor que tinha antes da descarga é um dos principais indices do término da
carga.

Deve-se assinalar que quando termina a transformacédo do sulfato de
chumbo em materiais ativos, a tensdo nos terminais do acumulador atinge maior
grandeza e logo permanece constante. A consténcia da tensdo durante a carga €
outro indicativo do final da carga.

Carregando o acumulador completamente e ndo se desligando a fonte de
alimentagéo, a energia elétrica consumida a partir deste momento, sera utilizada
para a dissociacdo de agua em hidrogénio e oxigénio. Forma-se, portanto, uma
mistura gasosa explosiva.

A decomposicdo da agua vem sempre acompanhada de um intenso
desprendimento de gases, sendo também outro indicio do término da carga. Nao se
deve esquecer que a decomposi¢ao da agua e, por conseguinte, o desprendimento
de gases, inicia-se muito antes da carga estar completa. Portanto, o fenébmeno pode
servir de sinal de término da carga somente quando vier acompanhado da
permanéncia da densidade do eletrélito e da tensdo, as quais indicam a completa

transformacéo do sulfato de chumbo em matéria ativa.



Pode-se exemplificar a relagdo de concentragdo de &cido sulfarico ou

seja, densidade com estado da carga, veja tabela 5.

Tabela 5-representa a relacao entre estado de carga e a densidade

Estodo do caga \oils Denddode Condgho
100% caxga | 12,4 ‘ 1.2645 - oK
IS%coga & 12,40 1.210 oK
0% oo | 1210 ! 1,140 | Camegar
25% o01ga | 11,50 ’ 1,120 | Caredy
0% cago | Merodque 1180 ‘ Mencd gue 1.100 4 Carega

Fonte : catalogo nacional da Ajax indUstria de baterias.

2.3.4.4 Parametros e alguns aspectos de operacao das baterias

As baterias chumbo acido tem alguns parametros elétricos e mecanicos
definidos na NBR 10963 (bateria chumbo-acido de partida e iluminacdo para
motocicletas) e a NBR 10964 (bateria chumbo-acido de partida e iluminagao para
motocicletas — verificacdo das caracteristicas elétricas). Ambas as normas se
restringem as baterias para motocicletas, objetivo principal deste trabalho.

A capacidade nominal (C4o) € definida como a corrente maxima que uma
bateria pode fornecer continuamente por 10 horas, sem causar sua inutilizacdo. A
sua unidade de medida é dada em amperes-hora (Ah). A sua capacidade deve ser
imformada pelo fabricante dependendo do modelo e deve ser verificada de acordo
com o item 5.2 da NBR 10963. A capacidade da bateria pode ser dada por Cy tendo
como principio a capacidade nominal.

Curva de descarga de uma bateria € caracterizada pelo comportamento
da tensdo em fungdo do seu nivel de descarga. Na curva sdo destacados trés
valores: tensdo de pico, tensdo nominal e tensdo totalmente descarregada.
Geralmente, os graficos fornecidos pelos fabricantes para a curva de descarga séao
funcbes da taxa da capacidade. Essa curva pode ser determinada pela NBR 8282.

Auto descarga é resultante de correntes internas na bateria, que
ocasionam perda de carga ainda que nao utilizada a bateria. Normalmente auto

descarga esta diretamente relacionada com possiveis contaminantes no material



ativo, grade e eletrélito. Também esta diretamente ligada a temperatura de
armazenamento e umidade.

Nas baterias seco-carregadas varios fatores podem causar a auto
descarga e a possivel ndo ativagdo da bateria. Todos citados na ditas baterias
umido-carregadas e consideraremos a mal formacdo das placas, secagens
inadequadas e armazenamento inadequado.

A vida util € dada em numeros de ciclos, cargas seguida de descarga,
que uma bateria pode fornecer. A durabilidade de uma bateria pode ser ensaiada de
acordo com item 5.8 da NBR 10964.

Corrosao - o eletrodo positivo é corroido pela transformag¢éo do chumbo
metalico em 6xidos de chumbo mas especificamente em PbO, . A corrosdo leva ao
aumento da resisténcia interna da bateria e perda do material ativo no eletrodo.

Sulfatacao é recristalizagdo dos finos cristais de PbSO,4 em granulos de
PbSO,. Isto ocorre durante longos periodos de baixo estado de carga. A sulfatacao
reduz os volumes de chumbo e de eletrélito. Correspondentemente, as capacidades
de carga e de fornecimento de energia se reduzem até o material ndo conseguir
receber carga e com total inutilizagdo da bateria.

Degradacao - consiste na fadiga mecénica no material ativo do eletrodo
positivo. Isto ocorre devido a constante transformacao de PbO, em PbSO, e vice
versa no processo de carga e descarga. Este processo pode ocasionar uma ruptura
do eletrodo, danificando a bateria principalmente em longos processos de descarga.

Tensao nominal é definida por 2.2 V por célula portanto, um conjunto de
seis células € um dispositivo que fornece 12.6 V.

Tensao final de carga € a tensdo na qual o acumulador é considerado
tecnicamente descarregado, e abaixo da qual o acumulador € comprometido.

Tensao inicial de carga é a tensdo na qual o acumulador é considerado
tecnicamente carregado, e acima da tensao inicial acumulador é comprometido se
continuar sendo carregado. A temperatura no instante final da carga nao pode
passar de 45°C.

Tensao de flutuacao também conhecida como tenséo de recarga, € uma
tensdo acima da tensao de circuito aberto, acrescida apenas do necessario para

recarregar e manter o acumulador no estado de plena carga.



2.4 ATIVIDADE DESENVOLVIDA - O PROBLEMA

2.4.1 Introducao

As baterias para motocicletas, até poucos anos atrds, eram dispositivos
elétricos pouco exigidos, pois as motocicletas tinham sistemas elétricos simples e
onde as baterias funcionavam simplesmente como reguladoras de tensdo. O
mercado era pequeno, por isso as grandes fabricas, se interessavam somente em
produzir baterias para automdveis nao se interessando pela producao deste tipo de
dispositivo. Abriram oportunidade para as pequenas fabricas de baterias, como a
Konder Moto, que decidiu investir nesse tipo de acumulador. Atualmente, a maioria
das fabricas tradicionais estd entrando neste tipo de mercado, pois 0os numeros
mostram um forte crescimento no segmento das motocicletas, acompanhando a

industria automobilista, que tem também um forte crescimento nos ultimos anos.

Sabe-se que a importacdo deste tipo de acumulador € consideravel,
principalmente os de origem chinesa, com uma infinidade de marcas no mercado.
Mas a principal bateria no mercado é a de marca YUASA, de origem japonesa,
reconhecida como uma das melhores do mundo, sendo a bateria oficial de
montadoras como a HONDA, marca de extrema importancia no mercado brasileiro

uma das pioneiras, fornecendo uma motocicleta para varias faixas de publico.

Portanto, quando se fala de baterias para motocicletas, as baterias
YUASA sao referéncia. As baterias Konder querem ser referéncia também e para
isso, procura desenvolver uma bateria que assegure rendimento elétrico parecido

com a dita marca.

Sabe-se da dificuldade de desenvolvimento técnico no assunto pois,
existem poucos grupos de estudos no Brasil em torno da area eletroquimica com
aplicagdo em acumuladores. A maioria da literatura € composta de autores
internacionais tornando mais dificil o trabalho quando se fala de uma pequena

empresa no ramo.

A principal fonte de pesquisa sdao os colegas de empresas similares,
conhecidos no principal encontro do assunto a nivel nacional, denominado EMBAT
(ENCONTRO NACIONAL DE PRODUTORES DE BATERIAS) promovido pelo
instituto paranaense de apoio a industria - LACTEC, nas pessoas do Dr Patricio



Rodolfo Impinnisi e Dr Carlos Ventura D’Alkaine professor titular da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCAR).

O trabalho se constitui numa avaliacao, do processo atual, de producao
dos elementos que formam uma bateria e procura diagnosticar possiveis falhas e

apontar solugdes para o0 melhoramento do rendimento elétrico.

Tendo como referéncia a qualidade das baterias YUASA, pretende-se
redimensionar as baterias Konder com possiveis melhorias no processo, aplicar
segundo a NBR10964 e a NBR 10963, o teste de capacidade nominal e determinar a
curva de descarga a baixa temperatura. Para validar o trabalho proceder-se-a
andlises comparativas da bateria Konder, antes das melhorias no processo e apos
as melhoria, comparando os resultados com uma bateria YUASA e com outras

marcas nacionais.

2.4.2 Modelo da bateria a ser trabalhada

A bateria utilizada nos testes é chamada KTX5L-B. Esse modelo de
bateria é destinado ao uso de motocicletas de 125 cilindradas, com partida elétrica,
para uso em modelos da Honda Titan 125 ES, NXR 125 BROS, EZ 90 CUB, BIZ
C100 ES, entre outros. Essa bateria tem varios modelos similares no mercado entre
eles, o modelo KTX5L-BS da marca YUASA, bateria utilizada pelas grandes

montadoras.

2.4.3 Estrutura do trabalho de melhoramento

Na figura 6 tem-se o fluxograma de producédo da bateria chumbo-acido
onde se identificam varios pontos que possam apresentar problemas na producao,
ou melhor, varios pontos onde se pode melhorar o processo e assim garantir uma

melhoria significativa no produto.
Neste trabalho vamos levantar as seguintes situacoes:
e Maior controle do refino do chumbo;

e Estabelecer que o chumbo puro tenha uma diminuicédo significativa nos seus

contaminantes;



e Estabelecer a liga de trabalho, com valores baixos de contaminantes, em

relagcdo ao chumbo liga,
e Na producgao de 6xido estabelecer alguns parametros importantes;

e Reavaliar a solucao eletrolitica em seu processo de diluicdo e envasamento

com atengdo especial nos contaminantes.

e Balancear as placas e a solucdo eletrolitica para a bateria KTX5L-B,

especificando seus rendimentos elétricos comparando-0os com outras marcas.

O trabalho absteve-se de estudos em relagcdo ao processo de formacéo,
secagem e montagem das baterias.

Ap6s estudo dos itens acima citados procedeu-se a uma avaliagdo
quantitativa das placas, material ativo, solucdo eletrolitica de trés modelos de
baterias, as quais trataremos como K; , K, Y; , Cs Cs e Cg as quais sao

respectivamente:

e K;— bateria Konder modelo KTX5L-B, sem as melhorias propostas.

e K, — bateria Konder modelo KTX5L-B, com as melhorias propostas.

* Y3 —bateria Yuasa modelo YTX5L-BS.

e (C4—bateria de marca nao revelada.

e (s —bateria de marca nao revelada.

e (Cg — bateria de marca nao revelada

Em seguida aplicaram-se os itens 5.5 5.6 da norma NBR 10964, que

especifica o ensaio elétrico de determinagédo da capacidade nominal de uma bateria,
o chamado C+ € 0 ensaio de descarga rapida a baixa temperatura, ensaios também
sao citados na norma NBR 10963, nos itens 5.5.2 e 5.3., além da determinacdo da

curva de caracteristicas de descarga.



2.5 MATERIAIS E METODOS

2.5.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho sdo todos da empresa Konder
Moto, exceto as baterias de outras marcas que serviram de referéncia para
comparacao dos rendimentos elétricos. Os materiais utilizados na producdo dos
elementos formadores das baterias e no presente trabalho séo:

e Chumbo bruto;

Chumbo refinado;

Oxido de chumbo;

Grade;

e Material ativo positivo;
e Material ativo negativo;
e Placa negativa;

e Placa positiva;

e Solucéo eletrolitica;

e Bateria KTX5L-B;

e Bateria KTX5L-B;

e Bateria YTX5L-BS;

e Bateria TX5L-BS;

e Bateria ... TX5L-B;

e Bateria ... TX5L-B;

e Bateria TX5L-B;

2.5.2 Métodos

A metodologia utilizada neste trabalho estd dividida em trés partes. A
primeira parte esta relacionada com a descri¢cdo e a avaliagdo do processo atual de
produgcdo com as devidas observagbes sobre algumas mudangas para melhoria no
processo. A segunda parte estd relacionada com o balanceamento dos materiais



contidos e que constituem os elementos de uma bateria. Esse balanceamento sera

em fun¢ao do modelo de bateria, fato citado no capitulo anterior, os quais sao:
e Grade positiva formada por uma liga de chumbo metalico;
e Grade negativa formada por uma liga de chumbo metélico;
e Material ativo positivo;
e Material ativo negativo;
e Placa positiva;
e Placa negativa;
e Eletrélito constituido por uma solugéao de acido sulfurico;

A terceira parte contém os ensaios elétricos realizados de acordo com o0s
itens 5.5 5.6 da norma NBR 10964, a qual especifica o ensaio elétrico de
determinacdo da capacidade nominal da bateria, o chamado Ci, e 0 ensaio de
descarga rapida a baixa temperatura. Esses ensaios também sao citados na norma
NBR 10963 nos itens 5.5.2 e 5.3. e a determinagdo da curva caracteristica de
descarga.

2.5.2.1 Processo atual de producao

2.5.2.1.1 Chumbo bruto

O chumbo bruto utilizado pela Konder Moto é de sua prépria recicladora,
como quase todo o chumbo utilizado no Brasil, e € chamado de chumbo secundario.
O chumbo é dividido em dois tipos fundamentais e, na recicladora, é retirado pelo

processo pirometalurgico.

O primeiro chumbo é chamado de liga de chumbo puro, que se
caracteriza por ser um chumbo com baixo teor de outros metais presentes nas
baterias. E usualmente chamado de chumbo mole, porque realmente é mais
maleavel e apresenta uma cor cinza escuro se aproximando da cor do chumbo
primario. Conforme a figura 8.



Figura 8— Chumbo mole. Fonte: autor Figura 9 — Chumbo duro. Fonte: autor.

O segundo chumbo denominado chumbo liga, que se caracteriza por ser
um chumbo com altos teores de outros metais presentes nas baterias. E usualmente
também chamado de duro porque é menos maleavel e apresenta uma cor cinza

claro, caracterizando-se por ser um chumbo nao puro. Ver figura 9.

Em termos médios, o chumbo da recicladora da empresa konder Moto
apresenta-se com os teores de outros elementos conforme a Tabela 6. Esses dados
sao resultados de varias amostras analisadas no espectrofotdbmetro de emissao
6tica de uma outra empresa do ramo de baterias, que nao autorizou a divulgacao de

Seu nome.

Tabela 6 - Termos médios, os percentuais dos elementos presentes no chumbo (Konder)

Elementos Liga de Chumbo Puro Chumbo Liga

Sb 0,095% 1,652%

Sn 0,0094% 0,352%

As 0,004% 0,028%

Cu 0,007% 0,060%

Se 0,003% 0,0038%

Ag 0,005% 0,0045%

Bi 0,020% 0,0151%

Cd 0,0001% 0,0001%

Ni 0,0001% 0,0005%

Zn 0,0002% 0,0004%

Fe 0,006% 0,0001%

Al 0,0001% 0,0001%

Ca 0,002% 0,002%

Te 0,0007% 0,0008%

S 0,0001% 0,0001%
Chumbo (Pb) 99,84% 97,88%

Fonte: autor



2.5.2.1.2 Chumbo refinado

O chumbo depois de ser acondicionado na empresa (figura 10), passa
pelo processo de refino, que consiste em eliminar as impurezas do chumbo ou
contaminantes.

O refino € um processo realizado num cadinho, que tem acoplado um
misturador, que gira a aproximadamente 200 rpm e um queimador de 80.000 kcal
que é alimentado por gas natural. O refino tem capacidade para aproximadamente
3.000 kg de chumbo por batelada. O refino do chumbo se constitui em elevar a
temperatura do chumbo, colocando alguns reagentes oxidantes que eliminardo,
através da formacao de 6xidos, os elementos indesejaveis ao chumbo. O processo
de refino é de extrema importancia na producao de baterias. As figuras 11 e 12

ilustram o cadinho e o chumbo sendo ligoteado.

Figura 11 —refino do chumbo. Fonte: autor.

Figura 12 — refino do chumbo, detalhe do cadinho e o ligoteamento do chumbo. Fonte: autor.



A liga de chumbo puro depois de refinada, é encaminhada ao setor do

moinho onde se fara a obtengéo do 6xido de chumbo.

O chumbo liga depois de refinado passa por um processo de formacao
da liga, a qual se constitui de adicionar determinados elementos ao chumbo para a
formacgao das ligas. Esse processo metallrgico ocorre com um controle rigido de
temperatura. Essas ligas de chumbo serdo encaminhadas para a fundigdo de grades
e fundicdo de pecas constituintes das baterias, como os terminais, as conexdes € 0
material para soldas, no setor de formacédo das placas e montagem das baterias.
Nessa etapa o chumbo é analisado no laboratério quimico da empresa que libera o
material que apresente as especificagdes minimas permitidas (figura 13).

Essas analises, chamadas via umida, sdo analises volumétricas que se
restringem a um numero minimo de elementos a serem analisados. Para manter o
nivel de qualidade desejado, enviam-se amostras, periodicamente, para um
laboratério credenciado, o qual utiliza um espectrofotometro de emissao 6tica. O

corpo de prova enviado pode ser visto na figura 14.

Figura 13 — laboratério quimico. Fonte: autor. Figura 14 — corpo de prova. Fonte: autor.

2.5.2.1.2.1 Liga de chumbo puro

A liga de chumbo puro, também chamada de chumbo mole, que originara
0 Oxido, deve ser de qualidade em relagcdo ao seus contaminantes. A Norma NBR
6179 indica a composi¢cao quimica necessaria para se obter o chumbo refinado ( ver
tabela 7).Podemos observar que a tabela 7 ndo contempla alguns elementos,
presentes na tabela 6. Segundo Hans Bode, no seu livro “Lead-acid Batteries”, a

composicao € um pouco diferente (ver tabela 8).



Tabela 7-composi¢ao quimica do chumbo refinado

Elemento Composicao
Chumbo grau | Chumbo grau Chumbo Chumbo grau

extra corrosao comum ao cobre
Prata, max. 0,0010% 0,0015% 0,0050% 0,020%
Cobre,max. 0,0010% 0,0015% 0,0015% 0.0800%
Cobre, min. _ _ _ 0,0400%
Prata e cobre juntos, max. _ 0,0025% _ _
Arsénio, max. 0,0010% . . .
Antimdnio, max 0,0010% _ _ _
Estanho, max. 0,0010% _ _ _
Arsénio, antimbénio e 0,0020% 0,0020% 0,0020% 0,0020%
estanho juntos, max.
Zinco, max. 0,0010% 0,0010% 0,0010% 0,0010%
Ferro, max. 0,0010% 0,0020% 0,0020% 0,0020%
Bismuto, max. 0,0100% 0,0500% 0,0500% 0,0250%
Chumbo (diferenga), min. 99,985% 99,940% 99,940% 99,90%
Fonte : Especificagdo do chumbo de acordo com NBR 6179.
Tabela 8- Especificagbes do chumbo em Gerrman, British, American e Russian.
Impurity DIN 1719 ( British Standards ASTM(U.S.) GOST (USSR)

German)

Ag 0,001 0,002 0,0015 0,0003
Bi 0,01 0,005 0,050 0,004
Cu 0,005 0,003 0,0015 0,0005
Fe 0,0025 0,003 0,002 0,001
As 0,0015 Trace Trace 0,0005
Sb 0,004 0,002 Trace 0,0005
Sn 0,001 Trace 0,002 0,0005
zn 0,001 0,002 0,001 0,001
Total 0,01 0,01 0,06 0,008
Pb 99,99 99,99 99,94 99,99

Fonte : Hans Bode “Lead-acid Batteries”

No presente trabalho optou-se por trabalhar com um chumbo com o

minimo de contaminantes. Prengaman é um pesquisador que apresenta uma tabela




um pouco menos rigida e com bons resultados, considerando-se que o chumbo

utilizado no Brasil é chumbo secundario e que, normalmente, apresenta niveis altos

de contaminagdes. No laboratério da empresa Konder Moto consegue-se analisar

antiménio, arsénio, estanho, selénio e cobre. Normalmente, quando se consegue

baixar o percentual desses principais contaminantes, o restante fica abaixo dos

referidos para um chumbo grau extra especificado na NBR 6179.

Para garantir um diferencial nesse trabalho resolveu-se enviar para

andlise no espectrofotdmetro de emissao o6tica, amostras que foram previamente

analisadas por via umida, no laborat6rio da empresa. Foi uma amostra de chumbo; ,

material normalmente utilizado pela empresa e uma de chumbo, obtido pelo trabalho

de melhoramento, cujos resultados estdo apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - valores dos contaminantes na liga de chumbo puro

Elementos chumbo, , chumbo, Prengaman
Sb 0,095% 0,0043% 0,001%
Sn 0,0094% 0,0028% 0,001%
As 0,004% 0,001% 0,001%
Cu 0,007% 0,0001% 0,001%
Se 0,001% 0,003% 0,001%
Ag 0,005% 0,0063% 0,003%
Bi 0,020% 0,020% 0,020%
Cd 0,0001% 0,0001% 0,001%
Ni 0,0001% 0,0002% 0,001%
Zn 0,0002% 0,0004% 0,001%
Fe 0,0001% 0,006% 0,001%
Al 0,0001% 0,0001% 0,001%
Ca 0,002% 0,002% 0,001%
Te 0,0007% 0,0001% 0,001%
S 0,0001% 0,0001% 0,0001%
Chumbo (Pb) 99,85% 99,95% 99,96%

Fonte: autor/ Prengaman

2.5.2.1.2.2 Ligas de chumbo

O chumbo liga consiste em uma composicao

homogénea de chumbo

refinado combinado com antimdnio, estanho, arsénio e selénio. Essas ligas de




chumbo serdo encaminhadas para a fundigdo de grades e de pecgas constituintes
das baterias, como os terminais, as conexdes e 0 material para soldas no setor de

formacgéo das placas e montagem das baterias.

Nas ligas de chumbo também se deve ter cuidado com relacdo aos
contaminantes, boa resisténcia mecéanica e boa condutividade elétrica, de modo a
garantir uma boa durabilidade das placas e a longevidade da bateria. Tecnicamente,

uma liga que garanta uma boa ciclagem da bateria.

Sao varias ligas existentes no mercado divididas em trés grandes grupos.
No primeiro grupo se encontram as ligas mais antigas com alto teor de antiménio,
trabalhada ao longo de varios anos. Esse tipo de liga vem sendo abandonada
porque o antiménio vai sendo eletrodissolvido para o eletrdlito, sendo eletro
depositado na superficie das placas negativas e com isso diminuindo sensivelmente
a sobre tensédo de evolucdo do hidrogénio sobre o chumbo. Consequentemente a
bateria perde &gua tornando-se uma bateria com maior manutencdo. O segundo
grupo é constituido de ligas de chumbo selénio, que consiste de uma liga de chumbo
com baixo teor de antiménio e que da origem a baterias de pouca manutengao. O
terceiro grupo consiste de ligas de chumbo-célcio, que deram origem as baterias
sem manutencdo, pois ndo consomem agua. A tabela 10 apresenta algumas

referéncias em termos de ligas.

As ligas trabalhadas na Konder Moto sdo as ligas de alto teor de
antiménio, usadas nos terminais e conexdes As ligas de chumbo selénio sdo usadas

nas baterias, tendo-se uma bateria de baixa manutengéo.

O processo de formacdao de uma liga consiste em adicionar os metais
necessarios para a corre¢gdo do chumbo refinado. Normalmente sdo adicionados
antiménio, estanho, arsénio e selénio. Para isso retira-se uma amostra do chumbo,
que é encaminhado para o laboratério, onde sdo analisados antiménio, arsénio e
estanho. Dependendo do percentual apresentado eles sao corrigidos. O selénio nao
€ analisado pois, normalmente encontram-se apenas tracos, por isso é

simplesmente adicionado o valor percentual necessario a uma liga.

Nesse processo, temos cuidado com a temperatura ao adicionar os
elementos, respeitando a formacao das ligas e ndo perdendo os metais na forma de
o6xidos e fumos metalicos, no caso de manter por muito tempo 0 processo em

elevadas temperaturas.



Para o trabalho de melhoramento foram ajustados alguns parametros da
liga, analisados por via Umida e comprovados em andlise do espectrofotometro de
emissao oOtica. Esses valores ndo foram liberados para publicagdao neste documento.
A tabela 11 apresenta algumas fun¢des dos metais.

Tabela 10 - apresenta algumas referéncias para ligas

Materiais de referéncia da BCI

Elemento 1 3 6 CA CS

Al 0,0005 0,0005 0,0005 0,019 0,018
Sb 1,08 2,70 5,98 0,0003 0,001
As 0,136 0,151 0,169 0,0003 0,0005
Bi 0,0103 0,0073 0,0046 0,0105 0,010
Ca 0,0005 0,0005 0,0005 0,111 0,085
Cu 0,0107 0,053 0,057 0,0003 0,0004
Fé 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004
Ni 0,0003 0,0004 0,0004 0,0002 0,0002
Se 0,0142 0,0005 0,0005 0,0002 0,0001
Ag 0,0018 0,0012 0,0010 0,0017 0,0017
S 0,0015 0,0037 0,00037 0,0005 0,0005
Sn 0,19 0,165 0,306 0,001 0,272
te 0,001 0,001 0,002 0,0003 0,0001
zn 0,003 0,003 0,003 0,005 0,003

Fonte : Prengaman ( X ENBAT).

Tabela 11- fungdes de alguns metais na ligas de chumbo.

Elementos | Endurecedores | Nucleantes Depressores anticorrosivo
tensao

As

Ca

Sb

X | X | X| X
>

Sn

Se X

S

X

Cu X

Ni X

Ag X

Fonte : autor




2.5.2.1.3 Producao de 6xido

A producédo de 6xido de chumbo PbO ocorre no moinho de bolas. O
chumbo puro depois de refinado € encaminhado para o setor de produg¢ao de 6xido.
Ele é fundido em forma de bolas conforme as figuras 15 e 16, e alojado no
alimentador.

Figura 15 — fazendo as bolas de chumbo. Fonte: autor. Figura 16 — Elevador, alimentador e moinho. Fonte: autor.

O moinho é mantido numa sala acustica, pelo ruido que gera. O chumbo
se converte em Oxido acerca de 160 graus centigrados. O moinho é acoplado ao
filtro manga onde ha sucgao do oxido para os silos de armazenagem do material.
Esse processo exige um controle rigido de temperatura e de sucgao pelo filtro, pois
a oxidacado do chumbo pode ocorrer em varios PbOy, s6 interessando o PbO. Na
producéo de 6xido de chumbo mantém-se as especificacbes da tabela 12.

Tabela 12 - Especificagdes de 6xido de chumbo.

Materiais PbO
Chumbo livre (Pb°) 28 %
Absorcéo &cida 240g / cm®
Densidade 1,229/ cm?®
Temperatura 30°C
Fonte: autor

Para manter esta especificacdo, o material é coletado a cada hora e
analisado no laboratério da empresa por ensaios fisico-quimicos rapidos.



No trabalho procurou-se desenvolver um sistema de controle que utiliza
os trés silos, de modo a liberar o éxido dentro da especificagcao para a fabricagdo do
material ativo, com um tempo de cura de 24 horas. Nesse periodo o chumbo tende a
se oxidar e se estabilizar em 28% de chumbo livre, ndo provocando reagdes de
oxidacdo na massa e assim originando desagregacado do material ativo da grade,
fendbmeno facilmente encontrado antes de tal procedimento. A figura 17 mostra uma

amostra de 6xido de chumbo.

Figura 17 — amostra de éxido de chumbo. Fonte: autor

2.5.2.1.4 Producao de grade

Esse processo ocorre em uma maquina chamada fundidora, que consiste
em um cadinho onde o chumbo é fundido e escorre por gravidade para os moldes
chamados de conquilhas. A fundidora exige um controle rigido de temperatura com
sistema de refrigeragéo constante dos moldes.

Desses moldes sai um conjunto de grades denominados painéis conforme
a figura 18. Esses painéis sdo colocados em palets e depois encaminhados ao setor
de empastacao.

Para uma melhoria significativa na padronizagdo da espessura das
grades utilizou-se um novo produto como desmoldante. Esse desmoldante tem uma
granolumetria mais fina e uniforme, em relagdo ao desmoldante anterior, tendo
aumentado consideravelmente a producao de painéis por maquina e diminuido em
cerca de 100% o consumo de desmoldante. Também foi alterado o controle de
temperatura do molde, do cadinho e de seus periféricos garantindo que os metais
importantes para a liga ndo se oxidem no cadinho e no sistema de fundigdo das

grades.



Figura 18 — setor de fundicdo de grades. Fonte: autor.

2.5.2.1.5 Producao do material ativo e empastacao.

O 6xido de chumbo é levado por elevadores e por uma tubulagéo para o
setor de producao do material ativo e empastagédo, onde ha uma balanga suspensa,
onde o 6xido é pesado e transportado por uma tubulagdo para o misturador onde
sao acrescentados os outros produtos para a formacao da massa de material ativo.

Esta massa é empastada nos painéis, que sdo um conjunto de grades.
Esse processo esté ilustrado nas figuras19 e 20. Depois de empastados, os painéis
passam por um secador continuo, onde é monitorada a temperatura e a umidade.
Em seguida sdo encaminhados ao processo de cura.

Sao produzidos nesse processo dois tipos de massa. Uma massa que da
origem ao material ativo da placa positiva e que tem como caracteristica uma massa
de cor amarelada. A segunda massa da origem ao material ativo negativo com cor

caracteristica cinza, pigmentagao de origem proveniente do negro de fumo.



Figura 19 — setor de empastagéo. Fonte: autor.

P peae | Ve
Figura 20 — detalhe antes e depois dos painéis serem empastados . Fonte: autor

Na tabela 13 estdo especificados os componentes das duas pastas que

darao origem ao material ativo da placa positiva e o material ativo da placa negativa.

Tabela 13 - Materiais usados na produgédo dos materiais ativos.

Produtos Massa positiva Massa negativa
Oxido de chumbo X X
Sulfato de bario X
Lignina X
Negro de fumo X
Acido sulfarico X X
Agua X X
Fibra sintética X X
Oleo

Fonte: Autor




Dentre os produtos que formam a massa dos materiais ativos, ha uma
especial atengdo na concentragdo do acido sulfurico, pois ele esta diretamente

ligado a um maior rendimento elétrico da bateria.

Como esta especificado na tabela 13, a massa negativa é composta de
oxido de chumbo, acido sulfurico, agua, fibra sintética, éleo e o chamado agente

expansor. O agente expansor € formado por negro de fumo, lignina, sulfato de bario.

A massa negativa tera depois de formada (carregada eletricamente), a
presenca do chumbo esponjoso. De acordo com a morfologia apresentada a seguir
vamos entender porque a concentracao de acido sulfurico é tdo importante para o

melhoramento energético do acumulador.

A figura 21 apresenta a frente de reacdo que acontece em uma

determinada placa que esta sendo formada.

3PbO.PhSO4H:O — Fh

Figura 21 — detalhe da formagéo da placa negativa. Fonte: IX ENBAT.

Neste processo é muito importante a participacdo do H.SO4 que cria um

meio acido. Na realidade, a reacao inclui o ion H+.
3Pb0O.PbSO4+.H-0 + H+ — Pb + ... E [9]
O processo passa por dois estagios , descritos a seguir.
Primeiro estagio:

Crescimento do chumbo esponjoso e formagdo do PbSO,4 na superficie
interna do Pb e o desaparecimento do PbO e 3BS( sulfato tri- basico) com

consolidagao da macro porosidade. O pH neste estagio, na regiao onde acontecem as



transformagoes, é provavelmente levemente alcalino. Nestas condi¢cdes as espécies

sollveis sao:

Pb (OH)* ou Pb (OH)2 E[10]

Este fato mostra que a reag&o geral pode ser descrita por:

?ursx Fornecidyelailugéo Através da grade

3PbO.PbS04.H20 + PbO + HSO,  + H* + e E[11]

Através de Pb (OH)" ou Pb (OH), . Esqueleto esponjoso de chumbo
coberto por cristais de PbSO, .A figura 22 apresenta o comportamento da reagédo na

placa negativa.

Figura 22 — comportamento da reacéo na placa negativa. Fonte: IX ENBAT.

Segundo estagio:

A partir do PbSO, se cria uma nova micro estrutura de Pb (micro
porosidade ou nano porosidade).

Apb6s o esgotamento do PbO e 3BS do precursor, em cada regido, o pH
na superficie do Pb esponjoso é &cido (pH<7,0) e a espécie sollvel sera Pb**.

Nestas circunstancias a reagao sera:

PbSO, — , Pb (com nano porosidade) E[12]



No final do segundo estagio toda a placa é de Pb que mostra que o
sulfato se transformou em Pb com estrutura de agulhas, ou seja, com nano
porosidade. Portanto, a morfologia da placa negativa pode ser descrita por um
esqueleto esponjoso de Pb (chumbo estrutural) e um chumbo que participa das
reacbes de carga e descarga (chumbo energético), formado por cristais
arredondados que apresentam uma elevada rugosidade em sua superficie gerando
a nano porosidade. O esqueleto da a resisténcia mecanica e a macroporosidade
permite o transporte de H,SO,4 a zona de reagdo. O chumbo energético da a micro
ou nano porosidade superficial, gerando uma grande area eletroquimica. A
quantidade de cada um depende da produg¢do da massa e das condigbes de cura e
do processo de sulfatagcdo durante o soaking (embebimento) e durante a
formacgéo(carregador elétrico). A massa positiva tera depois de formada (carregada
eletricamente), a presenca de peréxido de chumbo. De acordo com a morfologia
apresentada a seguir vamos entender porque a placa positiva € bem mais complexa
e a concentracdo de acido sulfurico é tdo mais importante em relagdo a placa

negativa, quando relacionamos com o melhoramento energético do acumulador.
Sao possiveis a formagao de duas fases identificaveis de PbO. diferentes:
O de a-PbOs e o de B-PbOs..

Inicialmente é formado o a-PbO, e depois 0 B-PbO.. Isto ocorre porque a
reagdo ocorre primeiro no interior (pH alcalino) e depois na parte exterior do
precursor, em contato com a solugdo de formacdo (pH &acido). Por isso o a-PbO;
forma o esqueleto e 0 B-PbO; a parte energética. Isto é interessante porque:

Ct (a-Pb0O,) < Ct (B-Pb0O,)
E é compativel com o fato experimental de que:
- 0 a-PbO; se forma em meio alcalino;
- 0 B-PbO, se forma em meio acido
Assim é proposto que :
3BS (no seio) = a-PbO; (reacéo na fenda)
3BS (na superficie) PbSO4 = B-PbO,

Ao mesmo tempo outros fatos importantes séo identificados:



e Placas empastadas com alta densidade, utilizando pastas com
baixo conteddo de acido e formadas em baixa concentracdo de

eletrélito fornecem fundamentalmente a-PbO-»

e Placas empastadas com baixa densidade, utilizando pastas feitas
com elevado conteudo de acido e formadas em solucdes de alta

concentracdo de acido fornecem fundamentalmente 3-PbO,

e Estes dados mostram que os fatores determinantes sédo a
densidade do precursor e a concentracao de HoSOg4.

e Portanto, o pH do meio onde acontece a reacao de formagao do
PbO, é determinante.

e A situacdo comecgou a ficar esclarecida quando ficou evidente a
existéncia de dois estagios durante a formacgao:

Durante o primeiro estagio:
3 BS = a-PbO2no interior do precursor
3 BS = PbSO, na superficie do precursor

Durante esta etapa, devido a presenca de PbO e dos sulfatos basicos
(3BS), o pH >7. Este valor esta perto do pH do PbO (pH = 9) e 0 3BS na fresta entre

o precursor e o PbO..

Durante o segundo estagio (apds as primeiras horas de formagao) a

superficie do material.
PbSO4 = B-PbO- E [13]

Durante esta etapa, devido a que estamos em contato com a solugao
acida o pH <7. Em paralelo, h4 que lembrar que o PbO, apresenta duas morfologias
diferentes (além de duas fases diferentes), forma de agulhas e forma de pequenos
poliedros. E verificada a existéncia de B-PbO. com forma de agulhas. Como o
processo de transformacdo de 3BS a PbO, e do PbSO, (do 3BS), a PbO, é por

dissolugcao/precipitagcao, na fresta entre o precursor e o PbO;.

Sobre a influéncia da concentracdo de H.SO4 na solugcdo de formagao

lembramos que o acido é um produto da reacao de formagéo.



Baixa concentracao de acido
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Figura 23 — comportamento da reagao na placa com baixa concentra¢éo de acido. Fonte: IX ENBAT.
Primeiro passa pela superficie, pois esse &€ o caminho de menor

resisténcia (menor concentracdo de acido) e depois pelo interior. Fendémeno

visualizado na figura 23.

2. Alta concentracao de acido

Figura 24 — comportamento da reagao na placa com alta concentragdo de acido. Fonte: IX ENBAT.

A reagao passa primeiro pelo interior da placa. O motivo é que a alta
concentragdo de acido diminui a atividade de H,O, necessaria para a reacao, e a
reacao escolhe neste caso o caminho mais resistivo, de menor concentragdo de

acido e maior atividade de H->O.

Observa-se experimentalmente que, em uma massa sem H>SO4 (sb
PbO+Pb), a reacao avanca primeiro através da superficie devido a menor resisténcia
6hmica. Na massa com alto conteudo de H.SO4 a reacdo avanga primeiro através
da fase volume do material precursor devido a maior quantidade de H>O nessa

regido. Fenémeno visualizado na figura 24.

Paralelamente, ficou estabelecido que o conteddo de H.SO4 na pasta
inicial influencia a capacidade e o numero de ciclos. De acordo com a figura 25.



Cr

16% H,S0,

8% H:50,4

4% Hg S 04

0% H,S0,

.

Mamero de ciclos

Figura 25 — comportamento de nimeros de ciclos em relagédo a concentragao de acido. Fonte: IX ENBAT.

Numero de ciclos significa tipo de estrutura. Menos sulfirico na massa,
menos sulfatacdo, maior quantidade estrutural e menor capacidade energética

significa muitos ciclos de pouca capacidade.

Muito sulfarico na pasta, muita sulfatacdo, muito material energético,

pouco material estrutural, significa poucos ciclos de muita capacidade

Maior sulfatagdo aumenta a capacidade, mas nao devido a formacéao de
PbO, de maior capacidade (B-PbO;), sendo devido a formacdo de maiores
quantidades de PbSO, que dara lugar ao PbO, energético (nano porosidade). A
parte energética do PbO, se origina no PbSO, proveniente da alta sulfatacdo que

forma o B-PbO2 na superficie dos poros, apresentando nano rugosidade.

O esqueleto é formado no primeiro estagio da sulfatagdo com a formacéao
de a-PbO,, obtido durante a formacao de PbO, a pH>7,0. J4 no segundo estagio da
sulfatacdo com o pH <7 ha transformagcdo do PbSO, em B-PbO2., demonstrando

que o processo de sulfatagdo muda a morfologia do material.

No melhoramento do processo que dara origem ao material ativo das
placas estabeleceram-se alguns parametros que garantiram uma massa com cerca
de 5% de acido sulfurico e assim com a reacgao de sulfatagdo,ou seja cerca de 12%
de sulfato de chumbo na massa negativa e positiva depois de passar pelo processo
de cura. Para estabelecer outros parametros, todo material antes de seguir para a
etapa seguinte € analisado e deve ser liberado pelo analista quimico responsavel

pelo processo.



No setor de empastagéo ocorrem algumas das fases mais importantes
no que diz respeito ao melhoramento do rendimentos elétrico das baterias. Neste
relatério ndo foram especificados outros fatores relacionados a essa fase do
processo.

2.5.2.1.6 Processo de cura

Os painéis depois de empastados sao encaminhados para o processo de
cura, onde ocorre a sulfatacdo das placas. O processo de cura ocorre em uma

estufa com controle de temperatura e umidade (figura 26).

S
Figura 26 — estufa de cura das placas. Fonte: autor.

Logo apés as placas serem empastadas, elas passam pelo processo de
sulfatacdo. Essa reacdo é isotérmica, ocorre na estufa, onde passa pelo processo
chamado soaking (embebimento). Para isso acontecer € importante manter a estufa
com alta umidade durante algumas horas. O calor da reacdo faz com que a estufa
se mantenha aquecida, otimizando o processo de sulfatacdo. Em seguida a estufa é
mantida a uma temperatura média de sessenta graus centigrados. Apds o término
do processo o material € encaminhado ao setor de formagéo. Antes do material ser
levado ao setor de formagao, amostras sdo encaminhadas ao laboratério, depois de

analisadas devem ser liberadas de acordo com os resultados (tabela 14).



Tabela 14 - especificagdo das placa na saida da estufa de cura.

Especificagcoes (maximo) Placa negativa Placa positiva
Pb° 6% 6%
Umidade 4% 2%
PbSO, 12% 12%

PbO 80% 80%

Fonte : autor.

2.5.2.1.7 Processo de formacao

ApG6s o material ser liberado pelo processo de cura ele € encaminhado ao
processo de formagédo. O processo de formacgao consiste em formar as placas nos
painéis, ou seja, carregar eletricamente transformando as placas negativas em

chumbo esponjoso e placas positivas em peréxido de chumbo. A figura 27 mostra os

painéis antes e depois da formagéao.

Figura 27 — o painel antes e depois da formagao em cima positiva em baixo negativo. Fonte: autor.

z

O processo de formacdo é de papel fundamental na produgdo do
acumulador, pois é nele que a energia elétrica € acumulada em energia
eletroquimica para depois ser disponibilizada ao mecanismo elétrico das

motocicletas.

Os painéis sao disponibilizados e montados em cubas, na qual sdo
interligados em série e imersos em solu¢do de acido sulfurico. O formador também
chamado de carregador consiste em um transformador ou transmissor de energia

elétrica alternada para energia continua através da passagem da energia por diodos.




Como ja descrito na produgdo da massa, a solugdo de acido sulfarico
nesse processo é fundamental na formacédo e equilibrio de a-PbO, e de B-PbOs..
Outro ponto essencial é disponibilizar corrente elétrica constante no processo de
formacao, obedecendo aos varios estagios adotados. Para o melhoramento elétrico
do material adotou-se uma estratégia de trabalhar as primeiras doze horas a uma
corrente constante de sessenta amperes, e nas dezoito horas seguintes com uma
corrente de formacéo de oitenta amperes e que se estabilize em uma tensao limite
por cuba de 2.8 V. No final do processo, as placas sdao encaminhadas ao processo
de secagem e depois liberadas para a montagem dos acumuladores. Sao
estabelecidas algumas especificagdes para o processo de fabricagdo, parametros

esses disponibilizados na tabela 15 .

Tabela 15 - especificagao das placas na saida da formagao (carregador).

Especificagoes

Placa negativa

Placa positiva

Pb°

85%

0%

PbO,

0%

90%

PbO

10%

5%

PbSO,

4%

4%

Fonte : autor.

ApGs a secagem dos painéis, processo que consiste em deixar o0 material
abaixo de 0.5 % de umidade, o material € encaminhado ao laboratério e passa por
uma analise visual, pois 0s painéis positivos tém a coloragdo castanho escuro,
aspecto de ferrugem e sdo menos macios do que 0s painéis negativos, que
apresentam cor cinza claro e maciez. Ao se passar algo que raspe a superficie da

placa aparece o aspecto metalico caracteristico do chumbo metdlico figura (27).

Para liberar o material ele passa pelo teste de ativagao (figura 28), que
consiste em colocar um pedaco das placas do painel em um becker com uma
solucdo de 1270g/cm?® de acido sulfrico.Com um voltimetro ligado a um eletrodo de
cadmio que tem diferenca de potencial zero em relagdo as placas. Ao colocar a
placa em contato com a solugéo ligada ao voltimetro, aciona-se um cronémetro e
marca-se o tempo que a placa positiva leva para alcancar uma diferenca de
potencial de 2,25 V em relagédo ao eletrodo de cadmio € 0.11 V em relacéo a placa




negativa. O tempo de ativagdo maximo para a placa positiva € de 20 segundos e de
no maximo 40 segundos para a placa negativa, alcancando uma diferenca de

potencial por célula de 2.15 V , originando uma bateria bem formada de 12. 9 V.

Figura 28 — teste de ativacao. Fonte: autor.

As baterias para motocicletas da Konder Moto, sdo do tipo seco
carregadas, por isso, o teste de ativacdo garante que a bateria quando ativada pelo
consumidor alcangara a tensao final. No entanto, a bateria que ativa rapidamente
nao significa que vai ter melhor rendimento elétrico e que realmente tem a

capacidade nominal apresentada pelo fabricante.

Considera-se o tempo de ativagdo normal de até 30 minutos, tempo valido

para as baterias que permanecem até cerca de seis meses na prateleira.

2.5.2.1.8 Aspectos relacionados a solucao de acido sulfurico

O acido sulfurico e o préprio chumbo sédo as substancias mais importantes
na produgdo das baterias. Ele é utilizado em varias fases do processo, desde a
formacao da massa, formacao das placas e do eletrdlito. O eletrélito € envasado em

recipientes de plastico (figura 29) e disponibilizado ao consumidor.



Figura 29 — embalagens com solugédo de &cido sulfurico. Fonte: autor.

A solucao acido sulfurico e agua, quando nao controlada se torna uma
fonte perigosa de contaminantes. Existem varios estudos que relacionam auto
descarga via contaminantes disponibilizado pela solugdo de acido sulfurico aos
acumuladores. As tabelas 16, 17 e 18 disponibilizam as quantidades maximas de

contaminantes nessas duas substancias.

A solucao de acido sulfurico é adquirida em container de 1000 litros com
densidade de 1800 g/cm®, encaminhada ao setor de diluicio onde se adiciona agua
até as varias densidades utilizadas. A 4gua provém de pogo artesiano, passa por um
filtro e resinas cation/ibnica para reduzir a concentracao de minerais dissolvidos. Sao
encaminhadas amostras de solugdes concentradas e diluidas de acido sulfdrico ao
laboratério quimico da empresa para a realizacdo de alguns ensaios que garantam

as especificagdes prévias.



Tabela 16 - tabela maximo de impurezas de acido sulfdrico.

Acido sulfurico

Elementos H.SO4 puro H,SO, 1,28 g/cm®
% H,SO, » 93,2 % 36,5 % a 37,5 %
Residuos solidos 0,03 0,011

Antiménio — Sb 0,0001 0,0004

Arsénico — As 0,0001 0,0004

Platina — Pt 0,00002 0,00001

Amonia 0,001 0,0004

Ferro -Fe 0,005 0,0019

Cobre — Cu 0,005 0,0019

Niquel — Ni 0,0001 0,00004
Cloretos 0,001 0,0004

Zinco — Zn 0,004 0,0015

Selénio — Se 0,002 0,0007

Nitratos 0,0005 0,0002
Manganés - Mn 0,00002 0,000007

Fonte: X ENBAT ( IBMA (USA) (1986)).

Tabela 17 - tabela maximo de impurezas de acido sulfdrico.

Acido sulfurico

Impurezas Denominagéao Maximo admissivel
% mg/litro
Ferro Fe 0,0050 92,00
Cobre Cu 0,00008 1,47
Halogeneto (como | CI 0,001 18,40
cloreto)
Nitratos NO;’ 0,0005 9,20
Residuos fixos - 0,03 552,00
Substancias organicas | - 0,0049 90,00
Arsénio As 0,0001 1,84
Antimoénio Sb 0,0001 1,84
Manganés Mn 0,00002 0,37
Zinco Zn 0,004 73,60
Niquel Ni 0,0001 1,84
Cobalto Co Isento Isento
Platina Pt Isento Isento
Selénio Se 0,002 36,80
Amonia NH,* 0,0027 50,00
Anidrido sulfurico SO, 0,004 73,60

Fonte: X ENBAT ( Norma NBR 14204 (2002))




Tabela 18 - tabela maximo de impurezas de &gua.

Agua
Impurezas % mg/litro
Residuo de evaporacao 0,001 10
Substancia organicas oxidaveis | 0,002 20
(espresso em KMnQy,)
Halogenetos como cloretos 0,0001 1,0
Nitratos 0,001 10,0
Amonia 0,0005 5,0
Manganés 0,00001 0,10
Ferro — Fe 0,0001 1,0
Cobre - Cu 0,0001 1,0

Fonte: X ENBAT ( Norma NBR 14204).

2.5.2.2 Balanceamento dos componentes formadores da bateria.

Nesta fase do trabalho realizou-se o balanceamento dos materiais de um
acumulador de chumbo-acido, constituido de uma série de células interligadas como
ja descrito ao longo do trabalho. O balanceamento deu énfase nos principais
materiais que formam uma bateria, os quais séo:

e Grade positiva, grade negativa formada por uma liga de chumbo
metalico;

e Material ativo positivo;
e Material ativo negativo;
e Placa positiva;

e Placa negativa;

e Eletrélito constituido por uma solugéao de acido sulfurico;

Usou-se de duas fontes para realizacdo do balan¢o, chamado aqui de
balanco de massa 1 e balanco de massa 2.




2.5.2.2.1 Balanco de massaj.

Determinou-se, a principio, os amperes hora por quilograma (Ah/ Kg) dos
materiais que compdem uma bateria chumbo &cido. Através da “teoria de duplo
sulfato” e da equacao que rege o processo, pode-se obter a capacidade teédrica de
corrente elétrica por material ativo. Obteve-se através do balanco de massa

estequiométrico os seguintes valores de massa para os regentes da equacao:

Pb02 + Pb + 2H2304 «— 2PbSO4 + HQO

4.46¢g

?0: =239 19 gmol "
=808 019mal.
207.19 gmol

N, =008 6019moL
7 2x(98.078 gmol)

Sendo um total de 11,98 g de componente ativo que corresponde a
83.472 Ah / Kg valor teérico [chamada massa tedrica do material Migorica, de acordo
com o livro de Hans Bode, “Lead-acid Batteries”, (figs 4.2, 4.3 e 4.4, pgs 291, 292 e
293)].

Procedendo com a descarga controlada chega-se na capacidade de
massa efetiva do material Mesiiva. A capacidade efetiva pode ser calculada
experimentalmente através da determinacdo da capacidade nominal Cio. A massa
positiva e negativa das placas tem uma diferenca de utilizacdo dependendo assim
de um determinado coeficiente a. No balanco se leva em consideracéao
principalmente a placa positiva que é a placa que limita o processo. A placa negativa

normalmente tem um pouco de excesso.

A concentracdo de &cido sulfurico deve estar dentro de um limite de
concentragdo para haver a descarga e recarga. A temperatura normal, é
recomendado trabalhar com a densidade de 1,28 g.cm™ de &cido sulfurico como

limite maximo e como limite minimo, 1,06 g.cm™. De acordo com Hans Bode, no seu



livro “Lead-acid Batteries”, (na tabela 2.16, pg 43) o acido sulfurico corresponde a

uma capacidade de 12,3 g/Ah.

O coeficiente para massa positiva deve ser de a= 55% e o coeficiente
para massa negativa de a=60% mas, a massa negativa deve ser sobre

dimensionada em 30 %, ficando para uma bateria de partida os valores de:
. 8,19 PbOy;
. 8,49Pb;
. 12,3 g de solugéo de acido sulfdrico a 1,280 g/cm?®

Assim o total de 28,8 g de material ativo por Ah, corresponde a
aproximadamente 35 Ah/ Kg. Com isso a obtencéo de um K, que corresponde a uma
constante de eficiéncia eletroquimica, pode ser calculada de acordo com a relagao:

K _ M efetiva

teorica

K=—2_042
83.5

2.5.2.2.2 Balanco de massa,.

Podemos adotar um balangco mais simples usando as “Equivaléncias de
Faraday” encontradas em anexo no livro de Hans Bode, “Lead-acid Batteries” (pg
365).

Seguindo uma outra orientacao de balanco, através da equagao que rege
0 processo, tem-se na tabela 19 os valores do balango.

PbO; + Pb + 2H,SO4s > 2PbSO4 + H20

Tabela 19 - capacidade g/Ah por material.

Material constituinte Material ativo para | Material ativo para | Eletrdlito (solucao

placa negativa (Pb) placa positiva (PbO,) | de acido sulfurico)
Gramas de material por 3,87 4,46 3,66
amperes hora. (g/Ah)

Fonte: Equivaléncias de Faraday Hans Bode, “Lead-acid Batteries”




Considera-se um rendimento de 40% para a massa negativa em fungao
da atual tecnologia de producao, de 55% para a massa positiva e de 100% para o

eletrélito.

2.5.2.2.3 Execucao do balanco.

De acordo com esses dados faz-se o balango da bateria KTX5L-B,
identificada como K, por se tratar da bateria sugerida depois das melhorias no
processo. Fundamentalmente essa bateria precisa apresentar a capacidade nominal

de 4 Ah com uma tensdo de 12 V.

Sabe-se que para efeito construtivo e de montagem dos elementos no
monobloco, esta bateria deve ser projetada de acordo com o suporte onde é
instalada a bateria. O tamanho da bateria tem que ficar com 10,50 cm de altura,
11,10 de comprimento e 68 cm de largura. Deve-se considerar as espessuras do

monobloco, da tampa e de outros detalhes construtivos da bateria.

Considerando-se 6 células de 2,13 V, cada célula tem um determinado
comprimento de 1,85 cm desconsiderando as espessuras das divisdes das células.
Levando-se em conta separadores de polietileno, conexdes e o eletrdlito (solugéo de
acido sulfurico) encontra-se um valor de comprimento (espessura do conjunto de
placas) de no maximo 1,12 cm. Através de dados experimentais sabe-se que as
densidades da placas sao:

Placa negativa = 4,5 a 5,0 g/cm®

Placa positiva = 6,5 a 7,0 g/cm®

Na reacdo eletroquimica o rendimento da placa negativa € menor.
Normalmente se projeta com excesso a placa negativa e se aumenta a espessura
da placa positiva para aproveitar os dois lados da placa positiva, intercalando uma
placa negativa e outra positiva, comegando com a placa negativa e terminando a

célula com a placa positiva. Por isso, sempre hd uma placa negativa a mais por



célula. No presente trabalho, por motivos econémicos, o painel para placa negativa

é 0 mesmo para positiva.

Tabela 20 balanco de massa;.

As tabelas 20 e 21 apresentam os dados do balango.

Materiais Balanco de massa,.
Massa por | Numero de | Massa Peso da placa | Volume da placa
célula (g) | placa por célula | por considerando 50% | (cm®)
placa(g). | do peso em
massa(g).
Material 32,25 4 8,1 16,2 3,60
ativo
negativo
Material 33,41 3 11,13 22,27 3,42
ativo
positivo
Acido 24,35 X X X X
sulfdrico (g)
Fonte: autor
Tabela 21 balango de massa,
Materiais Balanco de massa,
Massa por | Numero de | Massa Peso da placa | Volume da placa
célula (g) | placa por célula | por considerando 50% | (cm®)
placa(g). | do peso em
massa(g).
Material 38,7 4 9,67 19,34 4,29
ativo
negativo
Material 35,68 3 11,89 23,78 3,66
ativo
positivo
Acido 14,68 X X X X
sulfarico (g)

Fonte: autor

Optou-se, nesse trabalho, em seguir o balango de massa 2. Com os
dados da tabela acima, simulou-se varias medidas da nossa futura grade
considerando seu volume e projetou-se um painel com 8 grades, com as seguintes

medidas (apresentadas na figura 30):
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Figura 30 — grade com suas medidas. Fonte: autor.

A grade positiva e a negativa fazem parte do mesmo painel (conjunto de
grade) conforme figura 31. E estabelecido experimentalmente por alguns autores,
que a grade deva ter 40% de peso em massa em relagcdo ao material ativo, para
manter uma maior densidade de material ativo, que acumula a energia. A grade
precisa de espessura e material suficiente que garanta ao longo da vida util da
bateria uma resisténcia mecéanica e uma resisténcia a corrosao.

Nas baterias que serdo testadas, intituladas de K; e Ks, os painéis foram
redimensionados para aumentar a densidade de material ativo por placa, além de
passar de um painel de 6 placas para 8 placas. Na figura 31, na parte superior, o

painel produzido para a bateria Ky e, na parte inferior, o painel que dara origem a
bateria Ko.

Figura 31— os painéis para bateria K; e K; . fonte : autor.

A tabela 22 contém os dados relativos dos painéis antes e depois de
empastados, apresentando a relagao entre o que foi projetado e os valores reais.



Tabela 22 - relagéo entre os painéis.

Materiais Painel bateria k1 Painel bateria k2 Painel projetado
Peso do painel (g) 114 144 X
Peso do painel 172 258 X
empastado positivo (g)

Peso do painel 173 232 X
empastado negativo (g)

Material ativo positivo por | 58 114 121

painel (g)

Material ativo negativo 59 88 83

por painel (g)

Material ativo positivo por | 9,66 14,25 15,12

placa (g)

Material ativo negativo 9,83 11,00 10,37

por placa (g)

Peso de grade (g) 16,17 13,66 12,74

Peso da placa positiva(g) | 25,83 27,91 30,24

Peso da placa 26 24,66 20,74
negativa(g)

Percentual de massa 37,40 51,05 50

positiva/ grade (%)

Percentual de massa 37,80 44,60 50

negativa / grade (%)

Dimensbes médias por 5,7 x5,7x0,14 54 x5,4x0,16 5,4x5,4 x0,16
placa (cm)

Volume da grade 4,54 4,66 4,66

negativa (cm°)

Volume da grade positiva | 4,54 4,66 4,66

(cm®)

Densidade placa positiva | 2,12 3,05 3,65

(glem®)

Densidade placa negativa | 2,14 2,36 4,50

(g/cm®)

Fonte: autor.

De acordo com esses dados apresenta-se o balango para a bateria
KTX5L-B chamada ao longo do trabalho de K;, por se tratar de uma bateria sugerida

depois das melhorias no processo, e para as demais baterias analisadas.



Tabela 23 — relagéo entre as baterias analizadas.

Material K1 K2 Y3 Cc4 C5 C6

Grade positiva ( g ) 16,17 13,66 15,03 13,97 16,93 12,60

Grade negativa (g ) 16,17 13,66 12,41 13,11 16,93 11,74

Placa positiva ( g ) 25,82 27,88 32,82 28,46 29,31 30,83

Placa negativa (g ) 25,91 24,68 27,33 24,99 28,18 26,30

Material positivo (PbO2) (g) | 9,65 14,22 17,79 14,49 12,38 18,23

Material negativo (Pb) (g) 9,74 11,02 14,92 11,88 1125 14,56

Percentual de massa 37,37 51,00 54,20 50,91 42,23 59,13

positiva em relagao a grade

(%)

Percentual de massa 37,59 44,65 54,59 47,53 39,92 55,36

negativa em relagao a grade

(%)

Dimensdes da grade 570 x| 5,40 x|570 x|5,70 x | 5,95 x| 5,70

negativa (a x b x ¢) ( cm) 1,70 x| 5,40 x| 6,00 x|5,60x0,15 | 5,54 6,00
0,14 0,16 0,14 x0,15 0,14

Dimensoes da placa grade 5,70 x| 5,40 x 1570 x|5,70 x | 5,95 x | 5,70

(axbxc)(cm) 1,70 x| 5,40 x| 6,00 x|5,60x0,15 | 5,54 6,00
0,14 0,16 0,17 x0,15 0,18

Volume da grade negativa 4,54 4,66 4,78 4,78 4,94 478

(cm?)

Volume da grade positiva 4,54 4,66 5,81 4,78 4,94 6,15

(cm?)

Densidade placa negativa ( 2,14 2,36 3,12 2,48 2,27 3,04

glem®)

Densidade g/cm? placa 2,12 3,05 3,06 3,03 2,50 2,96

positiva ( g/cm®)

Volume da solugéo por 45 45 40 42 45 X

célula (cm®)

Densidade da solugao de 1,270 1,270 1,320 1,300 1,270 X

acido sulfarico (g/cm®)

Concentragao de acido 36,19 36,19 41,95 39,68 36,19 X

sulfarico (%)

Massa de acido sulfarico por | 16,28 16,28 22,16 21,66 16,28 X

célula (g)

Peso da bateria sem ativar 1720 1540 1630 1651 1632 1563

(9)

Peso de componentes com 1570 1390 1480 1501 1482 1413

chumbo (g)

Peso da bateria ativada (g) | 2062 1883 1925 1970 1975 1880

Coeficiente de rendimento 4 | 0,0019 | 0,0021 0,0021 0,0020 0,0020 0,0021

Ah / peso da bateria ativada.

(projeto)

Fonte : autor




2.5.2.3 Ensaios elétricos.

Nessa etapa do trabalho realizaram-se alguns ensaios elétricos, de
acordo com os itens 5.5 e 5.6 da norma NBR 10964, onde esta especificado o
ensaio elétrico de determinag¢do da capacidade nominal da bateria, o chamado Cio €
0 ensaio de descarga rapida a baixa temperatura. Esses ensaios também sao
citados na norma NBR 10963 nos itens 5.5.2 e 5.3. bem como a determinacdo da
curva caracteristica de descarga.

2.5.2.3.1 Determinacao da capacidade nominal Co.

O ensaio elétrico da determinagao da capacidade nominal da bateria esta
descrito na NBR 10964 (bateria chumbo-4cido de partida e iluminagcdo para
motocicleta — verificacdo das caracteristicas elétricas e mecénicas), no item 5.5. e
na NBR 10963 (bateria chumbo-acido de partida e iluminagao para motocicletas) no
item 5.2.

Este ensaio consiste em, estando a bateria em plena carga, com nivel
correto e massa especifica do eletrélito aferida e com sua respectiva temperatura a
(27 *. 3) °C, descarregar a mesma a uma corrente constante de | = 0,10Cq, até a

tensao elétrica final de descarga de 10,50 V.

Durante a descarga, os seguintes valores devem ser verificados e
anotados em intervalos de tempo de trinta minutos mantendo uma corrente elétrica
constante e anotando a tensdo elétrica nos podlos da bateria bem como a
temperatura do eletrélito. A duragéo da descarga é medida pelo tempo em horas, a
partir do inicio da descarga, até atingir a tensdo elétrica final do ensaio. Foram
realizados trés ensaios e adotou-se o melhor resultado. A cada final de ensaio a
bateria € novamente carregada, com uma amperagem de 2A durante 3 horas e
deixando-se descansar durante 8 horas antes de recomecar o ensaio.

A capacidade nominal da bateria, obtida no ensaio é calculada pela

férmula:
C=t (0,10 X C10).
Onde :



C = capacidade nominal da bateria, obtida no ensaio (Ah).

t = tempo, em horas, e fragdes decimais que a bateria leva desde o inicio

do ensaio até atingir a tensao elétrica de descarga.

Para a realizacdo desse experimento contamos com o auxilio do
eletricista da Konder moto, onde foi montado um circuito que possa descarregar a
bateria com a corrente constante ao longo do tempo, como exige o ensaio. O
experimento esta demonstrado na figura 32.

O sistema é composto de um potencidmetro de capacidade de 100 W e
com 100 Q de resisténcia, de 1 multimetro conectado em série com o potenciémetro
e em paralelo com a bateria e de um voltimetro ligado aos pélos da bateria para
monitorar a tensdo. Na bateria foi colocado, em uma das suas células, um
termOmetro para o monitoramento da temperatura. A tabela 24 mostra os resultados

do ensaio.

Figura 32- experimento para determinacdo da capacidade nominal. Fonte : autor



Tabela 24 — dados referentes a determinagé@o da capacidade nominal.

KTX5L-B (K,) KTX5L-B (K) YTX5L-BS (Y3)

Temp | Temperat | Tensédo ( | Tempo | Temperatu | Tensdo ( | Tem | Temperat | Tens

o ura (°C) | V) (min) | ra(°C) V) po ura (°C) | &o (

(min) (min) V)

0 27,50 12,84 0 27,50 12,83 0 27.50 12,82
30 27,50 12,45 30 27,50 12,40 30 27,50 12,49
60 27,50 12,36 60 27,50 12,29 60 27,50 12,41
90 27,50 12,32 90 27,50 12,26 90 27,50 12,39
120 27,50 12,29 120 27,50 12,22 120 27,50 12,34
150 27,50 12,22 150 27,50 12,18 150 27,50 12,23
180 27,50 12,18 180 27,50 12,14 180 27,50 12,18
210 27,50 12,11 210 27,50 12,10 210 27,50 12,08
240 27,80 12,05 240 27,80 12,06 240 27,50 12,04
270 27,80 11,98 270 27,80 11,95 270 27,50 11,98
300 27,80 11,92 300 27,80 11,93 300 27,50 11,90
330 27,80 11,83 330 27,80 11,89 330 27,50 11,84
360 28,00 11,76 360 28,00 11,85 360 27,50 11,77
390 28,00 11,69 390 28,00 11,77 390 27,50 11,70
420 28,00 11,55 420 28,00 11,66 420 27,50 11,61
450 28,00 11,39 450 28,00 11,62 450 27,50 11,55
460 28,00 10,50 480 28,00 11,55 480 27,50 11,46
510 28,00 11,30 510 27,50 11,37
540 28,00 11,20 540 27,50 11,28
570 28,00 10,90 570 27,50 11,12
580 28,00 10,50 600 27,50 10,85
615 27,50 10,50

Fonte: autor.




Continuagéo da tabela 24

TX5L-B (C,) TX5L-B (Cs) TX5L-BS (Cg)
Temp | Temperat | Tensdo ( | Tempo | Temperatu | Tensdo( | Tem | Temperat | Tens
o ura (°C) V) (min) ra (°C) V) po | ura(°C) | 4o (
(min) (min) V)
0 27,50 12,82 0 27,50 12,82 0 27,50 12,83
30 27,50 12,63 30 27,50 12,52 30 27,50 12,70
60 27,50 12,59 60 27,50 12,50 60 27,50 12,59
90 27,50 12,53 90 27,50 12,40 90 27,50 12,53
120 27,50 12,49 120 27,50 12,32 120 27,50 12,49
150 27,50 12,44 150 27,50 12,28 150 27,50 12,43
180 27,50 12,39 180 27,50 12,24 180 27,50 12,36
210 27,50 12,30 210 27,50 12,19 210 27,50 12,28
240 27,50 12,25 240 27,80 12,15 240 27,50 12,18
270 27,50 12,18 270 27,80 12,13 270 27,50 1211
300 27,50 12,13 300 27,80 12,09 300 27,50 12,06
330 27,50 12,05 330 27,80 12,03 330 27,50 12,01
360 27,50 11,99 360 27,80 11,90 360 27,50 11,91
390 27,50 11,95 390 27,80 11,88 390 27,50 11,32
420 27,50 11,80 420 27,80 11,82 420 27,50 10,63
450 27,50 11,60 450 27,80 11,78 430 27,50 10,50
480 27,50 11,25 465 27,80 11,70
510 27,50 10,80 480 27,80 10,50
520 27,50 10,50

Fonte : autor.

Com os resultados apresentados na tabela 24 calcula-se a capacidade

nominal e os dados s&o apresentados na tabela 25.

Tabela 25 — capacidade nominal das baterias analizadas.

KTX5L-B | KTX5L-B YTX5L-BS 5L-B (C,) 5L-B (Cs) 5L-B (Ce)
(Ky) (K2) (Ys)
Capacidade em | 3,10 3,90 4,10 3,50 3,20 2,90
Ah.
Coeficiente de 0,0019 0,0021 0,0021 0,0020 0,0020 0,0021
rendimento 4 Ah
/ peso da bateria
ativada. (projeto)
Coeficiente de 0,0015 0,0021 0,0021 0,0017 0,0016 0,0015
rendimento .. Ah
/ peso da bateria
ativada. (real)

Fonte :autor




Com os dados da tabela 24 plotaram-se graficos mostrando o

comportamento das baterias durante os ensaios.

Bateria (K1),tensdo x tempo com descarga
constante de 0.4 A.
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Figura 33- o gréfico obtido pelo ensaio de determinagao de capacidade nominal (K;). Fonte : autor

Bateria (K2),tensdao x tempo com descarga constante
de 0.4 A.
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Figura 34- o grafico obtido pelo ensaio de determinagao de capacidade nominal (K). Fonte : autor

Bateria (Y3),tensao x tempo com descarga constante
de 0.4 A
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Figura 35- o gréafico obtido pelo ensaio de determinagao de capacidade nominal (Ys). Fonte : autor



Bateria (C4),tensdao x tempo com descarga constante de
04A
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Figura 36- o gréfico obtido pelo ensaio de determinagao de capacidade nominal (C4). Fonte : autor

Bateria (C5),tensao x tempo com descarga
constante de 0.4 A
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Figura 37- o gréafico obtido pelo ensaio de determinagéo de capacidade nominal (Cs). Fonte : autor

Bateria (C6),tensao x tempo com descarga constante
de 0.4 A
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Figura 38- o gréfico obtido pelo ensaio de determinagao de capacidade nominal (Ce). Fonte : autor



Tensao x tempo com descarga constante de 0.4 A, comparando as varias
baterias .
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Figura 39- o gréafico obtido pela comparagao de todos modelos. Fonte : autor

2.5.2.3.2 Descarga rapida a baixa temperatura

O ensaio elétrico da descarga rapida a baixa temperatura esta descrito na
NBR 10964 (bateria chumbo-acido de partida e iluminagdo para motocicleta —
verificagdo das caracteristicas elétricas e mecanicas), no item 5.6. e na NBR 10963 (
bateria chumbo-acido de partida e iluminagédo para motocicletas) no item 5.3.

Este ensaio consiste em estando a bateria em plena carga, com nivel
correto, massa especifica do eletrolito aferida e com sua respectiva temperatura a (-
15 *.1) °C descarregar a mesma a uma corrente constante de valor maior ou igual

de 3C1o . Considera-se o fim do ensaio elétrico quando a tensao final for de 6 V.

Durante o ensaio sdo anotados os valores de tensdo, sendo que a
primeira anotacao deve ser realizada 5 segundos apds o inicio da descarga rapida.
A duracao do ensaio deve ser medida em segundos.

Para a realizacdo desse experimento contou-se com o auxilio do
eletricista da Konder Moto, que montou um circuito para descarregar a bateria com
uma corrente constante ao longo do tempo, como exige o ensaio. O experimento é
basicamente o mesmo da determinacdo da capacidade nominal, porém foi

acrescentado uma fonte de 200 W em série como mostra a figura 40.



Os resultados estao apresentados na tabela 25 e foram executados com
a temperatura ambiente em torno de 27 °C. A corrente de descarga da bateria foi
trés vezes a da capacidade nominal de acordo com a norma. Adotou-se uma
corrente elétrica de descarga de 14 amperes. Em seguida procedeu-se a descarga
com a temperatura estabelecida pela norma de (-15 *. 1) °C, mantendo as baterias
em um refrigerador depois de recarregadas ao final do ensaio de capacidade
nominal. Como no ensaio de determinagdo da capacidade nominal também foram

realizados trés ensaios e aproveitado o melhor resultado.

Figura 40- experimento para determinacdo da capacidade da descarga com baixa temperatura. Fonte : autor.



Tabela 26 — dados referentes a descarga a 14 A com temperatura de 27 °C.

Tempo (s) KTX5L-B | KTX5L-B YTX5L-BS | 5L-B(Cs) | 5L-B(Cs) | 5L-B(Ce)
(K1) (V) (K2) (V) (Ya) (V) (V) (V) (V)
0 12,8 12,82 12,83 12,81 12,81 12,80
5 11,56 11,5 11,61 11,6 11,55 11,61
15 11,56 11,42 11,7 11,63 11,62 11,65
30 11,55 11,35 11,73 11,66 11,64 11,65
60 11,47 11,26 11,72 11,64 11,63 11,63
90 11,37 11,14 11,71 11,6 11,58 11,57
120 11,26 11,01 11,68 11,54 11,53 11,51
150 11,11 10,86 11,64 11,48 11,47 11,43
180 10,98 10,72 11,59 11,41 11,41 11,28
210 10,8 10,52 11,54 11,33 11,34 10,82
240 10,59 10,29 11,48 11,24 11,26 10,01
270 10,3 9,95 11,41 1113 11,17 9,67
300 9,75 9,50 11,35 11,00 11,06 9,3
330 8,58 8,80 11,27 10,85 1095 9,08
360 6,96 7,30 11,19 10,64 10,81 8,76
390 6,00 6,80 11,09 10,33 10,65 8,49
420 6,00 10,97 926 1041 8,4
450 10,81 6,00 9,92 8,4
480 10,55 8,13 8,34
510 9,67 7,53 8,24
540 7,44 6,00 8,2
570 6,00 7,86
600 7,15
630 6,00

Fonte : autor.

Com os dados expostos na tabela 26, plotaram-se 0s mesmos em

graficos, mostrando o comportamento das baterias.




Bateria (K1),tensido x tempo com descarga
constante de 14 A com temperatura de 27 oC
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Figura 41- o gréfico obtido pelo ensaio de descarga rapida. Fonte : autor

Bateria (K2),tensao x tempo com descarga
constante de 14 A com temperatura de 27 oC

13.00
12.50
12.00
11.50
11.00
E 10.50 -
10.00
A 9.50 +
8:20 1
F 8.00 +
7.50 o
7.00
6.50 +
6.00 T T T T T T T T T

R

Tempo (s)

Figura 42- o gréafico obtido pelo ensaio de descarga rapida. Fonte : autor

Bateria (Y3),tensao x tempo com descarga
constante de 14 A com temperatura de 27 oC
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Figura 43- o gréfico obtido pelo ensaio de descarga rapida. Fonte : autor



Bateria (C4),tensao x tempo com descarga
constante de 14 A com temperatura de 27 oC
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Figura 44- o gréfico obtido pelo ensaio de descarga rapida. Fonte : autor

Bateria (C5),tensao x tempo com descarga
constante de 14 A com temperatura de 27 oC
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Figura 45- o gréafico obtido pelo ensaio de descarga rapida. Fonte : autor

Bateria (C6),tensao x tempo com descarga
constante de 14 A com temperatura de 27 oC
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Figura 46- o gréfico obtido pelo ensaio de descarga rapida. Fonte : autor



comparando as varias baterias.

Tensao x tempo com descarga constante de 14 A com temperatura de 27 oC,
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Figura 47- o gréfico obtido pela comparagao de todos modelos. Fonte : autor
Tabela 27 — dados referentes a descarga a 14 A com temperatura de -10 °C.
Tempo (s) KTX5L-B KTX5L-B YTX5L-BS | TX5L-B (C,;) | TX5L-B (C5) | TX5L-BS
(K1) (V) (K2) (V) (Ys) (V) V) V) (Ce) (V)
0 12,83 12,81 12,84 12,83 12,82 12,82
5 10,90 10,80 11,17 11,02 10,98 11,07
15 10,78 10,65 11,16 10,95 10,96 11,05
30 10,69 10,54 11,16 10,91 10,95 11,05
60 10,44 10,33 11,13 10,79 10,90 11,02
90 10,19 10,14 11,10 10,66 10,83 10,92
120 9,88 9,96 11,05 1053 10,74 9,89
150 9,25 9,69 11,00 10,38 10,64 9,21
180 8,53 9,30 10,94 10,23 10,53 9,53
210 7,34 8,85 10,88 9,95 10,35 9,39
240 6,00 7,89 10,81 9,33 10,03 9,10
270 6,84 10,72 7,39 8,87 8,84
300 6,00 10,62 6,00 6,65 8,65
330 10,48 6,00 8,50
360 10,26 8,19
390 9,90 7,88
420 8,40 6,53
450 6,00 6,00

Fonte : autor.




Com os dados expostos na tabela 27, plotaram-se os dados em
graficos mostrando o comportamento das baterias, obtendo-se a curva caracteristica
de alta descarga com baixa temperatura.

Bateria (K1),tensdo x tempo com descarga constante de 14 A com
temperatura de -10 oC
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Figura 48- o gréfico obtido pelo ensaio de descarga rapida a baixa temperatura. Fonte : autor

Bateria (K2),tensdo x tempo com descarga constante de 14 A com
temperatura de -10 oC
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Figura 49- o gréafico obtido pelo ensaio de descarga rapida a baixa temperatura. Fonte : autor



Bateria (Y3),tensdao x tempo com descarga constante de 14 A com
temperatura de -10 oC
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Figura 50- o gréafico obtido pelo ensaio de descarga rapida a baixa temperatura. Fonte : autor

Bateria (C4),tensdo x tempo com descarga constante de 14 A com
temperatura de -10 oC
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Figura 51- o gréfico obtido pelo ensaio de descarga rapida a baixa temperatura. Fonte : autor

Bateria (C5),tensdo x tempo com descarga constante de 14 A com
temperatura de -10 oC
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Figura 52- o gréafico obtido pelo ensaio de descarga rapida a baixa temperatura. Fonte : autor



Bateria (C6),tensao x tempo com descarga constante de 14 A com
temperatura de -10 oC
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Figura 53- o gréafico obtido pelo ensaio de descarga rapida a baixa temperatura. Fonte : autor

Tensdo x tempo com descarga constante de 14 A com temperatura de -10
oC, comparando as varias baterias.
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Figura 54- Comparagéo de todos modelos submetidos a descarga rapida a baixa temperatura . Fonte : autor

As figuras 55 a 60 sao referentes a graficos comparativos da descarga

nas duas temperaturas diferentes.



Tensdao x tempo com descarga constante de 14 A, comparando a bateria
(K1) com temperatura de descarga diferentes.
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Figura 55- o grafico comparativo com temperaturas diferentes. Fonte : autor

Tensao x tempo com descarga constante de 14 A, comparando a bateria
(K2) com temperatura de descarga diferentes.
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Figura 56- o grafico comparativo com temperaturas diferentes. Fonte : autor

Tensao x tempo com descarga constante de 14 A, comparando a bateria

(Y3) com temperatura de descarga diferentes .
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Figura 57- o grafico comparativo com temperaturas diferentes. Fonte : autor



(C4) com temperatura de descarga diferentes.

Tensao x tempo com descarga constante de 14 A, comparando a bateria
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Figura 58- o grafico comparativo com temperaturas diferentes. Fonte : autor

Tensdao x tempo com descarga constante de 14 A, comparando a bateria
(C5) com temperatura de descarga diferentes.
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Figura 59- o grafico comparativo com temperaturas diferentes. Fonte : autor

\

—_—t s

Tensao (V)

Tensao x tempo com descarga constante de 14 A, comparando a bateria
(C6) com temperatura de descarga diferentes.

——Descarga a 27 0C
——Descarga a-10 0C

N\

DONNOOOO— NN
SUIDUIOUIDUIDUID UTOUID
slelslalslalslalslalslalslals)

NIRCIERN

SIS I I B T TN
RIS SO SR SN

Tempo (s)

Figura 60- o grafico comparativo com temperaturas diferentes. Fonte : autor




2.6 RESULTADOS E DISCUSSOES.

2.6.1 Resultados e Discussoes

O presente trabalho baseou-se no estudo pratico, fundamentou-se em
conhecimento técnico do assunto e verificou a possibilidade de algumas melhorias
no processo, com o objetivo de um aumento no rendimento elétrico das baterias. Em
algumas das fases do processo simplesmente foi proposto uma modificacdo da
producdo. Para validar e avaliar as melhorias executou-se alguns ensaios elétricos
em um dos modelos analisados. Para servir de parametro no trabalho utilizou-se
uma bateria com um padrédo de qualidade reconhecido internacionalmente, a bateria
YTX5L-BS.

2.6.1.1 Processos envolvendo chumbo refinado

Na primeira parte onde se discutiu 0 processo de producéo destaca-se a
tabela 9 onde foram apresentados dados relativos a uma melhora significativa do
nivel de impurezas de 0.15 % para 0.05 %, chegando-se a nimeros muito préximos
aos exigidos pela NBR 6179 no chumbo grau extra. O chumbo puro da origem ao
material ativo que, de melhor qualidade, aumenta a capacidade de armazenamento
de energia e seu tempo de prateleira, devido a diminuicAo da auto-descarga
promovida por contaminantes. Pode-se verificar a afirmagéo pelo indice apresentado
na tabela 25. O tempo de prateleira ndo apresenta valores que possam ser

comprovados, mas acredita-se em melhoria.



Tabela 25 — capacidade nominal das baterias analizadas.

KTX5L-B | KTX5L-B | YTX5L-BS | 5L-B(Cs) | 5L-B(Cs) | 5L-B(Ce)

(K1) (Ko) (Ys)
Capacidade em | 3,10 3,90 4,10 3,50 3,20 2,90
Ah.
Coeficiente de 0,0019 0,0021 0,0021 0,0020 0,0020 0,0021

rendimento 4 Ah
/ peso da bateria
ativada. (projeto)

Coeficiente de 0,0015 0,0021 0,0021 0,0017 0,0016 0,0015
rendimento .. Ah
/ peso da bateria
ativada. (real)

Fonte :autor

E importante salientar que as baterias similares as do modelo citado
como parametro, ndo usam chumbo reciclado, como garantia de percentuais de
chumbo como as relatadas na tabela 8, nas quais as impurezas ndo passam de
0.01%. Pela ASTM (U.S.), o valor maximo das impurezas € de 0.06%, mostrando a

importancia para essa fase.
Nas ligas de chumbo foram observados detalhes importantes, como:

¢ O monitoramento rigido de temperatura para ndo ocorrer a perda
de metais adicionados a liga na formagdo de 6xidos e por fumos
metalicos, quando a bateria permanece por longo tempo em alta

temperatura.

¢ O monitoramento de contaminantes na liga para garantia de um

nivel baixo.

e A utilizacdo de uma liga com baixo teor de antiménio produzindo
uma bateria com baixa manutengdo. Os dados percentuais nao

foram liberados para esse material.

Na producdo de oOxido de PbO foram adotados alguns paréametros
especificados na tabela 12, procurando-se manter o controle com a captagcédo e a
cura do o6xido por, no minimo 24 horas, nao passando de 48 horas. Usaram-se trés
silos de armazenagem do oxido para tal ensaio. Para manter o processo foram feitos
ensaios fisicos quimicos a cada hora e quando os resultados estavam fora do

especificado efetuava-se o ajuste do equipamento.




No processo de produgao de grades, além do melhoramento do molde
qgue deu origem a nova grade foram executadas outras melhorias do produto. Pode-
se salientar a mudanga do desmoldante usado no molde onde séo fundidas as
grades como demonstrado na figura 18. Esse novo desmoldante se mantém por
mais tempo no molde, aumentando a qualidade da grade e diminuindo
consideravelmente a quantidade de uso do produto.

2.6.1.2 Processos envolvendo producao do material ativo.

Na producdo do material ativo houve atengdo especial na concentracao
de acido sulfarico, que influencia a capacidade e o numero de ciclos. Constatou-se
que, menor concentracao de acido sulfdrico na massa resulta em menor sulfatacao,
maior quantidade estrutural e menor capacidade energética com ciclos de pouca

capacidade.

Ao contrario, muita concentracado de acido sulfrico na massa resulta em
muita sulfatacdo, muito material energético com pouca estrutura, com poucos ciclos
com muita capacidade.

No melhoramento desse processo optou-se por trabalhar com uma massa

de 5% de concentragao de acido sulfarico (fig25).

Cr

16% H,S0,

8% Hg 504

4% H:50,

0%, stcjd

.

Numero de ciclos

. Figura 25 — comportamento de nimeros de ciclos em relagdo a concentracéo de acido. Fonte: IX ENBAT.



Ao observar os ensaios elétricos, pode-se chegar a algumas conclusées.

A figura 39 mostra que a bateria Y3 (parametro) mostra uma curva
decrescente constante. A bateria K; mostra certa semelhanca no tracado, nao
mostrando a mesma constante até o final da curva. A bateria K> mostra uma grande
semelhanga na curva mas, as demais, mostram um maior tempo de tensdo acima da
bateria parametro. No entanto, quando perdem a tensao, € de uma forma acentuada
deixando claro que se trata de baterias com maior capacidade energética, ou seja

com maior concentracao de 4cido sulfurico.

Tensao x tempo com descarga constante de 0.4 A, comparando as varias
baterias.
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Figura 39- o gréafico obtido pela comparagao de todos modelos. Fonte : autor

Ao observar as figuras 47 e 54, quando as baterias sdo submetidas a
altas descargas em temperatura ambiente e temperaturas extremas observa-se que
realmente as baterias Ky e K> apresentam pouca capacidade energética em relagéo
as demais. As baterias C4 e C5 mostram uma boa capacidade energética.



Tensao x tempo com descarga constante de 14 A com temperatura de 27 oC,
comparando as varias baterias.
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Figura 47- o gréfico obtido pela comparagao de todos modelos. Fonte : autor

Tensdo x tempo com descarga constante de 14 A com temperatura de -10
oC, comparando as varias baterias.
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Figura 54- o gréfico obtido pela comparagao de todos modelos submetidos a descarga rapida a baixa temperatura . Fonte :
autor

As baterias analisadas neste trabalho tinham seu eletrdlito na forma
liquida, pois tratavam-se de baterias de baixa manutencdo. Das seis baterias
ensaiadas, somente a Y3 e Cg mantinham seu eletrélito absorvido em uma fibra de
vidro (AGM - absorbed glass mat) as chamadas baterias seladas. Em todos os doze
ensaios coletaram-se amostras de eletrdlito para analisar a sua densidade. Onde
Na tabela 28 apresentam-se os resultados do primeiro e do Ultimo ensaio.



Tabela 28 — dados referentes as densidades das baterias analisadas

Baterias Numero de ensaio | Solucdo de acido sulfurico
Densidade inicial | Densidade final
(g/em®) (g/em®).
KTX5L-B (K1) 1° 1275 1140
12° 1280 1150
KTX5L-B (Ka) 1° 1270 1140
12° 1275 1155
5L-B (Ca) 1° 1300 1250
12° 1400 1300
5L-B (Cs) 1° 1275 1150
12° 1320 1200
Fonte: autor

Podemos observar que, a medida que as baterias foram cicladas as
baterias C; e Cs aumentaram a densidade da solucdo evidenciando uma alta

concentracao de acido sulfurico no material ativo.

2.6.1.3 Consideracoes sobre o balanco de massa.

O principal objetivo do balangco de massa € dimensionar a bateria. O
balanco de massa tinha como objetivo projetar uma bateria com 4 Ah, com 0 minimo
de material possivel, considerando o elevado custo da matéria prima principal, o
chumbo. No ensaio de capacidade nominal, a bateria apresentou apenas 3,90 Ah.
Considerando que seguindo o balanco de massa, na tabela 21, mostra que

teoricamente conseguiremos o que nao aconteceu na pratica.

A tabela 22 evidencia que a densidade calculada no projeto deveria ser
de 3,65 g/cm® da placa positiva e 4,65 g/ cm® da placa negativa e na pratica se
observou apenas 3,05 g/ cm® na placa positiva e 2,36 g/ cm® na placa negativa,
dando uma diferenca de 95% a menos de material positivo, que € quem limita a

reacao.
As melhorias em relagéo a bateria Ky sao significativas:
e Aumento de 33% de grades por painel;

e Aumento de 47% de material ativo positivo por placa;



e Aumento de 12% de material ativo negativo por placa;
e Diminuigdo de 16 % do peso da grade;

e Aumento do percentual de massa positiva/grade de 37,40% para
51,04%;

e Aumento do percentual de massa negativa/ grade de 37,80% para
44.,60%;

e Diminui¢do das dimensdes e aumento do volume;

A figura 61 mostra da esquerda para direita as placas e as grades na
seguinte ordem : K1,Ks,Ys.

S

Figura 61- as placas e grades que daram origem as (K1,Kz,Y3). Fonte : autor

A figura 61 mostra todas as placas e grades das baterias analisadas, na

mesma sequéncia adotada no trabalho.

Figura 62- as placas e grades que deram origem as (K1,Kz,Y3, C4,Cs ,Cs). Fonte : autor



As demais baterias analisadas mostraram uma menor capacidade em
relacdo a bateria desejavel. Ao observar a tabela 23, constatamos que mesmo
baterias com pesos maiores do que a bateria pardmetro, ndo apresentam
rendimentos elétricos necessarios para tais dispositivos. Sem um balango de massa
correto e um rigoroso controle de qualidade no processo, as unidades apresentam

baixo rendimento elétrico.

Tabela 23 — relagao entre as baterias analizadas.

Material K1 K2 Y3 C4 C5 C6

Grade positiva (g ) 16,17 13,66 15,03 13,97 16,93 12,60

Grade negativa (g ) 16,17 13,66 12,41 13,11 16,93 11,74

Placa positiva (g ) 25,82 27,88 32,82 28,46 29,31 30,83

Placa negativa (g ) 25,91 24,68 27,33 24,99 28,18 26,30

Material positivo (PbO2) (g ) 9,65 14,22 17,79 14,49 12,38 18,23

Material negativo (Pb) (g) 9,74 11,02 14,92 11,88 1125 14,56

Percentual de massa positiva 37,37 51,00 54,20 50,91 42,23 59,13

em relagao a grade (%)

Percentual de massa negativa 37,59 44,65 54,59 47,53 39,92 55,36

em relacao a grade (%)

Dimensdes da grade negativa 570 x| 5,40 x 5,40 | 5,70 x | 5,70 x 5,60 | 5,95 x| 5,70 X

(axbxc)(cm) 1,70 x | x0,16 6,00 x | x0,15 5,54 x0,15 | 6,00 x
0,14 0,14 0,14

Dimensdes da placa grade (a x 570 x| 5,40 x 5,40 | 5,70 x | 5,70 x 5,60 | 5,95 x | 5,70 X

b xc) (cm) 1,70 x| x0,16 6,00 X | x0,15 5,54 x0,15 | 6,00 X
0,14 0,17 0,18

Volume da grade negativa (cm®) | 4,54 4,66 4,78 4,78 4,94 478

Volume da grade positiva (cm®) | 4,54 4,66 5,81 4,78 4,94 6,15

Densidade placa negativa ( 2,14 2,36 3,12 2,48 2,27 3,04

3

g/cm®)

Densidade g/cm3 placa positiva | 2,12 3,05 3,06 3,03 2,50 2,96

(glem®)

Volume da solugéo por célula 45 45 40 42 45 X

(cm®)

Densidade da solugdo de acido | 1,270 1,270 1,320 1,300 1,270 X

sulfarico (g/em®)

Concentragéo de acido sulfarico | 36,19 36,19 41,95 39,68 36,19 X

(%)

Massa de acido sulfurico por 16,28 16,28 22,16 21,66 16,28 X

célula (g)

Peso da bateria sem ativar (g) 1720 1540 1630 1651 1632 1563

Peso de componentes com 1570 1390 1480 1501 1482 1413

chumbo (g)

Peso da bateria ativada (g) 2062 1883 1925 1970 1975 1880

Coeficiente de rendimento 4 Ah | 0,0019 0,0021 0,0021 0,0020 0,0020 0,0021

/ peso da bateria ativada.

(projeto)

Fonte : autor



Considerando que a maioria do peso da bateria € dos materiais que tem
como base o chumbo e que esse representa a maior fatia do custo de uma bateria, a

falta de eficiéncia energética € um desperdicio.



3.0 CONCLUSOES

O principal objetivo desse trabalho era fazer o estudo e o melhoramento
do processo, para obter melhorias no rendimento elétrico da bateria. Um éxito
parcial foi obtido apesar de nao termos alcangado um desempenho do rendimento
elétrico desejado mas, houve uma evolucdo em relacdo ao dispositivo fabricado

anteriormente ao trabalho.

Quando correlacionado com alguns modelos de baterias para
motocicletas fabricadas nacionalmente, observou-se um produto com mais

qualidade, com as especificacdes minimas atendidas.

Houve grande dificuldade de encontrar materiais técnicos sobre o
assunto, devido ao pouco desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil.

Em relacdo a Konder Moto, observou-se um esforgo para obter melhorias
e adequacao do produto no mercado. Esse esforco, no entanto, tem de ser ainda
maior. A disponibilizacdo de maiores e melhores recursos para o laboratorio de
controle de qualidade e o investimento em equipamentos e profissionais sao
fundamentais para o desenvolvimento de novas tecnologias e produtos. H4 uma
certa urgéncia em investir em equipamentos de analise instrumental, tais como um

espectrofotdmetro de emisséo 6tica e um espectrofotdbmetro de absorcao atémica.

Para validar as melhorias utilizaram-se ensaios elétricos funcionais,
porém rudimentares que dificultaram a qualidade de tais ensaios. Outros tipos de
ensaios dispostos nas normas adquiridas para a execucao desse trabalho n&o foram
possiveis de realizar, portanto a construcao de um laboratério elétrico compacto é
fundamental bem como a parceria com instituicdes que prestam esse tipo de
servigos. Pode-se citar como exemplos, o Instituto de Desenvolvimento de
Tecnologia do Parana (LACTEC), ou a Fundagao de Ensino Superior Tecnologico
(SOCIESC), localizada em Joinville.

Deixo como sugestao a continuidade de trabalhos técnicos, seja em forma
de estagios de futuros profissionais, seja como pesquisa em parceria com
instituicoes de ensino superior, seja como contratos especificos a serem firmados

com pesquisadores qualificados.

Aproveito para agradecer a Konder Moto e a sua equipe de profissionais

pela oportunidade e espaco concedido para a execugao do mesmo.
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APENDICE A - A EMPRESA

Nome e Razao Social: Konder Moto do Brasil Ltda.
Cidade-Estado: Sangao — Santa Catarina.
Endereco: Rod. Br 101 Km 356, s/n°

Bairro: Morro Azul

Endereco eletrénico: dptecnico@konder.com.br / venda@konder.com.br

Site da empresa: www.konder.com.br

Setor do estagio: Producao de placas.
Nome do Supervisor na Empresa: Antonio Depieri Neto.
Periodo de estagio: 3 meses.

A Konder Moto € uma industria de baterias para motocicletas, e tem como seu
principal objetivo, trabalhar com seriedade e responsabilidade, oferecendo 6timos
produtos e garantia de qualidade para satisfagdo do consumidor. Sdo seis modelos
de baterias com duas linhas distintas atendendo varios modelos de motos.
Atualmente trabalha no projeto de mais duas baterias e numa terceira linha.
Procurando aperfeicoar seu processo, investindo em maquinas, equipamentos e
principalmente em pessoas. Valorizando os seus colaboradores, garantindo
qualidade , responsabilidade social,respeito ao meio ambiente,compromisso com a

interagcdo com a comunidade e seguranga no trabalho sao prioridades da empresa.



