NOCOES ELEMENTARES DE PILHAS PRIMARIAS E
SECUNDARIAS. ASSOCIACAO DE PILHAS

As pilhas sdo dispositivos que
transformam energia quimica em ener-
gia elétrica. A denominacio de pilha
tem sua origem no aspecto do primeiro
dispositivo desta espécle, construido
por Alexandre Volta. A pilha de Vol-
ta apresentava-se como uma coluna
(pilha) de discos de metais diferentes,
dispostos altemadamente e separados
por rodelas de feltro embebidas em
solugdo quimica. Hoje as pilhas nio
tém esse aspecto e sdo mais elaboradas.

Os principais elementos consti-
tuintes de uma pilha sdo os seus ELE-
TRODOS e o seu ELETROLITO. Os
elétrodos sdo dois materiais diferentes
(o cobre e 0 zinco, por exemplo) que, ao
serem imersos numa solugio quimica (o
ELETRfIIL[TD] adquirem cargas ele-
tricas e assim se estabelece uma forca
eletromotriz entre eles.

Quando o eletrolito de uma pilha
s¢ apresenta na forma liquida, dize-
mos que a pilha e UMIDA: quando o
eletrolito é aplicado na forma de uma
pasta, dizemos que se trata de uma
PILHA SECA.

As pilhas costumam ser classi-

ficadas ainda em dois tipos gerais:
PILHAS PRIMARIAS e PILHAS

SECUNDARIAS. Na pilha primaria,

um dos elétrodos é consumido gradu-
almente durante o funcionamento da
mesma, sem haver a possibilidade de
recuperacio do material, pois as reacoes
quimicas que s¢ processam no interior
da pilha sdo wreversivels. Nas pilhas
secundaras, as reagdes quimicas pro-
duzem transformacdes nos elétrodos,
mas esses fendmenos quimicos sdo
reversivels, ¢ os materiais podem ser
recuperados com a passagem de uma
corrente elétrica pela pilha, em sentido
contrario ao da corrente de descarga da
mesma (corrente fornecida pela pilha,
quando esta sendo utilizada).

Constantes de uma pilha

Sd0 as seguintes as constantes
(melhor sena chama-las de caracteris-
ticas, pols nido sao realmente valores
constantes):

a) FORCA ELETROMOTRIZ

b) RESISTENCIA INTERNA

¢) POTENCIA;

d) REGIME ou DEBITO NORMAL;
¢) CAPACIDADE.



A forca eletromotriz de uma pilha
¢ a diferenca de potencial entre os seus
terminais, EM CIRCUITO ABERTO. E
independente das dimensdes da pilha e
50 depende da natureza dos matenais
empregados na sua construgio.

Quando tratamos da resisténcia in-
terna de uma pilha temos que considerar
o eletrdlito. Os fatores que determinam
a resisténcia de um condutor solido
também influem na resisténcia do ele-
trolito. Numa pilha, o comprimento do
eletrolito € a distancia entre os elétro-
dos, e a area da secdo transversal ¢ a
area média das superficies imersas dos
mesmos. A resisténcia interna da pilha
depende diretamente da distincia entre
o0s elétrodos e inversamente da area da
parte imersa dos mesmos.

Mas a resisténcia interna depende
ainda da natureza do eletrolito e de sua
deterioracdo com o envelhecimento da
pilha; a resisténcia intema aumenta com
a detertoragao do eletrolito.

A resisténcia interna deve ser a
menor possivel, pois a d. d. p. entre
os terminais da pilha cai quando ela
esta fornecendo corrente, devido a sua
resisténcia interna. Quando nada esta
ligado a pilha (CIRCUITO ABERTO),
e, portanto, ndo ha corrente eletrica,
a d. d. p. entre seus terminais ¢ a sua
forca eletromotriz. Em CIRCUITO
FECHADQ, isto &, quando a pilha for-
nece corrente a um circuito externo, a
corrente tambem existe internamente na
pilha, havendo uma queda de tensio no
seu interior; a d. d. p. entre os terminais
da pilha é, entdo, menor do que a forca
eletromotriz gerada. A tensdo entre os
terminais da pilha (E) € igual a forga
eletromotriz (E ) menos a queda de
tensao interna (E):

Er: Ea - E[

A poténcia total de uma pilha, ou
s¢ja, a energla total que produz por
segundo, é o produto da sua forca ele-
tromotriz pela corrente que fornece:

P=E1I

A poténcia util (energia fornecida
por segundo ao circuito externo) € o
produto da tensio em circuito fechado
pela corrente fornecida:

P =E.I

O rendimento da pilha € a relacao

P, E _E

PI! =E—aI:EI

0O maximo de trabalho de uma pilha
¢ obtido com “I" maximo, quando

E',=Ea
2

1sto €, quando o rendimento € de 50%;
nestas condigtes, a resisténcia externa
¢ 1gual a resisténcia inferna.

O debito normal de uma pilha € a
corrente maxima que pode fornecer
sem possibilidade de POLARIZA-
CAO (ver adiante)), fenémeno este
que reduz a forca eletromotriz. Esta
caracteristica depende das dimensdes
e do tipo de pilha.

A capacidade de uma pilha ¢ a
quantidade de eletricidade que ela pode
fornecer; depende principalmente da
quantidade e do tipo de material ativo,
bem como da densidade do eletrolito.
Varia de acordo com o periodo em que
se processa a descarga da pilha, e com
a temperatura.



Polarizacio

Quando uma pilha esta fornecendo
corrente, parte do hidrogénmo hibertado
nas reagoes quimicas deixa a pilha,
escapando para a atmosfera, porém
o restante fica em tomo do elétrodo
positivo, ndo permitindo que este faca
bom contato com o eletrolito. Este
fenémeno implica ndo s6 na reducio
da tensdo entre os terminais da pilha,
como foi citado em paragrafo anterior,
como também no aumento da resis-
téncia interna. Para diminuir o efeito
da polanzacio, sio usadas substancias
que se combinam com o hidrogénio,
ou que evitam sua formacio, chamadas
DESPOLARIZANTES.

Pilha Prim:iria de Zinco-Carvio

Este tipo de pilha, principalmen-
te em forma de PILHA SECA, tem
grande aplicacio em radios, telefones,
lanternas, etc. 540 as seguintes as suas
caracteristicas principais:

ELETROLITO: Cloreto de amé-
nio (NH,C1) ou cloreto de manganés

(MnCl,).

ELETRODOS: Zinco (-) e Carvao
(+).

DESPOLARIZANTE: Bioxido de
manganes (MnQO, ).

REACOES: 1) Eletrolito de cloreto
de amonio

O eletrolito ¢ constituido de ions
de amonio carregados positivamente
(NH+) e ions de cloro carregados ne-
gativamente (Cl-).

Na placa negativa os ions de cloro
cedem suas cargas ao Zinco, € se com-
binam quimicamente, formando cloreto
de zinco (ZnCl), que passa a fazer parte
da solugdo:

In+2Cl— Enll'i:l:f

Na placa positiva, os ions de amo-
nio cedem suas cargas ao carvao, mas
nio se combinam com ele; cada ion se
decompde de acordo com a reacdo

2 NH, —2 NH, + H,

No despolarizante, o bioxido de
manganés combina-se com o hidroge-
nio, reduzindo a polarizacio da pilha:

2MnO,+H, — Mn,0, + HO
2) Eletrolito de cloreto de manganés

0O eletrolito consiste de ions de
manganés carregados positivamente
{Mn+) e ions de cloro carregados nega-
tivamente (Cl-). No elétrodo negativo,
0s ions de cloro cedem suas cargas ao
ZINco e reagem com o mesmo, forman-
do cloreto de zinco, substincia que fica
fazendo parte da solugio na pilha:

In+2Cl — En(ﬁ‘lI

No eletrodo positivo, os ions de
manganés ddo suas cargas ao carvio e
reagem com o despolarizante (bioxido
de mangangs)

Mn+3 Mnlll:l1 — 2 l'«'Inll'.::I'3

FORCA ELETROMOTRIZ: cerca
de 1,5V, quando nova, decresce durante
a vida da pilha, até um limite util de 1 V.

RESISTENCIA INTERNA: apro-
ximadamente 0.5 ohm; aumenta com o
envelhecimento da pilha.

Pilha Secundiria de Chumbo-Acido

Este tipo de pilha tem também gran-
de aplicacio (automoveis, avides, etc.).
O fato de ser recarregavel representa,
sem duvida, uma grande vantagem, e
uma analise atenta de suas caracteristicas
principais justifica sua grande utilizacio.

ELETROLITO: Acido sulfiirico



diluido (H,50,) em agua destilada. O
peso especifico do eletrdlito deve se
situar entre os valores de 1,100 e 1,300.
O peso especifico, determinado com um
dispositive chamado DENSIMETRO,
dd-nos uma boa informacio sobre o
estado de carga de pilha, pois o peso es-
pecifico do eletralito diminui 4 medida
que a pilha se descarrega.
ELETRODOS: Chumbo esponjoso
(-) e Peroxido de Chumbo (+).
REACOES: DESCARGA — Quan-
do a pilha esta carregada, o materal
ativo da placa positiva € o peroxido de
chumbo (Pb0,) € o da placa negativa
¢ o chumbo esponjoso (Pb). A medida
que a pilha se descarrega, os lons posi-
tivos de hidrogénio do acido sulfirico

dirigem-se para o terminal positivo,
onde perdem suas cargas e reagem,
reduzindo o peroxido de chumbo a
monoxido de chumbo (Pb0O) que entdo
se combina com o acido sulfurico para
formar sulfato de chumbo (PbSO,).

Os ions negativos (S50,) dirngem-se
a placa negativa, onde se combinam,
formando também sulfato de chumbo.

CARGA: Quando a pilha esta sen-
do recarregada, os ions de hidrogénio
movem-s¢ para a placa negativa ¢ os
ions SO, para a placa positiva. As rea-
coes sdo o oposto das que foram citadas
na descarga. Tanto a carga total como
a descarga total estio sintetizadas na
equacao abaixo:

FORCA ELETROMOTRIZ: cerca

PbO, + 2HS0, + Pb -_— P1:b5n;1:4 + 2HO + Pb30O,
Terminal " Terminal Terminal . Terminal
.. Eletrolito . . Eletrolito .
positivo negativo positivo negativo

de 2,2 V. Em plena carga pode chegar
a 2.6 ou mais volts. A tensdo cal com a
descarga e nio se deve permitir que seja
inferior a 1.8 volts.

RESISTENCIA INTERNA: E nor-
malmente muito baixa, o que constitul
uma das importantes vantagens sobre as
pilhas pnnmanas. Esta caracteristica da
a esta pilha uma diferenca de potencial
praticamente constante entre os seus
terminais. Como exemplo, uma pilha
de 300 Ah de capacidade tem uma re-
sisténcia interna de aproximadamente
0,001 ohm.

Associacdo de Pilhas

Uma pilha tem forca eletromotriz
e capacidade muito pequenas. A forca
eletromotriz maxima que se pode obter

de uma pilha ¢ pouco mais de 2 volts,
€, a ndo ser que a pilha tenha dimensdes
muito grandes, sua capacidade é redu-
zida. Contudo, € possivel obter tensdes
bem mais altas, aliadas a malores ca-
pacidades, agrupando as pilhas de trés
modos diferentes:

a) ASSOCIACAO EM SERIE
b) ASSOCIACAO EM PARALELO
¢) ASSOCIACAO MISTA

Esses conjuntos de pilhas sdo cha-
mados BATERIAS.

Na associacio em serie, Unimos os
terminais diferentes de pilhas adjacen-
tes. O terminal livre de cada pilha situ-
ado numa das extremidades da higacio
& um dos terminais da batena.
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PILHAS EM SERIE
FlG. VI-1

Na hgacdo em paralelo, todos os
elétrodos positivos sio unidos, o0 mesmo
acontecendo com os negativos. Deste
modo, todos os elétrodos de polanda-
des iguais ficam no mesmo potencial e,
assim, a forca eletromotriz da bateria é
a mesma de uma unica pilha.

FILHAS EM PARALELO

FlG. %12

Caracteristicas da Ligacio em Série

A forcga eletromotriz “E™ da bateria

¢ igual 4 soma das forcas eletromotrizes
das diversas pilhas associadas.

FIG. VI-3

Se a bateria ¢ formada por “n” ele-
mentos IDENTICOS temos:

E=ne

A resisténcia da bateria ¢ 1gual
a soma das resisténcias internas das
pilhas. Se a bateria é formada por *“n"
elementos IGUAIS de resisténcia inter-

L

na “r”, e se “R™ é a resisténcia externa,
a resisténcia total é

nr+R

e, de acordo com a Lei de Ohm,
podemos escrever:

—_ne
nr+ R

Este tipo de ligacdo € vantajoso, so-
bretudo quando as resisténcias externas
sdo grandes.

Caracteristicas da Ligacio em Paralelo

Este tipo de higacdo, também cha-
mado de associacio em derivacio, em
guantidade ou em superficie, apresenta



mailor vantagem quando as resisténcias
externas sio pequenas.

Supondo que todos os elementos
sdo IDENTICOS, temos que:

HE:&H

FlG. ¥i-4

— a forca eletromotriz da bateria é a
mesma que a de uma unica pilha:

E=e

— a resisténcia da bateria € 1gual a
de um elemento dividida pelo numero
de dispositivos utilizados:

n

A intensidade da corrente forne-
clda sera, entdo, de acordo com a Lel
de Ohm, e considerando a resisténcia
externa do circuito,

[=—€ ___ e _ _ ne
I r+REn  r+Rn
n n

Caracteristicas da Associaciio Mista

A ligacdo mista ¢ uma combinacio
dos dois tipos ja estudados, e, assim,
apresenta simultaneamente as carac-
teristicas mencionadas nos paragrafos
anteriores.

Pilhas em Oposicio

Quando higamos pilhas em séne, e
qualquer uma delas é invertida, a forca
eletromotriz total sofre uma reducio,
porem a resisténcia interna total confi-
nua a mesma,

A forca eletromotriz total é a soma
das forcas eletromotrizes do grupo
maior de pilhas, agindo num sentido,
menos a forga eletromotriz total do gru-
po menor agindo em sentido oposto, ou,
em outras palavras, a forca eletromotriz
total ¢ a soma algebrica das diversas
forcas eletromotrizes.

PROBLEMAS

PILHAS; ASSOCIACAQ

| — Uma pilha cuja resisténcia
interna e de 0.5 ohm tem os seus termi-
nais ligados a um resistor de 40 ohms.
Sabendo que a f. e. m. da pilha é de 1.4
V, determinar a intensidade da corrente
no resistor.

R.: 0,034 A

2 — Um resistor ¢ higado primeiro
em serie € depois em paralelo com um
medidor de 12 ohms de resisténcia.
Quando uma bateria de 3 ohms de re-
sisténcia interna € aplicada ao conjun-
to, a lertura no dispositivo € a mesma
nos dois casos. Determinar o valor do
resistor.

R.: 6 ohms



3 —Umresistor de 10 ohms ¢ ligado
a uma bateria formada por seis pilhas
ligadas em série. Cada pilha tem uma f.
e. m. de 1.5 V e uma resisténcia interna
de 0.2 ohm. Qual a corrente que passa
no resistor?

R:0EBA

4 — Seis pilhas primarias sdo dis-
postas em trés fileiras, cada fileira com
duas pilhas, e o conjunto € ligado a
um dispositivo cuja resisténcia é de 10
ohms. Determinar a corrente fornecida
pela batena, sabendo que cada pilha tem
as seguintes caracteristicas: f. e. m. de
1.5 V e resisténcia interna de 1 ohm.
Numa fileira as pilhas estdo em série, e
as fileiras estio em paralelo.

R:028A

5—Doze pilhas sdo hgadas em serie
e 0 conjunto ligado a um resistor de

18 ohms. Sabendo que cada pilha tem
uma forca eletromotriz de 1,5 V e uma
resisténcia interna de 0.5 ohm., calcular
a corrente no circuito. Determinar, tam-
bém, a corrente que passaria no resistor
se quatro das pilhas fossem ligadas em
OpOSICA0 com as outras.

R:075A;025A

6 — Se um resistor de condutancia
igual a 5 S fosse ligado a uma fonte
constituida por 6 pilhas associadas
em serie, qual seria a quantidade de
calor produzida no mesmo em 2 mi-
nutos? Qual deverna ser sua dissipaciio
minima?

Constantes de cada pilha:

Forga eletromoinz = 1,5 volt

Resisténcia interna = 0,8 ohm

R.: 77,761
0,648 W



