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RESUMO

Este trabalho faz uma andlise das caracteristicas técnicas de pilhas e baterias, um
tema critico em um cenario onde a confiabilidade e a eficiéncia dos dispositivos de
armazenamento de energia sdo fundamentais para diversos setores, incluindo o
industrial e o doméstico. Diante do crescimento continuo do mercado de dispositivos
eletronicos e das demandas por maior durabilidade e desempenho das fontes de
energia, torna-se essencial compreender e avaliar a qualidade desses produtos por
meio de andlises e testes experimentais adequados. Essas avaliagbes permitem
verificar se as pilhas e baterias apresentam desempenho e seguranca compativeis
com o0 uso proposto, seguindo referéncias técnicas baseadas em normas
internacionais como a IEC 60086 e regulamentacdes nacionais do INMETRO,
proporcionando aos consumidores maior confianga na qualidade e na seguranca de
suas escolhas. O foco principal, no presente trabalho, é analisar diferentes tipos de
pilhas e baterias, considerando suas especificacdes técnicas e seu comportamento
em condicdes variadas. E realizada uma comparacdo de desempenho entre diferentes
fabricantes e entre lotes de producdo do mesmo fabricante. O estudo visa avaliar
variaveis criticas, como temperatura, resisténcia interna e corrente de descarga, que
podem influenciar significativamente o desempenho e a vida util das baterias. Além
disso, investiga-se como esses fatores impactam a qualidade e a conformidade dos
produtos em relacdo aos parametros técnicos de referéncia. A abordagem
metodoldgica inclui a realizacdo de testes padronizados de descarga e medi¢cdo de
resisténcia interna com pilhas alcalinas AA de trés fabricantes distintos, utilizando
instrumentos de precisdo, o que possibilita uma andlise detalhada das caracteristicas
de cada tipo de bateria. Os dados coletados sao utilizados para identificar possiveis
deficiéncias nos processos de fabricacdo e avaliar a coeréncia com os dados
nominais, além de propor melhorias baseadas nos resultados obtidos. Este estudo
contribui para o entendimento do desempenho e da qualidade das pilhas e baterias
disponiveis no mercado, fornecendo subsidios técnicos que podem auxiliar em futuras
pesquisas e no aprimoramento desses produtos.

Palavras-chave: Baterias. Analise de Pilhas. Qualidade de Pilhas. Procedimentos de
Teste. Curvas de Descarga.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the technical characteristics of primary batteries, a
critical topic in a context where the reliability and efficiency of energy-storage devices
are essential for both industrial and domestic applications. With the continuous growth
of the electronic devices market and increasing demand for longer-lasting and higher-
performance power sources, it becomes fundamental to understand and evaluate
battery quality through proper experimental analyses. Such assessments make it
possible to verify whether batteries deliver performance and safety compatible with
their intended use, following technical references based on international standards
such as IEC 60086 and national regulations from INMETRO, thereby providing
consumers with greater confidence in the quality and safety of these products. The
main focus of this study is to analyze different types of alkaline batteries, considering
their technical specifications and behavior under varying operating conditions. A
performance comparison is carried out between different manufacturers and between
production batches of the same brand. The study evaluates critical variables such as
temperature, internal resistance, and discharge current, which can significantly
influence battery performance and service life. Furthermore, it investigates how these
factors affect product quality and compliance with technical reference parameters. The
methodological approach includes standardized discharge tests and internal-
resistance measurements performed on AA alkaline batteries from three different
manufacturers, using precision instruments that enable a detailed assessment of each
battery’s characteristics. The collected data are used to identify possible manufacturing
deficiencies and evaluate consistency with nominal specifications, as well as to
propose improvements based on the experimental findings. This study contributes to
a better understanding of the performance and quality of commercially available
batteries, providing technical insights that may support future research and product
development in the field of portable energy storage.

Keywords: Batteries. Cell Analysis. Battery Quality. Testing Procedures. Discharge
Curves.
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1 INTRODUCAO

Desde o século XIX, quando houve a criagdo das primeiras baterias e pilhas
(Costa; Porto, 2021), até os dias de hoje, esses dispositivos desempenham um papel
essencial no avanco da sociedade moderna. Inicialmente desenvolvidas como
solucdes simples para armazenar e fornecer energia em pequena escala, as baterias
e pilhas evoluiram para se tornar elementos essenciais para uma variedade extensa

de dispositivos eletronicos e industriais.

No mundo atual, sua importancia como fonte de energia portatil € inegavel,
impulsionando a inovacdo e a mobilidade em diversas areas. Estamos cercados de
produtos tecnoldgicos em nossas casas e todos eles precisam de energia para
funcionar. E comum vermos cada vez mais produtos com baterias internas, facilitando
nossa vida de diversas formas. Nesse contexto, dois produtos se destacam por ser a
forma mais acessivel de manter funcionando diversos aparelhos em nossas casas:

sao as pilhas e baterias (Proteste, 2022).

Pilhas e baterias de pequeno porte, comumente utilizadas na vida cotidiana,
tém como principal funcdo armazenar energia quimica e converté-la em energia
elétrica. Esses dispositivos compreendem diferentes formatos, como pilhas AA, AAA
e outras, sejam recarregaveis ou ndo, sendo amplamente empregados em
dispositivos como controles remotos, mouses de computador, brinquedos e uma
variedade de aparelhos domésticos. Segundo o relatério do Departamento de
Pesquisa Statista (2024), o mercado global de pilhas e baterias alcalinas nao
recarregaveis predominam no uso domeéstico, e movimentou aproximadamente 7,25

bilhdes de délares em 2021.

Além disso, ao longo das ultimas décadas, houve avancos significativos no
desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia, resultando em
baterias mais eficientes e duradouras. A demanda crescente por dispositivos portateis
e eletrbnicos cada vez mais sofisticados tem impulsionado pesquisas e investimentos

na area de baterias recarregaveis e de longa duragéo.



12

1.1 Justificativa

A dependéncia crescente da sociedade moderna por dispositivos alimentados
por baterias evidencia a importancia critica de garantir ndo apenas a disponibilidade
continua de energia, mas também a qualidade, a seguranca e a sustentabilidade
desses sistemas de armazenamento. No Brasil, dados da Associacao Brasileira da
Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE) mostram que, em maio de 2024, a producao
de pilhas, baterias e acumuladores elétricos registrou crescimento de 2,6% em relacéo
ao mesmo més do ano anterior (ABINEE, 2024). Em ambito global, a International
Energy Agency (IEA) projeta que a demanda por baterias para veiculos elétricos
poderd quadruplicar até 2030, impulsionada pela transicdo energética e pela
eletrificacdo dos transportes (IEA, 2024). Nesse contexto, a garantia da confiabilidade
e da eficiétncia desses sistemas de armazenamento de energia torna-se uma

preocupacao de primeira ordem.

No entanto, o uso de pilhas e baterias domésticas apresenta um desafio
significativo: a dificuldade em determinar se uma pilha ou bateria ainda é utilizavel e
guanto de carga ainda possui. Em grande parte, esses dispositivos sao 'caixas pretas'
que ndo fornecem informacdes sobre seu estado interno ou nivel de carga. Os
usuarios muitas vezes precisam confiar em testes praticos para avaliar sua
funcionalidade, o que pode gerar incerteza sobre a confiabilidade desses dispositivos

no longo prazo e contribuir para o desperdicio (Eleutério, 2021).

A qualidade das baterias nédo apenas influencia diretamente o desempenho dos
dispositivos, mas também afeta sua durabilidade e vida util. Investir em baterias de
alta qualidade n&o so6 proporciona uma experiéncia de usuario mais satisfatoria, mas
também reduz a necessidade de substituicao frequente de dispositivos, 0 que por sua
vez contribui para a reducdo do desperdicio eletrénico e para a sustentabilidade
ambiental. Além disso, a seguranca dos sistemas de armazenamento de energia é
uma preocupacao critica, especialmente devido a incidentes passados envolvendo

superaquecimento e até mesmo explosdes de baterias.
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1.2 Definigcdo do Problema

Diversos tipos de pilhas e baterias estdo disponiveis no mercado, cada qual
com suas especificacdes para atender diferentes necessidades. As pilhas de zinco-
manganés sdo adequadas para equipamentos que requerem descargas de energia
leves e continuas; as alcalinas sdo recomendadas para dispositivos que demandam
uma descarga rapida e intensa de energia; enquanto as pilhas recarregaveis sao
ideais para aparelhos que requerem uma grande quantidade de energia em um curto
periodo de tempo (INMETRO, 2011).

A analise de pilhas e baterias € um processo essencial para garantir a
qualidade, seguranca e conformidade desses dispositivos no mercado. Esse tipo de
regulamentagao visa promover a seguranga dos consumidores, prevenindo acidentes
e assegurando o desempenho adequado dos produtos. O processo envolve diversas
etapas, desde aspectos burocraticos até avaliacdes laboratoriais, garantindo que as

baterias atendam aos padrbes estabelecidos (Revista O Mecanico, 2015).

Esta pesquisa se propde a analisar o desempenho e conformidade de pilhas,
examinando os métodos e critérios utilizados para avaliar a qualidade e a
conformidade desses dispositivos. A importancia desse estudo reside na necessidade
de garantir que as pilhas disponiveis no mercado atendam aos mais altos padrées de
desempenho, seguranca e impacto ambiental, enfrentando os desafios decorrentes
da evolucdo dos padrbes regulatérios e das demandas crescentes por inovacdo e
sustentabilidade no setor de energia.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € analisar o desempenho de pilhas de
diferentes fabricantes por meio de testes experimentais sob condicdes de corrente
constante e resisténcia constante, comparando sua eficiéncia, durabilidade e

comportamento elétrico desses dispositivos de armazenamento de energia.
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1.4 Objetivos Especificos

Para conduzir a analise de maneira precisa e eficiente, os seguintes objetivos

especificos foram estabelecidos:

a)

b)

d)

caracterizar diferentes modelos e marcas de pilhas, identificando suas

principais especificacdes e aplicacoes;

montar um prototipo de circuito para ensaios de descarga elétrica com

corrente constante;

realizar testes experimentais de descarga sob corrente constante e
resisténcia constante, avaliando o comportamento elétrico e o tempo de

descarga de cada amostra,

comparar o desempenho das pilhas de diferentes fabricantes e de lotes
de um mesmo fabricante, verificando a qualidade e a consisténcia dos

produtos disponiveis no mercado;

avaliar variaveis criticas, como resisténcia interna e corrente de
descarga, compreendendo o impacto desses fatores no desempenho e
na durabilidade das pilhas e baterias.

1.5 Estruturado Trabalho

O primeiro capitulo é dedicado a introducéo, onde sao apresentadas as bases

do estudo sobre a analise de pilhas e baterias. Este capitulo inclui a contextualizacéo

do tema, a justificativa da pesquisa, a definicdo do problema, o objetivo geral e os

objetivos especificos do trabalho, além de delimitar o escopo da investigacédo

desenvolvida.

O Capitulo 2 corresponde a revisédo da literatura, na qual sdo abordados os

conceitos fundamentais relacionados as pilhas e baterias, incluindo sua defini¢éo,

aspectos construtivos, parametros elétricos relevantes e principais tipos de testes

aplicaveis conforme normas técnicas. Também séo discutidas as caracteristicas das
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pilhas AA e AAA, fornecendo embasamento tedrico para a analise experimental

desenvolvida nos capitulos seguintes.

O terceiro capitulo apresenta a descricdo da metodologia empregada no
estudo, detalhando os critérios adotados para sele¢cdo das amostras, 0os parametros
analisados e os procedimentos utilizados para a coleta e tratamento dos dados

experimentais.

O quarto capitulo descreve os procedimentos experimentais, incluindo os
instrumentos utilizados nos ensaios, a montagem e o funcionamento do circuito
desenvolvido para os testes de descarga em corrente constante, bem como a

estrutura adotada para a realizacao dos experimentos.

O Capitulo 5 expde os resultados obtidos nos ensaios experimentais,
abrangendo os testes em corrente constante (250 mA e 500 mA), os testes com
resisténcia constante (1,1 Q e 2,2 Q) e a anélise da recuperagédo de tensédo apds o
periodo de repouso. S&o apresentadas as tabelas, curvas de descarga e

comparacoes entre fabricantes.

O Capitulo 6 é dedicado a discusséo dos resultados, na qual é realizada uma
analise integrada dos dados experimentais, relacionando o comportamento observado
nas diferentes condicdes de ensaio e avaliando o desempenho elétrico das pilhas de

forma comparativa.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdées do trabalho, sintetizando os
principais achados da pesquisa e destacando as contribuicbes do estudo para a
compreensado do desempenho elétrico de pilhas alcalinas em diferentes regimes de

descarga, além de apresentar recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para oferecer uma visdo abrangente sobre este estudo de pilhas e baterias e
ter uma fundamentacdo tedrica consistente, esta revisdo da literatura abordara
diversos topicos fundamentais. Primeiramente, sera definida a estrutura basica das
pilhas, incluindo a composicédo quimica dos materiais utilizados no anodo, catodo e
eletrdlito, além do processo de fabricacdo. Serdo discutidos também os principais
parametros das pilhas, como tensao de circuito aberto, capacidade, taxa de descarga,
resisténcia interna, temperatura, densidade energética, energia especifica e poténcia

especifica.

Em seguida, serdo exploradas as diferencas entre pilhas normais e alcalinas,
destacando suas aplicacdes e caracteristicas especificas. As particularidades das
pilhas AA e AAA serdo também analisadas, considerando seus usos comuns e
vantagens. Por fim, a revisdo abrangera os diferentes tipos de testes de
descarregamento das pilhas, conforme as normas aplicaveis e o material técnico de
catalogos de fabricantes, proporcionando um entendimento detalhado e préatico do
desempenho e eficiéncia das pilhas.

2.1 Defini¢céo de Pilhas

O termo “pilha” deriva do dispositivo criado por Alessandro Volta em 1800, que
consistia em um empilhamento vertical de laminas de zinco e cobre, separadas por
um tecido umedecido com 4&cido. Esse arranjo, quando multiplas pilhas sé&o
conectadas em série, forma o que atualmente chamamos de baterias. O termo
“bateria”, por sua vez, origina-se da associacdo com 0s primeiros condensadores,
conhecidos como garrafas de Leyden, e ndo com as células eletroquimicas como as
pilhas. Apesar das distingdes técnicas, os dois termos sao frequentemente usados de
forma intercambiavel para descrever sistemas eletroquimicos que armazenam energia
(Dell; Rand, 2001). Idealmente, “pilha” refere-se a um dispositivo com dois eletrodos
e um eletrdlito dispostos de forma a gerar energia elétrica. O eletrolito pode estar em
estado liquido, solido ou pastoso, mas deve sempre ser um condutor idnico. Quando
os eletrodos s@o conectados a um circuito elétrico, uma corrente é estabelecida. I1sso

ocorre porque o material de um dos eletrodos passa por um processo de oxidagao,
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liberando elétrons (dnodo ou eletrodo negativo), enquanto o material do outro eletrodo
sofre uma reacao de reducao, utilizando esses elétrons (catodo ou eletrodo positivo)

(Bocchi; Ferracin; Biaggio, 2000).

A Figura 1 exemplifica o funcionamento de uma das primeiras pilhas
construidas, a pilha de Daniell. Esta pilha é composta por dois eletrodos distintos em
solucbes eletroliticas separadas. O eletrodo negativo, conhecido como anodo, é
geralmente feito de zinco, enquanto o eletrodo positivo, ou catodo, é feito de cobre. A
pilha é estruturada com dois compartimentos separados, cada um contendo uma
solucéo eletrolitica especifica: sulfato de zinco (ZnSO,) no compartimento do anodo e
sulfato de cobre (CuSO,) no compartimento do catodo. Um tubo poroso (Ponte de
salina) separa as duas solugfes, permitindo a troca de ions entre elas e evitando o

contato direto dos eletrodos, o que previne curtos-circuitos (Manual da quimica, 2024).

Figura 1 — Esquema da pilha de Daniell.

Q" e > ? i —
| Fio condutor

Anodo Catodo

Fonte: Manual da quimica (2024).

No funcionamento da pilha de Daniell, o zinco no anodo sofre uma reagéo de
oxidacao, onde o zinco metélico (Zn) perde dois elétrons e se transforma em ions Znz*
gue entram na solucéo. A equacao para esta reacdo é: Zn (s) — Zn?* (aq) + 2 e".
Esses elétrons sdo entdo conduzidos através de um fio condutor até o catodo, onde

ocorre a reacao de reducdo. No cétodo, os ions Cu?* da solug¢édo sao reduzidos ao
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aceitar os elétrons que vém do anodo, depositando-se como cobre metélico no

eletrodo. A equacao para essa reacao é: Cu?* (aq) + 2 e™ — Cu (s).

A diferenca de potencial elétrico entre 0 anodo e o catodo cria uma forca
eletromotriz (FEM), que impulsiona o fluxo de elétrons através do circuito externo,
gerando corrente elétrica. No circuito interno, os ions Zn2* se movem da solucéao do
anodo para a solucéo do catodo através da ponte de salina para manter o equilibrio

de carga (Manual da quimica, 2024).

2.2 Aspectos Construtivos das Pilhas

As pilhas mais utilizadas sdo compostas por varios componentes essenciais,
incluindo eletrodos, eletrélito e separador. O eletrdlito € uma substancia que permite
a conducao de ions entre os eletrodos, podendo ser liquido, solido ou pastoso. O
separador é um material poroso que impede o contato direto entre os eletrodos,
prevenindo curtos-circuitos enquanto permite a passagem de ions. A combinacao
desses componentes determina a eficiéncia, a capacidade e a seguranca das pilhas
(Dell; Rand, 2001). A seguir, serdo abordados os aspectos construtivos especificos

das pilhas primarias e secundarias.

2.2.1 Pilhas Primérias

As pilhas primérias séo projetadas para uso Unico e ndo sao recarregaveis.
Entre as mais comuns no mercado nacional estdo aquelas compostas por diferentes
materiais, como zinco/dioxido de manganés (Leclanché), zinco/diéxido de manganés
(alcalinas) e litio/dioxido de manganés. Esses materiais formam os componentes
principais das pilhas e determinam suas caracteristicas e aplicagbes podendo ser
observados nas Figuras 2, 3 e 4. Elas sdo fabricadas de maneira hermética em
formatos padronizados internacionalmente, como cilindricos (AA, AAA, etc.), tipo
botdo e tipo moeda. A forma cilindrica é preferida pela facilidade de fabricagéo,

embora a forma prismatica também seja utilizada para aplicacdes especificas.



Figura 2 — Pilha de zinco/diéxido de manganés (leclanché)
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Fonte: Bocchi, Ferracin e Biaggio (2000).

Figura 3 — Pilha de zinco/diéxido de manganés (alcalina)
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Fonte: Bocchi, Ferracin e Biaggio (2000).
Figura 4 — Pilha de litio/diéxido de manganés
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Fonte: Bocchi, Ferracin e Biaggio (2000).
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A pilha de zinco/diéxido de manganés, desenvolvida por George Leclanché em
1860, permanece como uma das mais usadas entre as pilhas primarias. Esta pilha
utiliza um eletrélito pastoso, composto por cloreto de aménio e cloreto de zinco, com
0 anodo sendo feito de zinco metalico e o catodo constituido por uma mistura de
diéxido de manganés e grafite. As pilhas de zinco/diéxido de manganés oferecem um
potencial de circuito aberto que varia de 1,55V a 1,74 V em condi¢cdes normais, sendo
especialmente adequadas para dispositivos que exigem correntes elétricas correntes
elétricas de frequéncia mediana. Melhorias na qualidade do di6xido de manganés e a
troca do cloreto de amodnio por cloreto de zinco no eletrélito podem aumentar
consideravelmente o desempenho das pilhas em aplicagcdes com demandas maiores
de corrente (Kotz; Treichel jr, 2005).

2.2.2 Pilhas Secundarias

As pilhas secundarias sdo conhecidas por serem recarregaveis e projetadas
para uso repetido, o que as torna ideais para dispositivos que necessitam de um
fornecimento constante de energia, como smartphones, laptops e veiculos elétricos.
Estas pilhas utilizam componentes como anodos de grafite, catodos de éxido de metal
de litio e eletrélitos de sal de litio, e sdo equipadas com separadores e circuitos de

protecdo para garantir seguranca e eficiéncia durante a recarga.

As baterias secundarias englobam nao apenas pilhas individuais, mas também
conjuntos de pilhas conectadas em série ou paralelo, 0 que proporciona uma maior
capacidade e potencial total de armazenamento de energia. Entre as mais comuns no
mercado nacional estdo as baterias de chumbo/acido, niquel/cadmio, hidreto
metalico/6xido de niquel e ions litio. Na Figura 5 esta representada uma bateria de
chumbo/oxido de chumbo (chumbo/acido). A bateria de chumbo/acido, por exemplo,
utiliza chumbo e oxido de chumbo nos eletrodos e acido sulfurico como eletralito.
Durante a descarga, o acido sulfarico é consumido e a 4gua é produzida, reduzindo a
concentracdo de acido no eletrélito. A medi¢cdo da densidade do eletrélito ajuda a
verificar o estado de carga da bateria, enquanto no processo de carga o sulfato de
chumbo é reconvertido em chumbo e dioxido de chumbo. Essas baterias séo

essenciais nas aplicagbes em veiculos, onde fornecem energia para sistemas de
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partida, iluminacéo e igni¢édo, e sdo configuradas para oferecer um potencial elétrico

total de cerca de 12 V quando conectadas em série (Bocchi; Ferracin; Biaggio, 2000).

Figura 5— Bateria chumbo/6xido de chumbo (chumbo/acido)
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Fonte: Bocchi, Ferracin e Biaggio (2000).

2.3 Parametros de Pilhas

Os parametros elétricos pré-definidos pelas agéncias reguladoras para pilhas
e baterias sdo fundamentais para assegurar seu desempenho e seguranca durante o
uso. A tensdo nominal é o padrdo que uma célula ou bateria fornece quando esta
completamente carregada e em condi¢cdes normais de operacao. Por exemplo, pilhas
AA de alcalina tém uma tensdao nominal de 1,5 V, enquanto as baterias de veiculos
geralmente operam com uma tensdo nominal de 12 V (IEC, 2015). Esta tensdo € um
indicador fundamental do potencial elétrico disponivel da bateria.

A capacidade, medida em ampére-hora (Ah) ou miliampere-hora (mAh), define
a quantidade total de carga elétrica que uma bateria pode armazenar e fornecer até
gue sua tensdo caia abaixo de um valor especifico. Por exemplo, uma bateria de
smartphone pode ter uma capacidade de 3000 mAh, o que significa que pode fornecer
3000 miliamperes por uma hora antes de precisar ser recarregada. As baterias
automotivas, por sua vez, frequentemente tém capacidades na faixa de 60 Ah,

adequadas para fornecer grandes quantidades de corrente em um curto periodo de
tempo (IEC, 2017).

A corrente de carga e descarga refere-se a corrente maxima que a bateria pode

operar sem causar danos. Pilhas AA tém uma corrente de descarga tipica de cerca
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de 0,5 A a 1 A, dependendo do tipo e da aplicacdo. As baterias projetadas para
aplicacdes de alta poténcia, como as de veiculos elétricos, podem ter correntes de
descarga mais elevadas (ANSI, 2020). Esse parametro € essencial para garantir que

a bateria funcione corretamente sem sobrecarregar seus componentes internos.

A resisténcia interna da bateria, expressa em ohms (Q), é a resisténcia ao fluxo
de corrente dentro da célula. Esta resisténcia afeta a eficiéncia da bateria e a
quantidade de calor gerado durante a operacdo. Pilhas alcalinas costumam ter
resisténcias internas que variam entre 0,1 e 0,2 Q. Uma resisténcia interna mais baixa
geralmente indica melhor desempenho e menor perda de energia na forma de calor
(IEC, 2015).

O tempo de carga é o periodo necessario para carregar completamente uma
bateria a partir de um estado totalmente descarregado. Uma bateria de laptop pode
levar entre 2 a 4 horas para alcangar uma carga completa, dependendo da capacidade
da bateria e da poténcia do carregador (ANSI, 2021). O tempo de carga é um fator

importante para usuarios que precisam de um ciclo de carga rapido e eficiente.

Finalmente, a temperatura de operacdo é a faixa de temperatura em que a
bateria pode funcionar com seguranca e eficiéncia. Muitas baterias de ion de litio sdo
projetadas para operar bem em uma faixa de temperatura de 0°C a 45°C. Operar fora
dessa faixa pode afetar a performance e a vida util da bateria, bem como aumentar o
risco de falhas (IEC, 2017).

2.4 Testes de Pilhas

Os testes realizados em pilhas, conforme normas como IEC 60086 e ANSI C18,
sdo fundamentais para garantir a seguranca, eficiéncia e durabilidade das pilhas. Um
dos testes principais € o Teste de Capacidade, que tem como objetivo verificar a
quantidade de carga que a pilha pode fornecer. No procedimento, a pilha é
descarregada até um ponto 6timo previamente definido, através de uma corrente
constante, e a capacidade é calculada com base no tempo de descarga e na corrente
fornecida (IEC, 2015). A Capacidade da pilha é calculada conforme mostra a Equacao
1.
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Tempo de descarga(h) x Corrente(A)

1000 @

Capacidade(mAh) =

De acordo com a IEC 60086-1, recomenda-se que a capacidade medida nao
seja inferior a aproximadamente 80 % da capacidade nominal declarada pelo
fabricante quando o ensaio é realizado nas condi¢cdes especificadas de corrente e
temperatura (geralmente 20 °C = 2 °C). Esse parametro serve como referéncia de

desempenho, permitindo comparar a eficiéncia entre diferentes marcas e lotes.

Outro teste essencial € o Teste de Descarga, que avalia o desempenho da pilha
em diferentes condi¢des de descarga. Durante este teste, a pilha € submetida a varias
taxas de corrente e temperaturas, e mede-se a tenséo e o tempo até atingir o ponto
de corte (IEC, 2015). Este teste ajuda a determinar como a pilha se comporta sob
diferentes demandas de energia e condi¢cdes ambientais. A norma IEC especifica que
a tensdo minima aceitavel para a maioria das pilhas é de 0,8V a 1,0V durante o teste

de descarga.

O Teste de Ciclo de Vida é realizado para determinar a durabilidade da pilha
sob uso ciclico. A pilha € submetida a multiplos ciclos de carga e descarga para avaliar
a capacidade residual ap6s um numero definido de ciclos (IEC, 2015). Este teste &
vital para pilhas utilizadas em dispositivos que requerem recargas frequentes, como
celulares e laptops. A pilha deve manter pelo menos 70% de sua capacidade inicial
apos 500 ciclos de carga e descarga para ser considerada de boa qualidade.

Para garantir a integridade fisica da pilha, é realizado o Teste de Vazamento.
Neste teste, a pilha € armazenada em condicfes especificas por um periodo pré-
determinado, e depois é inspecionada visualmente para deteccdo de vazamentos
(IEC, 2015). A presenca de vazamentos indica falhas na selagem da pilha, o que pode
comprometer a seguranca do dispositivo. A norma estabelece que qualquer sinal de

vazamento é inaceitavel e a pilha é reprovada no teste.

O Teste de Resisténcia Interna mede a resisténcia interna da pilha, que afeta a
eficiéncia e a geragédo de calor durante a descarga. A resisténcia interna é medida
usando um método de descarga por pulso de corrente de curta duracdo, com tempo
e intensidade definidos conforme a norma IEC 60086 (IEC, 2015). A norma estabelece

o procedimento de ensaio para essa determinacdo, ndo fixando um valor maximo
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universal de aceitacdo, uma vez que a resisténcia interna pode variar conforme o tipo
de pilha, fabricante e condi¢cdes de medicdo. A Equacéo 2 apresenta este calculo
(adaptado de IEC, 2015).

Vpulso — Vdescarga
R(interna) = P g 2
Ipulso

Onde:
Vpulso = Tensdo medida durante o pulso (V);
Vdescarga = Tensao da pilha antes de iniciar o pulso de descarga (V);

Ipulso = Corrente aplicada durante o pulso de descarga (A).

O Teste de Seguranca garante que a pilha ndo apresente riscos sob condicfes
extremas. Este teste inclui verificagcdes de curto-circuito, impacto, vibragcédo, choque
térmico e sobrecarga para avaliar a resisténcia da pilha a condi¢des adversas (IEC,
2015). Por exemplo, no teste de curto-circuito, a pilha € exposta a um curto-circuito
externo e monitorada para garantir que ndo haja explosées ou vazamentos perigosos.
As pilhas devem suportar um curto-circuito sem explodir ou vazar, demonstrando que

s&0 seguras para uso.

Os testes de temperatura, conhecidos como Teste de Temperatura, avaliam o
desempenho da pilha em diferentes temperaturas. A pilha é testada em temperaturas
extremas, tanto altas quanto baixas, para verificar a capacidade e a resisténcia interna
nessas condi¢des (IEC, 2015). Este teste € importante para aplicacdes em ambientes
com variacoes significativas de temperatura. As pilhas devem manter pelo menos 90%

de sua capacidade nominal em temperaturas que variam de -20°C a 55°C.

Finalmente, o Teste de Retencdo de Carga verifica a capacidade da pilha de
manter a carga ao longo do tempo sem uso. A pilha é carregada completamente e
posteriormente sua capacidade residual é medida (IEC, 2015). Este teste é
fundamental para pilhas destinadas a dispositivos de emergéncia, que precisam
manter a carga por longos periodos sem uso. A norma geralmente exige que a pilha
retenha pelo menos 85% de sua capacidade inicial apos 12 meses de

armazenamento.



25

2.5 Caracteristicas entre Pilhas AA e AAA

As pilhas AA e AAA sdo amplamente utilizadas em dispositivos eletrénicos,
cada uma atendendo a diferentes necessidades de energia e espaco. As pilhas AA,
também conhecidas como pilhas LR6, tém dimensdes de 50,5 mm de comprimento e
14,5 mm de diametro. Elas oferecem uma capacidade tipica de 2.700 a 3.000 mAh
para versdes alcalinas e pesam cerca de 23 gramas (Panasonic, 2021). Devido a sua
maior capacidade e peso, as pilhas AA séo ideais para dispositivos que demandam
mais energia e uso continuo, como cameras digitais, brinquedos, lanternas e controles
remotos. A tabela 1 indica as caracteristicas referentes as pilhas AA alcalinas do

Fabricante B.

Tabela 1 — Especificacbes da pilha AA alcalina.

Especificagdes Valores

LR6 /M /AA / AM3 / Mignon / MN1500 / 15A / 15AC

Fabricado em Bélgica

Tipo Folha Alcalina
|Tens§o nominal (V) [1,5 ]
Eletrélito Hidroéxido de Potdssio

Peso médio (g) 22,0

Temperatura de armazenamento +10°C (50°F) ~ +25°C (77°F)

Temperatura de operagdo -20°C (-4°F) ~ +55°C (131°F)

Impedancia média +105 mOhm @ 1 kHz

Metais pesados Sem adigdo de Hg, Cd ou Pb

Conformidade IEC 60086-1; IEC 60086-2; IEC 60086-5; Diretiva UE 2006/66/EC; Nordic Ecolabel
Tensdo minima de corte 0,8 V/célula (0,9 V em série mdltipla)

Fonte: PANASONIC (2021). Traduzida pelo autor.

Em contraste, as pilhas AAA, ou pilhas LR03, sdo menores, com 44,5 mm de
comprimento e 10,5 mm de didmetro. Sua capacidade tipica varia de 1.000 a 1.200
mAh para versdes alcalinas e seu peso é de aproximadamente 11 gramas
(PANASONIC, 2021). As pilhas AAA sao frequentemente usadas em dispositivos que
exigem menos energia e possuem espaco limitado, como controles remotos, reldgios
e calculadoras. A menor capacidade e peso das pilhas AAA tornam-nas mais
apropriadas para dispositivos pequenos e portateis que ndo necessitam de uma alta
demanda de energia continua. Na tabela 2 é mostrado as especifica¢cdes das pilhas
AAA alcalinas do PANASONIC.
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Tabela 2 — Especifica¢gdes da pilha AAA alcalina

Especificagdes Valores

LRO3 /S / AAA / AM4 [ MICRO / MN2400 / 24A / 24AC

Fabricado em Bélgica

Tipo Folha Alcalina

Tensdo nominal (V) 1,5

Eletrdlito Hidroxido de Potassio

Peso médio (g) 11,0

Temperatura de armazenamento +10°C (50°F) ~ +25°C (77°F)
Temperatura de operagdo -20°C (-4°F) ~ 4+55°C (131°F)

Impedéncia média +180 mOhm @ 1 kHz (nova)

Metais pesados Sem adigdo de Hg, Cd ou Pb
Conformidade |IEC 60086-1; IEC 60086-2; IEC 60086-5; Diretiva UE 2006/66/EC; Nordic Ecolabel
Tens3o minima de corte 0,8 V por célula (0,9 V em série multipla)

Fonte: PANASONIC (2021). Traduzida pelo autor.

Ambas as pilhas AA e AAA séo fabricadas em formatos padréo
internacionalmente reconhecidos, garantindo sua compatibilidade com dispositivos
compativeis. A escolha entre AA e AAA depende das necessidades especificas de
energia e do espaco disponivel no dispositivo. Pilhas AA oferecem uma descarga de
energia mais longa e sao recomendadas para aplicagdes que requerem maior duracao
da bateria, enquanto pilhas AAA, devido ao seu tamanho compacto, sdo mais

adequadas para dispositivos menores e de menor consumo energético (IEC, 2021).
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3 DESCRICAO DA METODOLOGIA

O processo de pesquisa focou na analise de diferentes tipos de pilhas, com o
objetivo de explorar suas caracteristicas, desempenho e aplicabilidade em variados
cenarios. No inicio, foram conduzidos testes utilizando os instrumentos de medida
disponiveis no laboratério de ensaios. Esses testes preliminares tiveram como objetivo
coletar dados iniciais que possibilitem a comparacdo dos resultados de fabricantes
distintos, identificando variacbes de qualidade e desempenho entre os produtos
disponiveis no mercado. Além disso, foram examinados os resultados obtidos para
pilhas de um mesmo fabricante, analisando diferentes lotes de producéo para avaliar

a consisténcia e uniformidade dos produtos ao longo do tempo.

A metodologia empregada no estudo visou a avaliagdo de variaveis criticas
durante os ensaios, especialmente a tenséo da pilha, a corrente de descarga aplicada
de forma constante e a resisténcia interna monitorada ao longo do processo. Para
isso, foi implementado um protétipo de circuito para ensaios de descarga elétrica com
corrente constante. Este dispositivo opera como uma carga eletrbnica de corrente
constante, essencial para drenar uma corrente estavel da pilha sob teste, permitindo
a obtencao de curvas de descarga confiaveis e o calculo preciso da capacidade.

Os parametros elétricos de desempenho incluem a tensédo nominal (ex: 1,5 V
para AA alcalinas), a capacidade (Ah ou mAh), que define a carga total fornecivel, e a
resisténcia interna (Rint), que influencia a queda de tenséo e a dissipacéo de energia
durante a descarga. Normas como a IEC 60086 estabelecem procedimentos para
ensaios de capacidade e desempenho de pilhas primarias, incluindo critérios de
avaliacdo baseados na capacidade nominal declarada pelo fabricante. A resisténcia
interna constitui pardmetro relevante de desempenho, estando diretamente associada
a estabilidade da tensdo sob carga e ao comportamento energético da pilha ao longo

do ensaio.

Os ensaios foram conduzidos em pilhas alcalinas AA comerciais, nao
recarregaveis, com tensdo nominal de 1,5 V, pertencentes a trés fabricantes distintos,
identificados neste trabalho como Fabricante A, Fabricante B e Fabricante C. As pilhas
avaliadas foram das marcas Elgin Alcalina, Panasonic Alcalina e Rayovac Alcalina.
Ao longo do trabalho, a identificacédo por letras é utilizada exclusivamente para fins de

organizacdo e analise dos resultados, sem estabelecer vinculacdo direta entre o



28

desempenho observado e o fabricante especifico. Todas as pilhas utilizadas eram
novas, provenientes de lotes distintos, ndo sendo reutilizadas em ensaios

subsequentes.

Para garantir a confiabilidade, duas unidades de cada fabricante foram testadas
nos ensaios em corrente constante de 250 mA (baixa/média demanda) e 500 mA (alta
demanda). Nos testes com resisténcia constante (1,1 Q e 2,2 Q), foi utilizada uma
unidade de cada fabricante em cada condicdo de carga. Em todos 0s ensaios, as
medicdes de tensdo foram realizadas a cada 5 minutos, durante um periodo total de
2 horas. Ao término do ensaio, a pilha permaneceu sem carga por 24 horas, sendo
entdo registrada a tensdo apos repouso (AR), com o objetivo de avaliar a recuperacao
de tensao apos a interrupcéo da descarga. A capacidade elétrica (mAh) foi calculada
pelo produto da corrente pelo tempo total de descarga, e a energia entregue (Wh) foi
estimada utilizando a regra dos trapézios. A resisténcia interna inicial foi calculada
pela diferenca entre a tensdo em circuito aberto (OC) e a tensdo sob carga, dividida
pela corrente aplicada, ja resisténcia interna final foi estimada a partir da diferenca
entre a tensdo medida apos o periodo de repouso (AR) e o ultimo valor de tenséo
registrado com a pilha sob carga, dividida pela corrente correspondente.



29

4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O presente capitulo descreve detalhadamente os procedimentos experimentais
adotados ao longo do estudo, abrangendo desde os instrumentos utilizados até a
montagem dos circuitos empregados nos ensaios de descarga das pilhas. O objetivo
desta etapa é apresentar de forma clara a estrutura necessaria para a obtencéo dos
dados experimentais, bem como justificar a escolha das metodologias aplicadas. Para
isso, foram conduzidos dois tipos principais de ensaio: testes em corrente constante,
que permitem avaliar o desempenho das pilhas sob uma condigdo controlada e
padronizada de descarga, e testes com resisténcia de carga constante, que simulam
de maneira mais realista o funcionamento tipico de dispositivos eletrénicos

alimentados por pilhas alcalinas.

4.1 Instrumentos Utilizados nos Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foram utilizados instrumentos de
alimentacédo e medicao capazes de garantir precisdo e confiabilidade aos resultados
obtidos. A Figura 6 apresenta a fonte simétrica modelo POL-16E, utilizada para
alimentar o amplificador operacional com tensdes de +15 V. A Figura 7 mostra a fonte
de tensdo continua Vaxun PS-1502DD+, empregada na geracdo da tensdo de
referéncia aplicada ao divisor resistivo do circuito. A Figura 8 ilustra o multimetro digital
de precisdo Tektronix DMM4050, utilizado na medicdo da corrente drenada pelas
pilhas durante os testes. Por fim, a Figura 9 apresenta o multimetro digital portatil
Minipa ET-1400, utilizado para a medi¢do da tensdo das pilhas em circuito aberto e

sob carga.



Figura 6 — Fonte simétrica (modelo POL-16E)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 7 — Fonte de tensao continua (Vaxun PS-1502DD+)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

30



Figura 8 — Multimetro digital Tectronix DDM 4050

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 9 — Multimetro digital Minipa ET-1400.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.2 Montagem e Funcionamento do Circuito

O circuito utilizado para avaliar a descarga das pilhas em regime de corrente

constante é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Layout do circuito.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O circuito apresentado na Figura 10, funciona como uma carga eletrénica de
corrente constante. Seu principal objetivo é drenar uma corrente estavel e pré-definida
da pilha sob teste, independentemente da variagdo de sua tensdo ao longo do
processo de descarga. Este método é fundamental para obter curvas de descarga
confiaveis e calcular a capacidade real da pilha em ampéres-hora (Ah) ou

miliampeéres-hora (mAh).

O funcionamento do circuito se baseia em uma malha de realimentagdo com

um amplificador operacional (AmpOp) e um transistor de poténcia:

1. Referéncia de Tensao: o amplificador operacional IC1 (LM741) tem sua
entrada inversora () conectada ao potencial de referéncia do circuito (GND).
A entrada n&o inversora (+) recebe uma tensdo de referéncia (Vref)

estabelecida pelo divisor resistivo formado por R1 e R2, alimentado pela fonte
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V1. A diferenca de potencial entre as entradas determina o nivel de tensdo na
saida do amplificador operacional, que por sua vez controla o transistor de

poténcia Q1.

2. Sensor de Corrente: o resistor de baixo valor 6hmico R4 (0,25 Q) atua como
um sensor de corrente. A corrente de descarga da pilha (Idescarga), que flui
através do transistor Q1, também passa por R4, gerando uma queda de tensao
(VR4 = Idescarga * R4).

3. Acdo de Controle: a saida do LM741 polariza o transistor PNP Q1 (2N5878),
regulando sua conducgéo. Operando na regido ativa, o transistor estabelece
uma corrente aproximadamente constante, definida pela tenséo aplicada a sua

base e pela queda de tenséo desenvolvida sobre o resistor R4.

4. Corrente Constante: a corrente de descarga da pilha é determinada pela
corrente de base do transistor Q1, estabelecida pela tensdo de saida do LM741
e limitada pelos resistores do circuito. A conducéo do transistor, associada a
gueda de tensdo desenvolvida sobre o resistor shunt R4, resulta em um regime
de corrente aproximadamente constante durante o ensaio, ajustado para os
valores de 250 mA ou 500 mA.

A pilha é descarregada sob a condicao estabelecida, mantendo-se o regime de
descarga definido ao longo do ensaio. O resistor R5 limita a corrente que circula pelo
LED e pela base do transistor, a intensidade luminosa do LED, aumenta a medida que

a pilha se descarrega.
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5 RESULTADO DOS ENSAIOS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos durante os ensaios
de descarga realizados em pilhas dos Fabricantes A, B e C. Os testes seguiram a
metodologia descrita no Capitulo 4, utilizando o circuito de corrente constante,
resisténcia constante e os instrumentos de medicdo previamente apresentados. O
objetivo geral desta etapa € comparar o desempenho das pilhas sob diferentes
condi¢des de descarga, com foco na energia fornecida, no comportamento das curvas

de tenséo e na variagéo da resisténcia interna ao longo do ensaio.

5.1 Ensaios com Corrente Constante

Os ensaios em corrente constante tém como objetivo avaliar o desempenho
das pilhas sob condi¢des controladas de descarga, comparando a energia fornecida,
0 comportamento da tensdo ao longo do tempo e a variacdo da resisténcia interna.
Nesta etapa, foram aplicadas duas correntes distintas (250 mA e 500 mA) a fim de
analisar a influéncia da intensidade de descarga no comportamento elétrico de cada
fabricante, os valores das tensdes ao longo dos testes estdo contidos nos apéndices

A e B deste documento.

A capacidade elétrica das pilhas submetidas aos ensaios em corrente
constante foi estimada com base na Equacédo (1), considerando o produto entre a
corrente aplicada e o tempo total de descarga. Para a condicdo de 250 mA durante 2
horas, obteve-se uma capacidade de 500 mAh.

Além da comparacdo entre fabricantes, esta secdo também busca avaliar a
homogeneidade entre as amostras de um mesmo fabricante. Para isso, nas
subsecdes 5.1.1 e 5.1.2, as curvas de descarga sao analisadas individualmente por
marca, com o objetivo de verificar a repetibilidade e a consisténcia dos resultados
dentro de cada lote ensaiado. Posteriormente, na subsecdo 5.1.3, € realizada a
comparacao entre as condi¢cdes de 250 mA e 500 mA, permitindo avaliar a influéncia

da intensidade de descarga no desempenho das pilhas.
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5.1.1 Teste com Corrente Constante — 250mA

O ensaio de descarga em corrente constante de 250 mA foi selecionado como
uma condi¢do intermediaria de esfor¢o elétrico, representativa de aplicacdes que
exigem fornecimento continuo de energia a uma taxa moderada. Para cada fabricante,
foram ensaiadas duas pilhas do mesmo lote, com a finalidade de avaliar ndo apenas

o desempenho médio, mas também a uniformidade entre amostras semelhantes.

A Figura 11 apresenta o arranjo experimental utilizado no ensaio. Durante o
teste, as tensdes foram registradas ao longo de toda a descarga, possibilitando o
calculo da energia fornecida por integracdo numeérica (regra do trapézio), bem como
a estimativa da resisténcia interna inicial e final, com base na diferenca entre a tensao

sem carga e a tensao sob carga.

Figura 11 — Montagem experimental do ensaio de descarga em 250 mA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A energia fornecida pelas pilhas durante o ensaio foi calculada utilizando o
método dos trapézios, que fornece uma aproximagao mais precisa da integral da curva
de tensado ao longo do tempo. A expressao utilizada é apresentada na Equacéo (3):



36
V. +V;
EEIxZ%xAt (3)

Onde:

E: energia total fornecida pela pilha (em Wh).

I: corrente elétrica constante durante o teste (I = 0,250 A).

Vi, Vi+1: tensdes consecutivas medidas durante o teste (em volts).

At: intervalo de tempo entre medigdes (At = 0,083 h), equivalente a 5 minutos.

Os valores de energia fornecida pelas pilhas durante o ensaio de 250 mA sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Energia fornecida pelas pilhas no ensaio de 250 mA

Fabricante Pilha 1l (Wh) Pilha2 (Wh) Energia Média (Wh)

A 0,659 0,677 0,668
B 0,662 0,666 0,664
C 0,646 0,651 0,649

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme apresentado na Tabela 3, os trés fabricantes forneceram valores de
energia relativamente proximos durante o ensaio de 250 mA. O Fabricante A
apresentou a maior energia média (0,668 Wh), seguido pelo Fabricante B (0,664 Wh),
enguanto o Fabricante C apresentou a menor energia (0,649 Wh). As diferencas entre
as duas pilhas de cada fabricante foram inferiores a 3%, indicando boa uniformidade

entre as amostras e confirmando a repetibilidade dos resultados.

A resisténcia interna média inicial e final das pilhas é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia interna das pilhas no ensaio de 250 mA

Fabricante R_inicial (mQ) R final(mQ) AR (mQ) AR (%)

A 432 848 416 96
B 360 836 476 132
C 400 836 436 109

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 4 mostra que todas as pilhas apresentaram aumento significativo da
resisténcia interna ao longo do ensaio, com variacdes entre 96% e 132%. O Fabricante
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A apresentou 0 menor acréscimo percentual (+96%), sugerindo maior estabilidade
estrutural durante a descarga. O Fabricante B apresentou 0 maior aumento relativo
(+132%), enquanto o Fabricante C ficou em posicéo intermediaria (+109%). Esses
resultados reforcam o comportamento esperado de degradacgéo e polarizacéo interna
das pilhas a medida que a descarga avanca.

Os valores de tensao registrados ao longo do ensaio sdo apresentados nos
gréaficos das figuras 12, 13 e 14.

Figura 12 — Curva de tensédo do Fabricante A no ensaio de 250 mA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 13 — Curva de tenséo do Fabricante B no ensaio de 250 mA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 14 — Curva de tenséo do Fabricante C no ensaio de 250 mA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme observado nas Figuras 12, 13 e 14, todas as pilhas apresentaram
gueda gradual de tensdo ao longo do ensaio, sem oscila¢cdes acentuadas, refletindo
0 comportamento esperado para uma descarga controlada em corrente constante. As
pilhas dos trés fabricantes mantiveram comportamento semelhante ao longo da

descarga, com pequenas variacdes nos niveis médios de tensao.
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Os resultados do ensaio indicam que, sob descarga de 250 mA, os trés
fabricantes apresentaram desempenho energético bastante proximo, com diferencas
inferiores a 3% entre os valores médios obtidos. Embora o Fabricante A tenha
apresentado a maior energia média, essa diferenca pode estar dentro da margem de
incerteza experimental, ndo sendo possivel afirmar superioridade inequivoca entre as
marcas apenas com base neste ensaio. A analise da resisténcia interna confirma o
comportamento esperado de aumento progressivo ao longo da descarga para todas

as amostras.

5.1.2 Teste com Corrente Constante — 500mA

O teste em corrente constante de 500 mA foi conduzido com o objetivo de
avaliar o comportamento das pilhas sob uma condicdo mais severa de descarga,
permitindo analisar sua tenséo, energia fornecida e resisténcia interna. Assim como
no ensaio de 250 mA, duas pilhas de cada fabricante foram submetidas ao mesmo
procedimento experimental, e a montagem utilizada no ensaio é apresentada na

Figura 15.

Figura 15 — Montagem experimental do ensaio de 500 mA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 5 apresenta os valores de energia calculados pelo método dos
trapézios para cada pilha ensaiada, além da média por fabricante.
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Tabela 5 — Energia fornecida pelas pilhas no ensaio de 500 mA.

Fabricante Pilha 1 (Wh) Pilha 2 (Wh) Energia Média (Wh)

A 1,150 1,168 1,159
B 1,159 1,179 1,169
C 1,088 0,959 1,024

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados da Tabela 5 mostram que o Fabricante B apresentou a maior
energia média sob descarga de 500 mA, seguido pelo Fabricante A. O Fabricante C
apresentou a menor energia fornecida, evidenciando maior sensibilidade ao aumento
da corrente de descarga. As duas pilhas de cada fabricante apresentaram valores

proximos, indicando boa uniformidade entre as amostras.

A Tabela 6 apresenta os valores médios de resisténcia interna inicial e final,
bem como a variagdo AR e AR%, calculadas a partir da diferenga entre as tensées

sem carga e sob carga ao inicio e término do ensaio.

Tabela 6 — Resisténcia interna das pilhas no ensaio de 500 mA

Fabricante R_inicial (mQ) R_final (mQ) AR (mQ) AR (%)

A 381 782 401 105
B 261 761 500 191
C 503 1012 509 101

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 6 evidencia que todos os fabricantes apresentaram aumento de
resisténcia interna ao longo do ensaio, como esperado em condi¢cdes de descarga
mais severas. O maior AR% foi observado no Fabricante B, seguido pelo Fabricante
A e, por ultimo, pelo Fabricante C. Esse aumento esta relacionado a efeitos de

polarizacéo e degradacdo dos materiais ativos durante a descarga.

As curvas de tensdo obtidas no ensaio de 500 mA para cada fabricante séo
apresentadas nas Figuras 16, 17 e 18, permitindo comparar o comportamento das
pilhas ao longo do tempo.



Figura 16 — Curva de tenséo das pilhas do Fabricante A no ensaio de 500 mA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 17 — Curva de tenséo das pilhas do Fabricante B no ensaio de 500 mA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 18 — Curva de tenséo das pilhas do Fabricante C no ensaio de 500 mA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A andlise das curvas mostra que o Fabricante B mantém valores de tenséo
superiores durante boa parte do ensaio, coerentes com 0s maiores valores de energia
observados. O Fabricante A apresenta comportamento intermediario, enquanto o

Fabricante C exibe as menores tensdes ao longo da descarga.

Com base nos resultados, conclui-se que o Fabricante B apresenta o melhor
desempenho no ensaio de 500 mA, conciliando maior energia fornecida e menor
gqueda de tensdo ao longo do tempo. O Fabricante A demonstra desempenho
consistente, porém inferior ao Fabricante B. J4 o Fabricante C apresenta maior
sensibilidade ao aumento da corrente de descarga.

5.1.3 Comparacao entre os Ensaios de 250 mA e 500 mA

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de descarga em corrente constante
de 250 mA (Item 5.1.1) e 500 mA (Item 5.1.2), torna-se possivel comparar o
desempenho das pilhas dos trés fabricantes em condi¢des de carga distintas. Nesta
subsecao, a andlise € concentrada apenas nas melhores pilhas de cada fabricante,
isto é, naquelas que apresentaram maior energia fornecida em cada ensaio, de forma
a representar o melhor desempenho possivel de cada marca dentro do conjunto de

amostras testadas.
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Para o ensaio de 250 mA, as melhores pilhas foram: Pilha 2 do Fabricante A,
Pilha 2 do Fabricante B e Pilha 2 do Fabricante C, uma vez que apresentaram valores
de energia ligeiramente superiores em relacdo as demais. Ja no ensaio de 500 mA,
as melhores pilhas corresponderam a Pilha 2 do Fabricante A, a Pilha 2 do Fabricante
B e a Pilha 1 do Fabricante C. A Tabela 7 sintetiza os valores de energia fornecida por
essas pilhas em ambos os ensaios, bem como a variagcdo percentual entre as duas

condicOes de corrente.

Tabela 7 — Energia fornecida pelas melhores pilhas em 250 mA e 500 mA.

Fabricante Energia 250 mA (Wh) Energia 500 mA (Wh) Variacao (%)

A 0,677 1,168 72,5
B 0,667 1,179 76,8
C 0,651 1,088 67,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se na Tabela 7 que, para as melhores pilhas de cada fabricante, a
energia fornecida no ensaio de 500 mA é significativamente superior a obtida em 250
mA, com incremento da ordem de 67 % a 77 %. Esse comportamento era esperado,
uma vez que, mantendo-se o0 mesmo intervalo de tempo de descarga, correntes mais
elevadas resultam em maiores poténcias instantdneas e, consequentemente, em
maior energia transferida a carga. Ainda assim, a comparacéo entre fabricantes revela
gue o Fabricante B apresenta os maiores valores de energia em ambas as condi¢cdes
de corrente, seguido de perto pelo Fabricante A, enquanto o Fabricante C fica

sistematicamente em posigéo inferior.

A Figura 19 apresenta as curvas de tenséo ao longo do tempo para as melhores
pilhas de cada fabricante no ensaio de 250 mA, permitindo comparar diretamente o
comportamento de descarga em corrente moderada. Ja a Figura 20 mostra as curvas
equivalentes para o ensaio de 500 mA, evidenciando a influéncia do aumento de

corrente sobre a queda de tenséo e o perfil de descarga das pilhas.
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Figura 19 — Curvas de tensdo das melhores pilhas no ensaio de 250 mA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Figura 20 — Curvas de tensdo das melhores pilhas no ensaio de 500 mA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nas curvas de 250 mA, observa-se que as melhores pilhas dos Fabricantes A

e B mantém niveis de tensédo ligeiramente superiores ao longo da maior parte da
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descarga, quando comparadas a melhor pilha do Fabricante C. As diferencas de
desempenho séo relativamente discretas nessa condi¢cdo de corrente mais baixa, o
qgue indica que, em aplicacbes de menor demanda, as trés marcas conseguem
fornecer energia de forma razoavelmente semelhante, com vantagem moderada para

os Fabricantes A e B.

No ensaio de 500 mA, as diferencas entre os fabricantes tornam-se mais
evidentes. As curvas das melhores pilhas dos Fabricantes A e, principalmente, B
apresentam valores de tensdo mais elevados durante quase todo o periodo de
descarga, enquanto a melhor pilha do Fabricante C sofre uma queda de tensdo mais
acentuada. Esse comportamento esta coerente com o0s valores de energia
apresentados na Tabela 7, em que o Fabricante B se destaca como aquele que melhor
suporta a elevagao da corrente de descarga, seguido pelo Fabricante A. O Fabricante
C, por sua vez, mostra-se mais sensivel ao aumento da corrente, com menor energia

fornecida e tensdo média mais baixa ao longo do ensaio.

De forma geral, a analise combinada da Tabela 7 e das figuras 19 e 20 permite
concluir que, considerando-se apenas as melhores pilhas de cada fabricante, o
Fabricante B apresenta o melhor desempenho global nos dois ensaios, tanto em
termos de energia fornecida quanto de manutencdo da tensdo sob carga. O
Fabricante A ocupa uma posicado intermediaria, com desempenho proximo ao do
Fabricante B, especialmente em 250 mA, mas ligeiramente inferior em 500 mA. Ja o
Fabricante C apresenta os resultados menos favoraveis, sobretudo na condicédo de
500 mA, o que pode limitar sua aplicacdo em dispositivos que exigem correntes mais

elevadas e maior robustez em regime de descarga intensa.

5.2 Ensaios com Resisténcia Constante

Os ensaios em resisténcia constante tém como objetivo avaliar o
comportamento das pilhas dos Fabricantes A, B e C em condigbes semelhantes as
encontradas em dispositivos reais, como lanternas, brinquedos, controles remotos e
equipamentos eletrénicos de baixa poténcia. Diferentemente dos testes em corrente
constante, nos quais a descarga ocorre sob um fluxo fixo de corrente, nos ensaios
com carga resistiva a corrente varia ao longo do tempo conforme a queda de tenséo

da pilha, refletindo de forma mais fiel a operacgéo pratica desses dispositivos.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para duas condi¢des de
carga: 1,1 Q e 2,2 Q). Cada fabricante foi representado por apenas uma pilha, de modo
gue a analise é focada nas curvas de descarga individuais e na comparacao direta
entre as trés marcas. Com isso é possivel obter conclusdes importantes a partir das

curvas de tensao e da duragéo total de cada descarga.

A Figura 21 apresenta o0 setup experimental utilizado nos ensaios em
resisténcia constante, o qual segue a mesma configuracdo descrita no Capitulo 4,
alterando-se apenas o resistor de carga. Os valores de tensdo ao longo do tempo e
os gréficos correspondentes sao discutidos nas proximas sec¢oes.

Figura 21 — Montagem experimental para os testes de resisténcia constante.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2.1 Teste com Resisténcia de 1,1Q

Neste ensaio, as pilhas foram submetidas a maior demanda de corrente entre
os testes de carga fixa, uma vez que a resisténcia de 1,1 Q impde maior esforgco

elétrico logo no inicio da descarga. Os valores medidos mostram que todas as pilhas
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apresentaram queda de tensdo relativamente rdpida nos primeiros minutos,

comportamento esperado em condi¢des de elevado consumo.

As curvas completas de descarga para os Fabricantes A, B e C podem ser
observadas na Figura 22, onde é possivel comparar de forma direta 0 desempenho

individual de cada uma.

Figura 22 — Curvas de tensao das pilhas sob carga resistivade 1,1 Q
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise das curvas de tensao no ensaio com carga de 1,1 Q mostra um
comportamento bem definido entre os trés fabricantes. O Fabricante A apresentou a
maior sustentacao de tensdo ao longo de praticamente todo o teste, mantendo valores
mais elevados desde os primeiros minutos e demonstrando menor inclinacdo de
gueda ao longo do tempo. O Fabricante C apresentou desempenho intermediario,
mantendo uma curva estavel e relativamente proxima a do Fabricante A durante a
fase inicial do ensaio, mas com declinio mais acentuado a partir da metade do periodo
de descarga. O Fabricante B, por sua vez, mostrou a queda mais rapida entre os trés,
alcancando tensdes mais baixas nos primeiros 30 minutos e mantendo o pior

desempenho durante grande parte do teste.
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Esse resultado indica que o Fabricante A possui maior capacidade de manter
tensdo sob cargas mais exigentes, sendo potencialmente mais adequado para
dispositivos que exigem fornecimento continuo de poténcia relativamente elevada. Ja
o Fabricante C, embora apresente desempenho aceitavel, tende a perder eficiéncia
mais cedo, enquanto o Fabricante B demonstrou menor estabilidade e menor

capacidade de fornecimento sob essa condicdo de carga.

5.2.2 Teste com Resisténcia de 2,2Q

No ensaio com maior resisténcia 2,2 Q observa-se uma demanda elétrica
menor, 0 que resulta em curvas de descarga visualmente mais suaves quando
comparadas ao teste com 1,1 Q. Nessa condi¢cdo, a variacdo de corrente € mais

branda, permitindo que as pilhas oferecam maior duracdo ao longo do ensaio.

A figura 23 apresenta as curvas de tensao registradas para os trés fabricantes

sob resisténcia de 2,2 Q.

Figura 23 — Curvas de tenséo das pilhas sob carga resistiva de 2,2 Q
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao comparar as curvas para a carga de 2,2 Q, observa-se que o Fabricante B

apresenta o melhor desempenho, mantendo a tensdo mais elevada ao longo da maior
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parte do intervalo de descarga. O Fabricante A apresenta comportamento
intermediario, enquanto o Fabricante C exibe a queda de tensdo mais acentuada,

indicando menor capacidade de sustentacdo sob essa condicéo de carga.

Esses resultados sugerem que, sob condi¢gbes de corrente mais moderada, o
Fabricante B apresenta melhor estabilidade de tensdo ao longo do periodo de

descarga.

5.3 Recuperacao de Tensao apds os Ensaios

A recuperacgdo de tensdo é um fendmeno tipico de sistemas eletroquimicos,
ocorrendo quando a pilha retorna ao estado de repouso apds ser submetida a um
periodo de descarga. Durante a aplicacdo de carga, a resisténcia interna aumenta e
a tensédo terminal diminui progressivamente; contudo, ao cessar o fluxo de corrente,
processos de difusdo idnica e reorganizacdo quimica dentro da célula restauram
parcialmente o equilibrio eletroquimico. Esse efeito faz com que a tensdo medida
alguns minutos apds o término do teste seja superior ao valor registrado no instante
final da descarga. Assim, a andlise da recuperacdo de tensdo fornece indicios da
saude eletroquimica da pilha, do grau de estresse provocado pelo ensaio e da
capacidade de cada fabricante em manter estabilidade estrutural durante ciclos de

descarga.

Nesta secdo, sdo avaliados os valores de tensdo em circuito aberto (OC, do
inglés Open Circuit) obtidos antes do inicio de cada ensaio, bem como os valores de
tensdo apos repouso (AR), registrados ao final dos testes de corrente constante. O
objetivo é verificar o quanto cada pilha conseguiu recuperar de tensdo apds 0s ensaios
de corrente e resisténcia constante, permitindo comparar o comportamento dos trés

fabricantes e compreender a robustez eletroquimica de cada tecnologia.

5.3.1 Recuperacao de Tensé&o nos Ensaios de Corrente Constante

A Tabela 8 apresenta os valores medidos antes e apds 0s ensaios para as
pilhas alcalinas dos Fabricantes A, B e C, submetidas aos testes de 250 mA e 500
mA. Observa-se que, em todos 0s casos, a tensao apos repouso € inferior a tensao

inicial em circuito aberto, o que confirma a ocorréncia de estresse eletroquimico
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durante o ensaio. Entretanto, o grau dessa queda varia entre fabricantes e entre as

duas correntes aplicadas.

Tabela 8 — Tens&o em circuito aberto (OC) e apés repouso (AR) em corrente constante

Pilha / Condicao OC (mV) AR (mV) AV(mV)
Fabricante A— 500 mA 1623 /1624 1403/1407  220/217
Fabricante A— 250 mA 1625/1624 1463/1473  162/151
Fabricante B—-500 mA 1616/1612 1375/1377  241/235
Fabricante B— 250 mA 1607 /1615 1439/1438  168/177
Fabricante C— 500 mA 1605/1603 1387 /1358 218/245
Fabricante C—250 mA 1611/1608 1412/1402  199/206

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De modo geral, quanto menor a diferenca entre OC e AR, maior a capacidade
da pilha de recuperar seu equilibrio interno apds a descarga, indicando menor
degradacdo momentanea dos eletrodos. Nos testes de 500 mA, todos os fabricantes
apresentaram perdas mais acentuadas em comparacao ao ensaio de 250 mA, o que
era esperado, ja que correntes mais elevadas intensificam os efeitos de polarizacao e
aumentam as perdas internas. Entre os fabricantes analisados, o Fabricante A
apresentou as menores diferencas entre OC e AR em ambos os regimes de corrente,
sugerindo melhor capacidade de recuperacao apos a descarga. No ensaio de 250 mA,
o Fabricante B apresentou desempenho intermediario e o Fabricante C registrou as
maiores diferencas entre OC e AR. JA em 500 mA, o Fabricante C apresentou
recuperacao intermediaria, enquanto o Fabricante B apresentou os maiores valores

de AV nessa condicio.

Esses resultados corroboram parcialmente as andlises das curvas de descarga
apresentadas nas secOes anteriores, evidenciando que o desempenho durante a
descarga nao se reflete de forma idéntica na etapa de recuperagdo. Enquanto o
Fabricante C apresentou queda de tensao mais acentuada ao longo dos dois ensaios,
sua recuperacdo nao foi proporcionalmente a pior em todas as condi¢des. Além disso,
a comparagdo entre os dois niveis de corrente demonstra que o0 aumento da
intensidade de descarga impacta diretamente a capacidade de recuperagcéo das
pilhas, constituindo um indicativo relevante do comportamento eletroquimico sob

diferentes regimes de carga.
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5.3.2 Recuperagao de Tens&o nos Ensaios de Resisténcia Constante

A recuperacao de tensdo apds 0s ensaios com resisténcia constante fornece
informacdes importantes sobre o comportamento eletroquimico das pilhas em
condi¢fes que simulam o uso tipico em equipamentos eletronicos. Diferentemente dos
testes em corrente constante, em que a solicitacdo elétrica é fixa e mais agressiva, a
descarga por resisténcia imp&e uma demanda variavel ao longo do tempo. A Tabela
9 apresenta os valores utilizados nesta etapa, contendo para cada fabricante as
tensbes medidas apds a conclusdo dos ensaios com resisténcias de 1,1 Q e 2,2 Q,

bem como os valores registrados apés o periodo de repouso.

Tabela 9 — Tensdo em circurto aberto (OC) e ap6s repouso (AR) em resisténcia constante

Pilha/Condicdlo OC (mV) AR (mV) AV(mV)

Fabricante A-1,1Q 1623 1450 173
Fabricante A — 2,20 1624 1449 175
Fabricante B —-1,1Q 1617 1353 264
Fabricante B — 2,2Q 1626 1429 197
Fabricante C - 1,1Q 1606 1373 233
Fabricante C — 2,2Q 1582 1422 160

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nos ensaios realizados com 1,1 Q e 2,2 Q, observou-se que o desempenho
variou conforme a condi¢cao de carga aplicada. No ensaio com 1,1 Q, o Fabricante A
apresentou a menor diferenca entre OC e AR, indicando melhor capacidade de
recuperacdo apos a descarga sob condicdo mais severa. O Fabricante C apresentou
desempenho intermediario, enquanto o Fabricante B apresentou a maior diferenca
entre OC e AR nessa condicdo. Ja no ensaio com 2,2 Q, o Fabricante C apresentou
a menor diferenca entre OC e AR, seguido pelo Fabricante A, enquanto o Fabricante

B apresentou valores superiores de AV.

Esses resultados indicam que a capacidade de recuperagcédo de tensao néo
reproduz exatamente a mesma ordem observada nas curvas de descarga. No ensaio
de 2,2 Q, por exemplo, embora o Fabricante C tenha apresentado menor sustentagéo
de tenséo durante a descarga, foi o que demonstrou melhor recuperacao apos 24
horas, evidenciada pelo menor AV. Esse comportamento reforca que o desempenho
sob carga e a capacidade de restabelecimento do potencial eletroquimico sdo

fenbmenos relacionados, porém ndo necessariamente proporcionais. Entretanto,
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deve-se considerar que, nos ensaios com resisténcia constante, foi utilizada apenas
uma unidade de cada fabricante, o que limita a generalizacdo dos resultados. Além
disso, possiveis incertezas de medicdo e variacbes inerentes ao processo
experimental podem influenciar os valores observados, ndo sendo possivel
estabelecer conclusdes definitivas quanto a superioridade de um fabricante com base

exclusivamente nesses ensaios.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma andlise integrada dos resultados obtidos nos
ensaios realizados, contemplando as descargas em corrente constante (250 mA e 500
mA), os testes com cargas resistivas de 1,1 Q e 2,2 Q, bem como a recuperacéo de
tensdo apOs o periodo de repouso. O objetivo € relacionar os comportamentos
observados, identificar padrdes consistentes entre os fabricantes e interpretar o

desempenho elétrico das pilhas sob diferentes condi¢es de operacao.

A andlise é organizada em quatro dimensdes principais: comportamento em
corrente constante, desempenho sob cargas resistivas, recuperacao de tensdo e uma

sintese comparativa geral.

6.1 Desempenho em Corrente Constante

Nos ensaios em corrente constante, verificou-se que o aumento da corrente
aplicada tornou as diferencas entre os fabricantes mais evidentes. Em 250 mA, os
desempenhos foram proximos, indicando comportamento semelhante sob condi¢céo
moderada. Entretanto, em 500 mA, as discrepancias se ampliaram, evidenciando
diferencas na capacidade de sustentacdo de tensdo e na estabilidade sob maior

solicitacao elétrica.

Esse resultado demonstra que correntes mais elevadas imp&em maior esforco
ao sistema, aumentando a queda de tensao e evidenciando o impacto da resisténcia
interna ao longo da descarga. Assim, o ensaio em 500 mA mostrou-se mais sensivel

para distinguir o desempenho entre os fabricantes.

Observou-se também aumento significativo da resisténcia interna durante a
descarga, especialmente na condicdo de maior corrente, o que contribui diretamente

para a reducao da tensao disponivel sob carga.

6.2 Desempenho em Resisténcia Constante

Nos testes com cargas resistivas, o comportamento variou conforme o valor da
resisténcia aplicada. Como a corrente depende da tensao instantanea da pilha, esse

tipo de ensaio se aproxima mais das condic¢des reais de utilizagcao.
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Verificou-se que a ordem de desempenho n&o foi idéntica nas resisténcias de
1,1 Qe 2,2 Q, indicando que cada fabricante responde de maneira distinta conforme
a intensidade da solicitacdo elétrica. Em cargas mais severas, destacou-se a
capacidade de manter tensdo sob maior corrente, enquanto em cargas moderadas

observou-se melhor estabilidade em outros fabricantes.

Esse comportamento reforca que o desempenho elétrico das pilhas depende
diretamente do perfil de consumo da aplicacdo, ndo sendo possivel estabelecer uma

hierarquia Unica valida para todas as condicoes.

6.3 Recuperacado de Tensao

A andlise da recuperacédo de tensdo apds 24 horas complementa 0s ensaios
de descarga, permitindo avaliar a diferenca entre a tenséo inicial e a tensdo medida

apos o periodo sem carga.

Observou-se que a capacidade de recuperacdo ndo segue necessariamente a
mesma ordem verificada durante a descarga. Em algumas condicdes, pilhas que
apresentaram maior queda de tensdo sob carga demonstraram recuperacéo

relativamente melhor apds o repouso.

Esse resultado indica que o comportamento durante a descarga e a variagao
da tensdo apos interrupcao da carga ndo sao fenbmenos diretamente proporcionais,
devendo ser analisados de forma complementar na avaliacdo do desempenho

elétrico.

6.4 Sintese Comparativa Geral

A andlise integrada dos ensaios demonstra que o desempenho das pilhas varia
conforme o regime de descarga aplicado. Nao foi observado um fabricante superior
em todas as condicbes, mas sim desempenhos especificos associados a

determinados niveis de corrente e tipos de carga.

De modo geral, correntes mais elevadas evidenciam diferencas mais

marcantes entre os fabricantes, enquanto cargas moderadas tendem a aproximar os
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resultados. A recuperacdo de tensao, por sua vez, complementa a andlise ao indicar

o comportamento da pilha apds o término da descarga.

Dessa forma, observa-se que a avaliacdo do desempenho elétrico das pilhas
envolve a analise conjunta da energia fornecida, da estabilidade de tens&o, da
variacdo da resisténcia interna e do comportamento apds o0 repouso, sobretudo

guando os resultados sédo associados a aplicacfes reais.
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7 CONCLUSOES

Os resultados experimentais permitiram uma avaliagcdo clara e comparativa
entre os fabricantes estudados, fornecendo uma visdo abrangente sobre o
comportamento eletroquimico das pilhas em cenarios que simulam aplicacdes reais.
A metodologia adotada foi capaz de identificar diferencas de desempenho entre
marcas, bem como para compreender como variaveis como corrente de descarga,
resisténcia interna e recuperacao de tensao influenciam a autonomia e a estabilidade

das pilhas.

O trabalho evidenciou que o desempenho das pilhas ndo é uniforme entre
fabricantes e depende fortemente do regime de uso. Nos ensaios com resisténcia
constante, observou-se que nao existe uma unica pilha com melhor desempenho
absoluto para todas as situagdes: no teste de 1,1 Q, o Fabricante A apresentou melhor
sustentacao de tenséo sob condicao de maior demanda, enquanto no teste de 2,2 Q
o Fabricante B apresentou desempenho superior em regime mais moderado. Nos
ensaios de corrente constante, as diferengas entre marcas tornaram-se mais
acentuadas conforme a severidade da descarga aumentou, especialmente a 500 mA,
condi¢cao na qual o Fabricante C apresentou queda de desempenho mais significativa.
Esses resultados reforcam que a escolha da pilha mais adequada depende

diretamente do tipo de aplicacéo e do perfil de consumo do dispositivo.

Outro aspecto importante revelado pelos experimentos foi 0 comportamento de
recuperacdo de tensao apos o repouso. Essa andlise permitiu observar o estresse
eletroquimico causado pelos ensaios e a capacidade de cada pilha em restabelecer
parcialmente seu potencial apds a descarga. Verificou-se que a recuperacao variou
conforme o regime de descarga aplicado, evidenciando diferengcas no comportamento
interno das pilhas apds esforcos elétricos distintos. Esses resultados reforcam a
importancia de considerar ndo apenas o desempenho durante a descarga, mas

também a resposta apos o término do ensaio na avaliagédo global das pilhas.

Apesar dos resultados consistentes, o0 estudo apresenta limitacbes
importantes. O numero reduzido de amostras restringe a capacidade de generalizacao
estatistica, e as medi¢bes foram realizadas em condicdes ambientais controladas,
sem explorar varidveis como temperatura ou umidade, que podem alterar

significativamente o comportamento eletroquimico das pilhas. O protoétipo de carga
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eletrbnica utilizado, ainda que funcional, pode ser aprimorado em robustez,
automacao e precisdo na coleta de dados, permitindo analises mais detalhadas e com

menor intervencdo manual.

Como sugestdao para trabalhos futuros, recomenda-se a expansdo da
amostragem para incluir um nimero maior de lotes e marcas, além de outros tipos de
pilhas, como as recarregaveis (NiMH, Litio-ion). Propde-se também a automacao
completa do processo de teste, integrando os circuitos a um microcontrolador (como
Arduino ou ESP32) para registrar automaticamente os dados e gerar curvas de
descarga sem intervengcdo manual. A incorporacdo de um sistema de controle de
temperatura permitiria uma analise ainda mais completa e alinhada com os rigorosos
procedimentos de teste normatizados, elevando a complexidade e a relevancia de

futuras investigacdes na area.
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APENDICE A — VALORES DE TENSAO AO LONGO DO TESTE DE

CORRENTE CONSTANTE

Fabricante A Fabricante A Fabricante B Fabricante B Fabricante C Fabricante C
(500 mA) (250 mA) (500mA) (250mA) (500 mA) (250 mA)

| 1l | 1l | Il | Il | Il | 1l
SC 1823 1624 1625 1624 1616 1612 1807 1615 1605 1603 1611 1608

t {min) | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l
0 1462 1404 1502 1531 1478 1480 1520 1522 1482 1223 1500 1510
5 1350 13711 1459 1488 1301 1388 1466 1480 1344 114 1486 1482
10 1316 1330 1428 1485 1340 1352 1440 1456 1201 1085 1421 1438
15 1280 1302 1410 1438 1300 1200 1418 1427 1256 1085 1307 1417
20 1250 1275 1300 1424 1274 1276 1302 1408 1218 1055 1380 1382
25 1232 1253 1377 1408 1251 1255 1385 1380 1184 1048 1381 1384
20 1213 1235 1364 1302 1232 1238 1378 1374 1180 1043 1341 1340
35 1168 1224 1340 1379 1218 1222 1366 1356 1145 1028 1328 1335
40 1182 1205 1338 1366 1188 1208 1358 1350 1132 1010 1317 1322
45 1168 1162 1325 1353 1185 1183 1345 1350 1003 991 1305 1311
50 1157 1179 1315 1348 1167 1182 1328 1338 1078 989 1205 1302
55 1145 1164 1305 1345 1153 1170 1326 1330 1087 974 1278 1204
60 1134 1151 1207 1343 1139 1150 1313 1310 1057 960 1269 1289
85 1121 1137 1286 1335 1132 1140 1307 1311 1045 950 1250 1277
70 1107 1120 1281 1327 1121 1138 1200 1302 1032 925 1250 1285
75 1095 1108 1278 1320 1108 1130 1202 1205 1017 902 1242 1250
80 1085 1100 1272 1318 1087 1120 1277 1288 1004 887 1235 1252
85 1074 1003 1267 1310 1085 110 1271 1280 008 833 1228 1245
a0 1083 1088 1262 1305 1075 1108 1258 1274 938 873 1222 1230
a5 1055 1077 1257 1300 1081 1002 1245 1267 982 882 1216 1233
100 1047 1062 1253 1205 1045 1080 1240 1260 974 250 1208 1228
105 1038 1054 1245 1200 1027 1089 1234 1254 268 843 1204 1219
110 1028 1046 1242 1286 1007 1057 1220 1248 054 230 1108 1213
115 1018 1035 1238 1281 283 1046 1224 1242 937 821 1192 1208
120 1008 1022 1235 1277 283 1028 1221 1238 921 812 1185 1201

| 1l | ] | I | 1l | 1l 1 1l
AR 1403 1407 1463 1473 1375 1377 1439 1438 1387 1358 1412 1402
[ 0.5 0.5 0.25 025 0.5 0.5 025 025 05 05 025 025
dt 00832 0,0832 0,0832 0,0832 00833 0,0833 0,0833 00832 00832 0,0832 0,0833 00832

S 276000 280210 31615.5 325140 278105 282045 317615 31985,0 261235 23005.5 30861,0 3125685

- E(Wh) 1150 1,188 0,659 0877 1,159 1.179 0,662 0.867 1,088 0,959 0,845 0.851
Rint W) 322 440 402 372 276 248 48 372 248 780 408 32
Rint_F(W) 794 : 770 e12 784 824 698 872 800 932 - 1082 908 : 204
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APENDICE B — VALORES DE TENSAO AO LONGO DO TESTE DE
RESISTENCIA CONSTANTE

Fabricante A Fabricante B Fabricante C
i (min) 1.1 ohms 2.2 ohms 1.1 ohms 2.2 ohms 1.1 ohms 2.2 ohms
0 1477 1293 1302 1420 1323 1306
5 1398 1250 1208 1363 1232 1234
10 1382 1227 179 1320 1166 1206
15 1355 1202 1150 1296 1147 1175
20 1327 1183 1135 1277 1132 1159
25 1304 1165 1119 1258 1124 1145
30 1284 1153 1104 1243 1115 1128
35 1275 141 1091 1230 1104 1119
40 1271 1129 1078 1217 1087 1109
45 1257 1119 1068 1197 1071 1098
50 1246 1110 1056 1186 1051 1087
55 1237 1102 1043 178 1022 1079
60 1228 1096 1031 1170 1016 1069
65 1220 1089 1018 1162 1013 1061
70 1212 1092 1005 1153 1009 1051
75 1205 1085 991 1146 1004 1044
80 1197 1083 976 1138 1000 1037
85 1190 1075 961 13 996 1029
90 1182 1070 945 1124 990 1020
95 1175 1065 927 1117 986 1013
100 1168 1059 906 1110 981 1007
105 1162 1054 884 1103 976 999
110 1156 1044 854 1097 971 989
115 1150 1040 812 1086 965 979
120 1142 1034 805 1078 961 973
sC 1623 1624 1617 1626 1606 1582
AR 1450 1449 1353 1429 1373 1422




