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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais e metalúrgica, vem cada vez mais ganhando espaço 
nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse 
se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos 
materiais que possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade 
de reaproveitamento dos resíduos em geral.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
materiais e metalurgia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. 

A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas de desempenho técnico 
e econômico.  Ainda são base da formação do engenheiro projetista cujo oficio se 
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de obtenção do mesmo, 
estando diretamente relacionados a área de metalurgia.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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ACUMULADORES Pb-ÁCIDO: CONCEITOS, HISTÓRICO E 
APLICAÇÃO

CAPÍTULO 3
doi

Abdias Gomes dos Santos 
Universidade Federal de Pernambuco, 

Departamento de Engenharia mecânica Recife- 
PE

Flávio José da Silva 
Universidade Federal de Pernambuco, 

Departamento de Engenharia mecânica Recife- 
PE

Magda Rosângela Santos Vieira 
Universidade Federal de Pernambuco, 
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RESUMO: Os acumuladores do tipo Pb-ácido 
tiveram sua concepção por volta de 1860 por 
Planté. Contudo o desenvolvimento de novas 
tecnologias e o campo de aplicação nesse setor 
é crescente, o que o torna um tema bastante 
atual e motivador para novas pesquisas.  O 
presente trabalho teve como objetivo apresentar 
uma abordagem histórica, conceitual e aplicada 
de acumuladores do tipo Pb-ácido, visando 
a divulgação e atualização do tema entre 
estudantes e pesquisadores de engenharia e 
áreas afins. 
PALAVRAS-CHAVE: Acumuladores, Pb-ácido, 
chumbo, conceitos e aplicações. 

ABSTRACT: Planté conceptualized Pb-acid 
accumulators around 1860. The development of 
new technologies and the field of investment in 

this sector is increasing, which becomes a very 
current and motivating subject for new research. 
The present work had as objective to present 
a historical, conceptual and applied approach 
of accumulators of the Pb-acid type, aiming at 
the dissemination and updating of the subject 
among students and researchers of engineering 
and related areas.
KEYWORDS: Accumulators, Pb-acid, lead, 
concepts and applications.

1 | 	INTRODUÇÃO

Os acumuladores são dispositivos que 
possuem a capacidade de fornecer/gerar 
eletricidade, por meio da transformação de 
energia química em energia elétrica. Ou 
seja, por meio de reações de óxido-redução 
um fluxo de elétrons orientado é gerado e 
consequentemente, uma corrente elétrica é 
obtida [4].

Os acumuladores do tipo Pb-ácido 
foram desenvolvidos por Planté, que em 1860 
anunciou sua invenção à sociedade científica, a 
qual se baseia até hoje nas reações de oxidação 
e redução do chumbo, respectivamente, nas 
formas Pb (nox do Pb=0) e PbO2 (nox do 
Pb=+4) passando para a forma de PbSO4 (nox 
do Pb=+2), que permite a obtenção da mais alta 
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força eletromotriz baseada em soluções aquosas [7].
O grande atrativo pelo uso dos acumuladores de Pb-ácido em muitos projetos, 

tamanhos e tensões, é explicado pelo baixo preço e pela facilidade de fabricação. 
Ele apresenta alta eficiência de resposta, o que o torna um sistema atraente para o 
uso em veículos elétricos e armazenamento de energia. Acumuladores tradicionais 
de placas planas de Pb-ácido apresentam um fornecimento de energia tão elevado, 
que possibilitam a propulsão de veículos de pequeno e médio porte, e são capazes de 
fornecer densidades de energia superiores a 40Wh/kg [4,5].

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem histórica, 
conceitual e aplicada de acumuladores do tipo Pb-ácido, contribuindo para divulgação 
desse tipo de material de ampla aplicação industrial, entre estudantes e pesquisadores 
de engenharia. 

2 | 	ACUMULADOR Pb-ÁCIDO – CONCEITOS INICIAIS

Um acumulador consiste em uma ou mais células eletroquímicas interligadas 
em série ou paralelo dependendo da necessidade de tensão e corrente, onde cada 
um destes elementos é formado por um conjunto de placas positivas e negativas 
intercaladas por um separador. Esse tipo de sistema fundamenta-se no estabelecimento 
de uma elevada força eletromotriz, obtida através da diferença de potencial entre dois 
eletrodos constituídos pelas interfaces Pb/PbSO4 e PbO2/PbSO4 em solução de ácido 
sulfúrico [1,3,6].

As combinações mais vantajosas de materiais de anodo e catodo são aquelas 
que são mais leves e dão alta tensão e capacidade de célula. No caso específico de 
um acumulador Pb-ácido, as placas positivas são constituídas de dióxido de chumbo 
(PbO2), já as placas negativas de Pb metálico e o eletrólito é uma solução aquosa de 
ácido sulfúrico. No processo de descarga de um acumulador, os materiais constituintes 
de ambas as placas se transformam em sulfato de chumbo e água. 

A Figura 1 apresenta um esquema de uma célula que representa o caminho dos 
íons sulfato e elétrons no circuito de um acumulador Pb-ácido [1,3].
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Figura 1.Esquema do deslocamento dos elétrons numa célula Pb-ácido.
Fonte [3].

3 |  CONTEXTUALIZAÇÃO HISTÓRICA E APLICABILIDADE

Os a cumuladores práticos de Pb-ácido tiveram um atrativo científi co a partir das 
pesquisas e invenções de Raymond Gaston Planté, em 1860. 

No método de fabricação de Planté, duas longas tiras de folha de chumbo e 
camadas intermediárias de pano espesso foram enroladas em espiral e imersas em 
uma solução de cerca de 10% de ácido sulfúrico conforme mostrado na Figura 2 (a). 
As primeiras células tinham pouca capacidade, uma vez que a quantidade de energia 
armazenada era função da camada de dióxido formado por corrosão da folha de 
chumbo (eletrodo positivo), e da rugosidade formada na outra folha (por ciclagem) 
para formar uma maior área superfi cial (eletrodo negativo) [5,7,9].

As células primárias (não sofrem ciclagem, apenas descarrega) foram utilizadas 
por Planté como fontes de energia para esta formação. Ele observou que a capaci dade 
foi acrescida à medida que a camada de corrosão crescia, e consequentemente, 
também aumentavam a quantidade de material ativo nas folhas de substrato e a área 
superfi cial [5,7,9].

Por volta de 1870, os geradores eletromagnéticos tornaram-se disponíveis para 
Planté, e, por essa altura. O dínamo Siemens (Figura 2(b)) começou a ser instalado 
em usinas elétricas centrais. Os acumuladores de chumbo-ácido encontraram um 
mercado precoce para fornecer nivelamento de carga e aumentar a média dos picos 
de demanda. Os acumuladores eram carregados na madrugada quando o consumo 
elétrico era menor, semelhante ao procedimento atualmente planejado para sistemas 
modernos de armazenamento de energia [7,9],Subsequentemente aos primeiros 
desenvolvimentos de Planté, foram realizadas numerosas experiências para acelerar 
o processo de formação e revestir a folha de Pb com óxidos de Pb, em uma placa de 
Pb pré-tratada pelo método de Planté. 
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O maior sistema de armazenamento de energia do mundo foi concluído no fi m de 
1988, um acumulador de 40GWh, localizado em Chino na Califórnia. 

O sistema era composto por células individuais de chumbo-ácido de tamanho 
industrial como apresentado na Figura 2 (c), com conexões em série e paralelo, 
obtendo assim, 10 MW de energia entregue na rede de serviços públicos em 2000 
V e 8000 A por 4 horas sempre que solicitado. A conversão AC para DC faz parte de 
uma eletrônica integrada no sistema. No outro extremo, pequenas células individuais 
e acumuladores de chumbo-ácido estão agora disponíveis com conexões rápidas para 
uso em pequenos eletrodomésticos e aplicações eletrônicas [5].

Figura 2. (a)  Acumulador de Gaston Planté; (b) Dínamo de Siemens; (c) acumulador 
estacionário.

Fonte: [3,9]

A aplicabilidade dos acumuladores vai desde o acionamento dos motores de 
partida a motores movidos à combustão; ferramentas elétricas; sistemas de iluminação 
e emergência; tracionamento de sistemas transporte de pequeno e médio porte, dentre 
outros [2,3,5]. No Quadro 1 são apresentados os principais tipos de acumuladores do 
tipo Pb-ácido e sua aplicação tecnológica. 

Tipo de 
Acumulador Função/Aplicação

SLI (Start, Lighting 
and Ignition

Fornecer energia de ignição em motores de partida de 
automóveis propelidos à combustão interna e manter a iluminação e 
acessórios do automóvel com o motor do mesmo desligado por um 
período de tempo.

Força Motriz ou 
tracionário

Propelir o veículo elétrico de baixa autonomia (Electric 
vehicles- EV), como exemplo: as empilhadeiras, carros de golf, 
veículos pequenos de transporte de cargas.

Estacionário

Funcionam para fornecer energia quando a energia principal 
é interrompida. Ampla aplicação nas áreas de telecomunicações; 
sistemas de energia ininterrupta (UPS); operação de comando e 
controle; luz de emergência e segurança.

Quadro: Tipos de Acumuladores Pb-ácido e suas aplicações.

Atualmente, visa-se uma abordagem para o design de acumuladores Pb-ácido 
do tipo bipolar (tecnologia tipo capacitor de fi lme fi no), projeto este que ainda está 
em desenvolvimento, e com o qual se espera obter acumuladores de alta energia, 
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densidade de energia e vida útil. Os problemas que impedem esse design de uso 
comercial em grande escala, relacionam-se à disponibilidade de um material bipolar 
eletronicamente condutor, não poroso a íons, de baixo custo e estável contra materiais 
ativos positivos e negativos[8].

4 |  MONTAGEM DO ACUMULADOR

Os acumuladores de Pb-ácido são obtidos a partir da montagem de várias 
subpartes. A Figura 3(a) mostra um exemplo de uma acumulador do tipo SLI, com 
todas as suas partes constituintes. O processo de montagem do acumulador ocorre 
pela montagem das células e a comunicação dessas células com o meio externo. A 
montagem da célula se dá pela intercalação das placas, que são separadas, conforme 
esquema apresentado na Figura 3 (a). Todas as placas de mesma polaridade são 
conectadas pela região denominada “orelha”, por meio de um elemento chamado 
strap. A união entre células ocorre através da ligação entre os straps de células 
distintas, conforme pode ser visto no detalhe da Figura 3(b) .A união paralela garante 
a somatória das tensões entre células, mantendo a mesma corrente. Os straps das 
células dos extremos são unidos a terminais, permitindo assim a ligação entre o meio 
externo e o interior do acumulador [3,8]. No interior das células, o eletrólito serve 
como via expressa para condução iônica entre as placas de diferentes polaridades, 
permitindo assim, o fechamento do circuito [10].

Figura 3. (a) Componentes de um acumula dor Pb-ácido tipo SLI; (b)Detalhe da união de placas.

Fonte: [Adaptado de 8 ]

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Pode-se afi rmar, que apesar dos primeiros acumuladores Pb-ácido terem sido 
desenvolvidos por volta de 1860, por Planté, observa-se que a evolução desses tipos 
de dispositivo e sua aplicação permanece crescente ao longo do tempo. Seja sua 
aplicação na área automotiva ou em outras áreas tecnológicas, o uso de acumuladores 
é bastante presente, principalmente devido às suas características funcionais de alta 
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eficiência de produção energética e custos operacionais mais baixos, comparado a 
outras tecnologias. Nesse sentido, pode-se afirmar que o estudo de acumuladores 
Pb-ácido, apesar da solidez tecnológica desenvolvida até o momento, ainda há 
um vasto campo para ser explorado por estudantes e pesquisadores, por meio do 
desenvolvimento de novas tecnologias e aplicações industriais, dentre as quais 
destaca-se o design de acumuladores Pb-ácido do tipo bipolar.
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