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Resumen.Los acumuladores de plomo &cido son los dispositiealmacenamiento
de energia mas usado en el mundo, gracias a sefaitncia y durabilidad. Para
optimizar su recargabilidad se implementaron moddiones en uno de sus
componentes para evaluar la influencia en estenmré. El componente evaluado
fue el expansor compuesto por Negro de Humo, SutfatBario y Vanisperse. Su
funcion es mantener la porosidad en las placagimagaon el fin de darle un mejor
funcionamiento y por ende prolongar la vida util dia bateria. Para ello se
formularon 5 combinaciones de expansor con nuewgsedientes y mediante
ensayos de laboratorio tales como: Capacidad derResAceptacion de Carga y
Ciclos SAE se logré obtener un perfil mejorado empgaracién con el expansor
usado actualmente, ya que cada uno de los ensayalalsan condiciones de trabajo
extremas. Mediante la implementacion de un disefiexgperimento monofactorial,
se determind que el expansor mas optimo fue elddalesta conformado por Negro
de Humo Degussa, Vanisperse HT y Sulfato de Barandkfice, siendo el
Vanisperse HT el componente de mayor influenciaqgya es el que varia con
respecto al actual, el cual obtuvo el segundo negorportamiento. Por otro lado, se
comprobé estadisticamente que la influencia deradlacion del expansor si tiene
efecto en los ensayos de Aceptacion de Carga ageqtre en los Ciclos SAE no. Se
recomienda realizar un disefio de experimento raatbfial para determinar las
interacciones con las combinaciones restantes ammitiempo que se varie la
composicion del expansor.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los acumuladores plomo — acido constituyen el vesier de energia mejor
conocido y mas utilizado en el mundo, gracias glapiedades fisicas y quimicas
gue lo caracterizan como un producto de alta efotée y durabilidad a precios
economicos. Estos estan dirigidos hacia dos ajicas principales: automotriz e
industrial.

La bateria plomo acido de uso automotriz, normaten@s empleada para
alimentar la instalacion eléctrica del vehiculaaEnsiste, en dos o0 mas placas, una
positiva y otra negativa, sumergidas en una satueléctrolitica de acido sulfdrico
(H2SOy) en agua destilada. El material activo de la pfaasitiva estd compuesto por
diéxido de plomo (Pbg®), y el de la placa negativa exclusivamente pomplguro
(Pb). A causa de la accidon quimica que la soluei@atrolitica desarrolla en los

contactos del material activo, se genera una caerieléctrica.

Las placas eléctricas de un acumulador de ploménesbnstituidas por
rejillas de una aleacion de plomo (generalmenteadimonio o calcio), sobre las
cuales se depositan los materiales activos detésibaEntre cada pareja de placas se
interpone un separador, inalterable por el acide ignpide el contacto, y todo el
sistema se sumerge, como hemos visto, en el dlextsblucion de acido sulfdrico
en agua destilada. Los elementos (celdas) estéectzmios en serie mediante un
conector de plomo para formar una bateria (unaribataitomotriz estd formada
generalmente por seis celdas), el voltaje paracetda ha sido estandarizado en
2V/celda. Todo el conjunto estd montado en un rewip 0 caja de un material
plastico, recipiente que no puede ser metalico [seem atacado por la solucion
electrolitica.

Los materiales que se escogen para la fabricacidstaacion de las baterias
son factores determinantes en la actuacion de issam, ya que deben presentar
caracteristicas de extensa durabilidad para lo saalequiere que sean buenos
conductores de electricidad y calor, en el castoseelementos de transmision de

energia, y buenos aislantes en el caso de la protedel conjunto.



INTRODUCCION

Debido a exigencias del mercado competitivo en w&l da empresa se
encuentra, y como parte del mejoramiento contirelcadeguramiento de la calidad
de la misma, se hace necesaria una revision dedogponentes de las baterias
automotrices. El componente estudiado en este joratb@ investigacion es el
expansor, aditivo de color negro compuesto poraBulfie Bario, Negro de Humo y
Lignosulfato de Sodio, agregado a la pasta pagdduccion de placas negativas
cuya finalidad es prevenir la contraccion y solgdi€ion del plomo esponjoso y la
consecuente pérdida de capacidad y vida de laidateanteniendo la estructura
esponjosa de dicha placa en el tiempo. Todas legi#s hechas con la cantidad
apropiada de expansor en las placas negativas nanuest mejor servicio de vida y
un mayor flujo de descarga a cualquier temperatura.

Durante las evaluaciones de calidad del productdaeempresa, se han
encontrado variaciones significativas en los patéoseeléctricos (Capacidad de
Reserva, Rendimiento en el Arranque, etc) y serg@ealuar como se ve afectada la
recargabilidad del producto al modificar la fornuifen del expansor cambiando
mediante un modelo experimental sus componentes.

Para evaluar la recargabilidad del producto al freatila formulacion del
expansor, se hace necesario llevar a cabo unaderemsayos de laboratorio que
permitan obtener resultados concretos acerca epadamiento de estos nuevos
componentes. Los ensayos realizados a las bateoiasCapacidad de Reserva,
Aceptacion de Carga y Ciclos SAE. Con cada uncstissensayos se podran obtener
una gama de perfiles que permitirdn determinargdo® aspectos referentes al tema
de recargabilidad ya que los ensayos simulan camdis de trabajo extremas de las
baterias, donde se podra evaluar el desempefio die wa de los expansores
formulados y segun los resultados obtenidos sedarmbnclusiones objetivas acerca

de los mismos.
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Planteamiento del Problema

CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

Las bases para la investigacion son presentadastanseccion: planteamiento del

problema a resolver, el objetivo general y los tilaps especificos del trabajo.
I.1.- Planteamiento del Problema.

Para la fabricacion de las baterias de plomo &ridoumuladores de plomo, que
se usan comunmente en los automoviles, se utilizaoadxido de plomo (PbO)
como materia prima para formar el material actieocdda electrodo (el didéxido de
plomo para el caso del electrodo positivo y el gigraro esponjoso para el negativo)
de la bateria. Para producir el material activtadeateria, primero se debe mezclar el
polvo de PbO con &cido sulfirico y agua, para genena pasta, compuesta
principalmente por sulfatos basicos de plomo y plajne no reacciong, la cual se

comprime sobre las rejillas de plomo que van aiapel material activo.

Uno de los aditivos que utiliza dicha bateria epdata para la placa negativa es
el expansor. Este material consiste en una mezlaed componentes: Negro de
Humo, Vanisperse (Lignosulfato de Sodio) y Sulfale Bario. Su funcion es
mantener la estructura esponjosa de dicha placad #ampo, garantizando asi el
correcto funcionamiento de la bateria y por enddargo ciclo de vida. No se conoce
ningiin método analitico para evaluar el comportatoielel expansor en la placa,
pero su desempefio se puede medir de manera iadinectiante la evaluacion de la
eficiencia en la recarga de la bateria a travéprdebas de Aceptacion de Carga y
Ciclos SAE (Society American Engineering). Como te@amdel proceso de
mejoramiento continuo que lleva a cabo la empresarladores Titan C.A, se hace
necesario la evaluacion de nuevos componentes ghagapansor, fabricados con
tecnologia mas moderna, y a menores costos, gurdaes imprescindible la revision
a través de pruebas de laboratorio de estos nywmedsictos, con el propdsito de

satisfacer a sus clientes y mantener un productatdecalidad en el mercado. Con
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Planteamiento del Problema

este trabajo se determinara la variacion en lagaodel producto (Bateria 43 GR) al
incorporar nuevos ingredientes en la formulacioh edg@ansor como inicio de un

proyecto futuro que lleva a cabo la empresa paeneb un producto de alta calidad.

Cabe destacar que la bateria 43-GR es un prodwctantlio uso en gran
variedad de vehiculos a ello se debe su gran deamaadempresa se encuentra en la
obligacién de mejorar y mantener la eficienciamd&mo, para ello se debe analizar
sus distintos componentes y estudiar que variad#olos mismos le proporciona a la

bateria una mejor recargabilidad y operabilidad.
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Obijetivos de la Investigacion

I.2.- Objetivos.

[.2.1.- Objetivo General.

Determinar la variacion en la recarga de un modelbateria piloto, comiunmente

llamada 43 GR al incorporar nuevos ingredientels éormulacion del expansor.

[.2.2.- Objetivos Especificos.
Recopilar, analizar y conocer informacion detallamizerca del proceso de
elaboracion de las baterias automotrices.

Fabricar las placas positivas y negativas parangisa las muestras de baterias

automotrices modelo 43-GR para la experimentacion.

Desarrollar métodos de evaluacion de expansoresadera indirecta a través de

ensayos de recargabilidad.
Desarrollar un ensayo de recargabilidad que sitaulecarga del producto.

Desarrollar un ensayo de recargabilidad que sirableomportamiento de este

parametro en la vida util del producto.

Determinar el comportamiento de la recargabilidachanbiar alguno de los tres
componentes en la mezcla del expansor y estaldéfesencias con respecto al

expansor actual.

Establecer si el cambio en alguno de los composanggora significativamente

la recargabilidad del producto.

Determinar cual tipo de expansor le proporcionamagor vida Gtil al producto,

mediante la implementacion de los Ciclos SAE.

Comparar los expansores estudiados y determinaesiia pena implementar su

uso en los procesos productivos de la empresa.
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Obijetivos de la Investigacion

v' Proponer variaciones de mezclas de expansor comtingacion de esta

investigacion, segun los resultados obtenidosepraebas de Ciclos SAE.
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La Electroquimica

CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

II.1.- La Electroquimica

La electroquimica se ocupa del estudio de sistequésicos en los cuales
intervienen particulas cargadas eléctricamente. el se analizan los efectos
guimicos producidos por el paso de una corriendetrdta a través de zonas de
interface (como el limite entre un electrodo y dismlucién), y viceversa: los efectos
eléctricos producidos por el desplazamiento o prarte de iones a través de zonas
limitrofes entre gases, liquidos o solidos. La madie la conductividad eléctrica de
los liquidos proporciona informacion sobre el ehuib de ionizacion y las
propiedades de los iones. En los solidos, estasdawdihdican los estados de los
electrones en las redes cristalinas y en los ae&dasemiconductores y conductores
metélicos. La medida del voltaje (diferencia deepotal eléctrico) proporciona
informacién sobre las concentraciones de las espdbnicas y sobre las fuerzas
impulsoras de las reacciones que implican la gaaangérdida de electrones.

Se puede definir entonces la electroquimica conasteldio de los equilibrios
y procesos que ocurren en disoluciones de parsicalagadas y en las fronteras entre

dichas disoluciones y otras fases.

[1.1.1.- Corriente Eléctrica y Movimiento de lones

La mayoria de los compuestos inorganicos y algutedos organicos se
ionizan al fundirse o cuando se disuelven en aguwdras liquidos; es decir, sus
moléculas se disocian en componentes cargado$vposihegativamente, que tienen
la propiedad de conducir la corriente eléctricasé&icoloca un par de electrodos en
una disolucion de un electrolito (0o compuesto iabie) y se conecta una fuente de
corriente continua entre ellos, los iones positideda disolucidén se mueven hacia el

electrodo negativo y los iones negativos haciaosltpo. Al llegar a los electrodos,
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La Electroquimica

los iones pueden ganar o perder electrones y tianafse en atomos neutros o
moléculas; la naturaleza de las reacciones defretkc depende de la diferencia de
potencial o voltaje aplicado.

La accion de una corriente sobre un electrolitodpuentenderse con un
ejemplo sencillo. Si el sulfato de cobre se disei@n agua, se disocia en iones cobre
positivos e iones sulfato negativos. Al aplicar uterencia de potencial a los
electrodos, los iones cobre se mueven hacia ar@flecnegativo, se descargan, y se
depositan en el electrodo como elemento cobreidrmes sulfato, al descargarse en el
electrodo positivo, son inestables y se combinan eb agua de la disolucién
formando acido sulfdrico y oxigeno. Esta descong@si producida por una
corriente eléctrica se llama electrolisis.

Para producir una corriente eléctrica a partir da teaccion quimica, es
necesario tener un oxidante y un reductor. Lascieaes de este tipo pueden
entenderse con un ejemplo, el funcionamiento déipmsencillo de pila (bateria)
electroquimica. Al colocar una varilla de zinc emauisolucion diluida de acido
sulfarico, el zinc, que es un reductor, se oxidalrféente, pierde electrones y los
iones zinc positivos se liberan en la disoluciorentras que los electrones libres se
guedan en la varilla de zinc. Si se conecta ldlagsor medio de un conductor a un
electrodo de metal inerte colocado en la disoludéracido sulfurico, los electrones
que estan en este circuito fluiran hacia la disélucdonde seran atrapados por los
iones hidrégeno positivos del acido diluido. La tdmacion de iones y electrones
produce gas hidrégeno, que aparece como burbujessemperficie del electrodo. La
reaccion de la varilla de zinc y el acido sulfdrigmduce asi una corriente en el
circuito externo. Una pila electroquimica de egie se conoce como pila primaria o
pila voltaica.

En el acumulador (conocido comUnmente como pilaursdaria), se
proporciona energia eléctrica desde una fuenteiextque se almacena en forma de
energia quimica. La reaccion quimica de una pdarsgaria es reversible, es decir, se
produce en un sentido cuando se carga la pila, gestido opuesto cuando se

descarga. Por ello, una pila secundaria puede @@ssa una y otra vez.
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La Electroquimica

[1.1.2.- Celdas Galvanicas

Una celda galvanica es una combinacion de dosetks y un electrolito que
permite la produccion de trabajo eléctrico utilizablLa corriente de una celda
electroquimica es el resultado de una reaccioniqaien la cual los electrones son
recibidos en uno de los electrodos y liberadod etre. La fuerza electromotriz de la
celda, o la diferencia de potencial eléctrico eftsedos electrodos, depende de la
constante de equilibrio de la reaccion quimica e lugar en la celda, y de los
coeficientes de actividad de los reactivos y deplosluctos.

El electrodo donde se realiza la oxidacion es etlary el electrodo en el que
se verifica la reduccién es el catodo. De este moagando una celda electroquimica
se descarga espontaneamente, los electrones Huyaves del circuito externo desde
el anodo hasta el catodo.

La reaccion puede invertirse aplicando un voltajpesior a la fuerza
electromotriz reversible de la celda. Invirtiéndes¢onces los procesos quimicos de
los electrodos. Siempre que una celda estd funmittnacomo una bateria de
descarga, o como una celda electrolitica, “el ah@doel electrodo en el cual se
produce la oxidacion y los electrones son cedideseaelectrodo, y el “catodo” es el
electrodo en el cual se produce la reduccidon yachy electrones de uno de los

reactivos en la solucion.
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II.2.- La Bateria de plomo &cido.

El tipo de acumulador que se utiliza normalmenta péimentar la instalacion
eléctrica de un automovil es la llamada bateripldmo acido. Esta se compone de
dos o mas placas, una positiva y otra negativa,esgidas en una solucion
electrolitica de acido sulfurico ¢8O,) en agua destilada. EI material activo de la
placa positiva estd compuesto por dioxido de pl@ri,), y el de la placa negativa
exclusivamente por plomo puro esponjoso (Pb). Asaale la accidon quimica que la
solucion electrolitica desarrolla en los contaales material activo, se genera una
corriente eléctrica. De esta manera, cuando seracta llave de la puesta en marcha
de un automovil, no se hace otra cosa que cerrarogiito eléctrico que conecta el
borne positivo y el borne negativo de la baterl@ewniéndose un paso de corriente
gue acciona un motor de arranque eléctrico, elseigbne en rotacion haciendo girar
igualmente el ciglefial conectado a los émbolos ndelor de combustion; en
consecuencia, el vehiculo se pone en marcha.

En resumen, con estas operaciones se logra trarsfauna parte de la
energia quimica almacenada en la bateria, primeroemergia eléctrica, y
posteriormente en energia mecanica.

Un fendbmeno parecido se produce cuando se acciomdeguptor de los
innumerables aparatos que son alimentados por @ilzgerias. Cuando se agota la
capacidad de una pila para suministrar energidrie®se desecha y se sustituye por
una nueva. Este tipo de baterias no recargablescenocidas como baterias
primarias. Sin embargo, existen otros tipos derft@tegue si son recargables, de
forma que, suministrandoles energia eléctrica siblgoprovocar, en sentido inverso,
la sucesion de reacciones quimicas que interviemefa fase de descarga. Estas
baterias se conocen como baterias secundariasmulaclores. El tipo mas difundido
es el acumulador de plomo que se acaba de desil@requipa practicamente a
todos los automodviles, y que ademas se emplea lpateaccion de vehiculos
especiales, en submarinos, en ferrocarriles, etalatsones fijas industriales,

instalaciones telefonicas y de emergencia, etc.
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[1.2.1.- Tipos de Baterias de plomo acido

Las baterias de plomo acido son las mas usadasdenel mundo en la
actualidad. Las aplicaciones varian desde batg@apiefias selladas con una
capacidad muy pequeiia de amperios-horas (ah), Apbtaciones que consumen
gran cantidad como submarinos por ejemplo; de rmaanary global pueden ser
clasificadas de la siguiente manera:

a. Baterias SLI (baterias de arranque§on aquellas baterias empleadas en la
combustion interna del motor y suministran potengliéctrica cuando el
motor no estd operando (Bode, H.1977). La mayceidad baterias Plomo-
Acido son fabricadas para este fin. En este trabajanvestigacion, estas
seran las baterias a estudiar debido a su gray demanda en el mercado

automotriz.

b. Baterias EstacionariasUsadas para aplicaciones en flotacién (stanby). So
aguellas empleadas en sistemas de telecomunicaciosistemas de
computadoras UPS, luces de emergencias, soportesed®ria y vias de
ferrocarriles.

c. Baterias de Traccioneste tipo de baterias proporcionan grandes cterigm
descarga durante tiempos prolongados, recargandosante tiempos
moderados. Estas baterias son empleadas en mgatscaemolcadores,
barredoras y plataformas elevadoras eléctricastiitis R. 2001).

d. Baterias para propositos especialeson fabricadas selladas para su
utilizacion en la industria aeronautica, maringhrsarina y milicia especial,
entre muchas otras aplicaciones especificas. Soocias también bajo el
nombre de baterias VRLA (Valve Regulated Lead Acid)

11
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En la siguiente tabla se puede observar la difeaeidn entre estos tipos de baterias:

Tabla N°1.- Tipos de Acumuladores de plomo acido.

Tipos de Baterias

Caracteristicas SLI ) ) . Especiales
Estacionarias Traccion
(arranque) (VRLA)
Depende del Depende del Depende del
modelo de la | Depende del modelo de modelo de la modelo de la
. bateria y viene la bateria y viene bateria y viene| bateriay viene
Capacidad
expresada expresada como la | expresada como expresada comd
Nominal como la capacidad de descargala capacidad dg la capacidad de
capacidad de| enunrégimen de 20| descarga enurn descarga enun
reserva en horas en amp-h. régimen de 20| régimen de 20
minutos. horas en amp-h horas en amp-h
Sistemas de Industria
Motores de o P
combustion telecomunlcamone_s, Montacargas, aeronautica,
Uso interna luces de emergenciag, remolcadores, marina,
(Automoviles) soportes de memoria| barredoras, etc|{ submarinay
etc. milicia especial.
. L Voltajes de
Ensayos aceptacion de ) y Flotacion, )
_ carga, Ciclos Voltaje de Flotacion nominal de 20
Realizados ' autodescarga,
SAE, consumo horas, etc.
de Agua, etc. etc.

12

Fuente: Elaboracién propia



FUNDAMENTOS TEORICOS

La Bateria de plomo acido

[1.2.2.- Descripcion y Funcionamiento

Las placas eléctricas de un acumulador de plomanesbnstituidas por
rejillas de una aleacion de plomo (generalmenteadimonio o calcio), sobre las
cuales se depositan los materiales activos detésibaEntre cada pareja de placas se
interpone un separador, inalterable por el &cide,impide el contacto entre estas, y
todo el sistema se sumerge, en el electrolitoj&l €s una solucidén de &cido sulfdrico
en agua destilada. Las celdas estan conectadasrienngediante un conector de
plomo para formar una bateria (una bateria autézredta formada generalmente por
seis celdas), el voltaje para una celda ha sidandatizado en 2V/celda. Todo el
conjunto estd montado en un recipiente o caja dmaterial plastico, recipiente que
no puede ser metalico pues seria atacado por uaidolelectrolitica. En la figura
siguiente se pueden apreciar todos los elementosiedivos de un acumulador de

plomo acido.

Borne positivo Barne negative

Tapas de =salida

= Disolugian electrolitica
[acido sulfirico diluido)

Conector de 1as celdes

= Rewestimiento protector

Electrodo positivo
{didxida de plome)

Separador de 1as Celdes

Electrodo negativo
(ploma)

Figura N°1.- La bateria de plomo &cido.
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Cuando la bateria esta en fase de descarga (locgue cada vez que se pone
en marcha el motor del automévil) los atomos denplse oxidan en el electrodo
negativo y se combinan con los iones;S@rmando una sal, el sulfato de plomo
(PbSQ), perdiendo ademas dos electrones que quedamasiti®n del electrodo y
pasan o son consumidos por algun dispositivo cuaadmerra el circuito. Al mismo
tiempo en el electrodo positivo, el dioxido de pto(PbQ), reacciona con los iones
H* y SQ~ formando también sulfato de plomo y agua, ingrésaal mismo tiempo
dos electrones al electrodén la practica, del electrodo positivo (+) estagrésando
continuamente electrones que se restituyen conelestrones liberados por el
electrodo negativo (-). Obteniéndose asi una @wdh de corriente eléctrica en el
circuito externo que conecta los dos bornes dealeria. Simultaneamente, los
materiales que componen los electrodos se consdraesformandose ambos en
sulfato de plomo, mientras disminuye paralelamdateconcentracion de acido
sulfdrico.

Cuando el motor del automovil estd en marcha, erapee funcionar un
generador de corriente (dinamo o alternador) gdemas de suministrar la energia
eléctrica necesaria al sistema de encendido @@istior y bujias), tiene la mision de
recargar la bateria. Es decir, que proporcionaxéagta eléctrica necesaria para que
las reacciones que se desarrollaron en la faseeseaja tengan ahora lugar en
sentido contrario. Para tal fin, en la bateriaaeeltircular una corriente eléctrica en
sentido opuesto a la que se gener6 en la fase strda. De esta forma, en el
electrodo negativo, el plomo combinado en el Pp$€rupera dos electrones
volviendo a convertirse en plomo metalico, mientyas, en el electrodo positivo, el
plomo combinado en el Pb%Crede los dos electrones que antes adquirid,
volviéndose a combinar con el oxigeno del agua feeiraar otra vez Pb£al como

se aprecia en la figura N°2.
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Pb* P+ ,\\
§§ AN

.

\Pb == 2e” + Pb?* Pb?* = Pb*! + 2¢"
Pasos en la reacci¢ Pasos en la reaccic %P\O
de carga/descarga b
\ de carga/descarga garees w Z\\‘\
N 2H,0 55 aH* + 201X\

Figura N°2.- Etapas de la reaccién en las batertes plomo acido

Una bateria automotriz es capaz de suministratamsdn de 12 voltios. Para
gue en la fase de carga la corriente pueda ciretgativamente a través de la bateria,
debe ser suministrada a una tension superior artanal del acumulador. En estas
condiciones una parte de las moléculas del agualéetrolito estd sometida a una
disociacion con la obtencion de hidrogeno y oxiggaeeosos. Existe por lo tanto, un
consumo de agua constante, por lo que periddicameay que afiadir agua para
mantener el nivel 6ptimo de funcionamiento.

La temperatura influye sensiblemente en la capdcid@ suministro de
corriente eléctrica, de tal forma que, si aquedlebaja, el rendimiento de la bateria
disminuye. La pérdida de capacidad se puede evaltedtedor del 1,1% por cada
grado de disminucion de la temperatura. En la wactuando se pasa de 30°C a
15°C la capacidad de suministro de corriente eéb&ctule la bateria se reduce a la
mitad
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I1.3.- Manufactura de Baterias de plomo acido pauwso Automotriz

Para la manufactura de baterias es necesaridifacittn de varios insumos
como: aleaciones de plomo, acido sulfurico, agusmileeralizada, separadores,
cajas, tapones, etc.

El proceso de manufactura en Acumuladores Titan. @ disefiado por

areas que poseen una funcién bien definida, estas éon las siguientes:

v" Fundicién, envejecimiento, producciéon de o6xido, oo, empastado, curado,
armado de grupos, soldadura de grupos, linea dembteje, llenado, carga,

acabado final y despacho.

La produccion de baterias comienza con la fundieidra cual se producen
las rejillas que van a soportar el material actasi,como las partes pequefias para el
acumulador (conectores, puentes, etc.). Despuélie\s® a cabo el proceso de
envejecimiento, en donde las rejillas obtenidasuher el proceso de fundicion son
sometidas a un periodo de veinticuatro (24) homsocminimo en condiciones
ambientales definidas, con el fin de que se endareantes de ser sometidas al trato
propio de las operaciones de empastado y de mangarbsecuentes.

La siguiente etapa consiste en la produccion delodde plomo, en esta, el
plomo puro se funde y se alimenta al reactor, ds®lenezcla con el aire que se
introduce en el sistema, provocando la reaccidoxitdacion del mismo, el polvo de
oxido es arrastrado por el aire fuera del reaceoighun sistema de separacion, donde
se separa el polvo de oxido del aire. El 6xido emducido a un tanque de
almacenamiento y el aire limpio es expulsado anesfera.

Luego viene la etapa de mezclado y elaboracionadeakta. Durante este
proceso, se realizan las mezclas necesarias palablaracion de las distintas pastas,
tanto positivas como negativas que son utilizadasl goroceso de empastado de las
rejillas. Los materiales basicos que se requieretaanezcla son: oxido de plomo,

acido sulfarico, agua, fibra y expansor. Las r&gilhan sido disefiadas para retener
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una cantidad predeterminada de material activocdrdidad de 6xido de plomo ha
sido calculada para liberar una cantidad espeaificanergia eléctrica. Corresponde a
la etapa de empastado asegurarse de que esta aoidbimle la estructura de la
rejilla y el peso del material activo se conjugdermanera precisa y eficiente.

Al salir las placas del proceso de empastado, atatipadas, almacenadas en
lotes y son cubiertas con plastico, con el fin dgarmitir que la humedad escape y
mantener la temperatura de la reaccion de oxidat@bplomo libre, en el caso de las
placas elaboradas con rejillas que contengan caltisu aleaciéon, se le coloca una
cobija debajo de la cubierta plastica. Estos Ipggsanecen un periodo de doce (12)
a veinticuatro (24) horas a temperatura ambientgd entran al horno de curado
donde primero cumplen un ciclo de hidrofijaciénrézo al vapor) y luego de secado,
teniendo un tiempo total de duracion de veintid®®) foras.

Después del proceso de curado el material activa geaca debera contener
un maximo de 2% de humedad. Garantizando placasdporosas y con una buena
adherencia entre el material activo y la rejilla,rdanera que puedan ser manipuladas
y procesadas con una minima pérdida de materisloactsegurando a la vez una
larga vida al acumulador.

La siguiente etapa es el armado de grupos; dorgi@lécas negativas y
positivas se intercalan y se separan con un mb#esiante (separador de polietileno
micro poroso) para formar grupos que se depositamdas celdas de las baterias. La
cantidad de placas que conforman los grupos vieeerminada segun los
requerimientos de la bateria. En la soldadura deog; las placas curadas, ya
armadas son soldadas por sus orejas, formandatetad, conectores y postes. La
finalidad principal es soldar a una banda comimplacas positivas en un extremo y
las placas negativas en otro extremo, de maneraldimalizar los grupos tengan dos
polos: uno positivo y otro negativo. Al final dete®tapa, los grupos armados ya
soldados se introducen en sus respectivas cajas.
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Cada una de las cajas con grupos soldados pasarnidéinea de ensamblaje,
donde se le realizan pruebas de control de calg#alé colocan las tapas a las cajas y
se funden los bornes a las baterias.

Los acumuladores antes de pasar al proceso de debga estar llenos con
acido. Una vez llenados con el electrolito, sowdtids a las mesas de carga y
conectados en serie para iniciar el ciclo de carga.

El tiempo de carga y los regimenes de amperajesagos para formar las
placas de los diferentes tipos de acumuladoregndiepbasicamente de la cantidad
de material activo que contengan.

El dltimo paso en la elaboracion de las bateriasl @sabado final, donde se
ajusta el nivel de electrolito, luego se le colot@tapones, se lavan con agua, se
secan con aire a presion y efectian la pruebast=dm en el VRL, donde se revisa
el funcionamiento del acumulador sometiéndolo a descarga violenta de alto
amperaje durante un lapso corto de tiempo. Postegitte se serializan, se colocan
las etiquetas, las garantias y se paletizan paranséadas al almacén de Productos
Terminados, listas para su distribucion. Este moce puede apreciar mediante un

diagrama de bloques como el mostrado en la figdg N
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Plomo Aleacion Tapas
puro de plomo
N
Produccion Fundicién y wiSellado Térmicg »| Secado de
L de 6xido Envejecimiento] | caja-Tapa | Baterias
Agua, acido
sulfarico,
fibra y
expansores N A
) Formacién Alta Descarg
Mezclado de Bornes VRL
Aguay
acido
A sulfarico A y
Empastado [« |—> LIenadg de Serializado
Baterias
Etiquetas y
accesorios
A N "
Etiquetado y
Curado Armado |—>Co|ocacién de
en Series Garantias
Separadores
Ny ‘
Armado de Carga de .
Grupos Baterias Paletizado
Plomo Acido
COS sulfarico
N N
> Soldadura de > Nivelacion Despacho
Grupos de Baterias p
Cajas Tapones
N N
> Ensamblaje Colocacién
en Cajas de Tapones
N N
Soldadura Lavado de
TTP Baterias

Figura N°3.- Diagrama de flujo del proceso de prazhion de baterias automotrices

El proceso comienza con el plomo puro, que es drigaconvertido en éxido
de plomo; seguidamente este 6xido de plomo es awzcion 4cido sulfdrico y agua,
produciéndose una pasta formada principalmentesplfatos de plomo, éxido de
plomo y plomo metalico; después se termina la @x@tadel plomo metélico por via
electrolitica; y finalmente viene la formacién etetitica del material activo, es decir
la formacion del dioxido de plomo en la placa pesily el plomo puro esponjoso en

la placa negativa mediante la carga de la bateria.
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[1.3.1.- Expansor

Los expansores para las placas negativas someiastacomo el Negro de
Humo (Lampblack), Sulfato de Bario comunmente lldm#lanckfixe, polvo de
madera (Wood flour), Vanisperse que es un extract@nico de madera, acido
hamico, etc. Los expansores son adicionados enefiaguyporciones a la pasta en la
fabricacidon de las placas negativas, para prevariontraccion y solidificacién del
plomo esponjoso y la consecuente pérdida de camhgidida de la bateria. Cuando
esto ocurre, la dificultad aumenta con cada incrémnéde ciclo (mayor nimero de
ciclos).

Las primeras investigaciones acerca de la acc®tos expansores fueron
hechas y reportadas por Scarpa (1927), y mas temente el conocimiento de la
materia ha tenido un incremento notable graciaxperenentadores americanos.
Notablemente parece que la adicién de varios expasisen la agregacion de la pasta
alrededor de 1 6 2%, puede incrementar la capadedas placas negativas muy por
encima del 100%. Por lo tanto, los expansores riane papel importante en la
operabilidad y recargabilidad de la bateria.

Los tres tipos de expansores pueden ser usadasadamente o combinados.
Cada uno tiene un efecto caracteristico en la ibatgr como resultado su
complemento tiene otro.

El Negro de Humo (Lampback), es un polvo negreegmio de la combustion
incompleta de residuo aromatico de petréleo. Bsteetel menor efecto sobre la
capacidad de las placas en comparaciéon a los qeos,es usualmente adicionado
con la finalidad de ayudar a diferenciar las plagada formacion. Cuidadosamente
cierta cantidad de Negro de Humo tiene un efectefi®oso a bajas temperaturas,
incrementando levemente la capacidad de las plasasacostumbra a neutralizar la
tendencia de un alto voltaje final de carga cuatw® otros expansores estan
presentes. La cantidad de Negro de Humo usadoreanceal 0,15%, raramente
excede el 0,2% del total de la pasta. Ademas dmian conductor de electricidad y

mejora el area de contacto entre el plomo y elrelio

20



FUNDAMENTOS TEORICOS

Manufactura de Baterias Automotrices

Manufactura, propiedades y caracteristicas del Medg Humo

v

v
v
v

99.5% de carbon amorfo.

Estructura cristalina.

Distintos niveles de tamafio de particula y estrastu

Polvo negro generado por la combustién incomplefaresiduo aromético del

petréleo.Su proceso de obtencion se ilustra en la figura N°4

Quemador

Aire

.

L

Etapa Primaria

..+ PFS

Fuel

Aire + Gas o o'

Etapa Secundaria
Reactor
», Negro de humo

+HO+CO,+H, + N,

CO,_ + H,O + Energia...

Figura N°4.- Proceso de obtencion del Negro de HumoBerndt. 1997

Existen distintos tipos de Negro de Humo los cudiesen propiedades

caracteristicas. La funcion del Negro de Humo sestna en la siguiente figura:

Funcién del Negro

de Humo

Sulfato de Bario + Sodio
Lignoesulfonato + Negro de Humo

Expansor de aditivos &
(Panel Negativo)
Mejora del area de contacto
entre Pb y electrolitos

Poder tintoreo
Diferenciacién visual
entre paneles

Grados recomendados
MONARCH 460, MONARCH 570,
MONARCH 580, MONARCH 800,

VULCAN XC72R

MONARCH 460 » MONARCHS570 » MONARCH580 »

Aumento de la Conductividad

S
I

MONARCH 800 » VULCAN XC72R

-

Eléctrica

Figura N°5.- Funcién del Negro de Humo
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El Sulfato de Bario continla siendo como en el gasan expansor de alto
costo. Este es usado en cantidades variables comoroentaje fraccional no mayor
del 3% de la pasta. Willihnganz (1942), graciasua estudios encontré que la
precipitacion del sulfato de bario en los poroslate placas negativas, aumenta la
capacidad de las placas de manera inmediata. Eesteo deneficioso llega a ser
notable durante la descarga. El sulfato de baiex¢remadamente insoluble en el
electrolito y es de mayor y mejor ayuda en el estaidido. Esto se explica ya que su
estructura cristalina es ortorrémbica la cual es icEntica a la del sulfato de plomo.
Los dos sulfatos son practicamente del mismo taneafia placa. Por consiguiente,
en la operabilidad de la bateria, los cristaleswl&ato de bario proveen un nucleo
para la precipitacion del sulfato de plomo. Ya glieho compuesto se precipita
preferiblemente de esa forma sobre el plomo. Deaidsto se logra una disminucion
de la polarizacion y aparentemente la capacidadndétrial activo es extendida. El
sulfato de estroncio igualmente tiene la mismauesira cristalina y podria ser usado
pero es un compuesto poco comercial.

El interés por el uso de expansores organicos empetes de 1920.
Inicialmente se intentd la sustitucion de sepaesiale caucho por madera para
formar baterias en carga seca, los resultados erorfuexitosos y la dificultad fue
atribuida a la ausencia de la madera. Finalmenpeleb de madera fue incorporado
con la pasta en la fabricacion de las placas negatDurante ensayos se notd que
mejora la capacidad de la bateria por largos sab@gas temperaturas.

La Lignina es el mayor constituyente de la madenacantidades cercanas al
30% en las variedades coniferas. Otros grandesittyesites son las celulosas y las
pentosas. La separacion de esos constituyentazagsante importante en el proceso
de fabricacion del papel y otros productos. En k@ de esas separaciones, la
lignina es encontrada en el residuo de licor déitsulLa lignina es soluble en
sustancias alcalinas pero no en el agua ni en at@segacidos, incluyendo el acido
sulfarico. Esos residuos son una fuente abundagit@aido lignosulfénico, el cual
puede ser concentrado y usado por la industria ateribs. Por otro proceso

denominado Proceso Soda, se obtiene un liqguidooneigcoso y este precipita
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lignatos de sodio por disminucion de alcalinidasb<lignatos son tratados luego con
el &cido para liberar la lignina, la cual es sacgdusada como polvo. La lignina

también puede ser obtenida de la madera por Fdrdon acido fuerte, luego la

porcion soluble contiene azlcares y la lignina @er@ce en el residuo insoluble.

Los expansores organicos son usados en cantidaelesres al 1% en el
contenido de la pasta negativa. Ellos son usuakrmmhbinados con sulfato de bario
y negro de humo. En la operabilidad de la celdpadde organica se adhiere a la
superficie del plomo esponjoso, ayudandolo a peecwmactivo y libre de una capa
previa de sulfato de plomo. La polarizacion es ponsiguiente reducida y la
capacidad de la bateria aumentada. Los materiaigsioos muy definitivamente
hacen un incremento en el voltaje final de cargsl®aterias por 0.2V por celda.

El Vanisperse es otro de los componentes del egpass funcion en el
electrodo negativo de las baterias de plomo agdor@mover la formacion de finos
cristales del plomo esponjoso en el proceso de doin y luego preservar la
estructura de la gran area superficial de la ppaeainiendo el rompimiento de los
cristales cuando esta operando la bateria. El Wargs también actia como protector
del material activo negativo, ya que llega a senageegeactivo durante la descarga o
en circuito abierto previniendo la formacion de ymsicula de sulfato de plomo

imprevista la cual afecta la conductividad de kcpl

Simplemente las baterias de plomo &cido no funci@pimamente sin el uso del
Vanisperse. En la industria se encuentran vanms tde Vanisperse, en este trabajo
de investigacion fueron usados tres; el VanispargdT y Vanillex, siendo los dos

primeros los mas comerciales industrialmente.

v" Vanisperse A: Esta compuesto de Oxy-lignina de &¢slhdium-based oxy-
lignin). Este es el expansor organico estandaradedustria de las baterias
para improvisar la vida de las baterias autonedrie industriales. Se ha
demostrado que este expansor da un mejor perfoer{@apacidad Nominal)

a las baterias disefiadas con tecnologia de vakgldada.
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v" Vanisperse HT-1 — Estd compuesto de Lignosulforn#adSodio, (sodium-
based lignosulphonate). Esta disefiado para inctemsignificativamente la
vida del electrodo negativo bajo condiciones d& t@imperatura. Esto permite
una formacion de cristales mas eficiente y un meégsempefio de la bateria

bajo condiciones extremas de trabajo.

[1.3.2.- Fabricaciéon de Placas

La habilidad de las baterias de producir energictita depende

directamente de la calidad de las placas creadekpgoceso de empastado.

El proceso de fabricacion de placas consiste sretepas:

» Preparacion de la pasta (mezclado).
= Aplicacion de la pasta en las rejillas (empastado).
= Curado de la pasta.

Aun cuando son tres etapas distintas, el proceab e visto como un proceso

continuo que puede ser completado directamenteirsguna interrupcion.

11.3.2.1.- Mezclado

La reaccion quimica comienza cuando el 4cido datyiel agua y el oxido
son combinados en un mezclador especialmente disgiaa producir la pastiha
pasta es un material arenoso y crujiente, el caah ser aplicado a las rejillas. La
pasta es altamente reactiva y por consiguientepesteso se hace lo mas rapido y
con la menor interrupcion posible.

Para una carga se toman 2000 Ib de 6xido y setayen el mezclador, este
usualmente estd montado en una plataforma eleiZadde vital importancia conocer
los valores de plomo libre, densidad aparente grahis de acido debido a que estos
valores pueden tener profundos efectos en la facrn de la pasteEn este punto,

son afiadidos componentes adicionales al polvosEstmponentes son:
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» Fibra: Material sintético fibroso (Dynel es el mas comuimportado en
forma de pelusa recta, de color blanco perlado, igortado de una longitud
uniforme. El propésito de este material es proweex adherencia mecanica

entre la pasta y la rejilla mientras la pasta k&téeda y sin curar.

» Expansor: Aditivo de color negro agregado a la pasta negatiSu
formulacion generalmente esta compuesta por vadas/os, los principales
componentes son: Sulfato de Bario, Negro de Hurhmyosulfato de Sodio
(un derivado organico de la madera). Su finalidadnantener la estructura

porosa de la placa negativa, dandole su coloraggis@aracteristico.

Todas las baterias hechas con la cantidad aprogeadapansor en las placas
negativas muestran un mejor servicio de vida y orayor rata de descarga a
cualquier temperatura.

* Agua inicial: Una adicion inicial de agua de alta pureza esdegpidamente
en la mezcla. Un periodo de mezclado himedo denBidtos es usualmente
suficiente para asegurar uniformidad.

« Acido sulfarico: Acido sulfarico en un rango de gravedad especiitaie
1325-1400 (dependiendo del tipo de 6xido usadoliyeatemperatura de unos
80t5°F (25°C) es afiadido a continuacion. El &cido spethsado en el
mezclador a una velocidad controlada por alreddddO minutos. Cuando el
acido es afadido la temperatura se incrementa aid@eidte, cuando la
temperatura alcanza los 135°F (57°C), esta ac@be der llevada a cabo mas
lentamente.

Existen muchas maneras para controlar la tempardfistas pueden ser por
inyeccion de aire en el mezclador, por una chagdetagua, o por evaporacion
asistida al vacio. El objetivo de esta etapa esnalr una temperatura maxima de
150°F (65°C) unos dos minutos después de que tbdwi@o sulfurico ha sido
afiadido a la mezcla. Una soélida cumbre de temperatu la clave para alcanzar la

beneficiosa sensacion crujiente y otras propiedddda mezcla de material activo.
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El mezclador es detenido dos minutos después déacadicion de acido es
completada, y una bola de pasta es removida coraomurestra para prueba. Se
reinicia el mezclado, y la densidad, la plasticigath temperatura son medidas y
registradas. Ajustes con agua o con acido puedehesbos en este momento para
ajustar la densidad o la plasticidad, pero no dme defiadir 6xido como medio
correctivo.

La pasta puede ser eyectada del mezclador cuaneémfzeratura ha bajado
hasta 110°F (43°C). El proceso entero puede dinedemior de 20 o 30 minutos por
batch.

* Agua final: Esta puede ser afiadida para mejorar la plasticldald pasta.

Algunos consideran que la adicion final de aguadayal control de la

plasticidad y aumenta el contenido de humedachdemanera ventajosa.

Las principales propiedades de la pasta que tienaninfluencia importante en

las etapas siguientes en la fabricacion de batedadas siguientes:

» Densidad: Esta es la mas importante de todas, la densidatbign conocida
como peso cubico) esta definida como peso por drdgavolumen de pasta,
esta generalmente es expresada en gramos por aulgadica. La
especificacion de la densidad depende del tipo aleria que esta siendo
fabricada y la temperatura en la cual va a serautadateria en servicio.

Algunos valores tipicos de densidad se muestrda &ila N°2.

Tabla N°2.- Valores tipicos de densidad de la pasgara baterias de diferentes aplicaciones

3 DENSIDAD, gramos por plgs.
APLICACION
POSITIVA NEGATIVA
Automdviles, zona templada 64-66 68-71
Automoviles en el trépico 67-71 71-75
Autobuses/Camiones 68-70 71-73
Ciclo profundo 70-72 72-74

Fuente: Norma AT-LAB-052, Acumuladores Titan 2001
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» Plasticidad: Esta es también de vital importancia porque esnedida de la
suavidad de la pasta al ser aplicada sobre ldardfikisten muchas maneras
de medir la plasticidad, antiguamente se usaba guipe llamado
penetrometro pero en la actualidad se determinaiagra la medicion del
amperaje del motor de las ollas de mezclado yasguenedicion es mas
objetiva que la del penetrometro.

 Temperatura: La temperatura en el momento de descargar la gaste
especial interés, esta puede estar alrededor dé& 148°C), aunque una alta
temperatura de 120°F (48°C) puede seguramenteisada si la maquina de
empastado esta en una marcha fluida.

* Humedad: Este es el cuarto factor importante. Una humedadre rango
entre 10,5-13% es lo ideal. Si estd demasiado Bebamedad final también

sera baja y las condiciones de la placa se verqudpmdas.

La reaccion quimica que toma lugar en el procesoudado depende de la
composicion de la materia prima inicial y de lagcmones que ocurren durante la
primera etapa de mezclado de la pasta. Durantetsgta, significantes cantidades de
o y BPbO son convertidos en sulfatos basicos de ploraolosl cuales hay tres
posibles variantes:
= Sulfato monobasico de plomo (PbO.PhsO

= Sulfato tribasico de plomo (3PbO.Ph3@0).
= Sulfato tetrabasico de plomo (4PbO.PhS@ayormente usado por Titan.)

En general estos tres componentes sirven paralmarsias interconexiones
en la estructura cristalina de la pasta.

En la reaccion inicial entre el acido sulfuricolyorido de plomo, se forma el
sulfato de plomo (reaccién (1)). Bajo la influendia un exceso de 6xido y agua, el
sulfato de plomo no es estable, entonces se tramsfen sulfatos basicos de plomo

de acuerdo a la reaccion (2) o (3).
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PbO+H,SQ - PbSQ+H,0 1)
PbSQ+3PbO+H,0 - 3PbQPHSQH,O @)
PbSQ+4PbO - 4PbQPbSQ 3)

11.3.2.2.- Empastado

En la etapa del proceso donde se le aplica la paktaejilla, se debe tener
especial cuidado del peso y el espesor de lasg)lpesa que estas cumplan con las
especificaciones de disefio de la bateria; si lasapl son demasiado pesadas,
significa un costo economico por la pérdida de nwdtesi por el contrario son
demasiado livianas, las placas estan fuera deifispeidn y se corre el riesgo de que
no tengan un buen desempefio en la bateria; spet@ses excesivo, el grupo de
placas probablemente no entrard en la caja; gbléasms son demasiado delgadas,
guedaran flojas dentro de la caja y se podrianrdedpr ante cualquier movimiento
brusco de la bateria, aun podrian significar usgoede desprendimiento de material
activo al momento de la carga o descarga. La huinédal de la placa es un
parametro critico para controlar, una baja humesgapuede relacionar directamente
con el agrietamiento de la placa, un pobre curaaldherencia del material activo. La
placa negativa es especialmente susceptible agonall causados por baja humedad.
Un alto contenido de humedad puede causar queldaaspse peguen entre ellas,
especialmente si estas son apiladas para el prdeesarado. Por esto generalmente
se utiliza un horno de secado superficial a lalaade la empastadora.

La humedad ideal en las placas después del secpadfisial es: para las
positivas entre 8,5-10%, y para las negativas éhi®,5%.
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11.3.3.2.- Curado

En esencia, el curado es el proceso por el cuablgegenen niveles
satisfactorios de cohesion y adhesion al matedtay mantener ésta durante la
formacion de la placa. Ademas, el alto desarrokd @ea superficial debe ser
preservado.

La cohesion esta determinada por el grado de oriexion entre los cristales
o particulas de la pasta. La adhesion depende #wtédeza del vinculo formado
entre la pasta y la rejilla.

Estas dos propiedades mejoran cuando el proeesorddo se lleva a cabo en
la siguiente secuencia:

1. Un periodo de curado al vapor (también llamadordfighcion™) para equilibrar
la humedad entre las placas y alentar el desadellos sulfatos basicos.
Un tratamiento a baja humedad que trae como ef@axidacion del plomo libre.
Un proceso de secado para reducir el contenidgule @ un bajo nivel, el cual es
esencial para estabilizar el material activo.

Una de las cuatro siguientes reacciones puede iQcwgeparada o
simultaneamente, durante el proceso de curado.

» El progresivo crecimiento de los cristales de soffdasicos de plomo;

e ElI desarrollo de carbonatos basicos de plomo, estp hidrocerusita,
2PbCQ.Pb(OH), Especialmente en la superficie del material epldaa;

* La conversion de las particulas metalicas de plemaPbO con liberacion de
calor.

» El ataque corrosivo de la rejilla metalica.

Todas estas reacciones causan que el materialoastv endurezca y
fortalezca, y se adhiera bien a la rejilla. El dedl y crecimiento de los sulfatos
basicos de plomo promueve la consolidacion del miagtenientras que la corrosion
de la rejilla establece un firme contacto entredimsnos de la superficie de la rejilla 'y

el 6xido de plomo o los sulfatos basicos de plomtagasta. Esto es particularmente
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cierto para material curado rico en tetrabasicety explica la ventaja que en el ciclo
de vida tienen las placas preparadas por estalmtpropagacion de los sulfatos
basicos de plomo provee de la esencial cohesidfcplarparticula que le facilita al
material activo soportar las fuerzas regulares xmmesion/compresion durante el
curso del servicio de carga/descarga.

La oxidacién del plomo también produce calor y d¢isiode a secar el exterior
de la placa. Esto es esencial para controlar denao de agua en la placa por una
regulacion cuidadosa de las condiciones de humddhdmbiente. En la practica,
fragmentos de plomo pueden quedar al final del durdNunca el plomo libre
residual debe exceder el 5% en peso. Una cantiizasiga de plomo libre residual
puede resultar en un crecimiento y deformacion ad@laca, caida extensiva del
material activo, cortos circuitos, etc., durantesldbsecuente etapa de formacion y
durante la operacion de la bateria.

Inevitablemente, el secado viene acompafiado porensogimiento del
material. Esto debe ser minimo para tratar de eetkn suficiente porosidad para
evitar el comienzo de problemas de cuarteaduraselPo un buen secado debe tener
un balance entre la velocidad de evaporacion dom@rfy la velocidad de los
movimientos capilares del agua en el interior defemal activo.

Las placas pueden ser removidas después de 24 daoraguarto de secado
separado, o puede ser retenido en el cuarto ddaorgginal mientras se permite que
la temperatura y la humedad desciendan a una dabbaiontrolada. Este método
acelera el proceso de curado y produce placas eonsrdel 1% de plomo libre y 2%
de humedad en solo 72 horas.

Recientemente, hornos de curado muy sofisticadossido desarrollados.
Esto es ahora posible por el control preciso debiame de curado y el

establecimiento del programa de tiempo/temperdtuna¢dad.
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11.3.3.- Elaboracion de Bateria Cruda
11.3.3.1.- Armado de Grupos

Los grupos se componen de placas positivas y wegag intercalando
separadores entre ellas. La funcién basica delagmaes actuar como aislante entre
los electrodos positivo y negativo. Los separadaesen poseer adecuada fuerza
mecanica y resistencia a la traccion para ser rakups durante el proceso de
ensamblaje. Una vez dentro de la celda, deben tmmjar resistencia eléctrica en
acido, alta porosidad para permitir la migraciomterrumpida de los iones, un
tamafio pequefio de poro para restringir el movimidisico de las particulas de
material activo y prevenir un corto circuito bajorégimen de carga-descarga y alta
resistencia a la oxidacién por dioxido de plomooy pxigeno liberado en la placa
positiva (Vinal, 1949).

11.3.3.2 Soldadura y Ensamblaje:

En esta etapa, las placas armadas son soldadasiporejas, formando las
bandas, conectores y postes. La finalidad prinagsasoldar una banda comun; las
placas positivas en un extremo y las placas nexgaén otro extremo de manera que
al finalizar los grupos tengan dos polos: uno pasy¥ otro negativo. Posteriormente,
cada una de las cajas con grupos soldados pasanlda#oea de ensamblaje, donde

se les realizan las siguientes operaciones:

* Prueba de Continuidadésta prueba se realiza con el fin de detectaquigal
corto circuito en alguno de los grupos que confornas distintas celdas de la

bateria.

* Soldadura TTP:se efectla para realizar la soldadura de los tomesca través de
los orificios en los tabiques de las cajas, lodesudeben estar respectivamente

alineados y asi formar una serie dentro de lailaater

* Prueba de Soldaduraes una prueba de cizallamiento sobre la soldguana la
verificacion de las conexiones efectuadas dentlasibaterias.
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* Colocacion y Sellado de Tapass un proceso en el cual, la parte superior de la
caja y la parte inferior de la tapa se calientanrpedio de una plancha hasta la
temperatura adecuada para que el plastico seadfyddego ambos son unidos y

mantenidos a presion el tiempo suficiente parangiaea el sellado.

» Soldadura de Bornesla caja se dirige a una maquina automatica queepdss

sopletes que funden los postes y los bujes formastims bornes de la bateria.

* Prueba de Fuga:ésta prueba consiste en suministrar aire en lakleara

comprobar que no existe fuga o escape internoasrextlel electrolito.

[1.3.4.- Acabado final de la Bateria.
11.3.4.1.- Llenadora de Acido

En esta etapa la bateria se llena con acido sudf(diluido de gravedad
especifica 1,225 colocando la cantidad exacta i @=pendiendo del modelo de
bateria. Los acumuladores con electrolito, sonvatles a las mesas de carga y
conectados en serie para iniciar el ciclo de cdtiempo de carga y los regimenes
de amperajes necesarios para formar las placasoslediferentes tipos de
acumuladores, dependen basicamente de la cantidadnaterial activo que

contengan.

I1.3.4.2.- Programa de Formacion

La corriente inicial que pasa a través de la bmtéorma” en los platos dos
compuestos diferentes de plomo que en conjunteriem voltaje nominal de 2
voltios por celda cuando son inmersos en acidaisadf. Una vez que la bateria se
forma puede ser descargada y recargada, pero astma mevierte el proceso
quimico que ocurre durante la carga inicial, pogle la bateria no requiere ser

formada una segunda vez.

Durante la formacion, se produce didxido de plorRb(G) en las placas

positivas. El diéxido de plomo es de color marndmy poroso y estable. Este puede
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ser expuesto al aire y al calor sin que ocurra t@amaparente en el material. En la
placa negativa se forma plomo esponjoso (Pb). iBhitd "plomo esponjoso” se

deriva de la alta condicion porosa del material placa negativa es gris y es puro
plomo elemental. En el estado esponjoso, el plomaltamente reactivo y podria
combinarse rapidamente con el oxigeno del aire.

Existen diversas formas para suministrar la cangaai a las baterias: carga
seca y carga humeda. La eleccion depende de larananda cual las baterias son
comercializadas y de los costos.

Durante el proceso de carga seca las placas sarfoem un tanque y
posteriormente se secan. La mas frecuente, cargada&) consiste en ensamblar la
bateria, y formar las placas en la caja en la sei@n operadas. En este trabajo de
investigacion las baterias fueron formadas poraigso de carga hiumeda.

[1.3.5.- Pruebas de Control de Calidad y Despacho

Una vez que finaliza el tiempo estimado para lagaase espera que las
baterias se enfrien, se le retiran los cablesgokean en la cinta transportadora en
donde son niveladas con &cido a 1400 de gravedaetiéisa, se les colocan los
tapones, se lavan con agua y se secan con aiesiamr

11.3.5.1. - VRL (Voltage Regulated Level)

Posteriormente, se someten a la prueba del VRUaerual se revisa el
funcionamiento de cada acumulador sometiéndoloadescarga violenta de alto
amperaje durante un lapso corto de tiempo. Aqtiese valores minimos y maximos
de Amperaje y si las baterias no estan dentrotdaa@sgo es desechada.
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11.3.5.2.- Prueba de fuga

Seguidamente, esta la otra prueba de control d#adatjue es una probadora
de fuga en la cual los acumuladores son sometidos@equefia descarga eléctrica
buscando algun tipo de defecto en la caja o eddeltle la misma. Superadas estas
pruebas, se colocan las etiquetas de acuerdo aélongdse imprime el serial
correspondiente a la garantia que también se Ea&oFinalmente, se colocan en
paletas para su despacho (Acumuladores Titan, 2001)
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II.4.- Ensayos a las Baterias Automotrices

11.4.1.- Pruebas de Laboratorio

Las pruebas que se realizan en el laboratorio elgussmiento de la calidad
tienen la finalidad de inspeccionar y supervisatdaecta fabricacion de las baterias
y por ende su buen funcionamiento. Para ello sgiga una serie de pruebas en las
cuales se simula la operacion del acumulador ediciones criticas de trabajo, con
la finalidad de que el mismo este en la capacidadpmerar en diversos climas y
situaciones. Las pruebas que en general se lesampdi los acumuladores en el
laboratorio son: Capacidad de Reserva, AceptaciénCarga, Ciclos S.A.E,
Capacidad nominal 20 horas, Vibracion, Ciclos derecarga, Consumo de Agua,
entre otras. En el presente trabajo de investigas® estudiaran y ejecutaran las
primeras tres pruebas antes mencionadas ya queséstdas que proporcionan los
datos (bases) necesarios para el estudio de lagabidadad de las baterias
automotrices. Cada una de ellas tiene su naturglexda enfocada a una parte en
especifica de la bateria. El ensayo de Ciclos S.@&clos de vida son pruebas que
principalmente afectan al material activo de leaca$, mientras que el ensayo de
aceptacion de carga afecta a la rejilla de lasaplaen ambos casos son pruebas

hechas para simular condiciones de servicio.

[1.4.1.1.- Capacidad de Reserva

Este ensayo es medido en minutos e indica cuéntapt puede soportar la
bateria, de voltaje nominal 12V, una descarga dan@%erios a 80°F (27 °C) sin que

su voltaje final baje de 10,5 V, este ensayo dizeesegun la norma AT-LAB-008.

Por ejemplo, al decir que una bateria 43 GR tier@ecapacidad de reserva de
85 min., significa que puede generar 25 amperioande 1 hora y 25 minutos, lo cual

es suficiente como para mantener el encendido gistemas auxiliares funcionando
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por un buen tiempo y permitir al usuario llegarsaio donde pueda efectuarle la
reparacion respectiva al sistema de carga del wiehic

Para los efectos de disefio a veces se utilizapdosmetros de capacidad
nominal (20 horas o 5 horas), que dan una medid&a @antidad de energia que
puede suministrar un acumulador automotriz cuaredte ssomete a una descarga
continua. También se especifican los ciclos de ,vimsumo de agua y otras
caracteristicas que son muy importantes cuandefeeda bateria original de un

automovil, pero que en general no poseen un reiesgnificado comercial.

11.4.1.2.- Aceptacion de carga

Este ensayo consiste en medir la cantidad de oteriecarga) que acepta el
acumulador en determinadas condiciones de carga tgrdperatura del electrolito.
Para llevarlo a cabo de manera adecuada, es necasandicionar el acumulador a
una temperatura del electrolito (medida en lasaset@ntrales) de 27 5°C y luego
se descarga a 25A0,25A durante un tiempo equivalente a 80% de pmcdad de
reserva en minutos del acumulador. Seguidamenteplsea el acumulador en la
camara de enfriamiento hasta que la temperatureeldetrolito en la(s) celda(s)
central(es) sea de 0%€2°C. Luego de alcanzadas dichas condiciones segeoa

ejecutar este ensayo segun la norma AT-LAB-007 devuladores Titan C.A.

11.4.1.3.- Ciclos S.A.E.

El ensayo de Ciclos S.A.E consiste en cargas yadgss continuas y
sucesivas aplicadas a un acumulador automotriz rglicheeen un bafio de agua a 75
°C. Las cargas son de 6 amperios durante 10 miguassdescargas de 25 amperios
durante 4 minutos. En este ensayo se simula laiciondie servicio del acumulador
a condiciones maximas de trabajo, es decir, qstgesimulando que la temperatura
del motor del carro esta a 75 °C mientras estaddsiecargada y descargada

constantemente.
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Segun el modelo de baterias se calcula cuantossoitd carga y descarga
aproximadamente puede durar una bateria en serViainbién se puede calcular el
namero de ciclos que semanalmente se le aplicama anikma. Una prueba
consecuente a los Ciclos S.A.E es el rendimientel @mranque, la cual consiste en
someter al acumulador a una descarga de 500 ampanteu 30 segundos
manteniendo un voltaje igual o superior de 1,2 Y qgada. Semanalmente cada vez
gue se cumplan los ciclos, se le debe realizaradfmlueba a las baterias, para
determinar que estd aun puede proporcionar potencente el arranque, ya que esto
es lo que simula la misma. Al no poder mantendralimltaje por celda mediante la
realizacion de la prueba, las baterias son anakzadra determinar la causa de su
falla.

Al finalizar el ensayo de ciclos S.A.E, las plapasitivas son examinadas por
pérdida y textura de material activo, corrosionaleejilla, color, y rompimiento en
las rejillas. Las placas negativas son examinadass gb color, expansion o
contraccion, y textura del material activo, tambi@rmeza, esponjosidad o
arenosidad. La cantidad de sedimento en el fonda daja es estimada por peso, y
su color es notable. Los separadores son examiramofuerza, degradacion por
accion del acido, y el efecto oxidante de las @guasitivas, y particularmente por
roturas o huecos. Debido a una inspeccion de &xibats posible determinar cual de
estos elementos fall6 y se pueden realizar acciona®ctivas en el proceso de

manufactura.
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I1.5.- Disefo de Experimentos

El analisis de cualquier conjunto de datos estéegm@mdo, en gran medida, por
la manera en la cual los datos fueron obtenidogxiaatitud de los analisis dependera
de si se satisfacen todas las suposiciones fundale&nYa que esto es raramente
cierto, mucho depende de la habilidad del invedtigal seleccionar el método de
analisis que mejor convenga en las circunstan@ada dituacion experimental que se

esta estudiando.

Un disefio de experimento simplemente significatplar un experimento de
modo que se relna la informacion que sea pertir@ieoblema bajo investigacion.
Es entonces, la secuencia completa de pasos tordadogemano para asegurar que
los datos apropiados se obtendran de modo que tparmmn andlisis objetivo que

conduzca a deducciones validas.

Todo procedimiento experimental es una combinad®maquinas, recursos
humanos, materiales, meétodo, ambiente de trab@m de medicion. Ellos
transforman una entrada a una salida que tienedumas respuestas observables.
Algunas de las variables del proceso pueden sérotadas pero otras no debido a su
grado de complejidad o intangibilidad. Los objesivque se persiguen con un buen

disefio de experimentos son:

v' Determinar cuales variables tienen mas influencitaeepuesta.
v' Determinar el mejor valor de las variables contrilda de entrada que influyen en
la variable de salida, de modo que ésta:
1. Tenga casi siempre un valor cercano al nominaladiese
2. Lavariabilidad sea pequefia.
3. Se minimicen los efectos de las variables incoalrek.
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I1.5.1.- Principios Basicos del Disefio de Expeitos

Cualquier prueba estadistica implica un modelm yaguisito de medida. La
prueba es valida en las condiciones que especifitamodelo y el requisito de
medida. Para que un disefio de experimentos, basadpeiebas paramétricas, sea
valido, es necesario que se verifiquen las condésalel modelo estadistico. Dichas
pruebas se basan en las siguientes suposiciones:

v Independencia Estadistica: Las observaciones dedreimdependientes entre
si. La seleccion de un elemento cualquiera de ldapmn, con miras a
incluirlo en la muestra, no debe afectar las pbddies de incluir.

v' Distribuciones Normales: Las observaciones debematse de poblaciones
distribuidas normalmente.

v" Homocedasticidad: Estas poblaciones deberan tguaidad de varianzas.

Los principios basicos son los siguientes:
a. Reproduccion (réplicas)

Es la repeticion del experimento basico y no rml@s lecturas sobre el
elemento base. La reproduccién proporciona urimasion del error experimental
gue actua como una “Unidad Béasica de Medida” y muede usarse para indicar el
significado de las diferencias observadas, es,deate una prueba de significacion

posible o para determinar una amplitud del intends confianza.
b. Aleatorizacion

Los métodos estadisticos requieren que las olisenes (0 los errores) sean
variables aleatorias independientes. Se entiendé\lgatorizacion el hecho de que
tanto la asignacion del material experimental cahorden en que se realizan las
pruebas individuales se determinan de manera &akeatddemas, al aleatorizar
adecuadamente, se ayuda a cancelar los efectasctbeets extrafios que pudieran
estar presentes. La aleatorizacion no garantizadependencia, ella solo permite

proceder como si la independencia fuera un hecho.
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c. Control Local o Analisis por Bloques

Es una técnica que se usa para aumentar la preasi instrumento. Un
bloqueo es una porcion del material experimenteal @gimas homogénea que el total
del material. Al realizar un andlisis por bloqusshacen las comparaciones entre las

condiciones de interés del experimento dentro da biboque.

En un sentido mas amplio esta definicion se reféela cantidad de balanceo,
bloqueo y agrupamiento de las unidades experinentple se emplean en el disefio

estadistico adoptado. La funcién del control lesatjue:

v Hace al disefio experimental mas eficiente. El na&® sensitiva cualquier prueba
de significacion.

v' El aumento de la eficiencia (potencia) resulta digb& que el control local
reducira la magnitud de la estimacion del erroreexpental.

[1.5.2.- Terminologia basica en un disefio de eixpentos.

Factor: Cualquier caracteristica o condicion del proces® @uede variarse
(controlables y no controlables).

Nivel: Cantidades, categorias, jerarquias, dosis deatamtrento.
Tratamiento:cualquier combinacion de factores y niveles (pas¢b

Unidad Experimentales aquella unidad a la cual se le aplica un satarhiento (que
puede ser la combinacion de muchos factores) enrepraduccion o replica del
experimento.

Respuestavariable cuyo valor viene determinado por una doatidon de factores

con unos niveles establecidos.
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11.5.3.- Disefo de Experimento Mono Factorial

Es disefiar un experimento donde se varia un faitoultdneamente, esto
permitié mejorar la eficiencia del esfuerzo delexmentador, y obtener informacion
sobre las interacciones, la dificultad estribd isefiar una experimentacion reducida,
donde los cambios simultdneos se contemplen emtrg @ermitan obtener la
informacién buscada al combinar los resultado®ded los experimentos.

Basicamente se realizd un analisis de la variagzailto (ANOVA) ya que es
mono factorial. El procedimiento de analisis deéaraza de ANOVA, utiliza una sola
variable numérica medida en los elementos de lstraupara probar la hipotesis nula
de igualdad de medias poblacionales (Ho), dicheigr es conocida como variable
dependiente.

En la prueba de ANOVA, se relne evidencia muedealada poblacion bajo
estudio y se usan estos datos para calcular udigtsta muestral. Después se
consulta la distribucion muestral para determinaelsestadistico contradice la
suposicion de que la hipoétesis nula es ciertas@isg se rechaza; de lo contrario no

se rechaza.

El uso de la distribucion F es la técnica del aigatie varianza (ANOVA), con lo g
se comparan tres 0 mas medias poblacionales psramilear si son iguales. Para

usar el ANOVA se considera lo siguiente:

< Las poblaciones estan distribuidas normalmente.
< Las poblaciones tienen desviaciones estandar g(sle

< Las muestras se seleccionan independientemente.

Cuando se satisfacen estas condiciones, F seautiimo la distribucion del
estadistico de prueba. (KIESSLING, R. 1992).
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para cumplir con los objetivos propuestos paradéizacion del presente trabajo
de investigacion se presenta a continuacion ladoéigia implementada.

Inicialmente se llevo a cabo la busqueda y revid@mneferencias bibliograficas,
documentos, publicaciones periddicas, normas, joabde investigacion anteriores
respecto al tema y afines, con el propdsito denaltias bases necesarias para lograr
los objetivos propuestos y conocer los fundameopesacionales de la produccion
de las baterias automotrices, a su vez familias&zan el manejo de los equipos que

componen el proceso.

Posteriormente se realiz6 una inspeccion detalladadas las etapas del
proceso de produccion de baterias automotricesacfimalidad de conocer y evaluar
los pardmetros mas influyentes y las variables sgueeben mantener en un punto
optimo de operacidn para garantizar que el prodsedocompetitivo y tenga una alta
calidad.

Inicialmente se fabricaron las placas positivasueeigas para las pruebas.
Estas no variaran en todas las corridas para etdt@r una fuente de variacion
asociada a dicha placa, a su vez se deben contieléaws pardmetros como: % de
plomo libre, absorcion de acido, etc, para garantla correcta curacion de las
mismas. Como la placa positiva debe ser correcteamaurada, se le realizara un
perfil de temperatura de curado para asegurarseelgaeecimiento de los cristales
tetrabasicos de plomo se formen de manera efegwvaque la composicion
cristalografica de la placa es una variable influgeen el proceso de formacion de la
misma.

Luego se fabricaron las placas negativas conteoiela$s diferentes
variaciones de expansor. En todos los casos séereda utilizacion de oxido de
plomo en cierto rango de condiciones establecidaa pvitar la variabilidad que
pueda traer este material.
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Una vez fabricadas las placas se procedio a lameidn de las muestras de
baterias, en el modelo piloto 43-GR. Las variagohe expansores fueron disefiadas
variando s6lo un componente del actual para patabkecer comparaciones segun el
desempefio de cada uno.

Se tomaron 5 muestras de baterias por variacibexgansor. A todas las
baterias se les realiz6 pruebas de capacidad devaigsara comprobar su adecuada
formacion.

De las 5 baterias, a tres se le realizaron prusbh@geptacion de Carga, para
evaluar la recargabilidad del producto y las offdaeron colocadas en Ciclos SAE
los cuales son ciclos de vida util del productee yestablecieron comparaciones entre
las distintas variaciones de expansor segun logtael®s obtenidos de estas pruebas.

De acuerdo a los resultados que arrojaron las psjeke determind las
diferencias entre los tipos de expansores fornoslad

Se determind el expansor que proporciond un nugsempeno de la bateria,
en referencia a la recargabilidad y vida util yestablecieron planes futuros de
ensayos en los expansores, ya que este trabagoceimo base a proyectos futuros de

la empresa, en esta area.

43






METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Procedimiento Experimental

[11.1- Procedimiento Experimental

A continuacion se especifican los procedimientesguir durante la ejecucion

de las experiencias realizadas en este trabajovdstigacion:

[11.1.1.- Produccion de las placas para las bataria

v A las rejillas obtenidas de la laminadora, se édiz6 la prueba de peso muerto
para determinar la resistencia mecanica que éstsite ya que sera sometida a

diferentes procesos en la manufactura de las hateri

v' En la etapa de inspeccién de la linea de produdaoiéralmente en la etapa de
empastado, se tomaron muestras del plomo en pok@itra a los mezcladores
para realizarle las pruebas de plomo libre y ali&orde acido en el laboratorio
de calidad con la finalidad de determinar y veaifiqque estos parametros se
encuentren en los rangos Optimos para que la pgatacesar pueda ser utilizada
para la fabricacidbn de las placas. Este ensayoeakzd las veces que fue
necesario para mantener el nivel de plomo libreleango determinado cada vez
gue se iba a fabricar tanto las placas positivasdas negativas con los distintos

expansores.

v/ Cuando estaba lista la pasta y antes de ser egeptad empastar las rejillas fue
necesario realizarle las pruebas de peso cubica,dederminar las caracteristicas

de la pasta como densidad aparente y dureza (jdizst).

v' A todas las placas fabricadas se les realiz6 labarule humedad para verificar
gue se encontraban en el rango Optimo, ya quegodsteriorarse facilmente de
manera de asegurar que podian ser utilizadas @ananufactura de las baterias

de prueba.
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v Luego que se fabricaron las placas positivas ysesia paletizadas, se realizd un
perfil de curado en los hornos de curado y secata monitorear que este
proceso se dé completamente. Basicamente se mithnperatura del medio y la
temperatura en el seno de la placa, luego estosegate graficaron en funcién
del tiempo y se corrobor6 que esta etapa fue aeatisfa. Esta prueba se realizo
sélo a las positivas de manera de evitar variagiguna en esta placa ya que fue

la misma para todas los tipos de placas negativas.

v' Una vez secadas las placas se les volvié a reddizarueba de humedad y su
resultado fue menor al 2%, al mismo tiempo se éadiz0 la prueba de plomo
libre nuevamente y el resultado fue menor al 1%o€os los casos. Al cumplir
con estos requerimientos se garantiza que las faeson sido correctamente

curadas.
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[11.1.2.- Ensamblaje de las baterias para las pragb

v Posteriormente se inspeccionoé la linea de armadgruf®s para garantizar que
los grupos han sido correctamente ordenados y dét@dos en las cajas. Se
verificd que a las baterias se les coloquen de raafectiva tanto las tapas como
los bornes.

v' Luego se procedi6 a identificar las baterias pastinduirlas del resto al

momento de ser llevadas a las mesas de carga.

v' Luego las baterias fueron llenadas con el eletdrglse verificd que este poseia
la gravedad especifica acorde con el modelo deigsa#43 GR, la misma debe ser
de 1,230.

v Se verificaron los programas de carga y de mareraahitorear que se cumplié
el proceso de carga de manera efectiva, se raahizgerfil de formacion en el
cual se tomaron datos de voltaje, temperatura ldetrelito, y temperatura del
agua de enfriamiento durante todo el proceso dedoion de las placas mediante
el uso del equipo DATA LOGGER 3000 MMS.

v' Al terminar los programas de carga se le realizirleba de alta descarga en un

corto tiempo para determinar que la bateria fuméola correctamente. El valor

minimo de voltaje para la bateria 43 GR debe s@2dzy/.
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[11.1.3.- Preparacion de las baterias 43 GR y emsagn el laboratorio

v Para evitar variaciones en el electrolito, las tiasefueron niveladas mediante el
uso de galgas para que cada vaso posea el misonmoemlde electrolito y de ser
necesario su densidad se regulé con acido de gdvespecifica 1.260 para
mantenerla en un rango 6ptimo, esta la podemosrngedtcias al densimetro
Anton Paar.

v' A todas las baterias se les realizé el ensayo gaciad de reserva para
comprobar su adecuada formacién, luego fueron dasgade manera de
devolverle la carga que se les retir6 en este end$gra que se le realicen los
ensayos principales de este trabajo de investigdug necesario que esta prueba
sea superada lo que indica que se realizd hastdagbateria de un resultado
minimo de 85 min, ya que es un parametro muy inaptetde la bateria.

v" A un grupo seleccionado de las baterias se leig@egllensayo de Aceptacion de
Carga donde se evalud la recargabilidad del prodowdiante el uso de los
cargadores BITRODE, cabe destacar que para reabrarensayo se llevo a cabo
una previa preparacion de la bateria ya que eatbarsimula una condicion de
trabajo determinada.

v Al otro grupo restante de baterias se les realizlr® ensayos de Ciclos donde se
evaluo la vida del acumulador mediante condiciatesrabajo extremas, cargas
de 25 amp. por 10 min seguido de descargas de @5pmn4 min, un reposo de 1
min y se repite el ciclo 430 veces dando como tadal5 dias de ensayo por
semana a una temperatura de 75°C.

v' Cada vez que se culminé una semana de Ciclos SAieasied la prueba de
rendimiento en el arranque de manera de saber hastanomento la bateria
podia seguir suministrando energia, es decir, lastado culminaba la vida del

acumulador.
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Luego de culminados los ensayos en el laboratose, establecieron

comparaciones entre los expansores mediante ekiandé las graficas y tablas
generadas en las pruebas tanto de aceptacion gk @amo en los Ciclos SAE, se
diferenciaron sus comportamientos y se determimab expansor fue el que mejor se
comportd en el ensayo respectivo. Segun los remdtanteriores se definio el mejor
expansor y se propusieron ensayos futuros con espasisores.
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lll.2.- Plan de Experiencias

Del disefio de experimentos se determind que el roinde baterias
automotrices modelo 43 GR serd de 30 bateriasgleulales 18 se les realizaron
ensayos de aceptacion de carga y a las doce esstsmtles aplicaron ensayos de
Ciclos SAE.

Los expansores estan constituidos por tres congmigatmicos los cuales son:
v’ sulfato de bario
v’ lignosulfato de sodio (vanisperse)
v negro de humo

De cada componente se tienen distintas marcastdtide baterias son 30 y
se necesitaron 5 baterias de cada combinacion pansor, entonces fueron 6
distintas combinaciones de expansores de las cullesgon se eligieron
aleatoriamente ya que es el segundo de los proscipiasicos del disefio de

experimentos. Los expansores formulados fueromtstrados en la siguiente tabla:

Tabla N° 3.- Variaciones de Expansor para fabricadn de las Baterias.

Componente Negro de Humo Vanisperse Sulfato de Bario
del expansor
Modelo de | Degussa| Vulcarf Monarch A HT Vanillex | Blanck- | Submicro
Bateria 580 fice
A (actual) | v v v
B v 4 v
C v v v
D v v v
E v v v
F v v v

Fuente: Elaboracion Propia
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La matriz de experimentos resultantes es reflegada siguiente tabla:

Tabla N° 4.- Matriz de Experimentos

NUMERO DE BATERIAS

Tipo de Expansor Capacidad de Aceptacion de Ciclos SAE
Reserva Carga

5 3

NIN[INININ

mim|o0|m|>
g|aa|afo;
w|w|w|w|w

2

Fuente: Elaboracion Propia

Las pruebas se realizaron por lotes, de maneraud®lic con el tercer

principio basico del disefio de experimentos. Léatabtenida es la siguiente:

Tabla N° 5.- Tipos de Ensayos por lotes de Baterias

TIPO DE PRUEBA
Lote Bateria Capacidad de Aceptacion de Ciclos SAE
reserva carga
A v v
v v
1 B
C v v
D v v
E v v
F v v
A v v
> B v v
C v v
D v v
E v v
F v v

Fuente: Elaboracion Propia
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Continuacioén Tabla N° 5.- Tipos de Ensayos por losede Baterias

TIPO DE PRUEBA
Lote Bateria | Capacidad de Aceptacion de Ciclos SAE
reserva carga
A v v
3 B v v
C v v
D v v
E v v
F 4 v
A v v
4 B v v
C v v
D v v
E v v
F v v
A v v
5 B v v
C v v
D v v
E v v
F v v

Fuente: Elaboracion Propia

El nimero de baterias para las distintas prueba®riurealizadas también

aleatoriamente, a su vez, se puede ver que detipadde expansor, 3 baterias se les

realizé las pruebas de Aceptacion de Carga y 2sseehlizé Ciclos SAE de manera

de cumplir con el primer principio basico del disefie experimentos el cual es

repetitividad o reproducibilidad.

52



RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados Eléctricos

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentaran los resultadosiddere las pruebas realizadas
a las baterias 43 GR ensayadas en el Laboratori€atidad, con los cambios
implementados en sus expansores para la evaluad&nla recargabilidad.
Principalmente se discutiran los resultados deadpd de reserva y aceptacion de
carga por expansor, luego se expondra la discalsidos resultados obtenidos en las

pruebas de Ciclos SAE y por ultimo el estudio dstamb.

IV.1.- Resultados Eléctricos de las Baterias Ensdats

Luego de que las baterias son formadas en lasdalearga se le efectuaron
los ensayos necesarios para determinar la inflaetkeila formulacién de distintos
expansores en la recargabilidad de las BateriaR4Bf&ialmente se acondicionaron
los acumuladores para realizarle los respectiveay@s eléctricos, principalmente se
nivelaron los niveles del acido dentro de las celdara garantizar que cada una
posea el mismo volumen de manera que no esténddaadi secas, luego se esperé
gue alcancen la temperatura de ensayo y se realitas pruebas de Capacidad de
Reserva, las cuales arrojaron los siguientes ezidten la tabla N°6, expresados

para los distintos tipos de expansores:
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IV.1.1.- Ensayos de Capacidad de Reserva

Tabla N° 6.- Valores iniciales de Capacidad de Rasa de las 30 baterias.

Expansor

A B C D E F
min \" min \"} min \'} min \" min \" min \"

Lote

41.2 | 12.44 |47.5| 12.46 |47.6 | 12.46 | 47.4 | 12.43 | 51.25 | 12.49 | 44.66 | 12.47

45.5|12.42 | 46.8 | 12.45 | 48.0 | 12.44 | 48.6 | 12.44 | 49.5 | 12.47 | 49.20 | 12.45

49.2 | 12.60 | 55.3 | 12.70 | 56.4 | 12.65 | 54.2 | 12.67 | 52.3 | 12.62 | 39.45 | 12.60

101 | 12.89 | 101 | 12.92 | 85.2 | 13.0 | 100 | 12.92 | 85.2 | 12.98 | 91.89 | 12.89

g (H (W N|-=

95.1]12.75]93.2|12.65|97.2| 13.0 [90.0 | 12.61 | 96.15 | 12.80 | 90.2 | 12.65

Como se aprecia en la tabla anterior, los resudtat¥ las capacidades de
reserva no son satisfactorios ya que los mismasealos en los tres primeros lotes
estan por debajo del valor nominal el cual es 8% tique implica que estas baterias
requieren de al menos un ciclo de carga y des@atigional para lograr alcanzar su
maxima capacidad. Si bien los programas de catga dssefiados para que la bateria
no se forme en un 100%, en teoria los programaam@ deben estar disefiados para
gue la bateria cumpla con un 85-95% de eficierldiaalizar el proceso de carga.

En los lotes 4 y 5 no ocurre lo mismo ya que lagradadores sufrieron un
tratamiento un poco distinto que en los primerdssioel cual sera explicado en las
siguientes secciones de la discusion de resultados.

Debido al comportamiento de la capacidad inicialpsocedié a recargar las
baterias siguiendo procedimientos establecido®lpbepartamento de Calidad de la
empresa, con la intencién de determinar la capdadaeserva final del producto. Al
realizar los ajustes correspondientes se obtuviesosiguientes resultados en la tabla
N°7:
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Tabla N° 7.- Valores Finales de Capacidad de Reserde las 30 baterias.

Expansor

A B C D E F
min \" min \" min \" min \" min \" Min \"}

Lote

95.6 | 12.73 | 85.6 | 12.74 | 98.2 | 12.74 | 84.4 | 12.78 | 86.02 | 12.74 | 82.3 | 12.73

100 | 12.86 | 91.2 | 12.83 | 108 | 12.86 | 98.1 | 12.86 | 79.07 | 12.83 | 82.13 | 12.82

103 | 12.89 | 90 |12.92 | 105 | 13 96 | 129 85 |1298 | 81 |12.89

g (H(WIN|=

Al observar los resultados se cumple con el praldipquisito para realizarse
los ensayos de recargabilidad y ciclos SAE. Al sgperadas las capacidades de
reserva y su eficiencia es cercana al 100% (85, méesta garantizando la correcta
formacién de las placas en las baterias. En comiparaon la tabla N°6, la
tendencia de los resultados es al aumento confasenencrementa la carga
suministrada y los ciclos de carga descarga. Natamnte los valores del Voltaje son
satisfactorios ya que se encuentran por encimaaieinal, indicando el buen estado
de carga de las baterias.

Por otro lado cada bateria de un lote fue ensagadaaismo tiempo y en
cargadores distintos elegidos al azar, para ewtfar disminuir los errores
experimentales y garantizar un buen disefio de empptos.

Cabe destacar que para efectos comerciales si esatera carga minima
necesaria ya que estas estan destinadas a temndefermar en el vehiculo, pero
para poder ser usadas como elementos para estdsbinvestigacion es necesario
gue estén formadas al maximo.

El célculo de la carga adicional para las batantags arbitrario. El criterio
usado es que una vez que se le realiza el ensayapdeidad de reserva, a los
resultados menores al nominal, se le calcula cuaatte deberia adicionar para
cargarlo al 30% (valor arbitrario) por encima decsypacidad de reserva nominal,
luego a todas las baterias se les adiciona la mismiéédad de energia para que no
haya variacion con respecto a que alguna recibacar@m que otra. El calculo se

realiza de la siguiente manera:
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Si la bateria dio un resultado de capacidad dgvag{CR) de 85 min, entonces:
CR: 85 min

Corriente de descarga: 25 amp

amp-h = 25amp85min[C]

6Cmin
amp—-h =3541lamp-h,
amp=h,,. = 130* amp— Nyeaga
amp-h,,, =130*3541lamp-h=4603amp-h

Corriente de Carga: 6 Amp

_4603amp-h

barga = = 767h.
6amp

amp-h

En caso de que la bateria no llegue a los 85 micadacidad de reserva, el
calculo para la recarga se hace con 85 min comio $iubiese pasado. De lo
contrario, si pasa la prueba la recarga se efectdal valor de capacidad de reserva

obtenido.
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IV.1.2.- Ensayos de Aceptacion de Ca
Resultados Individual por Expansor

Una vez que se acondicionaron los acumuladoresndagdorma A-LAB-
007 del Laboratorio de Calidad de AcumuladoresnT@aA, se realizaron los ensay
de aceptacion de car

Cabe destacar que el ensayo se realizé para wdpeate 2 horas para poc
observar el comportamiento de los acumuladoredaado del ensayo, en este tien
las baterias recibian una carga a voltaje constaigaal a 14.4 V, ya que segun
norma ¢ensayo deberia realizarse durante 10 min. Lasteei®s obtenidos fuerc
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Figura N° 6.- Aceptacion de Carga de Baterias con Expansor Actu&l

Cuando la prueba es comenzada se nota que laeratariente es alta por |
periodo de tiempo corto, ha que el voltaje de la bateria se incremente. @uastc
ocurre la corriente de carga de la bateria comianscender poco a poco y al fi
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del periodo de carga la corriente de la baterén gst debajo de 10 amperios (er
mayoria de los casos)ara evaluar cual es el mejor desempefio de |la hatediante
este tipo de ensayo hay que notar el area bajorla cque cada una tiene, en efe
la mejor bateria o la que mejor acepta la cargagaslla que posee un pimas alto
y desciende mas rajo.

Al observar la Figura N°6, se nota que el acumulap® mejor acepto
carga fue el evaluado en el lote 1, ya que cumptel@s requisitos anteriores. Ce
destacar que todos los acumuladores sufrieron ghamitratamiento y preparaci
para su ensay ademas el ensayo fue hecho en el mismo car

El acumulador evaluado en el 4to lote tiene un acotamiento diferente y fu
debido a una modificacion en la metodologia expemial. Todos los acumulador
ensayados en el 4to lote tuvieron el mismmportamiento por lo que al ser aleje
de lo esperado ese lote no se tomara en cuental@ralisis de resultados, ya que

alteracion es muy significati
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Figura N° 7.- Aceptacién de Carga de Baterias con Expansor
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Al observar la Figura N°7, se ta que en los dos primeros lotes las batt
tuvieron comportamientos similares, mientras queldnte 4, debido a los cambi
metodologicos empleados no se obtuvo el resultaderado por lo que este ultir
no se tomaré en cuer

Por otro lado se pde notar que el desempefio de este expansor es
eficiente con respecto al actual, ya que su picexuede de los 22 amp. indicar

que el area bajo la curva es mucho menor que ensgp actual ya que este €
cercano a los 30 an
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Figura N° 8- Aceptacion de Carga de Baterias con Expansor

En la Figura N°8, se tiene que el desempefio delresqr C en el primer lo
es mas destacado que en el tercer lote, asi misamm Gcumulador alcan:
amperajes mayores que los expansores antes ewglisu pico es mas alto
desciende de manera mas rapida que los anterioisando que acepta may
cantidad de carga mas rapido, es decir, tieneegsgabilidad mas eficien
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Al igual que los otros expansores evaluados enate lote, no se tomaen
cuenta este resultado ya que se aleja radicalngehteomportamiento esperado
gue no posee el domo caracteristico de este tipmsheyos, mas bien da un indicio
gue la bateria se encontraba previamente cargaddo mue se hace necesaric

evaluacion del 4to lote de baterias para determihgooequé de los resultads
erroneos.
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Figura N° 9- Aceptacion de Carga de Baterias con Expansor

En la Figura N°9, se observa como el expansor meti;n desempefio mer
eficiente que los demés expares evaluados ya que la curva obtenida en los &
y 3 es menos pronunciada en comparacion con ehsgpactual y con el expansol
gque ha dado los mejores resultados. Los valoresadg| mas altos que acepta
ambos acumuladores son de 23 amp. ionalmente, tienen comportamien
similares lo que implica que para este caso logresrexperimentales son pc
relevantes ya que fueron evaluadas en distintés$edor otro lado, al igual que
demés acumuladores evaluados en el lote N°4, ndn tomados en consideraci

para los resultados final

59



RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados Eléctricos

Expansor E
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Figura N°10.- Aceptacion de Carga de Baterias con Expansor.
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En las Figuras 10y 11, se aprecia el bajo des@mge los expansores Ey F
ensayadas en Aceptaciéon de Carga, en ambos exparslomaximo amperaje de
carga que aceptan es aproximadamente 20 amp. Hracacion con los expansores
anteriores son los que poseen la menor capacidegtdegabilidad.

Basicamente estos dos expansores se diferencianfalenulacion del actual
en el Negro de Humo, componente que solo es usadodiferenciar las placas en
formaciébn pero no tienen un efecto significativobreo la recargabilidad del
acumulador. En ambas figurass no se tomaron ertaclesvalores obtenidos en el

lote 4 por la dispersion obtenida en los ensayos.

Resultados Obtenidos en el Cuarto Lote

Cabe destacar que este cuarto lote sufri6 caméiosla metodologia
experimental para poder comparar criterios de é@xgetacion reportados en la
bibliografia y propios del investigador de estd&ja. Dichos cambios son explicados

a continuacion:

¢ Las baterias C y D pasaron la prueba de capacilagsdrva el dia 10-01-08,
como las restantes no la pasaron se recargaronrgpge el ensayo. Este
proceso se realizo 3 veces a las que no pasapodha hasta que se logro el
objetivo.

Segun los principios basicos del disefio de expetimse todas las réplicas deben
ser evaluadas de la misma manera y aleatoriameata evitar los errores
sistematicos, pero en este trabajo de investigag#dtomd como criterio que para
realizar las pruebas de Aceptacion de Carga y do<EAE, es necesario que las
baterias pasen la prueba de Capacidad de Resequaeesta indica que las mismas
han sido completa y correctamente formadas. Pguég al no pasar la prueba el resto
de las baterias, se les repitio el ensayo soltas.€Se analizaron los resultados que se

obtuvieron luego de esta experimentacion y se m@tér el efecto sobre los
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resultados por el hecho de que algunas bateriegnsuih ensayo y otras no, con la
finalidad de reducir las pruebas que se les realZdas mismas para determinar
algun fendbmeno (capacidad, aceptacion de carga,béta sea por disponibilidad de
tiempo y de equipos de ensayo.

Una vez que fueron recargadas las baterias, lodta#ss en el ensayo de

capacidad de reserva son los siguientes:

Tabla N°8.- Valores de capacidad de reserva del bt

MODELO \i/r?ilé?;? Grav.Espec.| Re(E;EEva Res;?/%Teo efi(:f;ednecia
A 12,89 1,261 101,96 85 119,95
B 12,92 1,255 101,01 85 118,84
C 13 1,264 85,25 85 100,29
D 12,92 1,248 100,21 85 117,89
E 12,98 1,251 85,2 85 100,24
F 12,89 1,267 91.89 85 108.12

« Las Baterias C y E pasaron la prueba en el valoinmi deseado lo que
indica que las otras que estan muy por arribaiemigcho mas carga por lo
gue al ser estas descargadas al 80% de la Capasid@eserva quedaran con
mas carga que las C y E.

% Las pruebas de Aceptacidén de Carga de las bateriag& fueron hechas el
jueves 17-01-08 en ese mismo dia el resto de tasifsm pasaron el ensayo de
Capacidad de Reserva.

+« Al resto de las baterias se les realizo la Aceprtade Carga el dia viernes 25-

01-08 pero éstas fueron enfriadas desde el mié&re&€1-08.
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Los comportamientos de cada uno de los expansore®mcuerdan con los
resultados anteriores y tampoco se acercan cosper&do, ya que en este tipo de
pruebas las curvas que se obtienen son ascendsmtes primeros minutos del
ensayo ya que se supone que las baterias estaargielas y se les esta
suministrando energia, por ende debe subir la aleveada una al principio luego se
estabiliza cuando llega al pico y desciende poegti@ aceptando menos carga debido
a que esta cargada. En todas las figuras de Adé@ptae Carga, todas las baterias del
lote 4, pareciera que ya estuviesen cargadase/éagendencia de la curva en todos
los casos comienza a descender. Esto da una idé&a aleeracion que sufren los
resultados cuando no se ejecutan los procedimientoslos los acumuladores por
igual.

Al analizar internamente las baterias para po@égrchinar que ocurrio en
este caso se tiene que:

< La temperatura y densidad de las celdas centr@dasdbaterias antes del

ensayo de Aceptacion de Carga son las mostradadadria N°9:

Tabla N° 9.- Temperatura y Densidad antes del ensayel lote 4.

Bateria A B C D E F
CELDAS| C3 c4 C3 C4 | C3| C4 |C3|C4a|C3| C4 | C3|C4
(g(lac'i?z) 1,191 1,189( 1,198 1,194,187 1,185 1,2111,195/1,231f 1,232 | 1,19%1,197
Temp

(°C) 0 0 1 1 0,5 0,5 1 1 1,1 1.1 o) 0}7

< Las temperaturas se mantuvieron en el rango desseglan la norma.

< Los valores de las densidades son altos en conifyareon los observados
con los ensayos anteriores lo que implica que la®rias no estaban
descargadas a un nivel deseado, es decir, teniaivelrde carga mas alto que
el requerido, por ello su comportamiento y tendenen la gréfica de
aceptacion de carga en estos Ultimos ensayos.nd@kede carga también

puede corroborarse ya que al notar los resultadosagacidad de reserva
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varias de ellas arrojaron valores muy altos delaidas 3 cargas que se les
adicionaron de manera que pudiesen pasar dichgaensa

En cuanto al cargador no se presume que hayare®ryar que se uso el
mismo cargador para todas las pruebas y el prognamaria.

En este lote de baterias se puede notar la atteraei los resultados cuando
no se les realiza los mismos tratamientos a tam®adumuladores por igual,
esto ocasiona que unos queden con mayor cargatopseyoal efectuar la
prueba no se puede determinar si fue sinceramamtduencia del expansor
en la variabilidad de los resultados, violandoraisino uno de los principios
basicos del disefio de experimento el cual es ésanpor bloques.

Es recomendable realizar nuevamente el ensayo su etefecto hacer un
analisis estadistico para determinar que no seridetmenar en cuenta estos
ultimos resultados para el analisis final de Iesiltados, ya que se encuentran
considerablemente alejados del comportamiento Horma
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Resultados Finales de Aceptacion de C.

Una vez que tenemos todlos resultados de las pruebas de aceptacion de
se procede a promediar los resultados obtenidasada modelo de expansor p
determinar de manera mas clara cual es el expanpsortuvo un mejor perfil
capacidad de aceptar carga. Los resultabtenidos son los siguient
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Figura N° 12 - Aceptacién de Carga final promedio.

En la Figura N°12, se puede observar y determinare expansor que mej
acepta la carga es el C, ya que este posee una arapdajo la curva que el resto
los expansores evaluados, indicando asi que estEreés eficiente. Haciendo u
comparadn a los 10 min (600s) del ensayo, el cual es lelr vaferenciado por |
norma como el optimo para realizar el ensayo, phesgor C esta 7.2% por enci

del expansor A que es el actual. Ambos expanstggan a su nivel maximo ¢
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energia en el mismo lapso de tiempo y desciendemahera similar a lo largo del
ensayo.

Comparando el expansor C con el actual desde dbpdm vista de su
formulacion, se tiene que soélo se diferencian eVaisperse HT, el cual esta
diseflado para incrementar significativamente laa wigl electrodo negativo bajo
condiciones extremas de trabajo. Este permite wmmafcion de cristales mas
eficiente y un mejor desempefio de la bateria aeskxtremos de temperatura.

Este resultado indica que para la evaluacion dedargabilidad de baterias
automotrices cuando se introduce una variacionaegiorimulacion del expansor, el
componente de mayor influencia es el Vanispersgugasu principal funcion es la de
promover la formacion de finos cristales del ploegponjoso en el proceso de
formacion y luego preservar la estructura de lan gieea superficial de la placa
previniendo el rompimiento de los cristales cuaestd operando la bateria.

Se hace necesario una pequefia comparacion engrgdassores C y A en el
ambito econdmico, se debe determinar si esta ddexees relevante con respecto al
precio de los dos tipos de Vanisperse para saliealshente se deberia implementar
dicho cambio en la produccion actual de las batenigomotrices.

Al observar la Figura N°12, se tiene que en un sgguplano con
comportamientos mas o menos similares se encuefdsrexpansores B y D,
expansores que siempre estuvieron con el segunpe aenportamiento cuando se
hicieron los analisis por lotes, al compararlos ebrexpansor C, tomando como
referencia el amperaje a los 10 min, este Ultint& per encima 26.75% y 25.21%
gue los anteriores respectivamente. En un teremopde encuentran los expansores E
y F los cuales resultaron ser los que presentammoras niveles de aceptacion de
carga para este tipo de ensayos debido a susrbeghss de amperaje.
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IV.1.3.- Ensayos de Ciclos SAE

Una vez que se realizan los ensayos de capacideskeea, se les devuelve
la carga que estos pierden durante este ensayegy ke deben realizar los ensayos
de ciclos sae. Estos ensayos consisten en cardascgrgas continuas y sucesivas
aplicadas a un acumulador automotriz sumergidorebafio de agua a 75 °C. Las
cargas son de 6 amperios durante 10 minutos, ssaeafurante 1 seg, luego ocurren
las descargas de 25 amperios durante 4 minutogxplicado anteriormente es un
ciclo, semanalmente ocurren 430 ciclos. Luego guaihan los 430 ciclos, se realiza
la prueba de rendimiento en el arranque y se detarta capacidad del acumulador
de proporcionar 500Amp durante 30 seg. Si estoreae esta garantizando que el
acumulador puede seguir proporcionando energia.

Asi mismo en este tipo de ensayo se determinda&tel de recargabilidad, el
cual es una relacion entre la corriente de cargd@sgarga de un ciclo. Este factor nos
da una idea de la capacidad que posee la baterexakgarse rapidamente luego de
gue ha sido descargada. Aunado a esto con el nideec@los se puede determinar
gue expansor proporciond una mayor vida al acuroulag al relacionarlo con el
factor de recargabilidad se puede determinar dpal de expansor es capaz de
recargarse mas rapido al mismo tiempo se puede Isatherabilidad del mismo.

Para calcular el factor de recargabilidad se divate Amperios-hora de la
corriente de descarga entre los Amperios-hora @enaente de carga de un ciclo y

se multiplica entre 100, para ello se emplea laisige formula:
FR=(Amp-h DESC/Amp-h CHRG)*100
Los datos de las corrientes de carga y descargameperio-hora los

proporciona el programa LCN visual el cual lleva legistros de las pruebas del

laboratorio de calidad de Acumuladores Titan C.A.
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Primer Lote de Baterias en Ciclos SAE

Se inspeccionaron doce Baterias 43-GR; fabricadasplacas Sovema, con
compresion de placas en rodillo y sometida al ymsie ciclos SAE-J240. Todas
las baterias fueron fabricadas con cambios emrrfaulacion del expansor. Durante el

ensayo, las baterias tuvieron el siguiente compietato:
Tabla N° 10.- Ensayos de Ciclos SAEJ240 lote 1

Ciclo SAE J240a T: 75° C Modelo 43-GR
bateria| CR(min) Fecha | 21-11-07 28/11/07 05/12/07  12/12/p7

Ciclos 430 860 1290 1720

A 103.2 Voltaje 9,80 9,64 8,49 6,23
B 90 Ciclos 430 860 1290 1720
Voltaje 9,49 8,11 7,76 1,96

Ciclos 430 860 1290 1720

C 108.13 Voltaje 9,92 9,76 9,43 4,48
Ciclos 430 860 1290 1720

D 84.36 Voltaje 9,42 9,04 8,40 3,57
Ciclos 430 860 1290 1720

E 79.07 Voltaje 9,70 9,52 9,04 2,64
= 823 Ciclos 430 860 1290 1720
] Voltaje 9,60 9,28 8,89 4,14

Al observar la Tabla anterior, todas las batesi@sortaron 1720 ciclos de
carga y descarga continuos. La bateria que posegahsor C en todos los ensayos
de rendimiento en el arranque obtuvo mayores edthpales, a pesar de que todas
duraron el mismo namero de ciclos, el comportamielg este fue mejor, ya que al
tener mayores voltajes por ende tendra mayoresrésctle recargabilidad.

Un aspecto muy importante por el cual las bater@asoportaron un mayor
numero de ciclos, es que fallan por problemas slglacas positivas. El problema
radica en que estas sufren de corrosién el cuelaaflirectamente le resistencia de la
placa y la capacidad de recibir y dar carga. Castadar que si no fuera por la falla
de la placa positiva, se esperaria que las bateoiadas mejores aceptaciones de

carga debieran dar mejores resultados en los ¢8A®S ya que se esta evaluando la
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recargabilidad de las baterias por distintos méaaiirectos al introducir un cambio

en la formulacion del expansor.

Segundo Lote de Baterias en Ciclos SAE

Durante el ensayo, las baterias tuvieron el siggieomportamiento:
Tabla N° 11.- Ensayos de Ciclos SAEJ240 lote 2

Ciclo SAE J240aT:75°C Modelo 43-GR
bateria| CR(min) Date | 24-03-08 31/03/0Y 07/04/08 14/04/08

A 95 Ciclqs 430 860 1290 1720
Voltaje 9,65 9,56 9,14 7,10

B 93 Ciclqs 430 860 1290 1720
Voltaje 9,38 9,28 9,15 7,00

c 97 Ciclqs 430 860 1290 1720
Voltaje 9,32 9,28 9,04 6,83

D 90 Ciclqs 430 860 1290 1720
Voltaje 9,57 9,39 9,12 6,84

E 56 Ciclqs 430 860 1290 1720
Voltaje 9,31 9,17 8,88 6,53

= 90 Ciclqs 430 860 1290 1720
Voltaje 9,41 9,26 8,88 6,51

Al igual que en los ensayos anteriores las bateri@mluadas en ciclos sae
duraron 1720 ciclos. Otro punto importante es e Malores de capacidad de
reserva de este segundo lote fueron obtenidos emireer ensayo y no se hizo
necesario la repeticion del mismo. Esto se delgjoeaantes de estas ser evaluadas en
el laboratorio, se les proporciond una carga dehdoas adicionales en su proceso de
formacion debido a un improvisto ocurrido en leasé carga por un apagon de luz
inesperado y se les adicion6 dicho tiempo paraaewte no se hayan formado
adecuadamente.

Entre ellas existe un perfil de voltajes finaleslai@rueba de rendimiento en
el arranque en el que a simple vista no se puetlrndear, sino que se hace
necesario un andlisis gréafico para determinar cotapientos. A diferencia de los
lotes anteriores los voltajes finales de la pruskactamente en la Ultima semana son
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mucho mayores que los anteriores y esto se debe ksbaterias de este lote fue
cargadas durante 2 horas adicionales en el monderga formacion (primera carc
antes de ser evaluadas en el laboratorio. Es pogi# si e le implementa un poc
méas de carga en dicho punto del proceso, las astgrddrian soportar cicli
adicionales ya que los voltajes finales no estaiay alejados del voltaje de corte
la prueba el cual era de 7,2

El perfil de Voltajes finales ela prueba de rendimiento proporcionara
mejor vision del comportamiento de los expansopasa realizarlo es necesa
promediar dichos voltajes para cada acumuladom#os ensayos y poder obte

una mejor vision acerca de su desemg
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Figura N° 13- Voltajes Finales en Rendimiento del Arranque (Cicle SAE.

Al observar el grafico anterior se puede notar lgseexpansores que tien
un mejor desempefio son el Ay el C debido a queetites estan por encima de

demas, a pesar de que estan tan alejados del resto, estos perfiles indjo@ ambo
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expansores poseen mayor capacidad de recargargeeyasus voltajes fueron mas
altos. A pesar de este resultado se hace necasargstudio mas a fondo para
determinar cudl de estos es el mejor, dicho estesioealizado con el calculo del
factor de recargabilidad.

Para evaluar y permitir determinar qué tipo de agspaes el que le da una
mejor rata de carga-descarga al acumulador es arereslcular los factores de
recargabilidad y graficarlos en funcion del nimee ciclos. El andlisis a dicha
grafica similar al de aceptacion de carga, ya eJumejor acumulador serd el que
posea mayor area bajo la curva de su comportamigatque dicha area refleja la
relacion entre la potencia que puede proporciohacemulador y la durabilidad del
mismo bajo condiciones de trabajo extremas.

Para realizar dicho analisis es necesario haceélello de los factores de
recargabilidad durante la primera semana de cidlapele han transcurrido 430 ciclos
ya que es un rango razonable en donde se puedeables comportamientos de los
expansores de una manera mas objetiva y minuciesasigse evaluara los 1720

ciclos ya que seria dificil de apreciar en unaiggaf
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Las baterias tueron los siguientes comportamientos:
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Figura N° 14.- Ensayos de Ciclos SAE (factor de recargabilidac

Al observar la grafica se puede notar que el exypafs proporciona ¢
acumulador un mejor perfil ya que este posee ebmasea bajo la curvacomo se
menciond anteriormente dicha area simboliza laadpd que posee la bateria p
recargarse mas eficientemente luego de descargassevez y debido a sus al
voltajes finales en la prueba de rendimiento earr@inque se puede deducir qune
la posibilidad de durar mayor nimero de ciclosesiles proporciona alguna car
adicional en su etapa de formac

Por otro lado al comparar el expansor C con elahctste proporciona t
mejor desempefio que se puede apreciar claramenéeFegur: 14, convirtiéndolo
una vez mas en el expansor ideal para fabricariaatautomotrices del mode
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piloto 43 GR. Asi mismo los resultados de estaigaaforresponden con la Figura 13
ya que se notaba que el expansor A y C dieron }sltaas altos. Luego si vemos al
Expansor E en ambas gréficas resultd ser de in#umm este tipo de ensayos ya que
también presenté un comportamiento 6ptimo y mugares al C.

Analizando los dos principales ensayos realizados este trabajo de
investigacion, el expansor C ha sido el que megsethpefio le da a la bateria para
realizar trabajo en ambientes extremos ya que ssyende Aceptacion de Carga se
lleva a cabo a 0 £2°C y el de ciclos sae a 75°C.
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IV.2.- Andlisis del componente del expansor maslueite en la evaluacion de la
Recargabilidad.

Para determinar la influencia de las formulacioesos distintos expansores
evaluados es necesario enfocarse en los resultamtesidos en los ensayos de
aceptacion de carga y de ciclos sae y comparaelkcoomportamiento del expansor
actual.

Por los resultados obtenidos en ambos ensayosteseni® que el expansor
con mayor capacidad de aceptar carga, brindar yor rfizetor de recargabilidad al
acumulador es el C y la diferencia en su formulaei® que se usé el Vanisperse HT,
el cual actia como protector del material activgati#o, ya que llega a ser menos
reactivo durante la descarga o en circuito abipraviniendo la formacién de una
pelicula de sulfato de plomo imprevista la cuat&fda conductividad de la placa.

Luego al comparar el actual A con el expansor Bdiferencia en la
formulacion es el uso del Sulfato de Bario submigr@ste componente es menos
influente ya que se pudo notar la gran diferene@aeasultados en los dos ensayos
principales de este trabajo de investigacion. Cesgpecto al expansor D el
componente que cambia en su formulacidn es el Mantero este ultimo no tiene
mucha influencia ya que entre los tres Vanispdregs destacado resulto ser el HT.

En los ensayos de ciclos sae, el expansor B nortwaha diferenciacion con
respecto al actual, sus comportamientos fueronasiesi Por otro lado el expansor D
resultd ser menos eficiente que el actual debidaeael Vanillex resultd ser menos
eficiente que el Vanisperse A.

Por ultimo los expansores E y F varian solo ensel del tipo de Negro de
Humo. Este componente resulta ser el de menoreimdia sobre la capacidad de las
placas en comparacién a los otros y se justificguya su uso tiene lnalidad de
ayudar a diferenciar las placas en la formaciomgie cierta cantidad de Negro de
Humo tiene un efecto beneficioso a bajas tempersitincrementando levemente la
capacidad de las placas, esto tiende a neutrédizandencia de un alto voltaje final

de carga.

74



RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia de los Componentes del Expansor

En el caso del Expansor E, para los ensayos descéde resultd ser mas

eficiente que el actual pero menos eficiente que, éesultado inesperado ya que el

componente que varia es el negro de humo y es mbsriafluente en este tipo de

ensayos. Aunque si se analiza desde un punto @egéseral en el caso de los ciclos

sae no hubo tanta dispersion entre los resultaddedibs los expansores, pero si se

pudo determinar que el C es el mejor luego de hatepom en la grafica para poder

diferenciarlos.

IV.2.1.- Matriz de Seleccion del Mejor Expansor

Para poder determinar que expansor seria el neé@siado para implementar

Su uso, es necesaria la evaluacion de distintecespimportantes que conllevaran a

la eleccion acertada del mejor expansor. Dichosaisp a evaluar son:

v

obtenidos en aceptacion de carga.

Factores de Recargabilidad en ciclos sae.

Recargabilidad en Aceptacion de Carga: Se tomavarrdsultados finales

Recargabilidad en Ciclos SAE: Se tomaran los Rado#t finales de los

Resultados en Ciclos: Aunque el niumero de ciclesifual para todos, se

evaluara los resultados de los voltajes finalelagpruebas de rendimiento en

el arranque.

de expansor.

Tabla N° 12.- Costos de Componentes del Expansor

Costos de los Expansores Formulados: Se estimasatoktos de una carga

Vanisperse

Sulfato de Bario

Negro de Humo

A

HT

Vanillex

Blanckfice

Submicro

Degussa

Monarch

Vulcan

3,53%/Kg

3,53%/Kg

3,26%/Kg

0,91s/Kg

1,243/Kg

1,51%/Kg

1,373/Kg

1,56%/Kg
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Formulacion del Expansor: 3.90 kg Vanisperse, Ig4%gro de Humo y 9,7 Sulfato

de Bario.
Tabla N°13.- Costos de Expansores Formulados
Expansores
A B C D E F
24.70 $ 27.90 $ 2470 $ 23.65 % 24.78 ¢ 2451 %

Fuente: Elaboracion Propia

Para evaluar los criterios antes expuestos sé usaitem del 1 al 10, donde
los valores mas altos son los mas favorables apecto a los tres primeros criterios

y los méas costosos con respecto al ultimo criterio.

Tabla N° 14.- Matriz de Seleccion del Mejor Expanso

o Expansores
Criterios
A B C D E F
Recargabilidad
9 7 10 8 6 5
en AC
Recargabilidad
_ 8 7 10 6 9 5
en Ciclos SAE
Resultados en
_ 10 5 9 7 6 8
Ciclos SAE
Costos de los
8 6 8 10 7 9
Expansores
Total 35 25 37 31 28 27

Fuente: Elaboracion Propia

Al observar la matriz de seleccion, se nota quexphansor mas adecuado
gue se recomienda implementar en la linea de peatude baterias automotrices es

el C, ya que segun dicha tabla, es el mas veesathsi todos los aspectos evaluados.
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IV.3.- Validacion Estadistica de los Resultados.

Para la interpretacion de los resultados obtengtodas distintas pruebas
realizadas en este trabajo de investigacion, tabpo se dijo en la metodologia
experimental se realizara un andlisis de variand®¥A. Inicialmente se empezara
con los resultados obtenidos en los ensayos detdaép de Carga y luego con los
obtenidos en los ciclos SAE.

Aceptacion de Carga

Sean las muestras tomadas para los célculos desfnddi Varianza:

Tabla N° 15.- Valores de Aceptacién de Carga de 142 baterias ensayadas.

Expansor
Lote A B Cc D E F
1 29.1 21.0 33.0 23.0 20.0 18.3
2 25.0 21.7 25.3 20.6 17.5 18.0

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores en la tabla anterior fueron obtenadss 10 min de ensayo, tal

cual y como lo referencia la norma de Acumuladdiiégsn C.A, ya que es un valor
critico donde mayormente se obtienen los valores aitds de aceptacion de carga.
Por otro lado no se tomaron los 18 valores ya quédebe recordar que el ultimo lote

no fue tomado en cuenta como resultado por sudispersion.

Planteamiento de la Hipotesis Nula
La hipotesis nula implica decir que las medias ddactratamiento son

iguales:
Ho : ui=u2= u3=u4= us5=ub6
«+ Se selecciona en valor de significancia de 0.06ual indica que se tiene un

95% de confianza en los resultados.

R/
o

Determinar el estadistico de prueba, el estadidégorueba sigue la
distribucion F al 5% .

3

*

Se establece la regla de decision. Para estalgstzeregla se necesita el valor

critico del Estadistico en base a los grados @etéd.
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Grado de Libertad del numerado-1 = 6-1=5
Grado de Libertad del denominado-k = 126= 6
Donde: k= numero de tratamientos y n= ntra total para el analis

% Donde se obtiene de la Tabla de Valores Criticda @astribucién F para u
Nivel de Significancia 59

Tabla N° 16.-Valores Criticos de la Distribucion F para un Nivelde Significancia 5%

Q F

Grados de libertad para &l numerador
2 3 4 5 o e Bofim 1 agslos 200 M| » £0
200 | ne- | 228 | 230 | 24 237 B 242 b 24 | 246 | Zam | 249 | 2% 251
190 | o192 {192 | 123 193 1S4 | 184 194 | 104 194 | 194 18.4 [ B3 B L R K]
gss | ez | 812 | oon | 294 | g8 | Bes | ser | RTo o BT4 | A70 | BGG | 864 | HE2 | 849
Goa | ses | B3 | 626 | 616 | 609 | G4 | 500 | 598 F so0 | 588 | 580§ 577 | 575 | 572
579 | 541 | 549 | 505 | £95 | 455 | 4.82 477 L 474 | 488 | 482 | 456 § 453 | 450 | 446

514 ATE 4,53 433 428 &2 | 495 4.10 406 | 400 EE-T1 3.87 384 Im ATy

i S T ST . U R R B T R N R R L e i R R R

Adg | oE07 | 384 | 389 { 358 [ 350 | 3as | 339§ 335 | 328 | 322 | 345§ 342 | 308 | 04

W28 aes | 353 | A48 | 337 | o | 3Ew | oao8 ] 304 | 307 | 201 ] 294§ 280 | 286 | 253

o) 3 f ase | 333 | 222 | ana | o7 oane ) 298 | 29y | 285 277 0 2740 270 | 268
1

308 358 f 236 | 320 | 309 | 300 | 295 | 200 | 285 279 | 72| 265 | 261 | 257 | 253
388 | 340|326 | 300 | 300 | 290 | 285§ 280 [ 275 | 268 | 262 | 254 ) 251 ) 247
980 | 3an |l 38 | 300 | 2ee | 2ea | 277 | avy | 267 | 280 | SY [ 246 | 242 | 238 | 134
S04 | 33| dar pzee | wes [ 278 | 270 | 285 | 260 | 253 | 246 | 230 | 235§ 231 § 207
368 | 37e | 306 | ze0 | 27a | 270 | 264§ 2Se | zs4 | e | 240 | 233 | 229 ) 225 | 220

363 | a2e | 301 | 2as | 27e | 266 | 259 | 2s4 | 249 | 242 | 235 | 228 | 224 | 219 | 215
359 | 320 | 296 | 2m 20| 2E 2.55 248 | 245 [ 2 |23 i 219 | 235 | 210
ALL | 396 293 | 277 | 288 | 258 | 251 285 | pAv |paa 23y L owd 245 |2 208
352 | 292|200 | 27s | 263 | 254 | 248 | 2ep | 2| 2m | 223 296 | 2M | 207§ 20Q
300 [ a0 | 287 | am | zeo f2s1 ) 2as | 239 | 2as | 2em ) 220 | 2ez | ZOR | 204 4 139

347 |2y | zeaf zea | 257 | 2ao | 242 | 237 | 232 { 225 | 218 ) 20004 205 | 201 | 1.96
344 | 305 | 282 | 286 | 255 | 2e8 | za0 | 23a | 230 | 223 | 295 | 207 | 203 | 188 | 14
242 |'apa | 280 | 26é | 253 | 2aa | 2av | 232 | 227 | zzo | 203 | 05§ oam | 196 | 181
340 | 300 | 2ra | 262 | 2.5 ouz | 236 | 230 | 235 | 2as o2 o203 | 108 | 184 ) 189
236 | 298 | 276 | 260 | 249 | 240 | 23 | 228 | 224 | 296 | 208 | 201 | 186 | 152 | 08T

332 | 202 | 289 | 250 | 242 | 2m |2z | 220 | 218 | Zoo | 200 | 182 | 189 | B4 o1TE
323 | 284 | 281 | 245 | 234 | o22s | 20 | 202 | zos | 200 f 192 | 184 | 179 | RT4 [ O168
a6 | 295 b 283 | 2ar | 22s | 2a7 | 210 | zoa | 199 | ve [ s | 07S §OATD | OLES £3
207 | 288 | 245 | 229 | 28 | 200 | 262 | 196 | 150 183 | 175 | 186 | 161 155 | 150
300 | 280 | 237 | a1 210 | 2m 184 | 1,88 | 183 | W75 | 187 1.57 | 152 46 139

Fuente.Canavos, G.(1999).
* Ft(5,6)=4.3

% Seguidamente se hallan los demas célculos indictps las formules
siguientes:
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F?el.?e‘;' =

58T
&=1 _M5T
SeE MSE
n—k

Validacién Estadistica de los Resulta

2
Suma de Cuadrados Total - SStofal = ZX:" = I:Z“—X}
»

mrie de Cuadrados Debide af Tratamienio . 55T = Z[

7,

»

Suma del Cuadrados del Brror . 558 = S5total — 55T

Se seleccionan las muestras, se realizan los oalguke tomard una decisi

Segun el formato de la siguiente ta

Tabla N° 17.- Tabla ANOVA tedrica

FUENTE DE Suma de Cuadrado | Grados de Libertad Media de Fc
VARIACION Cuadrados
Tratamientos SST k-1 SST/(k1)=MST MST/MSE
Error SSE n-k SSE/(nk)=MSE
Total SS Total n-1

Siendo los siguientes calculados en E:

Tabla N° 18.-Tabla ANOVA experimental de Aceptacion de Cargs

FUENTE DE
VARIACION

Tratamientos
Error

Total

Suma de
Cuadrados

198,9:
44,34

243,2¢

Grados de
Libertad

5
6

11

Fuente:Canavos, G.((1999).

Media de
Cuadrados

39,78

7,39

Fc

5,38

Luego se observa que la Fc > Ft, se rechahipoétesis nula. Al rechazar

hipotesis nula se esta negando la igualdad deatd&nzas por lo que se concluye ¢

las pruebas son significativas, indicando que emeti efecto la variacion de

formulacion del expansor en la pruebas de Aceptadgd(arga.
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Los resultados obtenidos indican que estos valaifigren en las
mediciones de Aceptacion de Carga a nivel de $igieihn del 5% resultante, y que
en las muestras tomadas en los diferentes lotapreeia la diferencia de resultados

segun el modelo de expansor utilizado.

Ciclos SAE
Sean las muestras tomadas para los célculos desfnddi Varianza:

Tabla N° 19.- Valores promedios de los voltajes fates de rendimiento en el arranque de las 12

baterias ensayadas en Ciclos SAE.

Expansor
Ne Ciclos A B C D E F
430 9,725 9,435 9,62 9,495 9,505 9,505
860 9,6 8,695 9,52 9,215 9,345 9,27
1290 8,815 8,455 9,235 8,76 8,96 8,885
1720 6,665 4,48 5,655 5,205 4,586 5,325

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores en la tabla anterior fueron obtenidedos promedios de los
dos lotes de baterias ensayadas en Ciclos SAHjeygodas dieron el mismo numero
de ciclos, el comportamiento de este ensayo seepuaditlar estadisticamente con los
valores de los voltajes finales en los ensayogdéimiento del arranque.

Planteamiento de la Hipotesis Nula
La hipotesis nula implica decir que las medias ddactratamiento son
iguales:
Ho : ui=u2= u3=u4= u5=u6
+ Se selecciona en valor de significancia de 0.06ual indica que se tiene un
95% de confianza en los resultados.

7
°

Determinar el estadistico de prueba, el estadidggorueba sigue la
distribuciéon F al 5% .

7
°

Se establece la regla de decision. Para estalgstzeregla se necesita el valor

critico del Estadistico en base a los grados eetéd.
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Grado de Libertad del numerador: k-1 = 6-1=5
Grado de Libertad del denominador: n-k = 24-6= 18
Donde: k= numero de tratamientos y n= muestra pata el analisis.

+« Donde se obtiene de la Tabla de Valores Criticda @astribucion F para un
Nivel de Significancia 5%, el resultado es:

Ft (5, 18) = 2.77

+« Seguidamente se hallan los deméas calculos indicps las formulas antes
mostradas, arrojando los siguientes resultadosilealos en Excel:

Tabla N° 20. Tabla ANOVA experimental de Ciclos SAE

FUENTE DE Suma de G(ados de Media de Ec
VARIACION Cuadrados Libertad Cuadrados
Tratamientos 2,13 5 0,42 0,10
Error 72,03 18 4,00
Total 74,16 23

Luego se observa que la Fc < Ft, se acepta ladsigonula. Al aceptar la
hipétesis nula se estd aceptando la igualdad deatéenzas por lo que se concluye
gue las pruebas no son significativas, indicandorgutiene efecto la variacion de la
formulacion del expansor en la pruebas Ciclos S®&Rdimiento en el arranque). Por
otro lado esto se justifica ya que todas las lmtemnsayas con distintas
formulaciones en el expansor arrojaron el mismo erdmde Ciclos SAE, y
recordemos que este resultado tiene sentido, ydagueaterias no fallaron por las
diferencias en la formulacion en el expansor, giaofalla prematura de las placas

positivas por corrosion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1.- Conclusiones

En esta seccibn se presentaran las conclusionesidds de las pruebas
realizadas a las baterias 43 GR ensayadas en etdtaiio de Calidad, con los
cambios implementados en sus expansores paralleeid de la recargabilidad.

En la evaluacion de la recargabilidad medianteeftsyos de Aceptacion de
Carga, el expansor que mejor proporcioné un péedilcarga, debido a que obtuvo
mayor area bajo la curva, fue el C.

El expansor actual proporcion6 el segundo mejofilpde carga en los
ensayos de aceptacion de carga. La variacion @rrfaulacion del expansor de los
restantes no resultaron ser influentes para ¢sielé ensayos.

En los ensayos de Ciclos SAE, todos los acumuladamjaron la misma
cantidad de ciclos igual a 1720.

En la evaluacion del factor de recargabilidad deGalos SAE en funcién del
namero de ciclos se obtuvo que el expansor C nuewvi@rproporciond un mejor
perfil que el resto de los expansores.

Con respecto a los resultados de Rendimiento émrahque los expansores
gue proporcionaron mayores valores de voltajedefsnde prueba fueron el Ay el C
durante los primeros lotes de ensayo, concordaoda@itos valores de capacidad de
reserva de ambos.

En funcién a los componentes del Expansor, el \panse es el que tiene
mayor influencia en la recargabilidad ya que eguel difiere el mejor expansor con
respecto al actual.

Entre los tipos de Vanisperse, el que proporciogor recargabilidad al

acumulador es el Vanisperse HT.
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Estadisticamente se demostr0 que si tiene efectovaldacion de la

formulacion del expansor en la pruebas de Aceptad@Carga, mientras que en los
ensayos de Ciclos SAE no.

El expansor C, deberia de implementarse en el goode produccién de
baterias automotrices debido a su versatilidad.

84



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

V.2.- Recomendaciones

En esta seccion se presentara las recomendaciopegantes que se deberian
tomar en cuenta para complementar este trabajovestigacion y darle continuidad
a los ensayos de recargabilidad de las bateriamatrices.

Para los ensayos de capacidad de Reserva se l@same proporcionar una
carga adicional a la que reciben los acumuladarda sala de carga para que estos
salgan en conformidad a sus especificaciones eléstro en su defecto se debe
ampliar el tiempo de carga mediante la manipuladetos programas de formacion.

Se deberia evaluar mediante un microscopio eldctrél estado de las placas
negativas para evaluar como se ve afectada laigatbde la misma.

Se deberia estudiar la corrosion en las placasiyassicon el fin de mejorar la
vida util del acumulador, ya que esta fue la ppatiimitante en el estudio de los
ciclos SAE.

Estudiar la Modificacion tanto la composicion des lexpansores, como la
cantidad de expansor en la mezcla para elabonaadta para la fabricacion de las
placas negativas para establecer si es posiblerangjdn mas la recargabilidad del
producto.

Se sugiere dar continuidad con este trabajo destigaeion utilizando un
modelo de experimentacion multifactorial, para detear si las interacciones entre
los nuevos componentes arrojan nuevos resultad@s gsd determinar cual es el
expansor mas adecuado de la gama completa.
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