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Resumen.Acumuladores Titan, se dedica a la produccion derias de plomo-acido
para diversas lineas de aplicacion, la principatltes es la de uso automotriz. Una
de las etapas del proceso de elaboracion de pstddiacumuladores es la obtencién
de las placas, las cuales soportan el materialcad# la bateria en donde ocurren las
reacciones que generan la energia quimica. El iaatactivo negativo esta
constituido por plomo puro, el cual le atribuyeacaeristicas conductoras, mientras
gue el material positivo es semiconductor, formpdiodiéxido de plomo y de menor
eficiencia que el anterior, es por ello que lo®idds del producto han considerado
una relacion de masa activa negativa (MAN) entreanativa positiva (MAP) en el
rango de 0,80 a 1,00 g de MAN/g de MAP. En estdidmncomo parte de las
estrategias de investigacion y mejora de la empsesgio la necesidad de estudiar el
desempefio del acumulador al aumentar la relacioMAR/MAP. En efecto, se
establecieron tres relaciones de MAN/MAP con valate 1,02, el cual corresponde
al estdndar empleado en la planta; 1,13 y 1,23daseomo modelo para elaborar las
muestras baterias 43R-700, las cuales se sometierosayos eléctricos de capacidad
de reserva y capacidad nominal 20 horas, ensayagmsiéicacion en el producto
final, ciclos de vida util y a pruebas de pérdida electrolito en el proceso de
formacién. De acuerdo a esto, se realizo el diskfiexperimento de un solo factor
(MAN/MAP) mediante el software estadistico Minitah14.0, teniendo como
resultado la fabricacion de 27 baterias, dividielas3 niveles, con 3 repeticiones por
nivel. Se recolectaron los resultados en cada enlmglensayos y se les realizd un
tratamiento estadistico, mediante un Analisis daaviaa, en el cual se determind y
analizé la influencia de la relacion MAN/MAP en lossultados finales. De este
andlisis, se concluyd que tanto la capacidad dervescomo la gasificacion en el
producto final y en el proceso de formacion se entan influenciadas por el
incremento del material activo negativo, mientras @n los ensayos de capacidad
nominal 20 horas y ciclos de vida util no se agrécfluencia alguna. Resultando la
relacion de MAN/MAP correspondiente a 1,02, el hygimo para el desempefio de
este tipo de acumuladores de plomo-acido.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Una de las actividades humana, es la produccioendegia eléctrica empleada en
diversos campos, uno de los cuales esta represgmtados acumuladores eléctricos
recargables, conocidos como baterias. Dentro des ele encuentran los
acumuladores de plomo - &cido, los cuales se hartemido durante mas de cien
afios en el mercado, debido a su alta eficienciagyeapueden ser reciclados para

utilizarlos nuevamente en su proceso productivo.

En este sentido, Acumuladores Titan, es una emgesductora de baterias de
plomo &cido, cuya principal linea de producciorieede uso automotriz, la cual es
una bateria de arranque, encargada de suminpsttr@ncia eléctrica al vehiculo. La

mayoria de las baterias de plomo acido son disefmhaeste fin.

Dentro del proceso productivo, se encuentra laoetedion de placas positivas y
negativas, las cuales soportan el material activeelecual ocurren las reacciones
guimicas que posteriormente generaran la energ@dried. La relacion de masa
activa negativa entre masa activa positiva (MAN/NAdMpleada en la empresa
oscila entre valores de disefio de 0,80 a 1,00. &§&e sentido, trabajos de
investigacion anteriores muestran la influencia rdaterial activo negativo (MAN)

en el desempeiio del acumulador.

Es por ello, que como parte de los procesos deramjento del producto que se
llevan a cabo la empresa, este Trabajo Especi@rdédo tiene por objetivo estudiar
la influencia del incremento de la relacion MAN/MAR el desempefio de la bateria,
mediante la realizacién de ensayos eléctricomp<ide vida y pruebas de gasificacion

gue permitan evaluar la incidencia del incrememtéadnasa activa negativa.

De acuerdo a esto, el trabajo esta constituidocédminte por los fundamentos
tedricos que sustentan este estudio, la metoddlegéda a cabo en la evaluacion del
objetivo planteado y finalmente los resultados ioies, de los cuales se emiten las
conclusiones y recomendaciones establecidas emegstigacion en el campo de los

Acumuladores de Plomo-Acido.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las bases paradatigacion que fundamentan este
estudio, las cuales constan del planteamiento rddlgma, antecedentes, el objetivo
general y los objetivos especificos que se deskeanzar con la realizacion de este

Trabajo Especial de Grado.

1.1 Planteamiento del Problema

Acumuladores Titan se dedica a la produccion derfzet de plomo acido para
diferentes aplicaciones. La principal aplicacionasateria para uso automotriz, la
cual se encuentra disefiada para suministrar aragmguminacion de emergencia en
los vehiculos. Principalmente, el disefio del préalge enfoca a cumplir, de manera
eficiente, la funcion de arranque, que no es més spportar descargas de alta

densidad de corriente en tiempos cortos.

Una de las etapas del proceso de elaboracion deatasias es la obtencion de las
placas, las cuales juegan el papel mas importastérad del funcionamiento del
producto, ya que en ellas ocurren las reaccionegguoeran la energia quimica. Estas
placas soportan el material activo de la batetieya difiere el positivo del negativo

basicamente por sus componentes.

La masa activa positiva en los acumuladores degenee caracteriza por ser un
material semiconductor, formado principalmente gidéxido de plomo, al cual se le
atribuye dicha caracteristica. Por su parte, laansdiva negativa es un material
conductor de mayor eficiencia, debido a que seanical constituido en su mayoria
por plomo puro esponjoso. Esta materia activa negat utiliza en una proporcion
menor con respecto a la positiva por razones de@tbe costos de la empresa. Hasta
el momento, los disefios del producto han consideusié relacion de masa activa
negativa (MAN) entre masa activa positiva (MAP)e&rrango de 0,80 a 0,90 g de



CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

MAN/g de MAP, con excepciones de baterias elabsrada valores de MAN/MAP
iguales a 1 por razones de rendimiento eléctrictas mismas.

Sin embargo, en ensayos de laboratorio se ha dedosfjue existen modelos que
fallan, es decir no llegan a alcanzar el tiempwida para el cual estan disefiados,
debido al dafio prematuro de las placas negativdemAs, en pruebas previas
realizadas por la empresa (Echenique, 2008), sestaimla influencia que tiene la

placa negativa en el proceso de recarga del pred&éendo, en este sentido la
recarga dependiente de la masa activa negatiespsgaria que al incrementar dicha
masa la recarga del producto sea mas eficientst&iteoria es cierta, la mejora en la
recarga deberia tener incidencia en la vida Utilpdeducto. Es por ello, que para

evaluar este tipo de producto se habla de lossid® vida acelerados, los cuales
estan conformados por un periodo de descarga, deeglé una recarga, bajo

condiciones altas de temperatura.

Por otra parte, en pruebas de laboratorio se hastesxo que la formacion de la
placa negativa es mas eficiente, en comparaciomacplaca positiva. Una vez que la
formacion de la placa negativa se ha completadopléhje correspondiente a esta
placa se incrementa, o que ocasiona un incremaatta gasificacion durante el

proceso de carga, el cual se traduce en la péd#idaectrolito. Adicionalmente, se
espera que el uso de una mayor cantidad de mase axgativa reduzca el

sobrepotencial de la placa negativa en la formacguyos beneficios pueden

aparecer reflejados en las pruebas de ciclos @deagelerados.

En la actualidad, como parte de las estrategiaswéstigacion y mejora continua de
la empresa, surge la necesidad de estudiar el gesemdel acumulador y las
posibles ventajas que trae consigo el aumento deldgion de MAN/MAP, en
cuanto al incremento de la vida atil del produdéo disminucién del proceso de
gasificacién y mejores rendimientos en los ensajéstricos, a fin de tomar las
acciones correspondientes y producir los acumutasdacordes con los estandares
internacionales. Finalmente, este trabajo preteedaluar la factibilidad de

implementar estos cambios en diversas lineas dripcn.
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1.2 Antecedentes de la Investigacion

A continuacion, se presentan algunas publicacianes hacen énfasis a estudios

realizados en acumuladores eléctricos de plomooadd uso automotriz, y que

otorgan una base de informacion importante pareotaecta visualizacion de los

posibles resultados que se obtendran en este ®rabpgcial de Grado.

v En 1985, George Vinal en su publicacién sobBatérias De Plomo Acidg”

realizé estudios basados en la busqueda de ldamrléaptima de masas activas
presentes en las baterias, para ello asumio plficas de alta porosidad,
descargadas a bajas tasas durante un largo peféotiempo y rejillas de una
placa empastada con un contenido de 35 a 50 %edelge final de la placa. En
estos estudios determind la cantidad de matertaloapresente en la celda de
acuerdo al tipo de placa empleada, en este semtidasados en la Ley de
Faraday, la cual indica que se requiere de maregnaca 3,866 g de plomo
esponjoso en la placa positiva y 4,463 g de diégelplomo en la placa negativa
por Amperios-hora (Ah), lo cual suma un total d828, g de material activo
tedrico requerido por cada Ah, concluyé que lasaciehes Optimas de
MAN/MAP varian considerablemente entre las celdasliterentes fabricantes y

sus resultados son mostrados en la Tabla N° 1

Tabla N° 1. Pesos Relativos en gramos y Porcentajes de phtascelda.

Tipo de Placas P(L\f?e’;llt;je Pol\fcféitgje MAN / MAP
Gruesas 6657 / 31,3% 7660 / 36,1% 0,87
Medias 6203/28,8% | /738/359% 0,80
Delgadas 5970 / 28,5% 7077 / 33,9% 0,84

La Tabla N° 1 muestra que las placas positivaggathes constituyen del 62 al 67 %

del peso total de la celda, y que las relacionesals activa oscilan entre 0,80 y 0,87

dependiendo del tipo de placa estudiada.
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v' Por su parte, Hans Bode (1986), en su publicaciiresTecnologias de
Produccion de Baterias de Plomo Acigalescribe que en estudios orientados al
proceso de manufactura de este tipo de bateriasalautomotriz, la tecnologia
empleada para la produccion normal de masa pgstdraun contenido de 10 a
25 % de diéxido de plomo, alcanza valores de efaigede un 55 % de dicha
masa y una capacidad especifica de 125 Ah/kg. Miemue los valores de
eficiencia correspondientes a la masa activa negatin de 60 % y 150 Ah/kg.
Estos valores de masa activa negativa y positiesgmtes en la bateria, mostraron
resultados que generan una relacion de materiabai¢ 0,83 correspondiente a

la relacion de capacidad de ambas.

v Los Laboratorios SE Ross de Estados Unidos, eficel899, realizaron estudios
comparativos en el area de materia activa, entteriba de plomo acido
elaboradas por diferentes fabricantes, donde upan que las relaciones de
masas activas utilizadas varian entre 0,83 y 0¢84 cuales resultaron ser una

relacion favorable desde el punto de vista delocdst producto.

v' En el afio 2002, Linden D. y Reddy T., realizan dist de investigaciéon acerca
del contenido de las celdas en un acumulador hdeiénfasis, en la cantidad de
material activo y por ende en la relacion de la MMKNP presente en baterias de
plomo acido. Resultados parciales de este estedimmuestran en la Figura N°
segun el tipo de acumulador eléctrico, en este Esotrata de baterias

automotrices, industriales y de traccion.
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Figura N° 1. Material Activo preente en Baterias de Plomo Ac.

En la Figura N° 1se observa qula relacion entre el material activo rativo y
positivo varia desde 10 en baterias automotrices, pasando por las derghgsirial

hasta llegar a 0,93 en baterias de trac

1.3 Objetivos

En base a la informaciépresentada, en este trabajo de investigacion seeplal

siguiente objetivo general y los objetivos espeot.

1.3.10bjetivo General

Estudiar la influencia del incremento de relacion de Masa Activa Negativa
Positiva MAN/MAP) en el desempefio deumuladores de Plorr- Acido para uso

automotriz.

1.3.20bjetivos Especificos

= Realizar una revision bibliografica, referidaas Bateric de Plomo-Acido,
con la finalidad de conocer este tipo de acumuks
= Seleccionar un Modelo Pilc de Bateria, qu@ermita l: realizacién de las

pruebas respectivi
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Elaborar las muestras de baterias, para establecelistintas relaciones de
MAN/MAP.

Determinar si existen cambios en la pérdida deltelito durante el proceso
de formacion de la bateria, en funcion de la réfaBlAN/MAP.

Evaluar la influencia de la relacion MAN/MAP en ayss de capacidad de
reserva y capacidad nominal 20 horas.

Estudiar las diferencias de gasificacion en larbmta escala de laboratorio,
con el incremento la relacion MAN/MAP.

Evaluar la vida util del producto, mediante ensayes ciclos de vida
acelerados bajo la norma SAE J-240, y determinkx slacion MAN/MAP
influye sobre esta variable

Realizar un tratamiento estadistico, con el fin ed@luar los resultados

obtenidos.



CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO II.
FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presenta la serie de conctgiinsos que son necesarios para el
entendimiento de los aspectos involucrados en sdrddlo de este proyecto. Entre
ellos se encuentran definiciones tales como, egatmica, corriente eléctrica y toda

una descripcidn sobre baterias de plomo acido.

2.1 Baterias de Plomo — Acido

Una bateria, es un grupo de dos o mas pilas setasmadaacumuladores conectadas
unas con otras. El acumulador es una pila reversdsito es que puede transformar
energia eléctrica en energia quimica regenerarsd@éztivos originales. Su ciclo de
funcionamiento se compone de: a) la carga, operatgdhacer pasar una corriente
eléctrica a traveés de la pila para generar derdgrelld los reactivos quimicos; b) el
reposo, durante la cual la energia permanece ahadaeen esos compuestos
guimicos mientras la pila esta en circuito abiedola descarga, reaccion de esos
compuestos quimicos para producir la corrientetrid@cque se necesita (Kirk y
Donald, 2003).

El Acumulador de Plomo — Acido es aquel dispositlectroquimico empleado para
almacenar energia en forma de energia quimica, feego utilizarla como
electricidad.

2.1.1 Electroquimica en Acumuladores de Plomo - A

El area de conocimiento que permite entender alidmamiento de los sistemas de
acumuladores, se conoce como electroquimecacual estudia el comportamiento
guimico y fisico de las sustancias y campos etéstren conjunto, especificamente
relaciona y estudia el comportamiento de aquelistersas quimicos capaces de
producir energia eléctrica como consecuencia degenguimica almacenada. La
Electroguimica esta basada en reacciones del égpoxrque son reacciones en las
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cuales ocurren migraciones de electrones para hadincear las cargas de la misma

y por ende generar corriente eléctrica. (LeyRE04).

Una pila es un dispositivo que convierte la eneqgimica almacenada en energia
eléctrica. Estd constituida por conductores el&wdri denominados electrodos,
sumergidos en un electrolito, al cerrarse el diccan una pila, los electrones migran
desde electrodo negativo hasta que el positivedode, todo esto produce un flujo
de corriente eléctrica (Levin2004). En las pilas galvanicas el electrodo pasiti
cumple la funcion de catodo y el negativo cumplduiacion de anodo, pero al
conectar un suministro de energia a la pila el ggocse invierte y el dnodo es
representado por el electrodo positivo y el catpdo el negativo, este tipo de
sistemas son conocidos como celdas electrolit@asste Gltimo se les denomina
pilas secundarias, ya que ocurren ambos fenOm&noarga o descarga. Un ejemplo
de este tipo de pilas secundarias son los Acumrdadeléctricos de Plomo-Acido,
conformado por varias celdas conectadas en sezie garalelo, son baterias que al
agotarse las sustancias activas debido a las oe@scen los electrodos que generan
corriente, se pueden regenerar aplicando a tragésllds una corriente eléctrica

externa.
2.1.1.1 Corriente Eléctrica y Movimiento de lones

Los acumuladores eléctricos proporcionan corrieatéctrica, la cual genera
movimiento de iones dentro de la bateria. En estédo, se sabe que la mayoria de
los compuestos inorganicos y algunos de los organge ionizan al fundirse o
cuando se disuelven en agua u otros liquidos; @s, des moléculas se disocian en
componentes cargados positiva y negativamenteiguent la propiedad de conducir
la corriente eléctrica. Si se coloca un par detreléos en una disolucion de un
electrolito (o compuesto ionizable) y se conecta tuente de corriente continua
entre ellos, como es el caso de las bateriasplesipositivos de la disolucion se
mueven hacia el electrodo negativo y los ionestheaxgahacia el positivo. Al llegar a

los electrodos, los iones pueden ganar o perdetr@tes y transformarse en dtomos
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neutros o moléculas; la naturaleza de las reacsiolet electrodo depende de la

diferencia de potencial o voltaje aplicado.

En todos los casos, la cantidad de material quiegesita en cada electrodo al pasar
la corriente por un electrdlito, sigue la ley ddsetta por el fisico quimico britanico
Michael Faraday. Esta ley afirma que la cantidadthdeeria depositada o disuelta en
cada electrodo es proporcional a la intensidad adedrriente que atraviesa el
electrolito, y que la masa de los elementos tramsidos es proporcional a las masas
equivalentes de los elementos, es decir, a sussnaéaicas divididas por sus

valencias (Daniels y Alberty, 1977).

Todos los cambios quimicos implican una reagrupaoideajuste de los electrones
en las sustancias que reaccionan; por eso puedseadgoe dichos cambios son de
caracter eléctrico. Para producir una corrientetet® a partir de una reaccion
guimica, es necesario tener un oxidante y un redues por ello que se emplea un
dispositivo denominadaelda electroquimicaque es una combinacion de dos
semiceldas, donde ocurren las reacciones redoypugsen ser visualizadas como si
se tratara de dos semirreacciones simultaneasgeirmxidacion, en la cual alguna
especie (electrodo) dona electrones, y otra decos@ly en la cual hay otra especie
gue los recibe, estableciendo asi un equilibriseelts electrodos y la disolucion,
logrando que se mida la tendencia de los electrariksr (corriente eléctrica) desde
el electrodo de una semicelda hasta el electrodta dgra, unidos por un cable
metalico (circuito externo), y para completar etaito eléctrico, las dos disoluciones

deben estar conectadas eléctricamente a través @ecuito interno.
2.1.1.2 Voltaje de Equilibrio

En baterias de plomo-acido la corriente eléctriva uye del anodo (electrodo
donde ocurre la oxidacion) al catodo (electrododgomcurre la reduccion), es medida
a través de un voltimetro conectado al circuite@end, ya que existe una diferencia

de energia potencial eléctrica denominada fueeareimotriz de la celdéE), FEM,

10
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también conocido como voltaje y se mide en Joulgpdr Coulomb (C), pero esta

unidad recibe el nombre de Voltios (V).

Las mediciones de fuerzas electromotrices de ldaselectroquimicas proporcionan
cantidades termodindmicas de las reacciones qudngjua se verifican en dichas
celdas. La medicion de la FEM cuando no fluye eatg es de tipo termodinamico,
pues la reaccion de la celda puede invertirse @aliorde un cambio infinitesimal en
el potencial eléctrico aplicado, ademas, dependa denstante de equilibrio para la
reaccion quimica que se verifica en la celda, Yadeactividades de los reactantes y
los productos. Por lo tanto, las mediciones de RitMden emplearse para obtener
datos termodinamicos, y los datos termodinamicoendbos por otros medios

pueden usarse para calcular fuerzas electromatrices

Desde el punto de vista de la termodinamica, lagéadibre de Gibb$G) es una de
las propiedades termodinamicas que describe ladedntie energia que puede ser
convertida en energia eléctrica y los cambios eenkrgia libre de Gibbs para las
reacciones que se verifican en las celdas eledtrocas pueden calcularse
rapidamente a partir de la FEM. Como la carga ed&cho incluye el trabajo de
presion—volumen y se efectla isotérmicamente,rebiaen la energia libre de Gibbs

(4G) esta determinado por:

AG = —z.F.E Ec.1

dondez es el numero de electrones transferidos por mialéau la reacciori; es la
constante de Faraday (96.485C/mol)Eyes la diferencia de potencial, que por

convencién se considera positiva.

Puesto quaG es negativo para las reacciones de celda espastgrel valor de E se
considera positivo para una celda de descarga &spa la Ecuacion 1 debe tener
signo negativo (Daniels y Alberty, 1977). La FEM wea celda no depende de los

coeficientes estequiométricos de la reaccion quintialanceada, pero &G, si

11
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depende de z que, a su vez, depende de como egtésaka la ecuacion

estequiométrica.

Adicionalmente, el cambio en la energia libre debSipara la reaccion quimica de la

celda esta dada por:
AG = AG°+ R.T.InK Ec. 2

dondeAGP° es el cambio en la energia libre de Gibbs a cahdiestandarR es la
constante de los gases (8,3413J/(K-mdl@s la temperatura absoluta del electrolito
expresada en grados Kelvirkyes la constante de equilibrio de la reaccionuk c
depende de las actividades y coeficientes este@timos de los reactantes y

productos presentes en la(s) reaccién(es) quinica(s

Sustituyendo en la Ecuaciéon&5 = -z-F-E yAG® = —z-F-E° para los reactantes y los

productos en sus estados normales, se obtiene:
E = EO—Z'—.an Ec. 3

La Ecuacién 3 es llamada frecuentemeBiacion de Nerstla cual es una
importante relacion que concierne a la electroqeanyi que describe la dependencia

de la concentracion de los reactantes y producto€kvoltaje de equilibrio.
2.1.2 Aplicaciones de Baterias de Plomo - Acido

Los acumuladores de plomo-acido, constituyen eineteo fundamental en los
sistemas eléctricos. Debe su nombre a los compamenincipales que la conforman
(Plomo y Acido Sulftrico). Su produccién y uso éotan creciendo debido a las
nuevas aplicaciones que se le han dado, como paoanpk): almacenamiento de
energia, respaldo de energia para emergenciasmaistde telecomunicaciones,

vehiculos eléctricos y sin olvidar el crecimiento k& industria automotriz. El
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incremento del uso de las baterias de Plomo—Acdeagios disefios, tamafios y
capacidades es debido a su bajo precio y facil faatura respecto a otros tipos de
baterias, ademas ofrece un buen comportamientgg léda Gtil. End Tabla N° 2 se

observan otras ventajas y desventajas de estdd¢ipoumulador.

Tabla N° 2. Ventajas y Desventajas de las Baterias Plomo doA¢Linden y Reddy, 2002).

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Bajo costo para una bateria secundaria,| €eon Ciclos de vida relativamente bajos (entre| 50
una manufactura sencilla. y 500 ciclos).
« Disponible en varios tamafios y disefios, [gue Densidad de energia limitada, normalmente
van desde 1Ah a miles de Amperios- horas. entre 30 y 40 Wh /kg.
e Poseen buen comportamiento para motores Largo periodos de almacén en condicignes
de arranque. de descarga pueden causar una polarizacion
« Presentan un buen comportamignto de los electrodos (Sulfatacion).
moderado a bajas y altas temperaturas. Dificl manufactura en caso de diseifos
» Eléctricamente eficientes, con eficiendias pequefios.

alrededor de 70%. * Lageneracion de Hidrogeno puede causdr un
« Alto voltaje a circuito abierto >2.0. riesgo de explosion.
» Buen servicio en flotacion. * El uso de Antimonio y Arsénico en Ips
« Facil indicacion del estado de carga. disefios de las rejillas pueden generar riesgos

« Buena aceptacién y retencién de carga, para @ la salud.
aplicaciones de carga intermitente.
» Dispone de disefios de libre mantenimiento.
e Los componentes de las celdas [on
facilmente reciclables.

2.1.3 Resefia Historica del Acumulador de Plomo - A&io

El desarrollo de la bateria Plomo - Acido comieoaa la investigacion de Raymond
Gladston Planté en 1859, el método de Planté pdebticacion de la primera bateria
fue el de sumergir dos laminas de plomo en unagwiue acido sulfarico al 10%

(Figura N° 2)

Las laminas lograban retener la energia, pero I im@ortante fue que al
descargarlas y tratar de recargarlas ellas volaiateptar la cargd.as primeras
celdas producidas por Planté se caracterizaroeper una baja capacidad. En este

sentido, desde que la cantidad de energia almazaetgumendia de la corrosion, las
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laminas de plomo pasaron a ser de dioxido de plgmtomo esponjoso (poroso)

para formar el material activo positivo y negatiegpectivamente.

Figura N° 2. Primera pila recargable inventada por Plantég&91(Bode, 1986)

La pila de Planté, mostrada en la Figura N° 2ueebateria de plomo-acido, y es la
gue mas se utiliza en la actualidad. Esta batgtia, contiene de tres a seis pilas
conectadas en serie, se usa en automoviles, caniavienes y otros vehiculos. Su
ventaja principal es que puede producir una cdegiegléctrica suficiente para

arrancar un motor; sin embargo, se agota rapidanf{Bode, 1986).

2.1.4 Funcionamiento de la Bateria de Plomo-Acido

Los acumuladores de plomo estan formados por celdascuales a su vez se
encuentran constituidas por placas positivas yth@gasumergidas en el electrolito
(medio conductor). Cuando las placas positivas gatieas se sumergen en el
electrdlito, se desarrolla un potencial energétjue se manifiesta como un voltaje
entre los terminales o polos del conjunto. Estéay@les de 2,1 voltios por celda en
una bateria de Plomo-Acido. Las reacciones detipstele acumuladores son del tipo
redox. Por lo tanto, a causa de la accion quimiga kg solucidn electrolitica
desarrolla en los contactos con el material actheogenera una corriente eléctrica
dando origen a reacciones reversibles en cada eascelectrodos o placas, donde
las reacciones hacia la derecha constituyen laadggcmientras la de la izquierda la
reaccion de carga.
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_ Pb 2 Pb*? + 2e72 Ec.4
Electrodo Negativo:
E'Pb/PbSQ= 0,295 Pb*2 + SO;% 2 PbSO, Ec.5
E!ectrodo Positivo: PbO, + 4H* + 2e~ 2 Pb*? + 2H,0 Ec. 6
E Pb/PbSQ= 1,636
Pb*2 4+ S0;% 2 PbSO, Ec.7
Reaccion Global: Pb+ PbO, + 2H,S0, 2 2PbSO, + 2H,0 Ec. 8

Representacion de la celda:
Pb(s)/PbS04(s)/H,S04(ac)/PbS0,(s)/Pb0,(s)/Pb(s) E =21V

Como se mostro anteriormente, el proceso béasicosgfren tanto el electrodo
positivo como negativo es un mecanismo de disafueifrecipitacion y no un
transporte de iones en estado solido. Cuando seargesla bateria, el acido
sulfarico actia sobre la materia activa de ambasaglformando un nuevo producto
guimico conocido como sulfato de Plomo (PhSQa teoria que explica este
proceso por el cual los sulfatos presentes eneetrélito migran hacia las placas
durante la descarga y regresan al mismo cuandxidanoen la placa positiva y
reducen en la placa negativa durante el procesecdega se denomind &oria del
Doble Sulfatd, propuesta por Gladstone y Tribe en el afio 1&2r(dt, 1997).

De la misma manera, durante la descarga, la caacent del electrdlito se hace
mas débil proporcionalmente a la cantidad de eaergfregada. Esto es muy (til
porque permite establecer una relacion entre laidad del electrdlito y el estado
de carga de la bateria. Al aproximarse la celda@itga maxima donde la mayoria
del Sulfato de Plomo (PbSDha sido convertido en Plomo (Pb) y Diéxido de
Plomo (PbQ®), el voltaje de esta aumenta (alrededor de 2,3%oY celda),
generando gasificacion y reacciones secundariagjupiendo Hidrégeno en la

placa negativa y Oxigeno en la positiva, resultamta pérdida de agua.
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Las reacciones involucradas durante el procesada son:

Electrodo Positivo Hy0 =50, +2H" + 2e Ec.9

Electrodo Negativo 2H* + 2¢e~ > H, Ec. 10
., 1

Reaccion Global: H,0 - 502 + H, Ec. 11

Cuando la bateria esta en fase de descarga (loquee cada vez que se pone en
marcha el motor del automdvil) los atomos de ploseooxidan en el electrodo
negativo y se combinan con los iones;Srmando una sal, el sulfato de plomo
(PbSQ), perdiendo ademas dos electrones que quedampasiti®n del electrodo y
pasan o son consumidos por algun dispositivo cuaadoerra 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, restahaoismo tiempo dos
electrones al electrodo. En la practica, del edelctrpositivo (+) estan ingresando
continuamente electrones que se restituyen conelestrones liberados por el
electrodo negativo (-). Obteniéndose asi una @oidh de corriente eléctrica en el
circuito externo que conecta los dos bornes dealeria. Simultaneamente, los
materiales que componen los electrodos se consurarsformandose ambos en
sulfato de plomo, mientras disminuye paralelamdateconcentracion de acido
sulfarico (Berndt, 1997).

Una bateria automotriz es capaz de proporcionatensadn de 12 V, entonces, para
gue en la fase de carga la corriente pueda ciretéativamente a traves de la bateria,
debe ser suministrada a una tension superior artanal del acumulador. En estas
condiciones una parte de las moléculas del agualdeirolito esta sometida a una
disociacion con la obtencion de hidrogeno y oxiggaeeosos. Existe por lo tanto, un
consumo de agua constante, por lo que peridédicantey que afadir agua para

mantener el nivel 6ptimo de funcionamiento.
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2.1.5 Caracteristicas Eléctricas de las Baterias

Capacidad de una Bateria (Ags el producto entre la corriente de descarga
(expresada en Amperios) y el tiempo que transdusta que la bateria llega a su

voltaje de corte (expresado en horas).

Descarga de una Bateri&s una reaccion electroquimica entre los electrulasas)

y el electrolito de una bateria. Cuando la descaggarticularmente alta o la

temperatura es muy baja, se causa un aumentoviketesidad en el acido, por ende
la difusién del &cido a través de las placas digg@nreduciendo de esta manera la

capacidad de la bateria.

Auto-descarga de una Bateria: es aquella pérdida cgpacidad en un tiempo menor
a su periodo de vida estimado. El uso de las @raside plomo-calcio reducen esta

auto-descarga, lograndose almacenar baterias duaagos periodos.

Voltaje: Una bateria totalmente cargada tiene ultlajeoa circuito abierto (¥a)

aproximadamente entre 2,05 y 2,15 V por celda,ual @aria con la gravedad
especifica del electrolito y la temperatura. EJa\Maumenta en la medida que la
gravedad especifica (ge) lo hace y disminuye cualaddemperatura decrece,

mediante la siguiente relacion:
VCA = ge + 0,845 EC 12
2.1.6 Electrodo de Referencia

En los acumuladores eléctricos, generalmente se atidoltaje total del mismo. Sin

embargo, a través de los llamados electrodos derergfia, puede medirse el
potencial de la semicelda positiva 0 negativa, segdrresponda. Los célculos
termodinamicos siempre son referidos a la celdetrelguimica, en consecuencia, el
voltaje que se deriva de la misma es la diferedei&oltaje entre dos electrodos. La

diferencia de voltaje entre un electrodo y el efditd, llamado potencial absoluto, no
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se puede determinar, sin embargo, el denominadmgiat del electrodo corresponde

a una diferencia de voltaje medida con la ayudandelectrodo de referencia.

El electrodo de referencia mas usado en baterigdameo-acido consiste en una
varilla de Cadmio que se sumerge directamente @o &ulfirico. Una de las
desventajas del electrodo de Cadmio es que se hdisugradualmente. En
consecuencia, no puede usarse continuamente podpemuy largos de tiempo. Por
lo tanto, para mediciones mas precisas y contireeasutiliza el electrodo de
mercurio/sulfato de mercurio mostrado en la Figu®e8, ya que es mas resistente al

acido y por ende mas perdurable en el tiempo (NA662).

Satlur il
K50, Bl

Figura N° 3. Electrodo de Mercurio/ Sulfato de Mercurio. (Bo#i886)

2.1.7 Componentes principales de una Bateria Plomieido

Los componentes fundamentales del acumulador dagpérido se muestran en la

Figura N° 6, sin embargo a continuacion se defiogrelementos principales.

Rejilla: Es la estructura que soporta el material activeirye de conductor de
corriente desde y hacia el material activo. Lala® son fabricadas con distintas
aleaciones desarrolladas con la finalidad de otlrgaésta una estabilidad mecanica
y quimica. Las aleaciones empleadas son las deoPAgrtimonio, Plomo-Plata y
Plomo-Calcio, esta ultima reduce considerableméntutodescarga. En la Figura

N° 4 se puede observar la imagen de una rejilla.
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[N S
1

i

E’:,: qqqqqqqqqq =

Figura N° 4. Tipo de rejilla de Bateria Plomo-Acido. (Hehne386).

Placas: Se fabrican aplicando una pasta sobre las rejllasyal a es una mezcla de
oxido de plomo, agua desmineralizada y &cido gabiurAdicionalmente, se
incorporan a la pasta otros aditivos, como fibpasa ayudar a compactar y aumentar
la porosidad del material activo, 6xido de plomw @ minio (PRO,) agregado a la
pasta positiva, el cual permite la rdpida formadéhmaterial activo, y expansor, el
cual estad conformada por una mezcla de sulfatcade (BaSQ), vanisperse, acido
hamico y negro de humo, agregado a la pasta negatizya funcion es incrementar
la capacidad de descarga a baja temperatura yngaoda vida util de la placa

negativa.

Figura N° 5. Tipo de Placa Positiva. (Hehner, 1986).

Separadores: Los separadores son hojas de material microporfadoidados de
polietileno, latex impregnado de resina, PVC simdelo o fibra de vidrio), no
conductores, usados como espaciadores, los cuatlas el contacto entre las placas

de diferente polaridad que pudieran provocar codoitos en las celdas.
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Electrélito: Es una disolucion de acido sulftrico y agua desnalizada, usada
como medio de transporte para que la corrientérelgdluya de una placa a otra. La
densidad del electrolito presente en una bateden@Acido varia entre 1.210 y

1.300 g/cm3, dependiendo del disefio de la misma.

Cajas: Son moldeadas de una sola pieza de polipropileaogcho duro u otros
materiales apropiados, de alto impacto, resistenteeformaciones, y que no permite
la conductividad eléctrica. Poseen el nUmero ddaseb cavidades necesarias para

albergar el nUmero de grupos de un disefio en pkatic

Tapas: Al igual que las cajas son de una sola pieza madiae en polipropileno,

poseen orificios para albergar los terminales ywak de seguridad 6 tapones.

TAPOHES

BORHE

TAPA
ORI POSITIVO

HEGATIVO —

ORIFICIO

ChalA

ELECTROLITO

DE CELDA

PLACA POSITIVA

SEPARADORES

PLACA HEGATIVA

Figura N° 6. Elementos de una bateria de plomo-acido traditi@mranque)
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2.1.8 Tipos de Baterias de Plomo-Acido

Los Acumuladores de Plomo-Acido son los méas usaelestodo el mundo
actualmente. Las aplicaciones varian desde batslglas con una capacidad muy
pequefia en Amperios-horas hasta aplicaciones queuc@n gran cantidad de los

mismos. De manera muy global pueden ser clasifscddda siguiente manera:

Baterias SLI (baterias de arranque): Son aquellas baterias empleadas en la
combustion interna del motor, encargadas de sutranigotencia eléctrica cuando el
motor no esta operando. La mayoria de las batdei@lomo-Acido son fabricadas

para este fin (Baterias Automotrices). (Bode, 1986)

Baterias Estacionarias:Usadas para aplicaciones en flotacion (stanby) aspellas
empleadas en sistemas de telecomunicaciones, astgncomputadoras UPS, luces

de emergencias, soportes de memoria y vias deéeriles.

Baterias de Traccion: Este tipo de baterias proporcionan grandes coesede
descarga durante tiempos prolongados, recargadidioaete tiempos moderados, son
empleadas en montacargas, remolcadores, barregornalataformas elevadoras

eléctricas.

Baterias Especiales:Son baterias fabricadas selladas para su utiizaen la
industria aeronautica, marina, submarina y miliegpecial, entre muchas otras

aplicaciones especificas. Son conocidas tambi@ndbaombre de baterias VRLA.

2.1.9 Produccion de baterias de plomo-acido

Las baterias de plomo-acido, durante su procedalizacion, pasan por una serie
de operaciones y procesos definidos, desde sw in@aino materia prima hasta su
finalizacibn como producto terminado. El procesmsiste de las siguientes areas
(Machado, 2001).
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La produccion de baterias comienza con la fundi@dnla cual se producen las
rejillas que van a soportar el material activo, @sho las partes pequefias para el
acumulador (conectores, puentes, etc.). Despuéle\s® a cabo el proceso de
envejecimiento, en donde las rejillas obtenidasumher el proceso de fundicién son
sometidas a un periodo de veinticuatro (24) homwocminimo en condiciones
ambientales definidas, con el fin de que se endareantes de ser sometidas a las

operaciones de empastado y de manufactura subsesuen

La siguiente etapa consiste en la produccion digloode plomo. En ésta, el plomo
puro se funde y se alimenta al reactor, donde seleneon el aire que se introduce
en el sistema, provocando la reaccion de oxidagermismo, el polvo de 6xido es
arrastrado por el aire fuera del reactor hacia istersa de separacion, donde se
separa el polvo de Oxido del aire. El 6xido es coib a un tanque de

almacenamiento y el aire limpio es expulsado anesfera.

Luego viene la etapa de mezclado y elaboracidéma g@sta. Durante este proceso, se
realizan las mezclas necesarias para la elaborat@dias distintas pastas, tanto
positivas como negativas que son utilizadas enretgso de empastado de las
rejillas. Los materiales basicos que se requieretaanezcla son: oxido de plomo,
acido sulfarico, agua, fibra y expansor.

En este sentido, corresponde a la etapa de empasadurar que la combinacion de
la estructura de la rejilla y el peso del mataaizivo se conjuguen de manera precisa
y eficiente, ya que las rejillas han sido disefiapasa retener una cantidad
predeterminada de material activo, y por su parteahtidad de 6xido de plomo ha

sido calculada para liberar una cantidad espedaificenergia eléctrica.

Al salir las placas del proceso de empastado, atgtipadas, almacenadas en lotes y
son cubiertas con plastico, con el fin de no permie la humedad se pierda y
mantener la temperatura de la reaccion de oxidat@bplomo libre. En el caso de las
placas negativas, estas permanecen un periodedeéis (16) horas a temperatura

ambiente, luego entran a un horno donde se llecab® el proceso de secado.
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Mientras que la placa positiva una vez elaboradatesducida directo al horno de
curado a una temperatura de 80°C, para luego aealzproceso de secado. Estas

etapas en total tienen aproximadamente una durdeié?0 a 22 horas.

Después del proceso de curado el material activtaddaca debera contener un
maximo de 2% de humedad, garantizando placas dpoassas y con una buena
adherencia entre el material activo y la rejilla,rdanera que puedan ser manipuladas
y procesadas con una minima pérdida de materisloa@segurando a la vez una

larga vida al acumulador.

La siguiente etapa es el armado de grupos; dosdeldaas negativas y positivas se
intercalan y se separan con un material aislangpaador de polietileno
microporoso) para formar grupos que se deposit@ndas 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, formandateta$, conectores y postes. La
finalidad principal es soldar a una banda comimplacas positivas en un extremo y
las placas negativas en otro extremo, de maneraldumalizar 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.

Cada una de las cajas con grupos soldados padmedale ensamblaje, donde se le
realizan pruebas de control de calidad, se le aeoldas tapas a las cajas y se funden

los bornes a las baterias.

Los acumuladores antes de pasar al proceso de ddémeédeben estar llenos con
acido. Una vez llenados con el electrdlito, sorectexdos 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 acumuladores, dependedmsitte de la cantidad de material

activo que contengan.
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El dltimo paso en la elaboracion de las bateriasd asabado final, donde se ajusta el
nivel de electrdlito, luego se le colocan los tamrse lavan con agua, se secan con
aire a presion y se efectia la prueba de descargd ¥RL, donde se revisa el
funcionamiento del acumulador sometiéndolo a unscatga violenta de alto
amperaje durante un lapso corto de tiempo. Postegitte se codifican, se colocan
las etiquetas, las garantias y se paletizan paranstadas al almacén de Productos
Terminados (Hehner, 1986). En la Figura N&€7muestra un esquema del proceso de

produccién de baterias automotrices.

Plomo Aleaciéon Tapas

puro de plomo
y
Produccién Fundicion y wSellado Térmicq wl| Secado de
L de 6xido Envejecimiento "1 caja-Tapa o Baterias
Agua, acido
sulfurico,
fibra y }
expansores 4 v
» Mezclado Formacién Alta Descarga,
de Bornes VRL
Aguay
acido
y sulfarico y }
Empastado [« I—b Llenad9 de Serializado
Baterias
Etiquetas y
accesorios
4 4 Etiquetado y
Curado Armado |—>Colocacion de
en Series Garantias
Separadores
|_> i
Armado de Carga de ’
Grupos Baterias Paletizado
Plomo Acido
CcCos sulfarico
y y
» Soldadura de Nivelacién Despacho
Grupos de Baterias p
Cajas Tapones
A A
Ensamblaje Colocacién
en Cajas de Tapones
A A
Soldadura Lavado de
TTP B aterias

Figura N° 7. Diagrama del proceso de fabricacion de baterigmrairices (Hehner, 1986)
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2.1.10 Material activo de la bateria de plomo-acido

El material activo presente en las placas, es aqugd reaccion quimica con el
electrolito produce energia eléctrica durante kcdega y cuya composicion original,
se restituye durante la carga. La relacion de raets@a negativa entre la masa activa
positiva de la placa es un parametro variable. bBbla N° 3, lista la relacion
MAN/MAP, para distintas capacidades nominales.

Tabla N° 3 Distribucion de Masas Activas segun Capacidad iNain(Bode, 1986)

Capacidad | Masa Activa Masa Activa Relacion
Nominal (Ah) | Negativa(MAP) | Positiva (MAP) | MAN/MAP
45 8,00 8,80 0,91
100 9,60 8,50 1,13

En la Tabla N° 3, se muestra la relacion de maskgasa para diferentes baterias,
donde se observa el aumento del material activeativeg a medida que se

incrementa la capacidad nominal en Ah del acumulado
2.1.10.1 Transformacion del Material Activo

El proceso de transformacion del material actieonienza con el plomo puro, que es
oxidado y convertido en oxido de plomo; seguidamezdte Oxido de plomo es
mezclado con &cido sulfdrico y agua, produciéndase pasta formada
principalmente por sulfatos de plomo, 6xido de moyrplomo metélico; después se
termina la oxidacion del plomo metalico por viactlditica; y finalmente viene la
formacion electrolitica del material activo, esidécformacion del didéxido de plomo
en la placa positiva y el plomo puro esponjosocagpldca negativa mediante la carga
de la bateria.

Por otra parte, un papel importante en la elali@nadel material activo radica en la
elaboracion del 6xido de plomo, cuyas propiedadiegipales, tales como: el plomo
libre, el tamafio de particula, la absorcion de@gida composicion cristalografica,
determinan su calidad.
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El plomo libre: el contenido de plomo libre determina como el migtactivo

se va a comportar en los cambios de volumen geectrasigo el proceso de
curacién y es fundamental en el secado de las flaeaque su oxidacion
genera en la placa un calor “interno”. Su detergiora se lleva a cabo
mezclando el 6xido de plomo en acido acético, @npl no se disuelve y por

lo tanto es separado, secado y pesado facilmente.

Absorcion de &cido: esta prueba permite determinar cualitativamente la
reactividad del 6xido cuando se le mezcla con asidfirico. Los resultados
se expresan en miligramos de acido por gramo ddodké plomo. Un valor
mayor de absorcion indica que las particulas s peguefias y reactivas. La
reactividad del 6xido es particularmente importartda fabricacion de placas,
una variacion en la reactividad necesitara una fisadion en la formulaciéon

de la pasta y esto podria causar variaciones eprtgeedades de la pasta.

Naturalmente estos problemas se transmiten apa ecurado.

De todas las propiedades, el contenido de plonte s la mas importante. Sin
suficiente plomo libre la reaccion durante la etdpahidrofijaciéon” en el proceso de
curado, puede no llevarse a cabo o ser incompletasty resultaria en una

disminucion de la vida util del producto.
2.1.10.2 Formacion Inicial del Material Activo

El dioxido de plomo y el plomo metélico, conformanmaterial activo final de la
bateria de plomo &cido y estan en un alto nivedrdggia. Con el fin de llegar a este
nivel de energia, ésta debe ser afiadida, comoeodurante la carga normal en forma

de energia eléctricéKiessling, 1992).

Para iniciar la formacion las placas negativasogitivas son insertadas en acido
sulfarico y conectadas a un rectificador. Las sigtes reacciones estan simplificadas
y muestran solamente lo esencial:

Positiva PbSO, + 2H,0 - PbO, + H,SO,+ 2e~ + 2H™ Ec. 12
Negativa PbS0O, + 2e~ + 2H* - Pb+ H,S0, Ec. 13
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Los iones hidrogeno (M viajan de la placa positiva a la negativa pamaceel

circuito eléctrico y llevar las placas a un estadotro.

Antes que las reacciones mostradas en las ecuacibde 13 puedan ser iniciadas,
los poros deben ser llenados completamente cotraiegx que debido a fuerzas de
capilaridad necesita solo unos minutos. Seguidaemsmipuede permitir la absorcion
de suficiente acido para alcanzar una ligera réacacidica (pH 5) para una mejor
conductividad eléctrica. Esto puede requerir almsaimos 30 minutos para baterias

de uso automotriZKiessling 1992).

El acido sulfurico diluido usado como electrolitengtra en los poros de la placa e
inmediatamente reacciona de acuerdo a la ecuati#hprdonde se observa como los

sulfatos béasicos se convierten en sulfato neuts8 Qy:

3Pb0.PbS0O, + 3H,S0, - 4PbSO, + 3H,0 Ec. 14

Es esencial que la superficie de la rejilla o, npascisamente, las capas de
oxido/sulfato en la superficie de la rejilla seamjadas con el electrolito para
suficiente conductividad. El material activo emnaestapa es un no conductor, debido
a esto, la oxidacion y reduccion electroquimicams@nte pueden tomar lugar en la
superficie de la rejilla donde los electrones puetflig@r libremente por el metal. El
sulfato de plomo es ligeramente soluble en acidfdrizo y solamente un poco mas
en agua. No obstante, esta pequefia solubilidadezgial, porque la reaccion sélo
toma lugar en el estado disuelto. Esto es llamadanecanismo de disolucion-
precipitacion, primero el sulfato se disuelve ygloiel didéxido de plomo y el plomo

puro son precipitados sobre los electrodos. (Ki@g$s1992).
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2.1.10.3 Evaluacion del Material Activo

La evaluacion de la masa activa requiere la detexcion de los parametros
eléctricos de las baterias. Para ello, se empleaglaente clasificacion: celdas y
baterias como unidad técnica, y masas activascaplkeomo componentes. En ambos
casos la influencia de los siguientes parametrtesrs en las propiedades eléctricas
es la misma (Vinal, 1985).

Capacidad

Voltaje

Aceptacion de carga y aceptacion de corriente

Retencidn de carga y autodescarga

Expectativa de vida durante ciclaje

Es necesario establecer una relacion entre lasiciones de las pruebas y la

estructura interna de las masas activas, ya qaedégtrmina la capacidad en Ah de
la bateria. Esta, consiste en una medida electrocaide las reacciones que ocurren
en la celda de acuerdo a la ley de Faraday. Péeandear la capacidad de cualquier
bateria es necesario conocer la densidad de derrgeta cual fue descargada, la

temperatura y el voltaje al final de la descarga.
Los factores que afectan la capacidad de las bateon las siguientes:

Espesor de las placas.

Densidad de corriente durante la descarga.
Temperatura.

Cantidad y concentracion del electrolito.
Porosidad de la placa.

Disefio de las placas.

Historia previa de las placas.

Cantidad de material activo en la celda.
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La relacion entre la cantidad de material active tpma parte en la reaccion y la
cantidad total del material activo presente enplasas se denomina coeficiente de
uso. Este coeficiente depende del espesor y dadsigad de la placa, la densidad de
corriente de la descarga y de la temperatura. Elia e considera de buena calidad
si tiene un coeficiente mayor o igual a 0,25. Vedoinferiores, se atribuyen a
cantidad insuficiente de electrolito, falta de @ad en las placas o disefio

inadecuado de los separadores (Vih8B5).

Las reacciones de descarga penetran en la plavamkra parcial. Por esta razon, las
celdas que contienen placas delgadas muestran ncayacidad que celdas del

mismo tamafio con placas mas gruesas. Esto ocutieupmente en descargas con
alta densidad de corriente. Las placas delgadas ¢éienen menor capacidad que las
mas gruesas. Pero, en vista de que las celdasetanisino tamafio, la celda que

contiene placas mas delgadas contiene mayor nisheesetias con respecto a la celda
gue posee placas mas gruesas, lo que trae comecoensia que la capacidad de la

primera sea considerablemente mas alta (Vinal,)1985
2.1.11 Gasificacion en Baterias de Plomo-Acido

Se ha observado segun las reacciones de funciamange un acumulador eléctrico,

gue en ellos ocurre un fendmeno llamado gasifice@bcual consiste en la pérdida
de electrolito tanto en el proceso de formacidmiahicomo en el producto final.

Inicialmente durante el proceso de carga o fornma@iécial, segun las reacciones
mostradas en la ecuacién 9 y 10, la placa posédivite gas oxigeno y la placa
negativa gas hidrégeno respectivamente, ambasioaascse combinan y generan la
reaccion de hidrdlisis del agua, que no es masetjpeoceso de gasificacion. Este
fendmeno estd asociado al sobrevoltaje generad® glaca negativa, la cual al ser
mas eficiente, es la primera en terminar el procestormacion, que basicamente se
encuentra limitado por la placa de menor eficieffplaca positiva). En este sentido,

este voltaje generado en la placa negativa sgaelfileectamente en el voltaje total de
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la celda, lo que se traduce en pérdida de aguafeasdmeno se observa erfFlgura
N° 8.

3,00
2,50 | - 2,00
2 2,00
() - 1,50
< L t—t—e—e—t—o
% 1,50 1 A
> \v-v*ﬁw-f' -1 v - ¢ i ].,OO
1,00 1
- 0,50
0,50 1
0,00 T T T T T T 0,00
0,50 3,50 6,50 9,50 12,50 15,50 18,50
Tiempo (h)

=+-Celda ——Placa Negativa Placa Positiva

Figura N° 8. Perfil de Formacion de Placa Negativa, Positide ya Celda. (Bode, 1986)

Se observa que el perfil de formacion de la plaggativa es mas eficiente en
comparaciéon con la placa positiva, ya que estaaltlcanza su valor maximo de
voltaje aproximadamente al 95% del tiempo totaknitrias que la placa negativa lo

hace al 60%, esta diferencia genera el sobrevdtagsta placa.

Por otra parte, la gasificacion ocurrida en el pobd final, se observa en la reaccion
general de la bateria mostrada anteriormente eatdacion 8, la cual indica una
generacion de agua durante el proceso de descargauimulador. En este sentido,
en el electrodo negativo se genera sulfato de plprgas hidrogeno al ponerse en
contacto el plomo puro con el acido sulfarico. Mias que en la placa positiva el
diéxido de plomo mas el acido sulfdrico, se combipara generar sulfato de plomo

nuevamente y gas hidrogeno. Ambas reacciones gelsepgrdida de electrolito.
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El monto de gasificacion, se ve influenciado partdmperatura ambiente, ya que a
mayor temperatura se incrementa la gasificaciéaryigcantidad de corriente con la

gue se carga la bateria, porque a mayor cantidachgerios mayor gasificacion.

La bateria de un automovil, debe mantenerse cargemta no sobrecargada
excesivamente. La sobrecarga continua, suministréente adicional a la requerida
por la bateria, incrementa la temperatura y lagcieaes indeseadas como la

hidrolisis, ademas de causar corrosion de laagjikvaporacion del electrdlito.

También es importante saber que, cuando la basniacargada, como resultados de
la descomposicion del agua por el exceso de ctergpre no ha sido utilizada por las
placas, paralelamente al incremento de la densitiddelectrdlito, se produce

oxigeno en la placa positiva (mientras se oxid®&bO4 que la compone) y se
produce hidrogeno en la placa negativa (al redeicdsPbSO4 que la compone),
como fue mencionado anteriormente. Estos elemasiapan hacia el exterior de la
bateria, generando el proceso de gasificacion y guate la disminucion del

electrolito.

2.1.12 Efectos de las Impurezas en Baterias de Plowcido

En las baterias de plomo-acido, se encuentranasigrhpurezas cuyo efecto

combinado o individual causa dafios en el desemgefeste tipo de acumuladores.
Existen impurezas que solo atacan la placa negdévia bateria, las cuales estan
constituidas generalmente por metales como el nplaticobre, plata, estafo,

antimonio, entre otros, los cuales son depositaélpsilamente en forma metalica y
producen una gasificacién considerable en la lzatgrquellos compuestos quimicos
gue son reducidos lentamente en las placas negatiyaoducen poca 0 ninguna

liberacion de hidrogeno.
Las impurezas perjudiciales pueden

a) Corroer la placa
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b) Acelerar la formacion de sulfato de plomo

c) Ser depositadas en los poros de las placas
2.1.13 Ensayos Eléctricos en Baterias de Plomo-Agid

Existen ensayos de calidad que se realizan enalasidis de plomo-acido para uso
automotriz. Las pruebas que se efectian en eldthar de aseguramiento de la
calidad, tienen la finalidad de inspeccionar y svigar la correcta fabricacion de las
baterias y por ende su buen funcionamiento. Pdna & ejecutan una serie de
pruebas en las cuales se simula la operacién detwdador en condiciones criticas
de trabajo, con el fin de que el mismo se encuestiréa capacidad de operar en
diversos climas y situaciones. Las pruebas aplgamldos acumuladores en el
laboratorio son: Capacidad de Reserva, Capacidadnab 20 horas, Ciclos S.A.E,

Vibracion, Ciclos de sobrecarga, Aceptacion de &aBgpnsumo de Agua, entre otras
(Hehner, 1986). En este trabajo de investigaciorestediaran y ejecutaran las
primeras tres pruebas antes mencionadas, ya cage 81 las que proporcionan los
datos (bases) necesarios para este caso de e&ueisayo de Ciclos S.A.E. o ciclos
de vida son pruebas que principalmente afectanagédnmal activo de las placas, son

pruebas hechas para simular condiciones de servicio

2.1.13.1Capacidad de Reserva

Este ensayo es medido en minutos e indica cudpt puede soportar la bateria,
de voltaje nominal 12V, una descarga de 25 A aQ8ifA que su voltaje final sea
menos de 10,5 V (Hehner, 1986).

Por ejemplo, al decir que una bateria tiene unaaidad de reserva de 85 minutos,
significa que puede generar 25 A durante 1,417shéoacual es suficiente como para
mantener el encendido y los sistemas auxiliaresidnando por un buen tiempo, en

caso de falla del alternador.
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Para los efectos de disefio a veces se utilizapdoametros de capacidad nominal
(20 h), que dan una medida de la cantidad de enepgg puede suministrar un
acumulador automotriz cuando se le somete a unzades continua. También se
especifican los ciclos de vida, consumo de agutras @waracteristicas que son muy
importantes cuando se define la bateria originalrdautomovil, pero que en general

no poseen un relevante significado comercial.

2.1.13.2Capacidad Nominal 20 horas

La capacidad nominal es el método estandar utdizsda evaluar la eficiencia del

uso de la masa activa en la bateria. Este ens&ymitp obtener la cantidad de

energia eléctrica que puede suministrar un acumuledpresada en amperios por
hora, en condiciones determinadas de temperatdr&@2, intensidad de carga y

tension de final, resultante de someterlo a unaailga de acuerdo a un régimen de
20 horas (Hehner, 1986).

2.1.13.3Ciclos S.A.E. (Society American Engineering)

Los ciclos S.A.E., son un método estandarizado @eabkuar la vida util del producto.
Aungue se realizan a condiciones estandar de labioraa cual es muy distinta a la
condicion de uso final del producto, se considerduen método para comparar el
tiempo de vida de un acumulador, lo que significa gna bateria que pueda soportar
un mayor numero de ciclos a condiciones de laboecatdebe tener un mayor tiempo

de vida util durante su operacion normal.

El ensayo de ciclos S.A.E consiste en cargas yadgss continuas y sucesivas
aplicadas a un acumulador automotriz sumergidorebaiio de agua a 75 °C. Las
cargas son de 25 A durante 10 min. y las descalg&5 A durante 4 min. En este
ensayo se simula la condicion de servicio del atadou a condiciones maximas de

trabajo, es decir, se esta suponiendo que la teopardel vehiculo automotor esta a
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75 °C, mientras esta siendo cargada y descargadtantemente, con la finalidad de

evaluar la recargabilidad de las placas.

Segun el modelo de la bateria en estudio, se ddbelar la cantidad de ciclos de
carga y descarga aproximadamente que puede perlusaumulador en servicio.
También se puede obtener el nimero de ciclos quars#mente le son aplicados a

la misma.

Una prueba complementaria a los ciclos S.A.E agredimiento en el arranque, la
cual es la descarga en amperios que puede suminiatrbateria durante 30 s,
manteniendo un voltaje igual o superior a 1,2 V gelda, lo que genera 7,2 V en
toda la bateria. Semanalmente, cada vez que seautog ciclos, se debe realizar
dicho ensayo, para determinar si el acumuladorpl@ten proporcionar potencia

durante el arranque ya que, esto es lo que sirstdaeasayo (Hehner, 1986).

2.2 METODOLOGIA ESTADISTICA

La estadistica trata del desarrollo y aplicacién ndétodos y técnicas para la
coleccion, tabulacion, analisis e interpretacion lde datos, de modo que la
inseguridad de las conclusiones basadas en los, d&@ueda valuar por medio de

las matemaéticas de las probabilidades.

La metodologia estadistica es un mecanismo desanalbjetivo que tiene como
funcion obtener un Unico enfoque para analizar reblpma que involucre los datos
obtenidos en el disefio de experimento sujeto aresr@xperimentales. Esta
metodologia esta basada en unos principios basmoe: el disefio estadistico de
experimentoy el analisis estadistico de los datgsson verificados mediante una
comprobacion de la idoneidad del mod@itontgomery y Runger, 2005).
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2.2.1 Disefo estadistico de experimentos.

Consiste en la planificacion de un(os) experimentobasado en los principios
basicos estadisticos como reproduccién, aleatadizaccontrol local o andlisis por
bloques, que permitiran tener una homogeneidadiiredr factores extrafios que

implican a una tendencia en los resultados y uti@a&sion del error experimental.

» Reproduccion (réplicas)es la repeticion del experimento basico y no
multiples lecturas sobre el elemento base, queopta@ma una estimacion del
error experimental que actia como una unidad b&canedida (unidad
experimental), esto permite determinar si las difelas observadas en los
datos son estadisticamente significativas.

= Aleatorizacion es el hecho de que tanto la asignacion del naateri
experimental como el orden en que se realizan Hasbps individuales se
determinen aleatoriamente, dado que los métodaslisstos requieren que
las observaciones sean variables aleatorias indeppg#a. Ademas, ayuda a
cancelar los efectos de factores extrafios que faudéstar presentes.

= Control local o Analisis por bloguess una técnica que se usa para aumentar
la precision del experimento, ya que homogenizanalerial experimental
total en varias porciones denominadas bloques, Ue permite hacer
comparaciones entre las condiciones de interéeexjgrimento dentro de
cada bloque, siendo el disefio experimental maseefies debido a que el

control local reducira la magnitud de la estimaaéherror experimental.

2.2.2 Andlisis estadistico de los datos.

Uno de ellos y el mas conocido es el analisis deawvza (ANOVA, por su

terminologia en inglés), y consiste en una coleccdé modelos estadisticos y sus
procedimientos asociados, que sirve para compatas salores de un conjunto de
datos numéricos son significativamente distintéssavalores de otro o mas conjunto

de datos. El procedimiento para comparar estogeslesta basado en la varianza
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global observada en los grupos de datos numéricomparar. Al igual que el disefio
estadistico de experimentos, el ANOVA parte denté@mos supuestos que deben de

cumplirse.

El procedimiento de andlisis de varianza de ANOVAiiza una sola variable
numérica medida en los elementos de la muestragratar la hipotesis nula de
igualdad de medias poblacionalésy); dicha variable es conocida como variable

dependiente.

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

se rechaza.

El ANOVA tradicional parte de descomponer la vadadotal de la muestra, en dos

componentes:

SS7otal = SSTratamientos T SSE Ec. 15

Donde:

SSrotar Suma de los cuadrados totales (Variacion total).

SSrratamientos SumMa de los cuadrados por tratamiento (Variaeidtne los grupos o
niveles).

S&: Suma cuadrado de los errores (Variacion dentrgrd@o o nivel).

Esta igualdad basica indica que la variacion tegalgual a la suma de la variacion o
dispersion entre los grupos, mas la variacion ped&on dentro de cada grupo. Los
grupos estan definidos por los niveles de factorahterior se puede expresar de la

siguiente forma:
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n

Ec. 16

2.

a
i=1j=1

ij— )P = nza:(ﬁ - %+ Za:zn:()’ij - )71)2
i=1

i=1j=1

Donde:

i: Observacion i-ésima dentro del grupo.
j: Nivel j-ésimo de un factor.

n: Cantidad de la muestra en cada nivel.
yij: Valor de la observacion.

y : Valor promedio de la muestra total.

¥,: Valor promedio del nivel j.

Dado que a través de un ANOVA se persigue sablssilistintos niveles de un
factor influye en los valores de la variable deiiés, para que ocurra esto se tiene que
dar simultaneamente que el comportamiento de lahlarsea lo mas distinto posible
para los diversos niveles del factor, y a su vee, dentro de cada grupo los valores
sean lo mas homogéneos posibles. En otras palsbtéEne que dar que la variacion

“dentro de los grupos” sea minima, y que la vadiacentre los grupos” sea maxima.

El método “dentro del grupo” para estimar la Vazmrde las poblaciones produce
una estimacion valida, sea o no cierta la hipotagis Ho). El método “entre grupos”

produce una estimacién valida solo si la hipétesla es cierta.

El paso final en ANOVA requiere el calculo de urcieate con la estimacion del
método “entre” en el numerador y la estimacién dedtodo “dentro” en el
denominador. Si la hipotesis nuldof de que las poblaciones tienen la misma media
es cierta, esta razon consiste en dos estimackepmeradas de la misma varianza
poblaciones y, se puede obtener la distribuciofighér) si las medias poblaciones
no son iguales. La estimacion en el numeradoré&stazedida, y el resultado serd un
coeficiente muy grande. Al consultar la distribuc®no es probable que un cociente

tan grande haya sido obtenido de esta distribugide hipotesis nula sera rechazada.
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La prueba de hipotesis en el ANOVA es de una aoleestadistico F grande llevara
al rechazo de la hipotesis nula y un valor pequbfcd que no se rechace.

(Montgomery y Runger, 2005).

F = SSTratamientos/(a - 1) — MSTratamientos Ec 17
0 SSError/a(n - 1) MSError c.

La Ec. 17, tiene una distribucion, k1, an-1)

Donde:

Fo: Valor estadistico para probar la igualdad de a®ede los tratamientos {H
n: Numero total de réplicas.

a: Namero de tratamientos (niveles)

F.: Valor estadistico critico de Fisher con un ngelsignificaciéru (o = 0,05).
MStratamientos Cuadrado Medio de los Tratamientos

MSerror: Cuadrado Medio del Error

Luego si: > F, se rechaza la hipotesis nula.

2.2.3 Condiciones generales para la aplicacion da ANOVA

Para poder considerar los resultados arrojadoslgdlOVA como confiables, se

deben verificar las siguientes suposiciones basicas

a) Independencia de los errores:los errores experimentales han de ser
independientes. Es decir, se consigue esta condititbs elementos de los
diversos grupos han sido elegidos por muestredosieaEste supuesto se
puede demostrar tanto de forma numérica y gréficprimera se demuestra
mediante las pruebas de Durbin-Watson y la pruebRathas, mientras que
el método grafico consiste en graficar los resicigrgra el tiempo (secuencia

en que se fueron obteniendo). Si la grafica muastiea tendencia de muy
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pocas 0 muchas rachas arriba y debajo de cero cge qlie no existe
independencia (Diaz, 1999).

Normalidad: se supone que los errores experimentales se bdign
normalmente. Para comprobar la normalidad se pajglzar un test de ajuste
a la distribucién normal como el de Kolmogov-SmirnpLiliefors, ademas
de esto se cuenta con un método grafico de comgitsbbasado en la prueba
de Daniels, la cual consiste en graficar los resdan un papel probabilistico,
si la gréfica tiende a parecerse a una recta s atitonces que sigue una
distribucién normal (Diaz, 1999).

Homogeneidad de Varianzas (Homocedasticidad)la varianza de los
grupos ha de ser homogénea, ya que estan debidaseralAl igual que en los
casos anteriores se dispone de meétodos graficasvpdficar esta condicion,
en donde se grafican los errores contra su vaperado (residuos contra
valor esperado). Si esta grafica no muestra nipgiron (forma de embudo)
gue haga pensar que las varianzas difieren, seedioaices que las mismas

son constantes (Diaz, 1999).

2.2.4 Terminologia basica en un disefio de experinten

Existen conceptos y/o términos usados comunmenieseanalisis estadisticos de

resultados, los cuales representan actividadesodel® disefio de experimento,

algunos de ellos se presentan a continuacion (Mamgy y Runger, 2005).

a)

b)

d)

Factor: es cualquier caracteristica o condicionpdeteso que pueda variarse

(controlables y no controlables)
Nivel: se refiere a cantidades y/o categorias deatamiento.
Tratamiento: es cualquier combinacion de factorewgles.

Unidad Experimental es aquella unidad a la cual se le aplica un solo
tratamiento (que puede ser la combinacion de mudhowres) en una

reproduccion o replica del experimento.

39



e)

9)

h)

CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

Respuesta: es aquella variable cuyo valor vieneermd@tado por una

combinacion de factores con ciertos niveles estatie.

Efecto: es el cambio en la respuesta producidapatariacion en el nivel de

un factor.

Interaccion: es el efecto en la respuesta que putesher dos o mas factores

entre si.

Disefio de Experimento Factorial: consiste en disafieexperimento, donde
se varia mas de un factor simultdneamente. Estega@l, permiten mejorar la
eficiencia del esfuerzo del experimentador. Ademdgspporcionan

informacién sobre las interacciones de las vargbtonde los cambios
simultaneos se contemplen entre si y permitan ebtarinformacién buscada

al combinar los resultados de todos los experingento
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MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se realiza una descripigolas experiencias dispuestas para

el cumplimiento de los objetivos planteados en &at®jo de investigacion.

3.1 Revision Bibliogréfica

Inicialmente se llevé a cabo una documentaciéndgbdfica, mediante la busqueda
y revisibn de referencias bibliograficas, documentpublicaciones periédicas,
normas, trabajos anteriores respecto al tema gsfiton el propdsito de obtener las
bases necesarias para lograr los objetivos pramjesbnocer los fundamentos
operacionales de los acumuladores automotricessy aez familiarizarse con el

manejo de los equipos que componen el proceso.

3.2 Seleccién del Modelo Piloto

Para iniciar las pruebas se seleccioné un modéhkopie bateria, de amplio uso y
gran disponibilidad de resultados en pruebas ped@ntro de la linea de baterias

automotrices, el cual facilito la elaboracion yleeaion de las muestras.

3.3 Elaboracion de Muestras para las Pruebas

Una vez determinado el modelo, se procedié a establas diferentes relaciones
MAN/MAP a utilizar en los ensayos. Primeramentdrabajé con la masa de placas
negativas empleada normalmente en la planta, pomdgnte a 108 g, luego se
incrementd hasta lograr un valor maximo de 122gulal representd una limitacion
del equipo y finalmente se establecié un valorrméslio de 1159, generando asi

relaciones de masas activas (MAN/MAP) iguales 2,11013 y 1,23 respectivamente.

Con dicha formulacion se elaboraron las placasotaasitivas como negativas,
presentando éstas ultimas diferentes especificagide masa activa, con el fin de
generar las variaciones en la relacion de MAN/MAfentras que las positivas se

elaboraron con igual especificacion en todas lassinas.
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Inicialmente, una vez obtenidas las rejillas, laales soportan el material activo,
éstas fueron sometidas a una prueba, que consistideterminar la resistencia
mecanica que requeria la rejilla, ya que posteeotm seria sometida a diferentes
procesos en la manufactura de las baterias.

Luego en la fase de inspeccion de la linea de poidio, en la etapa de empastado, se
tomaron muestras del plomo en polvo que entra ankxcladores para realizarle las
pruebas de calidad correspondientes, una de edlds €le plomo libre, la cual
consistio en determinar la cantidad de plomoeatcionar presente en el 6xido de la
pasta. Luego se realiz0 la prueba de absorciowride,®ara garantizar la reactividad
del 6xido en presencia del acido sulfarico. Ambagsezalizaron en el laboratorio de
calidad, con la finalidad de determinar y verifigale estos parametros se encontraran
en el rango Optimo para que la pasta a procesalamey utilizada en la fabricacion
de las placas. Por su parte, el porcentaje de plimedebe estar entre 24 y 30 %,
mientras que la absorcion de acido debe ser magé0ang HSO, /g 6xido y asi
garantizar un producto de calidad.

Una vez realizadas las pruebas de calidad de &gia de produccion, se procedio
durante la fabricacion de las placas a variar fdidad de pasta sobre la rejilla, para
ello se consideraron las masas descritas antembemgeor lo tanto las relaciones de
MAN/MAP fueron de 1,02; 1,13y 1,23.

Las placas ya elaboradas fueron identificadas,cderdo a los distintos niveles de
variacion. Una vez elaboradas las placas, se etaambas diferentes baterias para
las relaciones en estudio, esta actividad se keeabo en la linea de produccion de

baterias automotrices.

Para ello, en primer lugar se inspeccion6 la lise@armado de grupos garantizando
gue los grupos fueron correctamente ordenados @nehiados en las cajas, ademas
se verificd que las baterias presentaran de mafectiva tanto las tapas como los
bornes. Luego se procedio a identificar las batedegun la relacion de MAN/MAP,

para distinguirlas del resto al momento de seatl@s a las mesas de carga.
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Las muestras para el desarrollo de las experieseiasvidieron en tres niveles. Para
cada nivel de variacion de masa activa (MAN/MAR), realizaron pruebas tales
como, pérdida de electrolito en el proceso de foréma gasificacion en el producto
final y ciclos de vida, a estos dos ultimos ensag@de realizaron adicionalmente

pruebas eléctricas de capacidad de reserva y dapla?0 horas.
3.4 Determinacion de la Gasificacion en el Producteinal

Primeramente, se caracterizo el rendimiento deterta, mediante ensayos eléctricos

de capacidad de reserva y capacidad 20 h.

Luego se realizo la prueba de gasificacion, la @salun ensayo llevado a cabo
mediante un procedimiento estdndar de laboratap® consistio en someter la
bateria a un proceso de carga durante 20 h, sudaeegi un bafio de agua a una
temperatura de 52 °C, suministrandole un voltajestamte de 14,1 V y una corriente
equivalente a 6 A. Luego durante los ultimos 30uttds de carga, se registro el
volumen gasificado, mediante el desplazamiento da woolumna de liquido

conectada a las celdas centrales de la batertartad se muestra en la Figura N° 9.

EQUIPO PARA COLECTAR GASES

MANIFOLD §

SOPORTE UNIVERSAL
— 1

Figura N° 9. Esquema del Equipo para el Ensayo de Gasificacion.
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3.5 Evaluacion de la Vida Util del Producto

Inicialmente se realiz6 la caracterizacién del podd mediante ensayos eléctricos de
Capacidad de Reserva y Capacidad 20 h, tal contlevsea cabo en la prueba de

gasificacion.

Entonces, para el cumplimiento de este objetiv® blaterias fueron sometidas a los
ensayos de Ciclos SAE J-240, donde se evalud ka ded acumulador mediante
cargas y descargas continuas a condiciones dedrakaemas. Cada vez que se
culminaba una semana, correspondiente a 430 cislsrealizé la prueba de
rendimiento en el arranque complementaria a esigyencon la finalidad de conocer
el momento hasta el cual la bateria suministragéaeEstas cargas y descargas se

realizaron mediante el uso de cargadores BITROD&tnaos en la Figura N° 10.

Figura N° 10.Probador de Carga y Descarga L.C.N. /BITRODE.

3.6 Determinacion de la Pérdida de Electrolito en leProceso de

Formacion

En este caso, la pérdida de electrolito se deterrpor diferencia de peso del

acumulador antes y después del proceso de cargdo Panto, las baterias fueron
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pesadas inicialmente apenas se realiz0 el ensanbta) el fin de registrar los datos

necesarios para el calculo de pérdida de electrilitante su perfil de formacion.

Luego las baterias fueron llenadas con el eleturglise verificdé que la gravedad
especifica sea la adecuada al proceso de formdaidmjsma debe ser de 1,240.
Posteriormente, las baterias fueron nuevamentelagsabteniendo el valor inicial

de electrdlito antes del proceso de carga.

Luego se verifico el programa de carga y se dicidnal mismo, durante el cual se
llevé a cabo un monitoreo, con el objetivo de vesif el cumplimiento del proceso

de carga de manera efectiva, en este sentido ksoraa perfil de formacion en el

cual se registraron datos de voltaje total de tarfe voltaje de la celda tanto positiva
como negativa mediante el uso de electrodos deerefia, temperatura del electrolito
y temperatura del agua de enfriamiento, durantpreteso de formacion de las
placas, con la finalidad de relacionar la pérdidaadido con el comportamiento de
estas variables durante el proceso. Esta actigddibvé a cabo mediante el uso del

equipo Data Logger GL200, observado en la FiguraIN®

Una vez culminado el proceso de carga, el acumulesigpesado por Ultima vez vy
por diferencia de masa se determind la pérdidaletdrélito o gasificacion en el

proceso de formacién de la bateria.

Figura N° 11 Equipo Data Logger GL200
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3.7 Realizacion del Estudio Estadistico

Para ello, a los resultados obtenidos en las psudbacapacidad, ciclos, pérdida de
electrolito en la carga y gasificacion, se les izéalun tratamiento estadistico

mediante un Analisis de Varianza de los resultanlo®nidos, haciendo uso del
software estadistico Minitab®, con el fin de detiear las variables estadisticas que
apliquen, entre ellas se encuentra la correlaciitne elas variables, los errores
experimentales y las pruebas de hipotesis, lasesupermitieron establecer la
interrelacion entre la variable de entrada (vaoiaes de la relacibon MAN/MAP) y las

variables de salida ya mencionadas (resultadoasdgiferentes pruebas aplicadas). Y

de esta manera se evallo de forma estadisticadokados obtenidos.
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PLAN DE EXPERIENCIAS

Las muestras para el desarrollo de las experieseiaévidieron en tres niveles, cada
uno de los cuales cont6 con nueve baterias. Pdeanteel de variacion de material

activo (MAN/MAP), se realizaron tres pruebas, cada con tres repeticiones. Por lo
tanto, se necesitaron 27 baterias para la redtiga@nsayos que permitieron evaluar

el desemperio de este tipo de acumuladores.

Los niveles evaluados en este estudio de acudedopruebas y repeticiones llevadas

a cabo, estuvieron distribuidos segun la Tabla.N° 4

Tabla N° 4.Ensayos a realizar de acuerdo aiasaciones en la relacién de Material Activo.

. Relacion -
Nivel MAN/MAP Ensayos Repeticioneq

Gasificacion en el Producto (C.R yof
1 1,02 Ciclos de Vida (C.R y &) 3

Pérdida de Electrdlito en la Formacion
Gasificacion en el Producto (C.R yog
2 1,13 Ciclos de Vida (C.R y &) 3

Pérdida de Electrdlito en la Formacion
Gasificacion en el Producto (C.R yog
3 1,23 Ciclos de Vida (C.R y &) 3
Pérdida de Electrdlito en la Formacion

Sin embargo para obtener estas relaciones, se io@diflo la masa de las placas
negativas ya que, la MAP (Masa Activa Positiva)hpanecio constante en todas las
muestras. En este sentido, cada bateria utiliz paelaboracion 36 placas negativas
(6 por celda), siendo necesarias 324 placas negaper nivel, cumpliendo con una

determinada especificacion de masa, de acuerddraldéa N° 5.
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Tabla N° 5. Variaciones de la masa en placas negativas dgdira la relacion de Material Activo.

Nivel Relacion Masa Placa Negativa
MAN/MAP (m+1)g
1 1,02 108
2 1,13 115
3 1,23 122
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En esta seccidn se presentan los resultados obsesideste trabajo de investigacion,
de acuerdo a la metodologia planteada, con ladarlde llevar a cabo los objetivos
expuestos. Inicialmente se muestra la selecciolalyoeacion de los acumuladores
con los cambios implementados en la relacion denmaatactivo para el estudio del

desempefio de este tipo de baterias de plomo-acido.

Seguidamente se llevara a cabo la discusién deaewsgitados obtenidos en los
ensayos eléctricos de capacidad de reserva y dapa2D horas, gasificacion en el
producto final, ciclos de vida util y las pruebas pérdida de electrolito en la
formacion, para cada una de las relaciones de raeBea establecidas, estas
discusiones estardn basadas en el analisis denzarzorrespondiente al estudio
estadistico aplicado a los resultados obtenidasda una de los ensayos realizados.

4.1 ELABORACION DE MUESTRAS

Una vez realizada la revision bibliografica, metkata busqueda y revision de
referencias bibliograficas, documentos de la enapredrabajos de investigacion
afines, se determind que el modelo de bateria 48Reg el adecuado para llevar a
cabo las pruebas de este trabajo de investigacion.

Este, fue seleccionado debido a que representadentos modelos de mayor
produccién, asi como también posee una amplia Baseegistros histéricos con
respecto a calidad y rendimiento, y finalmente @saohplio uso automotriz. Por lo
tanto, la evaluacion de este modelo facilitarieel@boracion y evaluacion de las

muestras.

Luego de seleccionado el modelo, se elaboraronb#dsrias con las diferentes
especificaciones de material activo, siendo esteiten de MAN/MAP igual a 1,02;

1,13 y 1,23. Esta masa activa es soportada pajilia,rla cual fue sometida a un
ensayo de calidad denominadnieba de peso muerten la cual se determino la

resistencia a la ruptura de la misma, para seizadé& en la siguiente etapa de
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elaboracion de placas, prueba en la cual se ohtnvesultado satisfactorio, logrando

soportar la rejilla el peso determinado para ehpie indicado en la prueba.

Posteriormente, en la etapa de empastado, al @uigeado en la elaboracion del
material activo, se le realizaron pruebas de pldibre y absorcion de acido. Los

resultados obtenidos en estos ensayos de calideahflos siguientes:

Tabla N° 6.Ensayos de Calidad en la Elaboracion del MateréaivA.

Valores Optimos
(Acumuladores Titan, 2008)

Plomo Libre (%) 26,90 24 - 30

Absorcion de,Acido
(mg H:SOy/g Oxido)

Ensayos de Calidad Valores Obtenidos

170,66 > 160,00

En la Tabla N° 6 se observan los valores obteneloslos diferentes ensayos
realizados al 6xido de plomo requerido en la elation de las muestras. En primer
lugar, se muestra que el porcentaje de plomo ldeeencuentra dentro del rango

Optimo de trabajo, al igual que el valor obteniddaprueba de absorcidén de &cido.

Estas pruebas de calidad fueron de suma importarecigue con las mismas se pudo
garantizar que el proceso de curado en las plagasfectivo, lo cual tiene una
repercusion directa en el posterior desempefioadehalador de acuerdo a estas dos
variables y por ende los resultados que se obevids la influencia del aumento del

material activo sobre el rendimiento del acumulasisian concluyentes.
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4.2 INFLUENCIA DE LA RELACION MAN/MAP SOBRE DESEMPE NO
DEL ACUMULADOR.

Una vez establecidas las diferentes relaciones aterial activo para elaborar las
muestras con estas especificaciones y realizadiasw® de los ensayos para evaluar
el desempefio de los acumuladores de plomo-acid@m l&s condiciones expuestas
en la metodologia, se recolectaron los datos dprlahas de capacidad de reserva,
capacidad bajo el régimen de 20 horas, ciclos d tiil, y pruebas de gasificacion

en el proceso de formacion y en el producto final.

Cabe destacar que para el andlisis de los resslt@o@nidos en cada una de las
pruebas se realiz6 un estudio estadistico de lemas, que permiti6 comparar las
medias de los diversos tratamientos realizadosdbemanera, se pudo conocer cual
de los niveles de material activo tuvo mayor imficia en los resultados de las
diversas pruebas y en cudl de estos tratamientobtago el mejor desempefio del

acumulador.

4.2.1 Ensayo de Capacidad de Reserva

Para esta prueba, se tomaron los datos de tienmad rMéquerido para que el
acumulador sufra una descarga de 25 A hasta alcanzeoltaje< 10,5 V. Ahora
bien, para el andlisis estadistico se determindddia, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion de los resultados obtenipara cada uno de los niveles
estudiados. En [Rabla N° 7, se presentan los resultados de la arueb

Tabla N° 7. Datos estadisticos del tiempo final en la prueb&adpacidad de Reserva para los diversos
niveles de material activo.

Tiempo de Capacidad de -
. Reserva, { (min) Coeflplente de
Factor Nivel Media, Desviacion variacion,
= 3 CV (%)
ty estandar, o
Relacion de 1,0z 79,9¢ 1,51 1,8¢
Masa Activa 777 83,55 3,8E 4,62
Negativa y _
Positiva 1,2¢ 86,S3 3,4¢ 4,01
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En la Tabla N° 7, se muestran los resultados alderen cada una de las relaciones
de MAN/MAP, observando la media y la desviacioraegar de cada nivel en este
ensayo. Ademas se presenta el coeficiente de i@arjasl cual es un dato clave para
estimar la tendencia al equilibrio o desequilibqoe presenta el conjunto de
mediciones, ya que es una relacion entre la deéwiastandar y la media, por lo
tanto se observa que el nivel 1,02 presenta el na@iciente de variacion, seguido

del nivel 1,23 y finalmente el nivel 1,13.

En este sentido a medida que el CV aumenta, etdiibeio o la dispersion de las
mediciones entre si también se incrementa, lo esiahdeseable. Sin embargo, este
parametro por si solo no es concluyente sobre &ctéxd ni precision de los

resultados.

Por esta razon, para verificar si las medias da ¢adamiento son iguales o0 no y
determinar si el aumento del material activo influlgn el tiempo de capacidad de
reserva, es necesario realizar pruebas estadigtézasnétricas, tal como lo es un

andlisis de varianza (ANOVA).

No obstante, antes de poder realizar el ANOVA stisalatos tiempo de reserva es
necesario comprobar la idoneidad del modelo, cdim éle verificar los supuestos de
distribucion normal, igualdad de varianza (homos&d@&ad) e independencia de los
errores (aleatoriedad) y validar la aplicacion dedlisis de varianza. Para esto se
realizaron varias pruebas graficas de los supuesties menciones y se compilaron

en la Figura N° 12.
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a) Normalidad de los Residuos b) Homocedasticidad

99 S
? a0l Q 2,0 .
< E 25{ :
= b .
g =0 2 00
= = * [}
< 7 25 ¢
S 10 g
A -5,0 *

14 . ‘ . . . *
-8 8 80 82 84 6
Residuos (min) Valor Esperade (min)

¢) Independencia de los Errores

N~
O

=
o
o
b
™

4
)

Residuos (min)

n
oo

2 4 6 8 10 12 14 16 13
Orden de 1a Experimentacién

Figura N° 12 Comprobacion de la idoneidad del modelo paraditss de tiempo en la prueba de
Capacidad de Reserva. a) Normalidad de los resithyd$omocedasticidad e c) Independencia de los

errores.

En la Figura N° 12a se observa la normalidad dectosres en el tiempo en los
ensayos de capacidad de reserva del acumuladate @smotorio que los residuos de
las mediciones siguen aproximadamente una tendénem, dicha tendencia esta

asociada a la normalidad de los errores (Diaz,)1999

Por su parte, en la Figura N° 12b se muestrarf@obeneidad de las varianzas entre
los grupos evaluados, donde se observa que n@ exisgun patron en la grafica que
indique diferencias entre las varianzas, por léotason constantes y estan asociadas
a un mismo error. Es decir que se puede inferirrguexiste relacion de los residuos
con la capacidad de reserva en cada medicion, ot@pdose asi el supuesto

relacionado con la homogeneidad de las varianzi@z ([0999).

La ultima suposicién que se debe verificar es deerendencia de los errores (Figura

N° 12c), la cual es imprescindible para la validez ANOVA. En dicha figura se
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muestra que los residuos en funcién del orden geerarentacidbn no presentan
tendencias o secuencias largas de valores posytimegativos, con el fin de verificar
gue no hay dependencia de los errores en el tiedgmismo, como se observa
cualitativamente la aleatoriedad en la muestranee® se puede determinar que
tampoco hay dependencia de los errores con respkoialen de los experimentos,

aceptandose de esta manera la independencia hslogs (Diaz, 1999).

Una vez que se han verificados los supuestos quenitpa darle validez y
confiabilidad a los resultados obtenidos por ellisisade varianza (ANOVA),
entonces se procedid a calcular las pardmetroslistsitas requeridos para la
determinar la influencia de la variable de entréi@@lacion de MAN/MAP) sobre la
variable de respuesta, en este caso el Tiempo gacdad de Reserva. Dichos

parametros se encuentran recopilados en la Takta N°

Tabla N° 8 Andlisis de Varianza para la Prueba de Capacida®eserva.

Fuente de Grados | Suma de Cuadrgdos E
Variacion de cuadrados| Medios Calculado
Libertad (SS) (MS)
MAN/MAP 2 146,06 73,03 7,49
Error 15 146,30 9,75 -
Total 17 292,36 - -

En la Tabla N° 8 se observa el andlisis de variash@ade se hace la particion de la
variabilidad total de los datos muestrad@sdos componentes, ya que la prueba de
hipotesis se basa en una comparacion de dos egtiraadndependientes, por una
parte se tiene la variabilidad de los tratamierfdd&N/MAP) y por la otra la del
error. La combinacion de ambas describe la vari#dl total de la muestra

(Montgomery y Runger, 2005).
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Mientras que por su parte, la relacion entre lassule cuadrados y los grados de
libertad correspondientes a cada variable, penmmitiebtener los valores de los

cuadrados medios, cuya division a su vez deteralimalor del Eaiculado

De esta manera se muestra que el cuadrado medtaatighiento (MAN/MAP) es
mucho mayor que el del error, y por lo tanto, laslias de cada uno de los grupos
son estadisticamente medias muestrales distintpage dicha diferencia esta asociada

a los cambios en los tratamientos (incremento déénal activo).

Tabla N° 9.Datos para verificacién de Hipétesis Nula en leepaude Capacidad de Reserva

Fuente de F. Valor de F.
Variaciéon |Calculado P. Tabulado
MAN/MAP 7,49 0,006 3,68

En la Tabla N° 9, se observa que el valor del éstiad Faicuiado€S mayor que el valor
de RabuladoCON uN nivel de confianza del 95%, determinadoiamd el uso de tablas
estadisticas (Montgomery y Runger, 2005). Ademiagaler de P es menor al valor
dea, el cual es de 0,0 (= 5%), rechazandose de esta manera la hipotdsis@an
esta comparacion, se verifica que el incrementonugterial activo (MAN/MAP)
influye en la capacidad de reserva del acumulgmorlo tanto el tiempo final de este

ensayo cambia cuando se varia la masa activa nagati

Ahora bien, para completar este analisis y concoerno es la influencia sobre la
capacidad de reserva del acumulador en funciémnmdétrial activo, se realiz6 una
gréfica que muestra cada una de las relacionesgldom de identificar cuél de ellas
representa el nivel Optimo. Este diagrama permigdficar lo planteado por los
resultados del ANOVA, es decir comprobar el hecd®o que las poblaciones
asociadas a cada nivel pertenecen o no a una poblaomuin, o si son

estadisticamente iguales a pesar de que sus nsediasiumericamente diferentes.
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En la Figura N° 13, se presenta el tiempo de rasgeVacumulador en funcion de la
relacion del material activo (MAN/MAP). Los valoresostrados son el valor medio

de cada uno de los niveles con su respectiva idaerbre asociada.

92 1
90 +
88 -

86 - 1.23

84 -

113
82

Capacidad de Reserva (min)

80 1 1.02

78 T T s
1 11 12 13

Relacion MAN/MAP

Figura N° 13. Resultados de la prueba de Capacidad de Resemeudedo a la relacién de material

activo.

Es importante destacar que el requerimiento mirgstablecido para este ensayo
corresponde a un tiempo 76,5 min. Es decir, panaiderar un acumulador con buen
desempefio debe requerir de un tiempo de descarglagnayor a 76,5 min. Ahora

bien, para seleccionar el nivel 6ptimo se establgue: (a) tiempo de descarga igual

0 mayor que el tiempo minimo establecido y (b) memcertidumbre.

En este sentido, en la Figura N° 13 se observa(gudos tres niveles cumplen con
este requisito minimo, (b) el valor de capacidadederva se incrementa al mismo
tiempo que lo hace la relacion MAN/MAP vy (c) laémgdumbre en las mediciones
también aumenta con la relacion MAN/MAP. Considdmnlos parametros

establecidos y los resultados obtenidos, se coadiue el nivel 6ptimo para esta
prueba corresponde a la relacion MAN/MAP de 1,02)y@, ademéas de cumplir con

el requerimiento minimo, presenta el menor valoindertidumbre.
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Aunque en la relacion 1,23 se obtuvo un incremel®d®,72% con respecto a la
relacion 1,02 lo cual repercutiria directamente @m mejor desempefio del
acumulador, la incertidumbre en las mediciones atinmas de 100% por lo tanto,
no se considerd la mejor opcion teniendo en cugnéaademas el incremento del
material activo lleva asociado un aumento de costosual no es conveniente en

presencia de dicha incertidumbre.

4.2.2 Ensayo de Capacidad de Nominal 20 Horas

Para este ensayo, se registro la cantidad de anglggitrica, expresada en amperios
por hora, requerida para una descarga bajo un eégite 20 horas hasta alcanzar un
voltaje de corte< 10,5 V, y siguio la misma metodologia presentatdaeseccion

anterior para el analisis de las mediciones obésnid

En la Tabla N° 10 se muestran el valor promediogddaviacion estandar y el

coeficiente de variacion en la prueba de capacilach para cada relacién de
MAN/MAP. Para uno de dichos parametros se obsenea a aumentar la masa

activa negativa, el equilibrio entre las mediciodesninuye, desfavoreciendo de esta
manera el desempefio del acumulador.

Tabla N° 10. Datos estadisticos de los amperios-hora en labprde Capacidad 20 horas para los

diferentes niveles de material activo.

Amperios-Horas en la -
_ Capacidad 20 h, (Ah) Coeficiente de
Factor Nivel = —— variacion,
Media, Desviacion cV (%)
Ah estandar,c
Relacion de 1,02 44,97 1,8C 3,9¢
Masa Activa 7 7= 46,1 2,0C 433
Negativa y _ _
Positiva 1,2t 46,6¢ 2,21 486

Se obtuvo un coeficiente de variacion de 3,99%l envel 1,02, el cual representa el

menor valor en comparacion con los demas nivelesrysu parte la relacion 1,23 el
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mayor CV correspondiente a 4,86%. Nuevamente parangzar si las medias de

cada tratamiento son iguales o no, es necesaltiparpruebas estadisticas.

En la Figura N° 14, se recopilan los distintos igoéf necesarios que permiten
comprobar la idoneidad del modelo para el ensaycapacidad 20 h y validar la

aplicacion del analisis de varianza.

a) Normalidad de los Residuos b) Homocedasticidad
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Figura N° 14. Comprobacion de la idoneidad del modelo para E®sde amperios-horas en la
prueba de Capacidad 20 horas. a) Normalidad derdsguos, b) Homocedasticidad, e c)

Independencia de los errores.

En la Figura N° 14a, se observa que los residuodasiemediciones siguen
aproximadamente una tendencia lineal, la cual seiasa la normalidad de los
errores. Asimismo, en la Figura N° 14b, se verifechomogeneidad de las varianzas
entre los grupos evaluados, mientras que en lard&igN? 14c se verifica la
independencia de los errores. Como ya se menciaedi@mente, es imprescindible
la comprobacion de cada uno de estos supuestogppdes considerar validos los
resultados que se obtengan del ANOVA.
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De esta manera, en la Tabla N°s&lmuestra los resultados respectivos del ANOVA,

los cuales reflejan la incidencia del materiahacen la capacidad 20 h del producto

Tabla N° 11 Andlisis de Varianza para la Prueba de Capad@dubras.

Grados | Suma de | Cuadrados
Fuente de ) F. Valor F.
Variacion |, . de cuadrados| Medios Calculado| de P. |Tabulado
Libertad (SS) (MS) :
MAN/MAP 2 9,29 4,65 1,13 0,350 3,68
Error 15 61,86 4,12 - - -
Total 17 71,15 - - - -

En este caso, en la Tabla N° 11, se observa gué& alel tratamiento (MAN/MAP)
no es mucho mayor comparado con el MS del errarlgpmnto se puede considerar

gue las medias de cada tratamiento son iguales.

Ademés se muestra que el valor del estadistigeuda. €s menor que el valor de
Fiabulade POr lo tanto se acepta como verdadera la higdtagda. Es decir, se no se
puede asumir que una variacion en MAN/MAP influgbre la Capacidad a 20 horas
del acumulador y que dichas variaciones deben hsider generadas por otros
parametros fisicos distintos.

En base a los resultados antes discutidos, sedepasjue no existe influencia en la
capacidad 20 horas de la bateria, cuando se inotareematerial activo negativo del
acumulador para el rango de variacion en estudid-igura N° 15, muestra el gréafico
donde se observa la tendencia de la capacidadra® Aanedida que se incrementa la

relacion de masa activa negativa.
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Figura N° 15. Resultados de la prueba de Capacidad 20 horasudedaca la relaciéon de material
activo.

En la Figura N° 15 se puede apreciar la media da oalacion MAN/MAP con su
respectiva incertidumbre, la cual se incrementaedida que aumenta el material
activo, observandose en este sentido, el mayor dalocertidumbre para la relacion
1,23, y el menor para el nivel correspondiented@.1,

Con respecto a los valores de Capacidad a 20 Berabserva que, aunque hay un
aumento de la relacion MAN/MAP, los resultados iseuentran entre 44 y 48 Ah lo
cual no es una variacién significativa y por engl@adria considerar que la tendencia
es aproximadamente lineal. Esto Ultimo, se cormed@anuy bien con lo obtenido en
el ANOVA en donde que no se pudo verificar la iecida sobre los resultados de
esta prueba con respecto a la variable de entRamfalo tanto, el material activo
negativo no influye en el ensayo de capacidad 2fata el rango de variacion
estudiado.

4.2.3 Ensayo de Gasificacion en el Producto Final

Para esta prueba, se recopilaron los datos de woldmal gasificado durante un
proceso de carga de 20 horas al cual fue somdtacuenulador. En la Tabla N° 12
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se presenta en cada uno de los niveles estudiado®dia, la desviacion estandar y

el coeficiente de variacion para los resultadosdie ensayo.

Tabla N° 12 Datos estadisticos del volumen final en el EnsaydGdsificacién para los diversos

niveles de material activo.

Volumen Final de o
: Gasificacion. Vi (mL) Coefl.(:le.n’te de
Factor Nivel Media, Desviacion variacion,
— . CV (%)
Vf estandar, o
Relacion de 1,0z 43,0( 3,4¢ 8,0¢
Masa Activa ™7 7= 45,3 4,51 9,9t
Negativa y . _
Positiva 1,2¢ 60,67 9,4t 15,5¢

En la Tabla N° 12, se observa un CV de 8,06% paraldcion 1,02, por lo tanto es la
gue presenta el mayor equilibrio dentro de sus cr@ws, ya que por su parte el
nivel 1,23 tiene asociado a sus resultados un CY588%, mientras que el nivel
1,13 posee un valor intermedio correspondient®s98, Una situacion similar a esta
es la que se muestra al observar los valores oloeen la desviacion estandar. En la
Figura N° 16, se presentan los graficos para lapooipacion de la idoneidad del
modelo para los datos obtenidos de volumen final @msayo de gasificacion.

Se observa, en la Figura N° 16, especificamentasgréaficas 16a), 16b), 16c) el
cumplimiento de cada uno de los supuestos paraers#yo, inicialmente se verifica
la normalidad de los residuos con la tendencia xapedamente lineal de los
mismos, luego la homogeneidad de las varianzaesp albservarse ningun patrén
especifico dentro de la gréfica, y finalmente ldeipendencia de los errores, ya que
los residuos muestran aleatoriedad respecto ahaddela experimentacion, y por

ende los resultados del ANOVA seran confiables.
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Figura N° 16. Comprobacion de la idoneidad del modelo para &ssdde volumen final en el ensayo

de Gasificacion en el Producto. a) Normalidad de fesiduos, b) Homocedasticidad, e c)
Independencia de los errores.

Una vez comprobada la idoneidad del modelo pamerstayo, se realizé el analisis
de varianza, cuyos resultados se muestran en Il N&$13 donde se muestra la

incidencia del material activo en el volumen gaaifio en el producto final.

Tabla N° 13 Andlisis de Varianza para el Ensayo de Gasiftraen el Producto Final.

Grados | Suma de | Cuadrados
Fuente de ) F. Valor F.
Variacion de cuadrados| Medios Calculado| de P. |Tabulado
Libertad (SS) (MS) :
MAN/MAP 2 552,70 276,30 6,81 0,029 5,14
Error 6 243,30 40,60 - - -
Total 8 796,00 - - - -

En la Tabla N° 13 se observa que el valor de M3rdeimiento es mucho mayor que

el MS del error, lo cual implica medias muestraden diferentes en cada nivel. Por
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su parte, el &icuado€S Mayor que el valor deyftiade €ntonces se rechaza la hipotesis
nula, y se establece que el volumen gasificadd producto final se ve influenciado
por el aumento del material activo negativo.

La incidencia por parte de la relacion MAN/MAP ehwvelumen gasificado, se
presenta graficamente en la Figura N° 17.

80 1
70 A
60 123
50 A

1.13
40 A 1.02

Volumen Gasificado (mL)

30 T T s
1 11 1.2 1.3

Relacion MAN/MAP

Figura N° 17. Resultados de la prueba de Gasificacion en el Rtodtinal de acuerdo a la relacion de

material activo.

En la Figura N° 17 se observa que el volumen gasii aumenta a medida que se
incrementa la relacién de material activo y la itideambre asociada a cada medicién
también lo hace. En este sentido, el porcentapudento del volumen del nivel 1,13
respecto al nivel 1,02 es apenas del 5,42%, lo desdribe que estas dos relaciones
estan aproximadamente superpuestas, mientras gueelel,13 al 1,23 el volumen
gasificado se incrementa un 33,84%, por lo tanto wariacion en estas ultimas dos
relaciones representa un mayor volumen gasificBdoacuerdo a esto, el nivel 1,02
es el 6ptimo para este tipo de ensayos, ya quaterse obtiene el menor volumen
gasificado y el menor rango de incertidumbre.
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4.2.4 Ensayo de Vida Util del Acumulador

Para el andlisis estadistico de esta prueba, sedomo resultado final la cantidad de
ciclos generados por la bateria durante este ensp® consistid en cargas y
descargas sucesivas a condiciones extremas, hemtaaa un voltaje de corte7,2

V en la prueba adyacente de rendimiento en el gquegny se llevo a cabo la
metodologia empleada en las secciones anterioo@sp e puede observar en la
Tabla N° 14.

Tabla N° 14 Datos estadisticos del nimero de ciclos en el endayida Util del Acumulador para

los diversos niveles de material activo.

Numero de Ciclos de Vide -
: Util. (N° Ciclos) Coeficiente de
Factor Nivel Media, Desviacion vgr\llac:/on,
Ciclos estandar,c &),
Relacion de 1,0z 1311,7¢( 144,8( 11,0¢
Masa Activa 7= 1686,0( 247,2( 14,66
Negativa y
Positiva 1,28 1529, 3( 228,0( 14,91

Se observa en la Tabla N° 14, la media de cada, cime su respectiva desviacion
estandar y coeficiente de variacion, en donde secpun aumento del CV a medida
gue se incrementa la masa activa negativa, panto £l nivel 1,02 presenta el mayor
equilibrio en su medicion con un CV de 11,04%, rmgshque el nivel 1,23 posee el

mayor coeficiente de variacion con un valor 14,9&86re los tres niveles evaluados.

En este sentido, de manera grafica se presenteEnFégura N° 18 los supuestos que
permiten verificar la idoneidad del modelo en einedo de ciclos de vida util del
acumulador y por lo tanto, validar la aplicacion aedlisis de varianza, al igual que

en los ensayos anteriores.

En la Tabla N° 15 los resultados respectivos deOXN, los cuales reflejan la
incidencia o no del material activo en la vida d#l producto, expresada en numero

de ciclos.
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Figura N° 18. Comprobacién de la idoneidad del modelo para eierd de ciclos de vida util en el
ensayo de Ciclos SAE J-240. a) Normalidad de Is&glues, b) Homocedasticidad e c) Independencia

de los errores.

Tabla N° 15 Andlisis de Varianza para el Ensayo de CiSlag J-240.

Grados | Suma de |Cuadrados
Fuente de ) F. Valor F.
Variacion |, . de cuadrados |  Medios Calculado| de P. |Tabulado
Libertad (SS) (MS) :
MAN/MAP 2 212049,00| 106024,00 2,37 0,174 5,14
Error 6 268047,000 44675,00 - - -
Total 8 480096,00 - - - -

Se observa en la Tabla N° 15 que el valor del esienl Racuiado €S Mmenor que el
valor de Fpuiado Y pOr lo tanto, el valor de P es mayor al valorogeceptandose
como verdadera la hipotesis nula, por lo tantogxiste influencia en la vida util del

acumulador, cuando se incrementa el material aoggativo.
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Para complementar y observar de una manera mésaat#eel analisis de varianza
anterior, la Figura N° 19 muestra un gréfico deinafo de ciclos de vida util en
funcion de la relacion MAN/MAP.
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1600 - 1.13
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1000

1 11 12 13
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Figura N° 19.Resultados de la prueba de Ciclos de Vida de acuela relacion de material activo.

En la Figura N° 19 se muestra el valor medio deacaidel con su respectiva
incertidumbre, donde se aprecia que la relacioR p@senta el menor valor de
incertidumbre comparada con los demas niveles. Adese observa que las tres
relaciones en algunas regiones del grafico se papen entre si, por lo tanto no se

puede establecer una tendencia especifica dedolsawos.

Por lo tanto, no se evidencia alguna influencidaevida util del producto cuando se
incrementa el material activo para el rango deacédn estudiado, la cual se puede
asociar a agentes externos que afectaron el ensayo,efecto no permitié ver la

incidencia por parte de la masa activa negativaesia sentido, se puede atribuir a
problemas en la etapa de ensamblaje de la batspgcificamente durante la
soldadura de grupos, en la cual las placas soradaddpor sus orejas, formando

bandas, conectores y postes.

En este sentido, al realizar la inspeccion de tarfmuna vez culminados sus ciclos

de vida util, para determinar la posible causaadtalla, los problemas presentados
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estuvieron referidos a malas conexiones entre gelidandas rotas y sobretodo grupos
con placas desprendidas, lo que apunté siempreaangficiente soldadura. Esto
ocasion6 que el acumulador se hiciera mas residtivante la descarga en la prueba
de rendimiento en el arranque, es decir, la batariapuso al paso de la corriente,
debido basicamente al desprendimiento de las placaslo tanto, la potencia al
arrangue gque suministra la bateria durante esebparde rendimiento disminuyd, lo

cual se tradujo en una menor cantidad de ciclos.

4.2.5 Ensayo de Pérdida de Electrolito en la Formam

Finalmente, para este ensayo se emplearon los datoérdida de electrolito durante
la etapa de formacion de la bateria, los cuale®ifueegistrados mediante diferencia
de peso antes y después del proceso de cargasigwsé la misma metodologia
presentada en las secciones anteriores, tal commuastra en la Tabla N° 1€on la
finalidad de tener conocimiento previo de los reslds antes de realizar otras

pruebas estadisticas, tal como se ha realizadwseankayos anteriores.

Tabla N° 16 Datos estadisticos de pérdida de electrolito darahproceso de formacién de la bateria
para los diversos niveles de material activo.

Pérdida de Electrolito -
. en Peso (g) Coefl.(:le.n’te de
Factor Nivel : —— variacion,
Media, Desviacion
— , CV (%)
g estandar,o
Relacién de 1,0z 515,3: 5,0: 0,9¢
Masa Activa ™7 7= 532,0( 7,5¢ 142
Negativa y _ _ _
Positiva 1,2t 542,6' 12,3¢ 2,27

Se observa en la Tabla N° 16, que se incrementadficiente de variacion y la
desviacion estandar, a medida que se aumentatadelIMAN/MAP. Mostrando por

su parte el nivel 1,02 un CV de 0,98%, el cual lem&s bajo dentro de las tres
variaciones, lo cual se traduce en un mayor egqiglidentro de sus mediciones
comparado con los demas niveles.
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A continuacion, se presenta la Figura N° 20, ld paemite comprobar la idoneidad

del modelo para los datos obtenidos en esta pryugbbdar la aplicacion del analisis

de varianza.
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Figura N° 20. Comprobacion de la idoneidad del modelo para latidad de electrolito pérdida
durante el proceso de formacion. a) Normalidad o fesiduos, b) Homocedasticidad e c)

Independencia de los errores.

En la Figura N° 20 se observan las graficas asasiad cumplimiento de los
supuestos de la idoneidad del modelo para la esialuae la pérdida de electrolito
en la formacién, donde se verifican cada una deuassiciones al igual que en los
ensayos anteriores. Una vez cumplido los supuestosjuestran en la Tabla N° 17
los resultados obtenidos en el andlisis de varjgraga determinar de influencia de la

relacion MAN/MAP en esta prueba.
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Tabla N° 17. Andlisis de Varianza para la prueba de Pérdi&&lectrolito.

Grados | Suma de | Cuadrados
Fuente de ) F. Valor F.
Variacion |, . de cuadrados| Medios Calculado| de P. |Tabulado
Libertad (SS) (MS) :
MAN/MAP 2 1138,70 569,30 7,28 0,025 5,14
Error 6 469,30 78,20 - - -
Total 8 1608,00 - - - -

En la Tabla N° 17 se observa al igual que en Ilsay®s de capacidad de reserva y
gasificacién en el producto final, que el valorFgcuado €S mayor que el valor de

Frabulade descartando la hipétesis nula, por lo tanto septoeba estadisticamente que
las medias de cada nivel son diferentes, y por ehgeimento de la masa activa

negativa afecta la pérdida de electrolito durahpgaceso de formacion de las placas.

Para sustentar este analisis de varianza y obselsa@mente la influencia de la
variable de entrada respecto a la de salida ereestgyo se presenta la Figura N° 21,

con el fin de identificar cual es la tendencia @@&umen de electrolito perdido de

acuerdo a las diferentes relaciones de masa activa.
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Figura N° 21.Resultados de la prueba de la Pérdida de Eldotadi acuerdo a la relacion de material

activo.
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En la Figura N° 21 se observa como aumenta lageed# electrolito a medida que se
incrementa el material activo negativo, pero alnmigiempo la incertidumbre de la
medicion también se hace mayor. En este sentidcawmento del 5,31% en la
pérdida de acido entre las relaciones 1,02 y 1g&®era un incremento de la
incertidumbre de méas del doble del nivel iniciak jor ello, que la relaciéon 1,02
resulta favorable al evaluar esta variable en @gso de formacion, ya que ademas
de apreciarse la menor pérdida de electrolito,nsediciones presentan el menor
valor de incertidumbre. Ademas esta relacion en pasation con las demas
variaciones de material activo negativo, es largpeesenta los menores costos en la
elaboracion del material activo negativo, lo ciatraduce un ahorro econémico por

parte de la empresa.

Por lo tanto, se puede establecer segun los rdssltabtenidos, que en presencia de
un incremento de la masa activa negativa, se tigr@emayor area superficial en
contacto con el electrolito durante las reacciate$ormacion, y entonces al existir

mas exposicion del material activo, el procesoatgfigacion aumenta.

A continuacion se observa en la Figura N° 22, &igr que muestran el perfil de
formacion promedio de la bateria para las tre<imias de material activo, con la
finalidad de verificar que efectivamente los pedilde carga de la placa positiva y
negativa no lograron aproximarse y por lo tantopado disminuirse el sobrevoltaje

gue genera la gasificacion.
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Figura N° 22 Perfil de Formacion de Placa Negativa y Positieda Bateria

Efectivamente, se observa en la Figura N° 22, goesar del aumento del material
activo, la placa negativa sigue alcanzando su jeoltaaximo en la formacion

aproximadamente al 60% del tiempo total de cangaste sentido no se apreciaron
diferencias significativas en el perfil de formactide dicha placa para los niveles en

estudio.

Por lo tanto, la placa la negativa sigue alcanagasudvalor maximo de voltaje en
menor tiempo que la positiva, lo cual sigue gerdwasl proceso de gasificacion. Y
se le atribuye este aumento en la pérdida de eliéatcon el incremento del material
activo, a la cantidad de area superficial en p@aetel acido durante el proceso de

formacion del acumulador, como se expuso anteriotene

De acuerdo a los resultados obtenidos en cada ehascensayos expuestos en esta
discusion, la relacion de material activo correspeme a MAN/MAP = 1,02 resulto

ser la 6ptima para el desempefio de este tipo dewdadores.

71



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones aldenien el desarrollo de este
trabajo de investigacién, una vez realizados yutidos cada uno de los ensayos
establecidos para evaluar el desempefio de acumegtade plomo &cido, modelo
43R-700.

v El valor de capacidad de reserva se incrementasahontiempo que lo hace
la relacion MAN/MAP, mejorando el desempefio del naglador, sin
embargo la incertidumbre en las mediciones tamliémenta con dicha

relacion.

v' En base al ANOVA realizado a los resultados deelmsayos de capacidad
nominal 20 horas para el rango de material actiegativo estudiado, se
verificd que el incremento de la relacion MAN/MAR influye sobre el

desempefio del acumulador.

v" Un incremento del material negativo no incide sdareapacidad nominal 20
horas del mismo, debido a que la energia eléajigapuede suministrar el

acumulador esté limitada por la masa activa pasitiv

v El incremento de la relacion MAN/MAP ocasiona umaato en el volumen
gasificado en el producto final y por ende dismiénen el desempefio del

acumulador.

v' En base al ANOVA realizado a los resultados decic®s SAE para el rango
de material activo negativo estudiado, se verificie el incremento de la
relacibon MAN/MAP no influye sobre la vida util dpfoducto y por ende no

incide en el desempefio del acumulador.
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El incremento de la relacion MAN/MAP ocasiona umaato en la pérdida
de electrolito durante el proceso de formacion ygrale una disminucién en

el desempeiio del acumulador.

El incremento de la masa activa negativa tiene iadocuna mayor area
superficial que reacciona con el electrolito, lalcgenera un aumento del

volumen gasificado en la formacion.

En la relacion de MAN/MAP correspondiente a 1,02 c#ienen los
resultados mas favorables. Por ende este nivedsepta el mejor desemperio

de este modelo de bateria.

Un incremento en la relacion MAN/MAP mayor a 1,02 proporciona una
mejoria sobre el desempefio de los acumuladoredodeofacido modelo
43R-700.

73



RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

En esta seccion se muestran las recomendacion@siestas por este trabajo de
investigacion y que pueden ser consideradas en pldximos trabajos de

investigacion en el campo de acumuladores de plmittn de uso automotriz.

v' Realizar variaciones en el material activo positiwvmantener constante el
negativo, ya que el primero limita la reaccion derfacion de la bateria y por
lo tanto, al realizar este cambio existe la posidd de apreciar diferencias

significativas en el desempefio de este tipo de alaulores.

v' Realizar estudios que permitan evaluar el arearficipedel material activo
expuesta al contacto con el electrolito y determgiasta variable tiene una

incidencia considerable en el proceso de gasificaci

v' Mantener la relaciéon actual de trabajo en la pldataual corresponde a una
relacion de MAN/MAP de 1,02, ya que no se obsenmeneficios

significativos al incrementar el material activayagvo del acumulador.

74



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Berndt, D. (1997). Maintenance—Free Batteries. 2da Estados Unidos. Wiley

Interscience. 361 p.
Bode, H. (1986). Lead—Acid Batteries. Estados Usiidiley Interscience. 379 p.

Daniels F. y Alberty R. (1977). Fisicoquimica. 4. México. Compafia Editorial
Continental S.A. 220 p.

Diaz, Abel. (1999). Disefio Estadistico de Experitoenlra ed. Colombia. Editorial
Universidad de Antioquia-Colombia.150 p.

Echenique, J. (2008). Evaluacion de la influene@bepansor en la recargabilidad de
baterias automotrices. Trabajo Especial de Gradoudta de Ingenieria Quimica,
Universidad Central de Venezuela, Caracas.

Hehner, N. (1986). Manual de fabricacién y conageirtos basicos de baterias de
plomo-acido. Cagua: Titan. 172 p.

Kiessling, G. (1992). Storage Batteries. . “LeactidA Battery Formation
Techniques”. 352 p.

Kirk, R.; Donald F (2003). Enciclopedia de Tecnébo@uimica. Editorial Hispano
Americana. Vol: 11, 11, IV y VII.

Levine, I. (2004). “Fisicoquimica”. Mc Graw Hill t® ed. Espafia. 410 p.

Linden, D y Reddy, T. (2002). Handbook of Batteri@8sa ed. Estados Unidos.
McGraw—Hill.

Mendenhall, W. y Sincich, T. (1997). Probabilidacestadistica para ingenieria y

ciencias. 4ta ed. México: Prentice Hall. 234 p.

75



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Montgomery, D. y Runger, G. (2005). Probabilidadestadistica aplicadas a la
ingenieria. 2da ed. México. Editorial Limusa Wil&2 p.

Nifio, D. (2002). Determinacion del Perfil de caégdimo para baterias automotrices
de plomo-acido destinadas a ensayos prototipobajird&Especial de Grado. Escuela

de Ingenieria Quimica, Universidad Central de Vaakg Caracas.
Otero, J., Herrante, A., y Medina, E., (2005). Asialde Varianza (ANOVA).

Vinal, G. (1995). Storage Batteries. 4ta ed. Estddioidos. Wiley Interscience. 430p

76



APENDICES
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APENDICE A. Métodos de ensayo en la fabricacién decumuladores de plomo-
acido.

Apéndice A.1. Ensayo de Absorcion de Acido

Este método contempla los procedimientos a sqgana la determinacion de la
absorcion del &cido sulfarico en el 6xido de ploelgual se basa en la titulacion del
acido no consumido por la muestra durante el ensayouna solucién estandar de
hidréxido de sodio.

= Equipos e Instrumentos:

Balanza Analitica, Tapones de goma N° 8, Pipetasné&tricas de 10 ml, Bureta de
50 ml, Thumbler (aparato especial para mezclar astna y reactivos durante 10
minutos, a 32 + 1 °C) y Termdmetro de 100 °C caeeapcion a 1 °C.

= Materiales o Reactivos:

Acido sulfarico de 1.100 G.E. A 27 °C, Hidréxido @edio solucion 1.0 Ny
Fenolftaleina indicador al 0.5%

» Procedimiento Experimental:

1. Calentar 100 ml de &cido sulfarico de 1.100 g&2 & 1 °C en un elenmeyer

de 500 ml.

Pesar exactamente 50 g de muestra y agréguelasiente al acido.

Tapar el elenmeyer y agite fuertemente el contepéta desbaratar las bolsas

de oxido que se haya formado.

4. Colocar inmediatamente el elenmeyer en el thumpleomenzar a mezclar
por 10 minutos, a 321°C.

5. Retirar el elenmeyer del mezclador y deje sedimepta espacio de 2
minutos aproximadamente.

6. Destapar el elenmeyer Yy filtrar.

7. Tomar 5 ml de filtrado y titularlos con una solutidN de hidroxido de sodio
utilizando fenolftaleina como indicador hasta quecalor rosa aparezca en el
punto final de la titulacién.

8. Hacer un ensayo en blanco del acido sulfarico 1GB0

Expresion de los Resultados:

(X-Y)xNx19.6160 = mg HSQ, / g 6xido Ec. 18
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Donde:
X = ml de NaOH gastados en el ensayo en blanco.

Y = ml de NaOH gastados en la titulacioramuestra.
N = Normalidad del Hidroxido de sodio.
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Apéndice A.2. Ensayo de Plomo Libre

Esta ensayo tiene por objeto establecer el métadoardilisis a seguir en la
determinacion del Contenido de plomo libre en oxd@oplomo para acumuladores
Este método se basa en la propiedad del &cid@aakireaccionar con el monoxido
de plomo para formar acetato de plomo en solu@lplomo metalico sedimenta y se
separa por decantacion.

* Equipos e Instrumentos:

Balanza Analitica, Cilindro Graduado de 50 ml, Eieeyer de 250 ml, Campana
extractora de vapores, Varilla agitadora de vigiraspatula.

= Materiales o Reactivos:
Acido Acético Glacial p.a (99.7%)Agua destilada.

* Procedimiento Experimental:

Pesar exactamente 10 g de muestra en balanzacanalit

Transferir la muestra pesada a un elemmeyer den250

Anadir 20 ml de agua destilada y mezclar perfectaendasta que toda la
muestra se haya humedecido.

Afadir 30 ml de acido acético y con agitacion viga.

Decantar el acido, lavar la masa de plomo con ageajuagar con agua
destilada 3 veces y finalmente compactar la masa.

Secar la masa de plomo en una estufa a (145 —C589r 20 minutos.

Dejar reposar la masa de plomo hasta que alcanemfgeratura ambiente.
Pesar la masa de plomo.

wnN e

ok

© N

» Expresion de los Resultados:

En este ensayo se debe multiplicar el peso delgpkeno por 10 y se obtiene
el % de plomo libre en la muestra
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Apéndice A.3. Ensayo de Peso Muerto

Procedimiento Experimental:

1. Tomar las muestras de placas, y con agua a prgeitar el material activo
(Pasta) a las placas.

2. Cortar con una tijera cada una de las rejillasallenanera que sélo queden
siete diamantes.

3. Ubicar, una vez que las rejillas estan cortadas, phrtes no expandidas en
cada una de las mordazas con ganchos disefiadasgbacar las pesas y
luego apretar las tuercas mariposas para sujstagjlilas a las mordazas.

4. Colocar cada una de las rejillas sujetadas a laslanas con ganchos en las

guias de sujecion (Se ubica en la segunda lindadentes).

Colocar a cada gancho una pesa de cinco Kg dusanteutos como minimo.

Luego de transcurrido el tiempo las rejillas debaher soportado el peso sin

partirse. De esta manera se pasa la prueba demesto.

o0

Para realizar el procedimiento experimental, selpwdservar la Figura N° 23.

- == Guia de sujeciéon

------ - - - -»Rejilla cortada (07 nodos)

1000000004

XOCOOOOOOK
JOCOCOOCOON
1000000004

AAAAAAAAA
XOCOOOOOCK

---%Mordaza

-=-=%Gancho

---%»Pesa

Figura N° 2Equipo para Prueba de Peso Muerto
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Apéndice A.4. Ensayo de Gasificacion

Este ensayo contempla los procedimientos a seaqia ja determinacion del
volumen de gasificacion en acumuladores eléctdeoslomo-acido.

Se fundamenta en determinar la gasificacion en alagores mediante el reemplazo
del sistema de ventilacion (tapones) por un sistdenadaptacion para colectar los
gases, los cuales pueden ser medidos por el dasp&#o de una columna liquida
en una bureta graduada.

* Equipos e Instrumentos:

Bafo de agua termostaticamente controlado, Cargag@z de suministrar corriente
a un voltaje constante, Espaciadores no conductBwa®ta graduada de 100 ml,
Dispositivo de adaptacion para colectar los gd3aisinza Digital y Pera de succion.

* Procedimiento Experimental:

1. Registrar las condiciones iniciales de temperayugaavedad especifica por
medio del densimetro digital.

2. Regqistrar el voltaje del acumulador que muestrageipo (Programador de
Carga y Descarga LCN).

3. Sumergir la muestra a ensayar en el bafio de agwaogtaticamente
controlado a una temperatura de 52°€2°C , de manera tal que la distancia
del nivel de agua a la base del borne sea de Bamg maximo.

4. Someter la muestra a ensayar a una carga de 44,00 V (Programador de
Carga y Descarga LCN). Activar el cronometro y imeal la carga por un
periodo de 20 horas.

5. Conectar el sistema de recoleccion de gas, dulaniétima %2 hora de carga,
a las celdas centrales de la bateria y medir elcgéectado mediante el
desplazamiento de agua en la bureta, cada cincatesinreportando los
valores leidos de la bureta en cada medicion.

6. Medir y registrar las condiciones finales del acladar voltaje, gravedad
especifica y temperatura.

= Expresion de los Resultados:

El volumen gasificado, es directamente el volumespthzado en la columna de
liquido.
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Apéndice A.5. Ensayo Eléctrico de Capacidad de Resa

Mediante este ensayo se determina el tiempo eagiwe=n minutos, durante el cual
un acumulador completamente cargado puede suranisia corriente constante a
una temperatura estandar, manteniendo un voltegédspecificado.

» Equipos e instrumentos

Cargador de acumuladores eléctricos, Densimetro exactitud de + 0,005,
Dispositivo para medicion del tiempo, con una nesioh de 1s y una exactitud del +
1%, Termdmetro con exactitud de = 1 °C y Probadocapacidad de reserva, con
exactitud de = 0,05V y exactitud en corriente d&%tA.

=  Procedimiento

1. Cargar la muestra a ensayar al 1% de su rendimieoto la finalidad de
asegurar su completa carga, una vez culminadmeépo de formacion.

2. Descargar la muestra 25 A £ 0,5 A, a una tempeaater electrolito de 27 + 3
°C, hasta que el voltaje entre los bornes ternsnsé&a equivalente a 1,75 V
por celda, lo que equivale a 10,5 V en toda larfmteegistrando el tiempo
transcurrido en minutos desde que se inicio laatgachasta que se alcanzo el
valor de voltaje esperado y la(s) temperatura($a@2 celda(s) central(es).

3. Verificar el requisito de requerimiento minimo @spondiente a (85 + 0,45)
min.

4. Repetir hasta 3 veces en caso que no se obtergjaesldtados requeridos al
primer intento.

= Expresion de los resultados

La Capacidad de Reserva, es expresa en minutaacugedo al tiempo durante el
cual transcurre la descarga hasta alcanzar la@oéndie voltaje. En caso de que los
resultados no sean a 27 °C se debe realizar umeccidn de temperatura a los
resultados obtenidos.
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Apéndice A.6. Ensayo Eléctrico de Capacidad Nomin&0 horas

Mediante este ensayo se determina la capacidashdalpor el fabricante, expresada
en Amperios por hora (Ah), resultante de someteacaimulador a una descarga
continua, de acuerdo a una intensidad de corrieatstante durante veinte (20)
horas, hasta un voltaje minimo especificado.

» Equipos e instrumentos

Cargador de acumuladores eléctrico, Densimetrapogciacion maxima de +0,005
Termdmetro con exactitud +1 °C, Descargador dmsitiad constante con exactitud
de 0,05 V y con relacion a la corriente una exadtile +1% A.

=  Procedimiento

1. Cargar la muestra a ensayar al 1% de su rendimiento la finalidad de
asegurar su completa carga, una vez culminadmeépo de formacion.

2. Descargar la muestra en ensayo a una intensidaslacta de 2,5A en este

caso, equivalente a la capacidad nominal (50 Ahjlidia entre 20h, hasta un

voltaje de 1,75 V por celda, lo que correspondeOsb IV en todo el

acumulador, a una temperatura de 27 £ 3 °C.

Registrar el tiempo que tarda en alcanzarse estia@on.

Multiplicar el nimero de horas transcurridas poiniensidad de corriente

obtenida y a este resultado se le denomina cagh@daAh.

5. Repetir los pasos anteriores hasta (3) tres vateas que no se alcance el
requisito al primer intento.

6. Se registra el mayor valor de capacidad como eullel ensayo

hw

= Expresion de los resultados

La Capacidad de Nominal 20 horas, es expresa edé\hcuerdo a la intensidad de
corriente y al tiempo durante el cual transcurrédscarga hasta alcanzar la condicion
de voltaje.
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Apéndice A.7. Ensayo de Ciclos SAE J-240

Mediante este ensayo se determina la vida Utd tateria, expresada en numero de
ciclos, en los cuales el acumulador se somete asaria de cargas y descargas
continuas hasta alcanzar una condicion especificeliaje, en condiciones extremas
de temperatura.

Equipos e instrumentos

Cargador de acumuladores eléctyitermometro con exactitud +3 °C, Descargador
de intensidad constante con exactitud de +0,03 ddry relacion a la corriente una
exactitud de £0,1 A.

N

ok

Procedimiento

Sumergir la muestra en un bafio de agua a 75 °C

Descargar la muestra a una intensidad de correamstante de 25 A durante
un tiempo de 4 minutos.

Cargar la muestra a una intensidad de corrienbd® durante un tiempo de
10 minutos.

Dejar reposar durante 1 segundo.

Repetir los pasos 2,3 y 4 hasta alcanzar 430 cadosargas y descargas
continuas, lo cual ocurre en aproximadamente 108sho

Dejar en circuito abierto o reposo la muestra dier&® horas. En este paso
han transcurrido aproximadamente 7 dias.

Realizar la prueba de rendimiento en el arrancestaatemperatura de 75 °C.
Registrar el voltaje de corte de la prueba

Realizar nuevamente el procedimiento partiendgdsd 1, en caso de que el
voltaje del ensayo de rendimiento en el arranqaensayor a 7,2V, de lo
contrario el numero de ciclos de vida del acumul&ddfinalizado.

Expresion de los resultados

La vida util se expresa en numero de ciclos alatwza@or el acumulador de acuerdo
a la prueba de rendimiento en el arranque, la desrmina cuando culminan los
ciclos de cargas y descargas.

84



APENDICES

Apéndice A.8. Ensayo de Rendimiento en el Arranque

Mediante este ensayo se determina la potencia ®uminarranque, que puede
suministrar el acumulador ya que, es la descargaesada en Amperios a una
temperatura dada, que puede generar un acumuladgletamente cargado en un
tiempo definido hasta un voltaje minimo especifaden este caso la temperatura del
ensayo es de 75°C porque se trata de una pruelj@ecoemtaria a los ensayos de
ciclo SAE.

» Equipos e instrumentos

Cargador de acumuladores eléctricos, Termometro exectitud de+ 1 °C,
Dispositivo para medicion del tiempo con una resiolu de 0,2 s y una exactitud del
+ 1% vy finalmente un equipo Descargador de alto aagecon una resolucién de
1A y una exactitud de 1%A en corriente medida y en relacion a la difeizme
potencial con una exactitud ¢€,05 V.

=  Procedimiento

Descargar la muestra en ensayo al valor indicada etiqueta del producto.
Medir el voltaje final una vez transcurridos, comaximo 30 segundos desde
el inicio del proceso de descarga.

3. Verificar el requisito de voltaje, el cual al seemor a 7,2V en toda la bateria,
se establece que no cumple con el requerimientémmipara superar esta
prueba.

N
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APENDICE B. Calculos tipos

a) Relacion de Masa Activa ( Nivel 1)
1. Masa Activa Positiva (Constante)

MAP = PPP — PRP

MAP = 1159 — 44,69 = 70,4 g
Donde:
MAP: Masa Activa Positiva (g)
PPP. Peso de la Placa Positiva (g)
PRP. Peso de la Rejilla Positiva (Q)

2. Masa Activa Negativa

MAN = PPN — PRN

MAN =108g —37,5g =70,5¢g
Donde:
MAN: Masa Activa Negativa (Q)
PPN Peso de la Placa Negativa (Q)
PRN Peso de la Rejilla Negativa (Q)

3. Masa Activa Positiva sin humedad

MAP
MAPgi, humedad = m

70,49
MAPgin humedaa = W = 64,59 g

Donde:
%Hp: es el porcentaje de humedad en placas positouasd,a 9%
MAP%i, humedad €S la Masa Activa Positiva libre de humedad (g)

4. Masa Activa Negativa libre de humedad

MAN
MANsin humedaa = m

70,59
MANn humedad = m = 65,28 g

Donde:
%Hn: es el porcentaje de humedad en placas negatiuas a 8%
MANsih humedad €S |a Masa Activa Negativa libre de humedad (g)

5. Masa Activa Positiva real de la placa
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MAPsin humedad
% Acido P

64,59 g
MAPTeal = 1 072

MAP;¢q =

= 60,25 g

Donde:
MAPa: Masa Activa Positiva libre de acido y de humedad
% Acido P:Porcentaje de Acido en la pasta

6. Masa Activa Negativa real de la placa
MANsin humedad
% Acido N

65,28 g
MANrear = 958

MAN;¢q; =

=61,70 g

Donde:
MANa: Masa Activa Negativa libre de acido y de humedad
% Acido N: Porcentaje de Acido en la pasta

7. Relacion de Material Activo

Relacion i ivo = T
Material Activo MAP, .,
5 61,70 g
Relacion Material Activo = 60,25 g =102

Donde:
MAP.a: Masa Activa Positiva libre de acido y de humedad
MANea: Masa Activa Negativa libre de acido y de humedad
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b) Calculo de variables estadisticas para medicionegn el ensayo de
gasificacion en el producto final.

1. Incertidumbre estandar.

[.. — _APRECIACION Ec. 26
i1 \/§L
I, = 1% = 0,58mL
L, = RESOLUCION Ec. 27
12 ,—12
[ —1 ml 0,29mL
= = , m
12 ;—12
2.
Ec. 28
Igi = /12 -(0,58mL)2 + 12 - (0,29mL)2 = +0,64mL
3. Incertidumbre expandida.
IK = k’ . IC EC. 29
Ix = 2-(+0,64mL) = +1,28mL
4. Media o promedio (Relacion 1,02).
7 X Ec. 30
n
_ Ve 47mL+ 41mL + 41mlL
v, = Z“Tll It : = 43mL

5. Desviacion estandar. (Relacion 1,02).

— Ec. 31
_ [P
n—1
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\/ (47mL — 43mL)2 + (41mL — 43mL)2 + (41mL — 43mL)2
0' =

31 = 3,46mL
6. Incertidumbre para medias. (Relacion 1,02).
—_— k-o Ec. 32
KM \/ﬁ
e = 20 2 5omL,
= - oo, m
KM \/§
7. % Coeficiente de Variacion (Relacion 1,02).
CV =2 100% Ec. 33
X
_ 349mL 100% = 8,12%
~ 43mlL 0T Hee
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APENDICE C. Desarrollo del andlisis de varianza

En el ANOVA, se compararon los niveles o tratangentle un Unico factor. La
respuesta que se observa en los tratamientos esauniadle aleatoria. Los datos
aparecieron como en la Tabla N° 18.

Tabla N° 18 Datos Tipicos de un Experimento con un solo factor.

Tratqmiento Observaciones Totales Promedios
(Nivel )
1 Yir | Yiz| . .| Yin Y1 Y,
2 Yor | Yoz | .. | Yon Y2 Y,
a Yai | Yaz| .| Yan Ya Y,
- S N N Y.. Y..

Donde:

Y: Valor de |la observacion

n: Numero de Réplicas por Nivel

a: Numero de Factores

Y..: Suma de los Totales de cada Nivel

Y..: Suma de los Promedios de cada Nivel

El objetivo fue probar la hipotesis apropiada cespecto a los efectos de los
tratamientos y hacer una estimacion de ellos. panfaar la hipotesis se supuso que
los errores del modelo son variables aleatoriagpaddientes con distribucion
normal, con media cero y varianaa Se supone que esta Ultima es constante para
todos los niveles del factor. Este modelo se demanaznalisis de varianza de
clasificacion en un sentido, porque solo se ingéstin factor.

Ahora se verificé la igualdad de las medias derlatamientos, donde:
HO= 1= o= ...= g

La denominacion Andlisis de Varianza resulté decdemponer la variabilidad total

de los datos en sus partes componentes, como $edneosla Ecuacion 15 en la
seccion de Metodologia Estadistica. En la Tablad¥® muestra la tabla del Analisis
de Varianza que se present6 en cada una de kelsgsreealizadas.
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Tabla N° 19 Analisis de Varianza para un Experimento conala f&ctor

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados =
Variacion Cuadrados Libertad Medio °
Tratamientos Sﬁltamientos a‘l M S’ ratamientos MSTratamlentos
MSETT‘OT‘
Error S%rro[ a(n'l) MSETTOI =
Total SSotal an -1 - -

Para los analisis de varianza aplicados en eskajtrase utilizé un limite de
confianza del 95%, lo cual corresponde au#n0,05.

4+ Calculo Tipo del Andlisis de Varianza. Ensayo de &ificacion

En este caso, el nimero de tratamientos “a” ed gBay el nimero de réplicas “n”
también tiene un valor de 3.

v Suma de Cuadrados de los Tratamientos

a
SSTratamientos = nZ(yL - }7)2
i=1

SStratamientos = 552,7

v" Suma de Cuadrados del Error

SSerror = 243,30

v" Suma Total de Cuadrados

a n
SSTotal = ZZ(J’U - y)z

i=1 j=1

SSrotal = 796,00

v" Grados de Libertad de los Tratamientos

GL7ratamientos = @
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GLrratamientos =3 —1 =2

v Grados de Libertad del Error
GLgrror =a(n—1) Ec. 38
GLgrror =3(3—-1) =6
v Grados de Libertad del Total
GLroty =a*xn—1 Ec. 39
GLrotq =3%3—1=8
v' Cuadrado Medio de los Tratamientos

_ SSTratamientos Ec. 40

MS i =
Tratamientos
a—1

552,70
MSrratamientos = 31 = 276,35

v" Cuadrado Medio del Error

SSg Ec. 41
MSgrror = a(n—r_roi)
243,30
MSgrror = 3(3 — 1) = 40,60
v Valor de I'Ealculado(lzo)
F = MSTratamientos Ec. 42
? MSError
_ 276,35 _

F, = 6,81
0 40,60

Ahora para obtener el valor dekabuade S€ USan las Tablas Estadisticas de
Distribucion F, donde = 0,05, los grados de libertad del numerador 9ds\ygrados
del libertad del denominador = 6. Con estos valme lee el uadode las tablas, el
cual corresponde al valor de 5,14 y se compardacehk.acuiado ENtONces:
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Si Fealculado™ FrabuladoS€ rechaza la Hipdtesis Nula, en caso contrariacepta. En
este ensayo la hipotesis nula es rechazada, y tsgiebn los datos estadisticos
mostrados en la Tabla N° 20.

Tabla N° 20. Datos estadisticos del volumen final en el EnsagydGdsificacion para los diversos
niveles de material activo.

Fuente de Grados | Suma de | Cuadrados = valor =
Variaciéon de cuadrados{ Medios Calcullado de P Tabuiado
Libertad (SS) (MS) :

MAN/MAP 2 552,70 276,30 6,81 0,029 5,14
Error 6 243,30 40,60 - - -
Total 8 796,00 - - - -
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APENDICE D. Tabla de resultados de los ensayos

Tabla N° 21.Resultados de los Ensayos de Capacidad de Res&@apagidad 20 horas, de acuerdo a

la relacion de Material Activo.

. Capacidad de Reserva] Capacidad 20 Horas

Relacién MAN/MAP | 2P 4y P S A
79,17 45,61

77,84 45,89

1,02 80,01 42,19
82,45 46,87

80,26 43,34

80,01 45,91

78,78 44,35

89,26 44,56

113 82,38 47,65
86,50 45,27

80,79 49,49

82,38 45,84

81,28 45,84

91,94 50,17

1,23 88,04 47,31
86,06 44,47

86,24 44,27

88,04 47,99
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Tabla N° 22.Resultados de los Ensayos de Gasificacion enoeluto Final de acuerdo a la relacion

de Material Activo.

Relacion MAN/MAP

Volumen Gasificado
+ 1,28 mL

1,02

47,00

41,00

41,00

1,13

50,00

45,00

41,00

1,23

50,00

64,00

68,00

Tabla N° 23. Resultados de los Ensayos de Pérdida de Electmiitel Proceso de Formacion de

acuerdo a la relacion de Material Activo.

Relacion MAN/MAP

Pérdida de Electrolito
+1,009

1,02

520,00

510,00

516,00

1,13

531,00

525,00

540,00

1,23

546,00

529,00

553,00
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Tabla N° 24.Resultados de los Ensayos de Ciclos de Vida Uthaleerdo a la relacion de Material

Activo.

Relacion MAN/MAP

Numero de Ciclos de

Vida

1,02

1451

1322

1162

1,13

1457

1653

1948

1,23

1782

1467

1339

En este caso, el nimero de ciclos es un contasldear, o pasa el ciclo o no lo pasa,

es por ello que no tiene incertidumbre asociada. edibargo, las condiciones de

ensayo para llevar a cabo esta prueba si tienersen@ de incertidumbres en su

medicion.

96



GLOSARIO

GLOSARIO

Acido Sulfarico: Acido que se produce disolviendo triéxido de azefreagua.

Agua Desmineralizada:Agua, la cual ha sido tratada para separarla tetatkenlos
sélidos contenidos; quedando libre de minerales.

Aleatoriedad: Es un campo de definicion que se asocia a todoepoocuyo
resultado no es previsible mas que en razén daedevencion del azar.

Amper o Amperio (A): Unidad de corriente eléctrica.

Amper—hora (Ah): Unidad de cantidad eléctrica equivalente a un régime un
Amper durante una hora.

Autodescarga: Descarga que tiene lugar mientras el acumuladanseentra en
circuito abierto.

Bateria: Acumulador con polo positivo y negativo cargadaciéamente para darle
el encendido al vehiculo.

Baterias en carga:Son las baterias que luego de ensambladas se dgrégado
electrolito para continuar con el proceso de corspeidn de carga.

Caja: Es el recipiente que contiene las placas y el réigct de un elemento o
elementos en el acumulador (Bateria).

Capacidad: Cantidad de electricidad producida por un acumulgelr lo general se
expresa en términos de Amper-hora.

Capacidad nominal 20 horas:Es la capacidad expresada en amperios por horas
(Ah) resultante de someter al acumulador a unaadgaae acuerdo a un régimen de
20 horas.

Carga: Proceso en el cual un flujo de corriente directaavisado desde una fuente
externa a un acumulador y en direccion opuestdugd hatural de corriente del
mismo formandose los elementos activos de la laateri

Cargador: Equipo capaz de suministrar energia eléctrica endaontinua.

Celda: Unidad individual de un acumulador que consiste eérelectrolito, el
elemento y el contenedor.
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Circuito abierto: Interrupcidn del sistema interno de la bateria pm@nduccion de
electricidad. Ocurre entre celdas continuas o epdstes.

Coeficiente de variacion (CV):Es la relacion entre la desviacion tipica de una
muestra y su media.

Corriente: Régimen de flujo de electricidad expresado en Aniper

Cortocircuito: Circuito a través de una resistencia baja, ya stesr® al acumulador
0 interno.

Curado: Proceso controlado de secado de placas empastadas,cual se busca
obtener un nivel de plomo libre inferior al 2%, & humedad al 1%. Este proceso en
particular, llamado hidrofijacién, hace que lascpmsean lo suficientemente rigidas
para ser manipuladas.

Densidad: Peso de una sustancia por unidad de volumen, pgerleral en gramos
por centimetro cubico.

Densimetro: Instrumento usado para medir las densidades o dmdvespecifica de
un acido.

Descarga:Flujo de electricidad de un acumulador a travésrdeircuito, lo opuesto
de una carga.

Desviacién estandar:es una medida del grado de dispersién de los diaiogalor
promedio.

Dioxido de plomo (PbQ): Un mayor 6xido de plomo presente en las placas
positivas cargadas. A veces se le llama peroxiduatao.

Distribucion normal (Distribucion de Gauss): Es la distribucion de probabilidad
gue con mas frecuencia que aparece en la estadystéoria de probabilidades y se
debe a dos razones. Su funcién de densidad egisang¢icon forma de campana, 1o
gue favorece su aplicacion como modelo a gran rmuehevariables estadisticas. Es,
ademas, limite de otras distribuciones y aparedaciomada con multitud de
resultados ligados a la teoria de las probabilislageacias a sus propiedades
matematicas.

Electrdlito: Toda sustancia capaz de disociarse en dos o ngsdoando es disuelta
en agua. La solucion de electrdlito conduce elgdad y es descompuesta por esta.
En la industria de la bateria, el electrdlito impliuna solucién diluida de &cido
sulfarico, la cual provee de agua y sulfato a Eceen electroquimica que origina
dentro de una bateria.
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Empastado: Operacion de aplicacion de la pasta a las rejillas.
Empastadora: Equipo en el cual se le afiade pasta a las rejilasniendo placas.

Envejecimiento: Es el periodo de reposo que posee una aleacioticagiara lograr
las propiedades mecanicas deseadas. Con esteqdeahvejecimiento las rejillas
alcanzan una mayor dureza, condicién primordiahpar buen empastado de las
mismas.

Espesor nominal:Es el espesor de la rejilla. Es la referencia daripresa.

Estadistica: Es una ciencia matematica referente a la recoleccamalisis e
interpretacion de datos, y que busca explicar @onies regulares en fendmenos de
tipo aleatorio.

Expansor (Expander): Aditivo de color negro agregado a la pasta negatiuga
funcion es de incrementar la capacidad de desedbgga temperatura, régimen alto y
prolongar la vida uatil de la placa negativa. La ldepasta negativa su color
caracteristico.

Fibra: Material sintético en forma de pelusa recta, derdalanco perlado.

Fuga: Paso de electrdlito a través de una rotura o deféetsoldadura o sellado.
Puede ser externa (hacia fuera de la bateriapman{entre dos o mas celdas).

Gasificacion: Pérdida del oxigeno y el hidrégeno durante la faiérau operacion
del acumulador.

Gravedad especificaGravedad del electrélito expresada en dlcm

Grupos armados: Es un conjunto de placas positivas y negativasudistps de
manera alternada e intercalada por separadores.

Homocedasticidad: Es una propiedad fundamental del modelo de regrdsiéal
general y estda dentro de sus supuestos clasicasofasSe dice que hay
homocedasticidad cuando la varianza de los eresggasticos de la regresion son
los mismos para cada observadion

Incertidumbre: Es la caracteristica asociada al resultado de uedician, que
define el espacio bidireccional centrado en el wvalfoecido por el instrumento de
medida, dentro del cual se encuentra con una diet&aia probabilidad estadistica el
valor medido.

Material activo: Es la pasta contenida en la placa y la que almalzmaergia
electroquimica.
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Media: Es el promedio de un conjunto de numeros.
Negro de humo:Carboén pulverizado usado como parte del expansdaseplacas
negativas.

Oxido de plomo: Mezcla de monéxido de plomo (PbO) y plomo metalambos en
forma de polvo finamente dividido. Su color varfdre el verde grisaceo y el ocre
claro, dependiendo del porcentaje de plomo libdke yas formas cristalograficas de
plomo presentes.

Placa: Rejilla empastada (la pasta o material activo psed@ositivo o negativo).
Placas positivasSon rejillas empastadas con pasta positiva.
Placas negativasSon rejillas empastadas con pasta negativa.

Pasta positiva: Mezcla homogénea de o6xido de plomo, &cido sulfurEgua
desmineralizada y fibra sintética.

Pasta negativa: Mezcla homogénea de Oxido de plomo, &cido sulfuragua
desmineralizada, fibra sintética y expansor.

Plomo: Elemento metalico que se encuentra en las placadivnas cargadas.

Poste: Extension de plomo sobresaliente de la caja. Uagpvecesada la bateria en
la linea de ensamblaje, pasa a ser bornes o tdemipasitivos y negativos.

Prueba analisis de varianza (ANOVA):Es una prueba estadistica parameétrica que
tiene como funcién comparar si los valores de umuto de datos numeéricos son
significativamente distintos a los valores de atrmas conjuntos de datos.

Prueba paramétrica: Compara los grupos a través de una medida de teiaden
central (pardmetro)a media aritmética

Rejilla: Pieza de aleacién de plomo en forma de mallazatih como soporte del
material activo y como conductor de la corriente.

Secado:Eliminacion de agua de las placas empastadas.

Separador de fibra vidrio: Material colocado entre las placas de polaridacsias,
con el fin de evitar cortocircuitos internos enbkterias. El material debe también
permitir el paso de la corriente.

Sulfatacion: Formacion de sulfato de plomo en las placas, copigdades fisicas
tales, que es extremadamente dificil, sino impesitgiconvertirlo a material activo.
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Sulfato de plomo (PbSQ): Compuesto de plomo formado por la accion de acido
sulfurico sobre los 6xidos de plomo durante la gra@on de la pasta y la formacion.
También se forma electroquimicamente al descargans@cumulador de plomo
acido.

Tapa: Es la pieza con la que se cubre cada una de ldascel el conjunto de las
mismas en la caja.

Tapon: Pieza de polipropileno que se usa para tapar ifisias de llenado de las
tapas de los acumuladores, con el fin de evitaa fg electrolito y condensar los
gases que se desprenden durante las reaccion@sapitdel acumulador.

Voltimetro: Instrumento para medicion de voltaje.

Voltios o Volt (V): Unidad de fuerza electromotriz.
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ANEXO A. Tabla estadistica para el analisis de vaanza.

Tabla N° 1. Puntos de porcentaje de la distribudi9m = 0,05.

Grados de libertad del numerador
1 2 3 4 5
1 161,4 199,5 215,7 224,6 230,2
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05
6 5,99 5,14 4,76 4,53 439 |
7 5,59 4,74 4,35 4,12 397 |
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48
S| 10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 |
€ | 11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 |
e | 12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11
e | 13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03
S | 14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96
2|15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90
T | 16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 |
£ | 17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81
S | 18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 |
@ | 19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 |
@ | 20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 ‘
5 | 21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68
& | 22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 |
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 ‘
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 |
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 ‘
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29
0 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21
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ANEXO B. Descripcion de los equipos empleados endgaluacion y desempeiio
de acumuladores de plomo-acido.

Anexo B.1._Densimetro Digital Anton Paar DMA 35Ninstrumento utilizado para

medir la gravedad especifica o densidad relatiaetectrélito en las baterias.
Corrige el valor de la medicién a’27 A continuacién en la Figura N° 1y en la Tabla

N° 2 se presentan las caracteristicas de estecequip

Figura N° 1. Densimetro digital Anton Para DMA 35 N.

Tabla N° 2 Error Maximo Permitido y Resolucién del Densimeinton Paar DMA 35 N.

Densidad | Temperatura

(9/cmd) (°C)
Error
Maximo 0,0005 0,1
Permitido

Resoluciéon 0,0001 0,1
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Anexo B.2. Balanza Digital: Instrumento que permite la medicion de la masa de

forma directa, reportando el resultado en difeenteidades y con la inclusién de
uno o mas digitosEn la Figura N° 2y en la Tabla N° 3 se presentan las
caracteristicas de este equipo.

Figura N° 2. Balanza Digital

Tabla N° 3. Error Maximo Permitido y Resolucién de la Balaf¥gital.

Peso (g)
Error
Maximo 0,001
Permitido

Resoluciéon 0,001
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Anexo B.3. Data Logger GL200Es un equipo que permite registrar datos de eoltaj

y temperatura en el acumulador. En este caso eka&tapen la etapa de carga o

formacion para realizar el monitoreo de la tempesaty el voltaje total del

acumulador, ademas de los voltajes asociadospdeas positivas y negativas. En la

Figura N° 3 y en la Tabla N° 4 se presentan laactenisticas de este equipo.

SAN

Figura N° 3. Equipo Data Logger GL200

Tabla N° 4. Error maximo permitido y resolucioén del Data Legg

Voltaje (V) Temg,ecr;"t”ra
Error
Maximo 0,001 0,1
Permitido
Resolucién 0,001 0,1
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Anexo B.4._Multimetro digital Fluke 787 Es una herramienta manual de operacion
utilizada para medir pardmetros eléctricos y sustiai una corriente estacionaria.
Posee modalidades para la medicion de la intensidaésistencia y el voltaje que
circula a través de un circuito. En la Figura NP dn la Tabla N° 5 se presentan las
caracteristicas de este equipo.

Figura N° 4. Multimetro digital Fluye 787

Tabla N° 5. Error Maximo Permitido y Resolucion del Multime®igital Fluye 787

Densidad
(g/cmd)
Error 0,1%+ 1 digito
Maximo significativo
Permitido
Resolucion 0,001




ANEXOS

Anexo B.5. Probador de Carga y Descarga LCNEs un equipo encargado de

suministrar cargas o descargas a baterias. Sergrecaenectado a un PC, mediante el

cual permite almacenar programas y monitorear Etesddurante el ensayo. En la

Figura N° 5 se puede observar este equipo.

Figura N° 5. Probador de Carga y Descarga L.C.N. /BITRODE
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