TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DE LA VARIABILIDAD DE LA PRUEBA
FUNCIONAL DE ALTA DESCARGA (HRD) EN BATERIAS
ESPECIALES

Presentado ante la llustre

Universidad Central de Venezuela
Por el Br. Sergio H. Morais D.
Para optar al Titulo de

Ingeniero Quimico

Caracas, 2008.



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DE LA VARIABILIDAD DE LA PRUEBA
FUNCIONAL DE ALTA DESCARGA (HRD) EN BATERIAS
ESPECIALES

TUTOR ACADEMICO: Prof. Francisco Yanez.
TUTOR INDUSTRIAL: Ing. Walter Welsh.

Presentado ante la llustre

Universidad Central de Venezuela
Por el Br. Sergio H. Morais D.
Para optar al Titulo de

Ingeniero Quimico

Caracas, 2008.



Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Ingenieria Quimica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el

LirpRlied LAaiiiiol. 4 Ladtag

Bachiller Sergio H. Morais D, titulado:

SR e oL

“Evaluacion de la Variabilidad de la Prueba Funcional de Alta Descarga
(HRD) en Baterias Esneciales”

LEEEAR Sl

52

estudios conducente al Titulo de Ingeniero Quimico, v sin que ell

(=19 33 (LGS LU R LN ws § § 4

Consideran que el mismo cumple con los r

P
<2
=
o
it
i
(o}
o
D
P
ag
=
]
Rl
© iy
o
s |
q")
&,
kel
5
(=
@

solid

= 4
arios con las ideas expuestas por el autor, lo declaran APROBADO.

o
ig. W
Tutor/Académico Tutor Industrial



Facultad de Ingenieria Universidad Central de Venezuela
ACTA
MENCION HONORIFICA

Los abajo firmantes, miembros del jurado examinador del Trabajo
Especial de Grado del Bachiller Sergio H. Morais D. C.I. 16.274.452, cuyo
titulo es “Evaluacién de la Variabilidad de la Prueba Funcional de Alta
Descarga (HRD) en Baterias Especiales” queremos dejar constancia del
excelente nivel del trabajo realizado, ya que el mismo en cuanto a su
ejecucién, presentacion y utilidad de los resultados amerité que se le
asignara la nota maxima de veinte puntos (20). Asi mismo, hemos
decidido concederie MENCION HONORIFICA como un reconocimiento a
la excelencia del trabajo realizado, por el aporte significativo a Ia
empresa Acumuladores Titan C.A. y a la comunidad estudiantil de Ia
Escuela de Ingenieria Quimica y sobre todo en la forma de los
tratamientos de datos y aplicacion de técnicas estadisticas para el
mejoramiento y optimizaciéon del proceso de fabricacion de baterias
especiales de plomo-acido de baja capacidad. Adicionalmente, el
mencionado bachiller logré cubrir aspectos técnicos y Cientificos que
van méas alla de los objetivos originalmente establecidos en el trabajo
realizado.

Dado en Caracas, a ios Once dias del mes de Noviembre del afio dos mil
ocho.

Prof/ Andrés Rosales
urada Principal

*130 Anos de los inicios de los Estudios de Ingenieria en ia UCY”
“25 Afios de la Fundacién del Ciclo Bdsico de Cagua Niicleo Experimental Armando Mendoza”



AGRADECIMIENTOS

A Dios sobre todas las cosas, quien me dio la opdtd de estar aqui, lleno de
vida y salud, asi como, al Dr. José Gregorio Heméry quien ha sido mi mas fiel

protector desde el dia de mi nacimiento.

A mi madre Aurora Da Silva, que siempre estuvo @mtes en los momentos mas
gratos de mi vida como en los momentos mas d#jcidpoyandome, ayudandome,
educandome, ensefidndome, regaflandome y pare ae tastosas que hiciste por
mi. Te quiero mucho Mama.

A mi padre Aguinaldo Morais, que siempre me ap@suS consejos y entusiasmo
hacia donde tenia y tengo que ir para lograr minfacibn como persona y
profesional.

A mi hermano Pedro Lucas, que como buen hermancormeagtuvo siempre
apoyandome en mi carrera académica desde su in&imi sobrina bella Lidia
Lucas, por ser parte de mi inspiracion en el aleade este objetivo planteado desde
hace muchos afos, espero ser un digno ejemplo gliray que cuenta conmigo en
todo. A Paula Da Silva, que no hubo un dia sin prtgrme de cémo iban mis

estudios y deseandome los mayores éxitos.

A mi padrino Toribio Mario Gutiérrez, que fue, esgra un ejemplo a seguir de mi
parte (Dios te tenga en la gloria); y a su familmj madrina Agustina, que es una
gran mujer y a sus hijos Ana Karina y José Alejapdgue son para mi, mis

hermanos. Gracias por su apoyo incondicional.
A la ilustre Universidad Central de Venezuela p@rmitirme crecer personal y

profesionalmente en sus aulas, gracias al apoyoudeequipo de profesores y

profesoras de méaximo nivel, en especial, los desleuela de Ingenieria Quimica. Al



Prof. Ing. Francisco Yanez, por su dedicacion, bolacion y apoyo en la

conduccién de este Trabajo Especial de Grado.

A mi tutor industrial Ing. Walter Welsh, por su d&tién, apoyo y conocimientos
aportados en la realizacion de este trabajo de stigacion. Asi como, al Ing. Ysmel
Sierra, por darme la oportunidad de realizar dictrabajo, por su valiosa ayuda,

colaboracion y apoyo.

A Acumuladores Tiran C.A., por haber depositadacenfianza en mi persona. Al
personal del laboratorio de Aseguramiento de Caliddhon Montes, Joel Avila,

José Rivero, Javier, Francisco y Héctor, al perdathel departamento de Baterias
Especiales: Manuel Silva y todos los operarios par gran ayuda, ya que me
facilitaron reconocer todo el proceso de manufaatule baterias desde el mas
minimo detalle.

A mis amigos y compafieros de clases: Lili, Tupbadih, Negro, Nacho, Cristina,
Carlitos, Reinaldo, Karen, Naho, Ronny, Noraimaarigia, Cocho, Made, Albert,
Andru, Benito, Kelly, Miguel, Ini, Fefa, Aura, Emég, Toto, Eyra, Iralis,
Carmenluisa, Raquel, Gabriela, Valentina, Rafaelaryri, Alejandro Silva y
muchos més, que siempre estuvieron conmigo, unpsnaipio, otros al final y un
gran grupo que saben quienes son, que trabajanmdegudurante todo el camino de
este titulo. Mil gracias...



Morais D., Sergio H.

EVALUACION DE LA VARIABILIDAD DE LA PRUEBA
FUNCIONAL DE ALTA DESCARGA (HRD) EN BATERIAS
ESPECIALES

Tutor Académico: Prof. Francisco Yanez. Tutor Indak Walter Welsh.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. @aale Ingenieria Quimica.
Ao 2008, 156 péags.

Palabras claves: Acumuladores, control de calidad, analisis estmdist
optimizacion del proceso.

Resumen.En Acumuladores Titan C.A., planta productora dtetti@as de plomo—
acido ubicada en Cagua, estado Aragua, se ha aldsemwma importante variacion en
los resultados de las baterias especiales de bpgcidad, especificamente en el
voltaje final de descarga {Y, en la prueba funcional de alta descarga (HRD¢, q
equivale a grandes pérdidas econdmicas para laesmpren lo referente a
produccién, clientela e imagen en el mercado. Alconoocer las fuentes de esta
variacion, se planted realizar un estudio de lostofas que incurren en esta
variabilidad en toda la linea de produccion, tonesaodmo referencia el modelo de
bateria R—645, por su alta desviacion de los @bodt finales y que son las de mayor
produccién. Al finalizar la evaluacién, se seleoaimn 5 factores de interés:
Porcentaje de compresion del grupo armado (emivetes: 24,7%; 37,4% y 48,6%),
Volumen del electrolito dosificado (38mL; 40mL ymP), Densidad del electrdlito
dosificado (1,280g/mL; 1,290g/mL y 1,300g/mL), Tide cargador (Automatico y
Manual) y Tiempo de espera entre la recarga y Ueh@ HRD(2 dias; 4 dias y 6
dias). Con estos factores, se realizé un disefiexgderimento factorial, mediante el
software estadistico Minitab V.13, teniendo comsulado la fabricacion de 486
baterias R—645, divididas en 3 bloques de 162niatdos cada uno. Se recolectaron
los resultados de gyen las pruebas HRD y descarga de banco y tierap$ €n la
prueba de capacidad bajo el régimen de 20 horag. (€ estos resultados, se les
realizé la prueba no paramétriehde Kruskal-Wallis, en la cuales se determiné y
analizo los factores que influyen, estadisticamesridos resultados finales. De estos
analisis, se concluyé que tanto el porcentaje daepcesion como el volumen de
electrolito, afectan en todas las variables deuesp, la densidad del electrdlito
afecta solamente en la prueba €el tipo de cargador en la prueba HRD. En cuanto
al tiempo de espera no influye, estadisticamemtes| &y de la prueba HRD. Como
arreglo optimo de una bateria R—645 se obtuvo:anoeptaje de compresion 37,4 +
5,0%, volumen 42,0 + 1,0mL, densidad 1,280 = 0,0@%kgy uso de cargadores
automatizados. Se fabric6 un nuevo lote de batec@as estos parametros
establecidos, ajustandolos previamente, con untoreoi de control documentado,
sobre los factores determinados, consiguiendaiaaidisminucién de la variacién en
51,76% y una reduccion de baterias rechazadas,8n%83
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema.

Actualmente, en la mayoria de las actividades hasastan presentes los
acumuladores eléctricos recargables, conocidos cdmaterias. Uno de los
acumuladores que se ha mantenido durante mas rafis en el mercado son los
acumuladores de plomo-acido, debido a su altaeefi@d y que son reciclables. Las
baterias estdn compuestas principalmente por @str@os (placas) solidos y una
solucién liquida (electrdlito) y tienen la finaldl@e suministrar potencia o respaldar
las fallas de la fuente de alimentacion a los empiigléctricos. Dependiendo de la
demanda o requerimiento de energia existen diksetiftos de baterias de plomo—
acido: arranque (automotriz), estacionarias, saflactcargables y traccion, todas
ellas son elaboradas por Acumuladores Titan C.AGdagpo Duncan.

Dentro de esta gama de productos estan las batszllaslas recargables
(VRLA o Valve—Regulated Lead—-Acid), también con@sidomo baterias especiales,
bajo la tecnologia AGM (Absorbent Glass Mat). EIM@s un material de fibra de
vidrio microporoso que cumple con dos funcionesianilizar al electrélito y separar
las placas positivas de las negativas, permitiendola instalacion de la bateria sea
en cualquier posicion. Las principales aplicaciothe®stas baterias son: lamparas de
emergencias, sistema de seguridad, sistemas d@ertelaicaciones, paneles solares,
equipos portétiles de mediciones, juguetes, sutmniminterrumpido de energia
(UPS) para computadoras, entre otros.

Para la salida al mercado de este tipo de batesiamportante la realizacion
de diversas pruebas de calidad durante su elabaraspecificamente en la serie de
baja capacidad (modelos: R—645, R—670, R—1240 YRO)1 una de ellas y final es

la prueba funcional de alta descarga HRD (High Raseharge) que consiste en
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aplicar a estas baterias una alta corriente deadgsen un lapso corto de tiempo de
cuatro (04) segundos.

En esta prueba se ha encontrado una importantersiidp de los resultados
en los productos, especificamente en el voltag fie descarga, esto conlleva que en
la produccion actual existe una cierta cantidad bdéerias de menor calidad
(denominadas por la empresa baterias de calidagidByalen al mercado, y que son
aquellas, en la cual su tiempo de duracion de ldsp&ra menor que las baterias de
mayor calidad (calidad A). Adicionalmente, los protbs que son rechazados
durante la prueba por no cumplir con las especificees requeridas son retocados
para ajustarlos a las condiciones de mercado, & disminuye la eficiencia del
proceso productivo. Bajo esta perspectiva, estelg@ma equivale a grandes pérdidas
econOmicas para la empresa, en lo referente aedbermproduccion e imagen en el
mercado.

Existen varias teorias para este comportamientodidpersion de estos
resultados, como es la variacion de los espesaetads placas, la cantidad de
electrdlito, entre otros, pero hasta el momentohan sido demostradas. En tal
sentido, Acumuladores Titan C.A., plantea un estaid |la variabilidad de la prueba
funcional de alta descarga HRD en las bateriaxedpg, especificamente en la serie
de baja capacidad, mediante la determinacion dedasas que la originan, y asi,
disminuir dicha dispersion mediante un monitoreccdstrol sobre la(s) variable(s)
de mayor influencia en dicha prueba.

1.2. Antecedentes de la investigacion.

A continuacién, se presentan algunas publicacianes hacen énfasis a
estudios realizados tanto en los acumuladoresrielgxtVRLA AGM como en la
prueba HRD, y que otorgan una base de informaci@uoitante para la correcta
visualizacién de los posibles resultados que senolb&n en este trabajo especial de
grado:
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» Soria, M. (2003).“Desarrollo de las baterias VRLA de alta capacidad
empleando nuevos materiales y procesdslie un estudio realizado por diversas
compafias y universidades europeas que consistidemminar los factores que
afectan las caracteristicas fisicas de los sep@addsM, definiendo la composicion
optima del mismo para obtener el mejor funcionatoiegntre las caracteristicas
fisicas, eléctricas y mecanicas de las bateriedtdecapacidad. Uno de los factores
gue determinaron fue el espesor final del separé&da¥l, el cual tiene que ser
ajustado segun el espesor de las placas para piapar el deposito del electrdlito y

la compresion del grupo adecuados.

> Bhattacharyya, A. (2001)Ultimos desarrollos en la prueba de alta descarga
en las baterias de plomo-acido de la Indi&n este informe menciona que los
resultados de las baterias de plomo—-acido en laehas HRD se ven afectados por
varios factores como: materiales y componenteboedaion y la temperatura de la
bateria; y recomienda que para obtener mejoreftades:

v' La estructura de las rejillas deben estar en faadal y la ubicacion
de la oreja (sostén de las rejillas) debe estards cercano al centro de la rejilla para
una mejor distribucién de la corriente.

v" Una mayor cantidad de placas o0 masa y mayor cantideelectrolito
en una proporcién adecuada de agua desmineralzadiao sulfirico permiten una
mayor capacidad en la bateria.

v' El separador no debe ser tan resistente, con elddinpermitir
facilmente el paso de los iones.

v' La pasta de la placa positiva debe tener una dahsie 3,8 a 4,0 g/mL
dado que mejora su porosidad y disminuye la regigtenterna.

v' La colocacién adecuada de los postes y terminalgavaés de una
buena técnica de soldadura evitara la creaciotagren la bateria y por ende la fuga
del electralito.
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Adicionalmente, existen otros factores como la scémga y la carga
incompleta de las baterias, dado que para el pfawtor, se pierde una gran cantidad
de agua del electrdlito por electrolisis, aumentaasdi, la concentracién del acido,
mientras que para el segundo, las placas no s#draran en sus materiales activos
totalmente. Para ambos casos, esto conlleva uidaraplfatacion de las placas al
momento de la descarga.

1.3. Objetivos.
A continuacion, se presentan el objetivo generldsyobjetivos especificos
planteados para la resolucion del problema expwssta seccion anterior.

1.3.1. Objetivo general.
Reducir la dispersion de los resultados de lasribatespeciales de plomo—
acido de baja capacidad en la prueba funcionalltdedascarga HRD mediante un

sistema de monitoreo de control sobre la(s) va(ablde mayor influencia.

1.3.2. Objetivos especificos.

1. Analizar el proceso de elaboraciéon de las batesdasciales de plomo—-acido
de baja capacidad.

2. Familiarizarse con el equipo CTE-PLI-300M-PC OV/QYOLTAGE
INSPECTOR, el cual realiza la prueba funcional i@ descarga HRD, asi
como, los diferentes equipos presentes en el mpdestrumentos de
medicion y software.

3. Recaudar y analizar los registros estadisticosabeste las diversas variables
presentes en cada una de las etapas del processpecial, los resultados
reportado por el equipo CTE-PLI-300M-PC OV/CV VOLGE
INSPECTOR.
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. Analizar las diversas variables que pueden infanrlos resultados de la
prueba funcional HRD y determinar las de mayorviaieia y de mayor
facilidad de controlar.

Realizar el disefio experimental multifactorial, émapdo un software
estadistico.

. Obtener los resultados de voltaje final de descamgda prueba HRD y
determinar las causas que originan la variaciolosleesultados en la linea de
produccién de baterias especiales de baja capacidad

Establecer si existe relacion entre los resultatidsnidos en la prueba de alta
descarga con los resultados obtenidos en las mukbaontrol de calidad de
descarga de banco y capacidad bajo el regimen Hera6.

Proponer un sistema de monitoreo de control sdfiosefactor(es) de mayor
influencia en la prueba final de alta descarga.

. Verificar los resultados obtenidos en la pruebaHRD después de los

cambios realizados.

10.Implementar los posibles cambios en la linea delymcion de baterias

especiales de baja capacidad.

11.Normalizar y ajustar los posibles cambios realizagio la linea de produccion

de baterias especiales de baja capacidad.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan los conceptos paiesipy las bases teoricas

requeridas para el desarrollo de los objetivostp&ados:

2.1. Celdas electroquimicas.

La electroquimica es el area que estudia los &goii y procesos que ocurren
en disoluciones de particulas cargadas y en |lageft@s entre dichas disoluciones y
otras fases. Ademas, estudia la conversion entenédmgia eléctrica y la energia
guimica. Los procesos electroquimicos son reacsiomhe oxidacidn—reduccion
(redox) en donde la energia liberada por una réacespontanea se transforma en
electricidad, o la electricidad se utiliza para ucd una reaccidn quimica
(electrolisis).

En esta area se analizan los efectos quimicos @omtupor el paso de una
corriente eléctricgl) a través de zonas de interfase como el limiteeentrelectrodo
y una disolucion y viceversa. Estos efectos sonymiolos por el desplazamiento o
transporte de iones a través de zonas limitrofee gases, liquidos o sélidos, y que
son generados, dado que en la mayoria de los catoguaorganicos y algunos de
los organicos se ionizan al fundirse o cuando saetiren en agua u otros liquidos; es
decir, sus moléculas se disocian en componentgad@s positiva y hegativamente,
y tienen la propiedad de conducir la corrientetelgs

Para determinar estas acciones, especificamemt zamas limitrofes como
soélido—liquido, se emplea un dispositivo denominadlla electroquimicaque es
una combinacion de dos semiceldas, donde ocurseredéciones redox que pueden
ser visualizadas como si se tratara de dos sewmnicgees simultaneas, una de

oxidacion, en la cual alguna especie (electrodopdsectrones, y otra de reduccioén,
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en la cual hay otra especie que los recibe, esiabldo asi un equilibrio entre los
electrodos y la disolucion, logrando que se midahaencia de los electrones a fluir
(corriente eléctrica) desde el electrodo de undcsdda hasta el electrodo de la otra
unidos por un cable metalico (circuito externopaya completar el circuito eléctrico,
las dos disoluciones deben estar conectadas edfognte a través de un circuito
interno que puede ser mediante un material porasoeaotercera disolucion (puente

salino) como se muestra en la Figura N°1.

Corriente de electrones

Tira Puente zaling Tira — [ Tira de cine

catodo

de cine de cobre

Puente saling  Tira de cobre
(anoda

Figura N°1. Funcionamiento de una celda electroquimica.

Si se coloca un par de electrodos en una disoludg@mun electrélito (o
compuesto ionizable) y se conecta una fuente deéente continua entre ellos, los
iones positivos de la disolucién se mueven hacialedtrodo negativo y los iones
negativos hacia el positivo. Al llegar a los eledtss, los iones pueden ganar o perder
electrones y transformarse en atomos neutros ocoiak®

Estos cambios pueden ser medidos a traves de tim&tob conectado al
circuito externo para medir la corriente eléctdc fluye del anodo (electrodo donde
ocurre la oxidacion) al catodo (electrodo dondermecia reduccion), ya que existe
una diferencia de energia potencial eléctrica démewta fuerza electromotriz de la
celda(E), FEM, también conocido como voltaje y se mide en Jadlepor Coulomb
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(C), pero esta unidad recibe el nombre de Voltidy €n honor al cientifico
Alessandro VoltdDaniels, F. & Alberty, R., 1977

Las mediciones de fuerzas electromotrices de lddaseelectroquimicas
proporcionan cantidades termodindmicas de las icggE quimicas que se verifican
en dichas celdas. La medicion de la FEM cuando luge fcorriente es de tipo
termodinamico, pues la reaccion de la celda puedstirse por medio de un cambio
infinitesimal en el potencial eléctrico aplicadalemas, depende de la constante de
equilibrio para la reaccion quimica que se veriéioda celda, y de las actividades de
los reactantes y los productos. Por lo tanto, ledioones de FEM pueden emplearse
para obtener datos termodinamicos, y los datosoimamicos obtenidos por otros
medios pueden usarse para calcular fuerzas elemtiogs.

La energia libre de Gibl§&) es una de las propiedades termodinamicas que
describe la cantidad de energia que puede ser rtiolaven energia eléctrica y los
cambios en la energia libre de Gibbs para las i@aes que se verifican en las celdas
electroquimicas pueden calcularse rapidamenteta darla FEM. Si una celda se
encuentra exactamente balanceada contra una FENMhaxtde manera que no se
produzca en ella ni carga ni descarga, y se sugaeese permite el paso de una
cantidad infinitesimal de electricidad a travésetle, el trabajo eléctrico reversible, a
temperatura y presion constantes, o sea el canmbla energia libre de Gibbs, es
igual al producto del voltaje por la cantidad deceicidad. La cantidad de carga
eléctrica correspondiente a las cantidades moladésadas en la ecuacion quimica
balanceada esta representada por z-F, doesl@l nimero de electrones transferidos
por molécula en la reaccionFyes la constante de Faraday (96.485C/mol). Cuando |
reaccion quimica se verifica tal como esta esdat@antidad de carga eléctrica que
fluye es z-F. Si esta cantidad de carga eléctadeaasportada con una diferencia de
potencial de E Voltios, la cantidad de trabajo exflo estard determinada por z-F-E.
Como esta carga eléctrica no incluye el trabajoosion—volumen y se efectla

isotérmicamente, el cambio en la energia libre i3 AG) esta determinado por:
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AG =-zI[F[E Ec. 1

dondeE es la diferencia de potencial, que por convensiénconsidera positiva.
Puesto quaAG es negativo para las reacciones de celda espastirel valor de E se
considera positivo para una celda de descarga sy la ecuacion anterior debe
tener signo negativfDaniels, F. & Alberty, R., 1917 La FEM de una celda no
depende de los coeficientes estequiométricos mEatxion quimica balanceada, pero
el AG, si depende de z que, a su vez, depende de ceth@presada la ecuacion
estequiométrica.

Otra propiedad termodinamica que puede ser detadaies el cambio de
entropia(4S) para la reaccion de la celda a partir del coefteiele temperatura de la

FEM, puesto que:

Ec.

NY

Sustituyendo la Ec. 1 en la Ec.2 se tiene que:

Ec.

1)

Ademas, el cambio en la entalgi#H) para la reaccion, puede calcularse
sustituyendo la Ec. 1 y la Ec. 2 en:

AH = AG + T-AS Ec. 4

De este modo, partiendo de la FEM de una celdéeeedies temperaturas, es
posible calculanG, AS y AH para la reaccién de la celda. La gran exactitdbd
mediciones eléctricas hace que la determinaciotasleantidades termodindmicas
aplicando estos métodos, sea mas exacta que lamdeteion directa de las

constantes de equilibrio o la determinacion calétiioa de las entalpias de reaccion.
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Adicionalmente, el cambio en la energia libre débSipara la reaccién

quimica de la celda estéa dada por:

donde 4G° es el cambio en la energia libre de Gibbs a c@iestandara
representan las actividades de los reactantes yugi@s en determinadas
condicionesR es la constante de los gases (8,3413J/(K-mbl¥s la temperatura
absoluta del electrélito y; son los coeficientes estequiométricos de los cestps
presentes en la(s) reaccién(es) quimica(s), tomandmenta que para los reactantes
los valores d®; son negativos y para los productos positivos.ddciividades pueden
considerarse como concentraciones efectivas y Beedede tal manera que se
cumpla la ecuacion anterior. Sustituyent@ = -z-F-E yAG® = —z-F-E° para los

reactantes y los productos en sus estados norrealebtiene:

Ec. €

A esta ecuacion se le llama frecuentemente ecuatgoiNernst. La FEM
estandar de la celd&q es la FEM para la celda cuando las actividadesosle
reactantes y los productos de la reaccion de @acan iguales a la unidad. Cuando
las actividades son unitarias, el término logadtmiesaparece y E = E°. Si las
actividades de los reactantes y los productos gporelen a una mezcla en equilibrio,
la Ec.6 se transforma en:

o RT.
z-F

E InK Ec. €

donde K es la constante de equilibrio de la reaccid

10
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2.2. Bateria de plomo—acido.

Existen dos clases de baterias que son las prengrias secundarias. Las
baterias primarias o pilas pueden ser usadas s@ovez, ya que las reacciones
guimicas que proveen la corriente eléctrica s@vémsibles. Las baterias secundarias
o acumuladores eléctricos pueden ser usados, cargadehusados nuevamente,
dado que las reacciones quimicas que proporcioaagotriente eléctrica son
reversibles. Uno de los acumuladores eléctricos neé&snocido son los de plomo—
acido que consiste en dos o mas celdas conectitdiscamente en serie y es un
dispositivo que convierte la energia quimica cddeer®n sus materiales activos en
energia eléctrica por medio de una reaccion elgainaca.

La bateria de plomo-éacido fue creada por el cientffancés Gaston Planté
en 1859[Bode, H., 1986], las primeras aplicaciones de @sgositivo comenzaron
entre los afios 1885 y 188¢%inal, G., 195% en centrales eléctricas y telefonicas y en
las luces de los ferrocarriles, y en 1§9%al, G., 195%, se usaron las baterias para
la propulsion de energia a vehiculos eléctricosppionera vez. Desde principios del
siglo XX hasta la fecha, se ha incrementado la deay la produccion de los
acumuladores eléctricos de plomo—acido, debido grda necesidad de la energia
eléctrica en la vida cotidiana, principalmente de portéatil y se han desarrollado
baterias con diferentes tecnologias con la findldka satisfacer las necesidades de la
poblacion mundial.

Las caracteristicas mas importantes de los acuna@gaeléctricos estan en la
operacion de carga (transformacién de la enerdietrada en energia quimica) y
descarga (transformacion de la energia quimicanergi eléctrica), ya que deben
ser reversibles, eficientemente energéticos y dedstir un cambio fisico minimo
gue pueda limitar el ciclo de vida de la bateriaradte la accion quimica presente
dentro del acumulador, los componentes de la galdden sufrir algunos deterioros,
provocando la pérdida de energia o pérdida de dedé&a misma; para una bateria
secundaria lo primordial es que estos deteriorasm $es mas minimos posibles,

siendo asi, que la celda posea las caracteristessadas de una bateria como una

11



CAPITULOIII
FUNDAMENTOS TEORICOS

alta energia especifica, baja resistencia y gumjgaadecuadamente a un amplio
rango de temperatufhinden, D. & Reddy, T., 20Q2Estos requerimientos limitan el
namero de materiales 0 componentes que puedesagosisatisfactoriamente en un

sistema de baterias recargables:

Niguel-Cadmio. Niguel-Hidrégeno.
Niquel-Hierro. Niquel-Hibrido.
Niquel-Zinc. Litio—Metal.
Plata—Zinc. I6n Litio.
Plata—Cadmio. Zinc-Diéxido de Manganeso.
Plata—Hidrégeno. Plomo—Acido.

La bateria de plomo—-acido posee muchas de esagerésticas y junto a su
bajo costo la adjudican en una posicion de domemoel mercado mundial de
acumuladores eléctricd€rompton, T., 2000 Esta se compone basicamente de dos
placas, una positiva y otra negativa, sumergidasirendisolucion electrolitica de
acido sulfarico (HSQOy) y agua destilada @@) que puede estar libre o absorbida por
un material sélido microporoso o un gel. El mateaigivo de la placa positiva esta
compuesto por dioxido de plomo (PHOy el de la placa negativa exclusivamente por
plomo puro esponjoso (Pb). A causa de la acciémmigai que la disolucién
electrolitica desarrolla en los contactos del netectivo, se genera una corriente
eléctrica.

Una de las aplicaciones mas comunes de este tipautauladores es en el
arranque de un automovil, en el cual funciona caardacciona la llave de la puesta
en marcha del vehiculo, ya que se cierra el cwceiéctrico que conecta el borne
positivo y el borne negativo de la bateria, obteshdse un paso de corriente que
acciona un motor de arranque eléctrico, el cugt@® en rotacién haciendo girar
igualmente el ciglefial conectado a los émbolos ndeor de combustion; en

consecuencia, el vehiculo se pone en mairesh, W., 199p De la misma forma
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ocurre para cualquier transporte, maquinaria, @guipartefacto eléctrico, como
submarinos, ferrocarriles, computadoras, instruogerde mediciones portatiles,
juguetes, entre otros.

En general, con estas operaciones se logra tramsfama parte de la energia
guimica almacenada en la bateria en energia ebégtrposteriormente, en muchos
casos en energia mecanica. La Tabla N°1 muestrgpriasipales ventajas y

desventajas de las baterias de plomo-acido:

Tabla N°1. Principales ventajas y desventajas de las baeigtomo — acido.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Bajo costc Relativamente bajos en los ciclos de
Alto voltaje eléctrico (>2V). (50 — 500 ciclos).
Eléctricamente eficientes{0%). Largos periodos de almacenamiento

Buen comportamiento de arranque. | condiciones de descarga pueden causa
Buena retencibn de carga p|polarizacion de los electrodos (sulfatacio
aplicaciones de carga intermitente. | Dificultad de manufactura en muchos de
Facil indicacion del estado de carga| disefios de tamafio pequefio.

Opera moderadamente a altas y bl La generacion de hidrégeno puede caus:
temperaturas. riesgo de explosion.

Libre de mantenimiento. El uso de antimonio y arsenio en el disef
Disponible en grandes cantidades Y| las rejillas pueden causar riesgo a la saludl.
una variedad de tamafios y disefios,| En algunos disefios el poste positivo tien
Los componentes de la celda {corroer.

facilmente reciclables.

Fuente: Linden, D & Reddy, T. Handbook of Batteries. 2002.

2.2.1 Caracteristicas de una bateria de plomo—acido
2.2.1.1. Caracteristicas fisicas:

La bateria de plomo-éacido es una unidad de almagento de energia que

viene en una caja tapada con orificios, moldeadg@aipropileno, poliestireno o
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polietileno, que soporta temperaturas extremasatte o frio y cambios bruscos de

las mismas, resiste impactos causados en el senyicesiste el ataque del acido

sulfurico. Adicionalmente, en la tapa posee doggsofhornes) que son el medio de
conexion entre la bateria y el dispositivo eléotrgcusar y tiene unos tapones que
permite el mantenimiento de la bateria 6 unas \@dvde seguridad que permiten el
venteo de los gases que se producen durante elgorde carga. En su interior, posee
el nimero de celdas o cavidades necesarias paeagatbel nimero de grupos

(conformado por las placas positivas y negativaslos separadores) de un disefio
particular. Estas celdas se encuentran conectadserie, por los respectivos grupos,
mediante los conectores.

Pero como se ha mencionado anteriormente, lasspdetia bateria que hacen
realmente la funcién de generar energia son: &Esp| tanto positiva como negativa,
y el electrdlito.

Para fabricar las placas es necesario aplicar asta gn las rejillas (las cuales
son las estructuras que soportan al material agtigonducen la corriente eléctrica
desde y hacia el material activo). Esta pasta asmezcla de monédxido de plomo
(PbO), acido sulfdrico y agua desmineralizada. iddialmente, se incorporan a la
pasta otros aditivos. La principal diferencia entrepasta usada para las placas
positivas y las negativas es la adicibn de un esgraren la pasta negativa.
Visualmente se puede diferenciar las placas cuandwn sido formadas: la positiva
es de color marron claro, algo anaranjado, miempuasla placa negativa es de color
gris claro.

Para el uso como espaciadores entre las placagytacortocircuitos en las
celdas se emplean los separadores que son hofaateeal microporoso (fabricados
de polietileno, latex impregnado de resina, PVQesirado o fibra de vidrio, entre
otros materiales) y no conductores.

El electrdlito es una mezcla de acido sulfuricouarB0% aproximadamente,
y agua desmineralizada, que sirve como medio despgoate para que la corriente
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eléctrica pase de placa a placa. En la Figuras$¢*puede apreciar detalladamente los

elementos de las baterias de plomo—acido desantesiormente.

TAPOHES

BORHE
POSITIVO
— ORIFICIO

TAPA popHE
HEGATIVO o —

CAA

ELECTROLITO

COHECTORES
DE CELDA

PLACA POSITIVA

SEPARADORES
PLACA HEGATIVA

Figura N°2. Elementos de una bateria de plomo—acido tradici@nanque).

2.2.1.2. Caracteristicas electroguimicas:

En una celda de una tradicional bateria de plomdeaocurren dos
reacciones quimicas basicas reversibles redoxa prata positiva se da la siguiente
reaccion:

DESCARGA

PbQ, , +4H "(ac) + SqZ(AC) +2e” 4—_CAR’GA' PbSQ(S) +2H,0,, Ec. C

en el cual, durante la descarga actta como casmlre@uce de Pha PB?) y en la
carga como anodo (se oxida dé ¥ PB%. La reaccién, en sentido de descarga, es
capaz de producir un potencial estandar de E° 68%Y,[Bode, H., 198h tomando
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como referencia el potencial del hidrégeno (E° ¥ pafta actividades unitarias y una
temperatura de 25°C.

En cuanto a la placa negativa se da la siguientxi@n:

o DESCARGA _
PR SO (g —— PbSQ +2e Ec. 1C

CARGA

donde, en el proceso de descarga se da la readeidxidacion (de Pba PB?)
produciendo un potencial estdndar de E° = +0,3f@)de, H., 198py en la carga
ocurre la reduccion (de Pha PB).

Cuando la celda es recargada, la reaccion pringjpal toma lugar es la
inversa (de derecha a izquierda) para ambas rems;icuyas particulas finas de
sulfato de plomo son convertidas electroquimicamemt plomo esponjoso en la
placa negativa y en didxido de plomo en la posifiga un dispositivo conductor de
corriente que va hacia la bateria. A medida queckddas llegan a su recarga
completa, donde la mayor parte del PhS@ sido transformado en Pb y RbO
comienzan las reacciones de sobrecarga. Para terdabépica de plomo—acido, el
resultado de esas reacciones secundarias es lacpraa de gases hidrégeno,jHy
oxigeno (Q) y es subsecuente a la pérdida de agua.

Al unir las reacciones (Ec. 9 y Ec. 10) en una gl&e tiene lo que se conoce
como la “Teoria del Doble Sulfato”, que fue deseuidi y propuesta por Gladstone y
Tribs en 1883Berndt, D., 199} cuyo término se origina del hecho de que el gulfa
de plomo se forma tanto en la placa negativa camia @ositiva durante el proceso
de descarga, y al sumar sus potenciales estandapag de producir E° = +2,041V

por celda durante el proceso de descarga:

. DESCARGA
+4H " (ac) + 2SO ¢, 4%’ 2PbSQ, +2H,0,, | Ec. 11

Pb. +PbO

(S) 2(S)

Adicionalmente, la fuerza electromotriz de la celda calculada de la

siguiente manera:
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Ec. 12

Como se puede observar en la Ec.12, solo se coasitis actividades de los
componentes liquidos, que a su vez se asemejancacentraciones, dado que para

los solidos la actividad es igual a la unidad.

2.2.1.3. Caracteristicas eléctricas:

Carga: El objetivo primordial de la carga es llevar tod&eido presente en
las placas como sulfato al electrélito. Una coteedlirecta es pasada a través de las
celdas en direccion opuesta al sentido de la dgscliverando el 4cido de las placas,
aumentando asi, la concentracion del acido ereetrélito. Esta accion realmacena
la energia en la bateria casi a su condicion @igiargada. Cuando la celda esta
completamente cargada, el material activo de laap[zositiva es el POy de la
placa negativa es el Pb metalico en forma de eapolg concentracion de acido en
el electrolito esta al maximo.

Descarga:Es cuando la bateria suministra energia. Esta ienesgproducida
por el acido presente gradualmente en el eledrétiimbinado con los materiales
activos de cada placa. La combinacion produce Rle8@mbas placas, por lo que al
estar completamente descargada la bateria ambassplquedan totalmente
sulfatadas, y ahora como son del mismo materiabléhje final cae. Por ello, en las
practicas no se descarga totalmente la bateriaipaanlleva su muerte.

Caracteristicas de voltajeéEl voltaje nominal de una celda de plomo—acido es
de 2V, el cual permanece inalterado por el nUumerpldcas o su capacidad. En la
practica, el voltaje de una celda varia levemeetaclerdo al estado de carga, la
temperatura de la celda, la corriente de carga scadga y el tiempo de
almacenamiento.

Voltaje en la carga:Cuando toma lugar la carga hay un incremento en el

voltaje de la bateria, principalmente ese increméniisco se debe a la densidad del
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electrélito en los poros del material activo. Eatamento de voltaje se rige por la
variacion del &cido producido en las placas y $usifin en el electrélito libre en la
celda. Cuando el voltaje de carga alcanza aproxamadte 2,4V por celda, hay un
elevado incremento del voltaje. En este punto sedr@do la conversion completa
del PbSQ. Pero la desventaja de alcanzar este punto eslq@gua se disocia de la
solucién en forma gases de M O,, aumentando la concentracion de &cido en el
electrolito y el voltaje sigue incrementandose simtrol alguno, como se puede
apreciar en la Figura N°3.
Voltaje en la descargaEl efecto de la descarga es lo contrario al dm=itga.

La resistencia interna de la celda crea una caédaottaje cuando la corriente es
retirada, causando que el voltaje durante la dgaceea menor que la que tenia

inicialmente a circuito abierto, esto puede seeokzlo por la siguiente ecuacion:

Vec=Vov—-1I1-R Ec. 1¢

donde,Vcc es el voltaje a circuito cerrado o final de degaate la bateria, 3 es el

voltaje del acumulador a circuito abierto yeR la resistencia interna de la bateria.

280

+——Discharge Charge

260

Volts per cell

2401 specific gravity |
>
g 220 f
$ z
= 200 82%
3 o8 d
gl Vot percel Eg%
| Specific Normal
1.60 gravity ~discharge

Figura N°3. Caracteristicas del comportamiento del voltaje ladgavedad especifica

durante las etapas de descarga y carga en unadeckdderia de plomo—acido.

18



CAPITULOIII
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.2. Tipos de baterias de plomo—acido.

La bateria de plomo—-acido es el acumulador de Eneegmayor aplicacion
en el mundo[Crompton, T., 2000y una manera general de clasificar estos
acumuladores es segun su aplicacion:

Baterias SLI (Starting, Lighting, Ignition) o batdas de arranque:Son las
de mayor produccién a nivel mundial y su térmigal" es comun para las baterias
qgue suelen arrancar un motor de combustion intgre@aministrar poder al sistema
eléctrico cuando el motor no recibe algun otro tipeenergia. Estas son utilizadas en
automoviles, vehiculos militares, embarcacioneagtores.

Baterias de traccionSon baterias que proporcionan poder eléctrico tiran
largos periodos de tiempo a maquinarias que est@mogimiento como plataformas
elevadoras eléctricas, barredoras, montacargas|cadores, transpaletas, vehiculos
eléctricos de baja capacidad en peso (carros feygefrocarriles.

Baterias estacionariasttilizadas en equipos y maquinarias que permanecen
fijos en un lugar y se clasifican en tres tiposs lgae funcionan como fuentes de
energia de respaldo disefiadas para sistemas dgesitias y seguridad, sistemas de
suministro ininterrumpido de energia (UPS) para maadoras, sistemas de
telecomunicaciones y centrales telefonicas. Lassqualisefiadas especialmente para
arranque frecuente de maquinarias pesada, sistdorassticos de energia solar,
fuentes de reserva en sistemas alternativos y eskrsores en aplicaciones
ciclicas. Y por ultimo, las que son disefiadas pavporcionar una fuente de energia
eléctrica de alta calidad, para casos de reservageipos de telecomunicaciones,
alumbrado de emergencia, computadoras, centraledeanas y aplicaciones
petroquimicas.

Baterias especiales 6 selladas recargablé&on fuentes de energia de
respaldo de alta (mayor de 500Ah), media (entrg 286Ah) y baja (entre 4 y 12Ah)
capacidad para equipos, maquinas o artefactosaderusesguardo (stand-by), que es
cuando la bateria sélo se utiliza esporadicamériédiar la fuente de poder principal,

y de uso ciclico, que es cuando la bateria es saretuna descarga a bajo amperaje
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durante un largo periodo de tiempo. Las aplicasamnunes de los acumulado
sellados recargables para uso en resguardo alarmas antirrobo, alarras de
incendio, luces de emergencia, sistema de teledeauianes, centrales telefénica:
UPS mientras que para uso ciclico scamaras de videos portatiles, equipos
telefonia y telecomunicaciones, equipos electrodtioos, equipos portatiles «

malicidn, juguetes y paneles sola.

TRACCION ESTACIONARIAS

Figura N°4. Tipos de baterias de plo~acido elaboradas por Acumuladores Titan

2.3.Baterias especiales de plon—acido.

Las baterias especiales o selladas recargabldsrde—acido, al igual que Ic

otros tipos de baterias, se rigen por la reacaidmiga (Ec. 11

Pbg) +PbO, g +4H "(ac) + SO o, =R 2PbSQ g, +2H,0
CARGA

(AC) L)
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pero se caracterizan por dos razodiesitan al electrélito mediante un separador
microporoso 6 en forma de gel y poseen valvulasleglpras o de ventede esta
Gltima razon, uno de los nombres comerciales desestumuladores eléctricos es
VRLA (Valve-Regulated Lead-Acid), su tecnologia esnocida desde 1960
[Muneret, X., 2005] pero su aplicacion industrianmenzé en 1980 [Muneret, X.,
2005], cuando fueron desarrollados con la finalidedcompetir con las baterias
selladas de niquel-cadmio aplicadas principalmentequipos eléctricos portatiles
como juguetes y grabadoras y también, en aplicasiastacionarias como los
equipos de luces de emergencia. Esto se debi6 igaimente por razones
econdmicas, y en los acumuladores de baja capaaidedersiste dicha competicion.

El principio fundamental de esta bateria es miramias pérdidas de agua
mediante la recombinacion del oxigeno dentro dbakeria, ofreciendo una mejor
eficiencia energética y mayor rendimiento, siensiia,ela razén por la cual han sido
la primera opcion como solucidn en las aplicaciotegselecomunicaciones y UPS.
Su disefio permite el escape de los gases que gdacproen la bateria durante la
carga si la presion interna excede de un ciertorvipico desde 2 a 5psig,
dependiendo del disefio de la bat@ds5. Department of Energy, 1995Estos gases
son basicamente oxigeno y se genera cuando elsegdascompone a través del
proceso de electrolisis. En una bateria de arrangsigases salen de la bateria y para
mantener el balance quimico en la celda debidgaridida de agua se debe chequear
periddicamente el acumulador, lo que implica péxdid tiempo en la verificacion de
consumo Yy llenado del electrdlito. En el caso deblaterias VRLA, los elementos de
los gases creados son combinados nuevamente dladatee de carga evitando la
pérdida de agua. Este proceso es denomiciatiode recombinaciégue se explica a
continuacion:

En la placa positiva, el oxigeno es generado peleletrolisis del agua:

H,O - %20, +2H " +2¢” Ec. 14

y es difundido a través de los separadores hagpiata negativa.
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En la placa negativa, el oxigeno se combina con pexde del plomo

esponjoso contenido en dicha placa produciendo ridadle plomo:

Pb+%0, -~ PbO Ec. 15

El monoxido de plomo se combina con el acido sidéidel electrdlito,

formando sulfato de plomo y agua:

IPbO+ H,SO, ~ PbSQ +H,0| Ec. 16

De esta reaccion, el agua es regenerada en la pdadéva, mientras que el

sulfato de plomo es formado parcialmente en lagpfegativa como en una descarga.
Y durante el proceso de carga, en la placa negaéviarma nuevamente el
plomo esponjoso cerrando asi el ciclo:

PbSQ +2H" +2e” -~ Pb+H,SQ, Ec. 17

A escala industrial, se ha determinado que el delaecombinacion da una
eficiencia aproximadamente del 9§®WAMM-GS, 1994, evitando asi el constante
chequeo de consumo Y llenado del electrélito podida de agua; por esta razon, a
estas baterias también se les conocen como “léneahtenimiento”.

En las baterias VRLA es necesario que la inmowiiadel electrélito evite
los espacios abiertos en el separador para qué saadrapida difusion del oxigeno
como gas, es decir, el ciclo interno del oxigenomgeedido por una difusion bastante
lenta, con la finalidad de que no se pierda aguaumente la presion interna en la
bateria.

2.3.1. Tecnologias.
Existen dos métodos o tecnologias para la inmawdidén del electrdlitola
absorciondel &cido por la adicion de didxido de silicio (giQjuedando en forma de

gel yla absorciondel acido sulfurico por un fieltro de fibra de v@microporoso.
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Ambas técnicas hacen que las baterias no conteglgatrdlito liquido, es decir,
electrdlito libre.

2.3.1.1. VRLA GEL:

Esta técnica de inmovilizar el electrdlito a tradésun gel tiene mas de cien
afos[Berndt, D., 199} y tiene la finalidad de prevenir la fuga del #iélito en las
cajas de las baterias defectuosas como medidaydedsel. Este gel es de didxido de
silicio (silicio fumante), que es afiadido en ungéela con &cido sulfarico (diluido)
en un 6%4Berndt, D., 199 Con esta cantidad de $Si@a mezcla de gel y electrolito
comienza a solidificarse mediante una agitaciGenise,, produciendo el encogimiento
del electrdlito y ocasionando grietas, por las esiglermitiran el transporte rapido de
las moléculas de oxigeno. Los iones se movilizadmel mismo gel, ya que posee
una estructura con poros mas finos que el fieltreraporoso, pero no cumple el
papel de separador, ya que no suprime la penatraedas pequefias particulas de

plomo (dendritas) que crecen en las placas negativa

2.3.1.2._VRLA Absorbent Glass Mat (AGM):

Durante los dltimos 25 afios, se ha desarrollada esnologigBode, H.,

1984 y consiste en aplicar un separador de materiarbbste en las baterias, este
material es un fieltro de fibra de vidrio micropsoo(con un diametro de poro en el
rango de 5 a 1(im [Berndt, D., 199]j que tiene una alta capacidad de absorcion del
electrolito por fuerzas capilares, no se ablandilniénte, es de baja resistencia
eléctrica, altamente eficiente en el ciclo de rduioacion de oxigeno y no participa
en las reacciones. Este fieltro cumple con unaaifuicionalidad principal que son:
Actla como un separador convencional aislandolisap de diferentes polaridades
y prevenir los cortocircuitos entre ellas. Adenmgs,un material resistente que evita
gue pequefias particulas del plomo al crecer romlpseparador.

Inmoviliza al electrdlito por una absorcion efeatiyue rellenan sus poros.
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Adicionalmente, facilita la transferencia de ionedlifusiéon de los gases
durante los ciclos de la bateria y evita la eiratiion del acido. Esta tecnologia se
ha afianzado en la industria manufacturera de laatespeciales de plomo-acido por
razones econémicas.

En la Tabla N°2, se puede apreciar la gran vemtejda tecnologia AGM
respecto a la GEL, dado a que se obtienen mejese#tados en la potencia otorgada,

aceptacion de carga, recombinacién de gases yesoredor costo de elaboracion.
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Tabla N°2. Tabla comparativa entre la tecnologia AGM y GEluaa bateria VRLA.

PARAMETROS AGM GEL
Energia especifica, Wh/} 30-4C 25— 3E
Potencia especifica, W/i Moderade- alte Baja— moderad

Disefio con placa delgada posible. Si No
Resistencia interna .
. . Baja Alta
impedancia de celda.
Comportamiento a alidescargi Buenc Paobre
Capacidad de carga rapi Excelent: Paobre
Recuperacion de descarga profu Buen: Excelent:
Resistencia a perd
. Buena Excelente
electrolito por secado.
_Res[s’tenma al . Pobre — buena Excelente
estratificacion del electrdlito.
Vida Util, afios 0,5-3 0,5-3
Pérdida de peso por sobreca Baja— moderad Alta
Fuga de electrolito. Improba_ble pert El gel pueglg exud:
posible electrolito
. - llimitada en la mayori| Limitada debido a
Flexibilidad posicional. d .
e los productos punto anterior
Nivel de gasificacioi Bajo— moderad Alto
Eficiencia de recombinacion de,. Moderade- alta Baja— moderad
Estabilidad térmici Buen: Buena- excelent
Polarizacion de la placa negativa. Baja — moderada Moderada — alta
Estabilidacde voltaje celd-celda Baja— moderad Moderade- alte
Aceptacion de carg Moderad. Paobre
Rendimiento a baja temperatura. Excelente Pobre
Rendimiento a alta temperatt Moderadt Moderad
Resistencia a la corrosit Bueno- excelent Bueno- excelent
Complejidad de manufactura. Moderada Moderadanadle
Costo Moderadt Moderadc- altc
Ciclos de vida (carga—descarga). 200 — 1000+ 20m00+
Vida en flotacion, afic 0,5-1F 2-1F

Fuente: Acumuladores Titan C.A., 2007.

2.3.2. Elementos de las baterias especiales de pbewcido.
Rejilla: Es la estructura que soporta el material actigowe de conductor de
corriente desde y hacia el material activo. Es el mediante una colada de

aleacion especial de plomo—calcio; que reduce derallemente la autodescarga.
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Placas:Se construyen insertando una pasta en las retidelis rejillas. Esta
pasta es una mezcla de monoxido de plomo, aguartsrsiizada y acido sulfdrico.
Adicionalmente, se incorporan a la pasta otrosvadit como fibras (KANECARON)
para ayudar a compactar y aumentar la porosidachaigrial activo, 6xido de plomo
rojo 6 minio (PBO,) que es de color rojo brillante agregado a lagpssitiva, que
permite la rapida formacion de su material activexpansor (EXPANDER) que es
de color negro y estd conformada por una mezclsulfato de bario (BaSQ
Vanisperse, Wood Flour, acido humico y negro de dqyuagregado a la pasta
negativa, cuya funcién es de incrementar la capdail® descarga a baja temperatura,
régimen alto y prolongar la vida util de la plaemativa.

Electrdlito: Es una disolucion de acido sulfdrico y agua desralizada, que
sirve como medio de transporte para que la cogieldictrica pase de placa a placa.
La gravedad especifica corregida a 27°C a plergaces de 1,29 aproximadamente
[Machado, R., 2001].

Separadores AGMSon de fibra de vidrio y disefiados para absorb88%
de su volumen [Machado, R., 2001], mantenienddeetmlito inmovilizado y evita
el contacto entre las placas de diferente polaridad pudieran provocar los
cortocircuitos en las celdas.

Cajas: Son moldeadas de una sola pieza de poliestiren@ltdeimpacto,
resistente a deformaciones, retardante de llameo ypermite la conductividad
eléctrica.

Tapas:Al igual que las cajas son de una sola pieza radiae en poliestireno,
poseen orificios para albergar los terminales ywak de seguridad 6 tapones.

Terminales: Son de tipo plano y fabricados de latén con unbemiento de
estafio (Sn), estan unidos a los postes del sigtarsarie y su funcion es transferir la
energia eléctrica desde la bateria hacia algunosiisp eléctrico y viceversa,

mediante una adecuada conexion (cierre del cifcuito
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Vélvulas de seguridad o taponeSon dispositivos que permiten liberar los
excesos de gases en periodos de sobrecarga yamopdear al interior de la misma

agua, aire o cualquier otra sustancia.

. Terminales.

. Valvula de seguridad.
. Separador.

. Tapa.

. Placa negativa (Ph).

. Placa positiva (PbhO,).
7. Caja.

1O B

Figura N°5. Elementos de una bateria sellada recargable de&ageidad (modelo
R-1270).

2.3.3. Proceso de fabricacion de las baterias esides de plomo—acido
VRLA AGM de baja capacidad.

La elaboracion de baterias especiales VRLA AGMaja bapacidad conlleva
una serie de operaciones y procesos bien definitissie la etapa en que la materia
prima es procesada hasta obtener el producto fioaho se puede apreciar en la
Figura N°6.
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ALEACION Pb/Ca

FIBRAS

EXPANSOR

ARMADO DE
CASETTERASY
SOLDADURA DE

PLACAS

CARGA SECA

LAVADO Y SECADO
DEPLACAS

CORTE Y
CEPILLADO

SEPARADORES ——

GRIIPNAS

H,S04 + H,O

TERMINALES

REPARACION
POR DESCARGA

TAPONESY TAPAS

LiNEA DE
FNSAMRI A TF

SELLADO

COLOCACION DE
ACCESORIOS

REPARACION
POR FUGA

LLENADO DE
BATERIAS

COMPENSACION
DE CARGA

COLOCACION
DE TERMINALES

REPARACION
POR FUGA

PRUEBA HRD

PRUEBA DE FUGA

ACABADO FINAL

BATERIAS

»
>

Figura N°6. Diagrama de bloques del proceso de manufacturasdeakterias especiales de plomo-acido VRLA AGM.
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En concordancia con lo anterior, es posible exptieamanera breve y general

el proceso de fabricacion de las baterias especiale

2.3.3.1 Preparacion de los materiales activos:

Produccién de rejillas:La produccion de baterias comienza con la fundicion
a 485°C de las aleaciones de plomo, especificandentalcio—plomo, en la cual se
producen las rejillas que van a soportar el mdtadtavo, y que debido a su tamafio
son elaboradas en paneles de nueve (9) rejillasioGoonitoreo de este proceso se
toman en cuenta las siguientes especificaciongs: ypespesor del panel y apariencia
de las rejillas.

Posteriormente, estos paneles son llevados al syade envejecimiento por
un periodo de veinticuatro (24) horas como minicom, el fin de que se endurezcan
antes de ser sometidas al trato propio de las cdpess de empastado y de
manufactura subsecuentes.

Empastado:Para el empastado de las rejillas contenidas ®ipdoeles son
necesarias varias etapas para preparar la pastoné@xido de plomo que servira
como puente en la obtencion de los diferentes mlderactivos de las baterias. La
primera etapa es la produccion de 6xido de plomigjalmente, el plomo puro se
funde y se alimenta al reactor, donde se mezclaet@ire que se introduce en el
sistema, provocando la reaccién de oxidacién deip| el polvo de éxido es
arrastrado por el aire fuera del reactor hacia isterea de separacion, donde se
separa el polvo de o6xido del aire, el 6xido es ooith a un tanque de
almacenamiento y el aire limpio es expulsado anesfera.

Sucesivamente, se da la etapa de mezclado y etatrode la pasta. Durante
este proceso, se realizan las mezclas necesar@adapalaboracion de las distintas
pastas, tanto positivas como negativas que sdradtils en el proceso de empastado
de las rejillas. Los materiales basicos que seieeguen la mezcla son: monoxido de
plomo, acido sulfdrico, agua destilada, fibras,iminexpansor. Ya colocada la pasta

en las rejillas se obtienen las placas y pasanr@tepo de curado y secado,
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garantizando previamente las especificaciones deladacomo peso, espesor,
humedad y apariencia de las placas y el conterequaimo libre en la pasta.

Curado y secadoAl salir las placas del proceso de empastado, rerdta
horno de curado donde primero cumple un ciclo deofijacion (curado al vapor)
con un tiempo de duracion de veinticuatro (24) f@a una atmdésfera del 100% de
humedad relativa. Luego, las placas pasan a la etapsecado, con un tiempo de
duracion de doce (12) horas, teniendo un tiempal ti# duracion de treinta y seis
(36) horas.

Después del proceso de curado y secado, el maetiab de la placa debera
contener un maximo de 2% de humedad, garantizalad@ag duras, porosas y con
una buena adherencia entre el material activorgjida, de manera que puedan ser
manipuladas y procesadas con una minima pérdidaatkrial activo, otorgando a la
vez una larga vida al acumulador.

Como monitoreo de esta etapa, se realiza un mirfiturado, en el cual se

verifica la temperatura y el porcentaje de humestkatbs procesos.

2.3.3.2._ Fabricacidon de baterias crudas:

Formacion de placasEsta etapa de formacion de placas consiste enocuatr
operaciones que en conjunto dan origen a las pleszatas para la seccion de armado
de grupos y linea de ensamblaje. Estas operacemesarmado de casetteras y
soldadura de placas, carga seca, lavado y secagtacks y, por ultimo, corte y
cepillado de placas.

Armado de casetteras y soldadura de pladésarmado de casetteras
consiste simplemente en colocar los paneles dalaasitivas y negativas, en orden
alternado, dentro de unas cestas plasticas quaipagauna serie de paneles. El
proceso de soldadura de placas consiste en saklardjas de los paneles a una barra
de plomo resultando asi una banda conectora.

Carga secaEsta operacion tiene como objetivo formar las Haaa

un porcentaje mayor al 95% en su material actitmg\gés del suministro de corriente
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eléctrica por un tiempo determinado. Este proceswsiste basicamente en colocar
las casetteras anteriormente armadas dentro detammses llenos de una disolucién
de &cido sulftrico y agua desmineralizada, con gnaaedad especifica de 1,025;
para luego conectarlas en serie—paralelo a undargera dar inicio a la formacion
de las placas. Cuando las placas son formadagesend®a el porcentaje de didxido
de plomo en las placas positivas mediante el endaydeterminacion del porcentaje
de sulfato de plomo, por medio del equipo analizagosulfuro LECS SC—144DR.
En la Tabla N°3, muestra la cantidad de corriergetiempo con la que las placas se

forman:

Tabla N°3. Especificaciones suministradas a los programas ataripados en la etapa de

formacién de placas de las baterias especialeajdedpacidad.

Modelo de | Corriente de carga, | Tiempo,
bateria Ic (Amperios) t (Horas)
R — 645 15C 24
R -67C 17¢ 24
R — 1240 15C 24
R - 1270 17t 24

Fuente: Normas Acumuladores Titan C.A.

Lavado y secado de placaBinalizada la etapa de carga seca, las
placas ya formadas son lavadas con agua desmpaelalpara retirarles el exceso de
acido sulfarico y de esta manera secarlas parastenor uso.

Corte y cepillado de placagonsiste en cortar los paneles en placas
individuales por medio de una maquina, luego, lEEgs son cepilladas para la
eliminacion del material activo en exceso garantivade esta manera tener una
buena soldadura en la siguiente etapa.

Armado de gruposEn esta etapa de fabricacion, se arman los grupes

forman las celdas de la bateria, estos grupos estdformados por placas tanto
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positivas como negativas ordenadas de manera alfetm separador que evita el
contacto entre ellas.

Linea de ensamblajeEl proceso de ensamblaje consiste en introdusir lo
grupos en las cajas de las baterias para asi Issldantre ellos, tomando en
consideracion la polaridad respectiva uniendo esittas placas positivas y negativas
por medio la soldadura de las orejas a una bandalaeo garantizando de esta
manera la continuidad del grupo.

Sellado:Se procede a tapar la bateria a través de unlee&f@dxico o térmico.
En el caso de la produccibn de baterias especidéesbaja capacidad en
Acumuladores Titan C.A. se realiza con un sellgulixio.

Colocacion de accesoriosA estas baterias se le colocan los O-rines
correspondientes en los postes, con la finalidaevitar fugas del electrolito por los
postes. Para ello, se le realiza una prueba de dagpués de colocar los O-rines

suministrandole aire comprimido en los orificiogreros de la bateria.

2.3.3.3. Baterias terminadas:

Llenado de bateriasEste proceso consiste en el llenado de las hatedn
una solucion electrolitica de &cido sulfarico (g@ad especifica de 1,290)
empleando una méaquina dosificadora. Luego estasikatson llevadas al area de
compensacion de carga.

Compensacion de cargeéEn esta etapa, como su nombre lo indica, consiste
en compensar la carga en las baterias ya ensammblestas baterias son colocadas en
unas mesas y conectadas en serie a un cargadoungorcorriente y tiempo
determinado. Al finalizar la compensacion de cailgalas baterias, se succiona el
acido sobrante en cada una de las celdas y posterite, se realiza una prueba de
descarga (de banco) para verificar las condicigngmrantizar la calidad de las
mismas, tomando como punto de referencia el vottejeorte. Posteriormente, se le
da una pequefia recarga para compensar la desaoéida.sAquellas baterias que no

hallan pasado la prueba de descarga de banco wmwadas para ajustarlas a las
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condiciones de mercado. En las Tablas N°4, N° & $¢° reflejan las diferentes
especificaciones de compensacion de carga (cargscada Yy recarga,

respectivamente) en la manufactura de bateriasiafggede baja capacidad:

Tabla N°4. Especificaciones de la etapa de carga de las émtespeciales de baja capacidad.

Modelo de | Corriente de carga, | Tiempo, I
bateria Ic (Amperios) t (Horas)
R — 645 1 7
R - 670 1 16

R — 1240 1 7
R-127( 1 16

Fuente: Normas Acumuladores Titan C.A.

Tabla N°5. Especificaciones de la etapa de descarga de barles Haterias especiales de

baja capacidad.

Modelo de | Corriente de descargal Tiempo, | Voltaje de corte,-
bateria Io (Amperios) t (Minutos) V¢ (Voltios)
R — 645 9 10 5,2t
R-67C 12 15 5,2t
R — 1240 9 10 10,5(
R -1270 12 15 10,5(

Fuente: Normas Acumuladores Titan C.A.
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Tabla N°6. Especificaciones de la etapa de recarga de laddmespeciales de baja

capacidad.

Modelo de | Corriente de carga,| Tiempo, I
bateria I c (Amperios) t (Horas)
R — 645 1 2
R-67C 1 3
R — 1240 1 2
R -1270 1 3

Fuente: Normas Acumuladores Titan C.A.

Colocacion de terminalesEn esta etapa del proceso son colocados los
terminales en los postes de las baterias y sonosiniediante la soldadura.
Sucesivamente, se le hace otra prueba de fugaygafiaar que durante la soldadura
no se haya producido alguna grieta en la caja debld mecha.

Prueba funcional de alta descarga (HRD) y prueba fiega: La prueba
funcional de alta descarga HRD es una prueba d#adaiue consiste en aplicar a la
bateria una alta corriente de descarga duranteoc(@t) segundos. El equipo que
realiza esta prueba es el CTE-PLI-300M—PC OV/CV VAGE INSPECTOR, el
cual emite los resultados de voltaje a circuit@dbiy voltaje a circuito cerrado. Para
continuar con el proceso, las baterias deben paseeslor de voltaje tanto a circuito
abierto como a circuito cerrado que esté por endmialimite inferior de control
(LIC). Este limite es determinado por la industmanufacturera mediante un control
estadistico del proceso, siendo una herramientggumite conseguir la estabilidad
de los procesos y mejorar su capacidad mediantediaccion de la variabilidad.
Sucesivamente, si los voltajes del acumulador seestra por encima del limite
inferior, la bateria pasa al siguiente equipo (Bi@iTester), el cual realiza la prueba
de fuga por los bordes de la tapa, suministrangiogecorriente por los terminales de
la bateria. En el caso de no ser aprobada la daterila prueba HRD 0 por la prueba

de fuga, debe ser reparada. En la Tabla N°7, setraul®s limites inferiores de
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control de los voltajes a circuito abierto y citoucerrado en los diferentes tipos de

baterias especiales de baja capacidad y la carrientiescarga que se les aplican:

Tabla N°7. Especificaciones de la corriente de descarga ydiimferior de control de la

prueba funcional de alta descarga (HRD) aplicaddasbaterias especiales de baja

capacidad.
Modelo Corriente de Voltaje a Voltaje a I
de descarga, Circuito abierto, V oc | circuito cerrado,

bateria I (Amperios) (Voltaje) Ve (Voltaje)

R - 64~ 9C 6,35* 3,00*

R - 670 11E 6,35* 3,75* |
R — 1240 90 12,75’ 6,20 |
R-127( 11t 12,75’ 7,50*

Fuente: Normas Acumuladores Titan C.A. (*) Limite infaride control.

Acabado final: Una vez aprobadas las baterias por calidad, éstaéesadas
al area de acabado final donde se realizan lasacdpees finales de etiquetado,

serigrafia, colocacion de tapones y embalaje réispec

2.4. Pruebas de control de calidad en las bateride plomo—acido.

Una manera de conocer el estado de las bateripba®—acido durante su
produccién es mediante diferentes pruebas de daigroalidad comota retencion
de carga, vibracion, pureza del electrolito, pemodle servicio o de vida,
caracteristicas del voltaje, laapacidad de una bateria mediante la descarga.eentr
otras Para las baterias especiales, la prueba de dagaes una de mayor
importancia, dado que permite conocer el rendirniethe las baterias ante una
descarga.

La prueba de capacidad consiste en determinantedad de Amperios-horas

(A-h) que puede entregar un acumulador eléctrigo bandiciones especificas de
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descarga, es decir, que dicha prueba permite coteocantidad de electricidad que

la bateria es capaz de otorgar, y se basa enliersig ecuacion:

Ec. 1€

Este resultado es considerado por los consumiddra@dquirir este producto,
ya que les permite saber si la bateria puede emtsefjciente energia para realizar el
servicio requerido por ella.

Las baterias son comunmente clasificadas por useadga continua a un
valor de corriente definido y constante, con eetbp de obtener el tiempo en el cual
se llega al voltaje de corte, qwaria algo con la temperatura del medio y/o la
corriente de descarga y no ha sido estandarizadkptxpor uso general y en algunos
casos por especificaciones reconocidas, y en aaseéacespecificaciones definidas,
los voltajes de corte son determinados generalmpoteuna curva de descarga
experimental. Un ejemplo de esta clasificacion ks baterias estacionarias que
tienen una cierta capacidad Ampérios—horas en &shomientras que las
automotrices y las especiales en 20 hoag) (Vinal, G., 1955]. En Acumuladores
Titan C.A., las condiciones con la cual se reakzarueba de capacidads®n las

baterias especiales de baja capacidad se muestia abla N°8:

Tabla N°8. Especificaciones de la prueba de Capacidad bagmizhen de 20 horas

aplicadas en las baterias especiales de plomo-@eillaja capacidad.

Modelo de Corriente de Voltaje de Capacidad,
bateria descarga, b (A) | corte, Vcc (V) C (A-h)
R — 645 0,28 5,2t 4.t
R —-670 0,3t 5,2t 7,C

R —1240 0,2C 10,5(C 4,C
R -127(C 0,3t 10,5(C 7,C
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Existen otras ecuaciones que relacionan la caphadalas baterias con la
corriente descarga: Schroeder, Liebenow, Rabl,\yaavy Peukert [Vinal, G., 1955].
Esta Ultima, es la mas facil de implementar y efelanayor uso en la industria de los
acumuladores eléctricos, dado que los resultadosriaxentales obtenidos por varios
investigadores se desvian levemente de los vatmksilados por la formula de
Peukert (Ec. 19) y estas desviaciones se atribaydan resistencia interna de las

celdas.

En esta ecuacion, n y C son las constantes quespiseat determinados por
pruebas hechas en varias celdas o baterias corodentes distintas y se toma los
tiempos respectivos con los cuales se llega ahjeotte corte. Esta ecuacion es vélida
para tiempo mayores de 5 minutos [Vinal, G., 1955].

Para las pruebas de capacidad con una alta cermiEntdescarga en corto
tiempo, no se tiene alguna expresion matematicasguasemeje a las curvas de
descarga, por lo que se hace dificil determinaa eapacidad mediante métodos
analiticos. Una de las maneras de determinar laca#gd es con un control
estadistico del proceso.

Las pruebas de alta descarga consisten en apiiGaralta corriente, en
sentido contrario a la carga, a la bateria en solacorto de tiempo (pocos
segundos). Durante esta rapida descarga, las seascelectroquimicas tienen lugar
en la superficie de las placas, a causa del limiteinpo disponible para la adecuada
difusion del acido en los poros del material acti@omo se puede apreciar en las
Tablas N°7 y N°8, los voltajes de corte en la paudBRD son menores que los de la
capacidad 20 horas y uno de los factores que erfl@n la disminucion del voltaje de
corte en esta prueba es la sulfatacion en la scigede las placas, ya que cierra los

poros.
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Otros factores que afectan a la capacidad de loswaadores eléctricos son
los siguientesta cantidad de material activo dentro de la celtlatemperatura, la
cantidad y concentracion del electrdlito, la poxesi de las placas, el disefio de las

placas, entre otropvinal, G., 1955].

2.5. Disefio y andlisis de experimento.

Un disefio de experimento consiste en planear uariexento de modo que
reuna la informacién pertinente al problema bajoestigacion, siguiendo una
secuencia completa de pasos tomados de antemaaoapegurar que los datos
apropiados se obtendran de modo que permitan disiar@bjetivo que conduzca a
deducciones validas con respecto al problema esidbl tomando como objetivo,
proporcionar la méaxima cantidad de informacion ipertte al problema bajo
investigacion al minimo costo [Montgomery, D. & Ryen, G., 2005].

En otras palabras, es el cambio sistematico dedasbles de entrada de un
proceso para observar cambios en la(s) salida{sindeno, con los objetivos de
identificar qué factores son las fuentes principalde variabilidad en las
caracteristicas de calidad y determinar a qué eslse deben ajustar los factores para
gue las caracteristicas de calidad logren las g&@@iones deseadas.

A continuacion, se presentan una serie de defmesidésicas relacionado con
el disefio de experimento:

Factores: Son las variables independientes (entrada) quenaahento de
variar sus condiciones iniciales pueden ocasiormanbos en la(s) variable(s)
dependiente(s) (salida).

Niveles del factorSon los diversos valores o clasificaciones dedotofes.

Tratamientos: Es el conjunto particular de condiciones experi@est que
deben incorporarse a una unidad experimental detdgrdos confines del disefio
seleccionado, es decir, es una de las posiblesicaoines de factores y niveles de

los factores.
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Unidad experimentalUnidad a la cual se le aplica un solo tratamientarea
reproduccion del experimento.

Arreglo factorial: Representa las diferentes combinaciones de tratéosiees
decir, es el total del nimero de combinacioneshieside factores y niveles de los
factores.

Experimento unifactorial:Es aquel en el que se estudia un solo factor.

Experimento factorial o multifactorial: Es aquel en el que se estudia
simultdneamente méas de un factor formando las cwulnes de tratamientos
basandose en los factores y en los niveles def@soses.

Efectos:Es una medida del cambio en la variable respuestaspondiente a
cambios en el nivel de un factor promediado sobd®g los niveles de los otros
factores, es decir, es aquel hecho que se obtianando los niveles de un factor
manteniendo los otros fijos y se basa en la ind#gresia de los factores variables
contra los factores fijos.

Interacciones:Es la respuesta diferencial a un factor en commnas con
niveles variables de un segundo factor aplicadoulshmeamente, es decir, la
interaccion es un efecto adicional debido a lausritia combinada de dos o mas
factores.

Error experimental: Describe la situacion de no llegar a resultadosticés
con dos unidades experimentales tratadas idéntidamg refleja: errores de
experimentacion, errores de observacion, erroremédicion, variacion del material
experimental y efectos combinados de factores f@drague pudieran influir las
caracteristicas en estudio, pero respecto a logesuno se ha llamado la atencién en

la investigacion

2.5.1 Etapas de un disefio de experimento.
» Planteamiento del problema.
» Formulacion de hipotesis

> Proposicion de la técnica experimental y el disefio.
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» Examen de sucesos posibles y referencias en go@sae las razones para la
indagacion que asegure que el experimento prop@@da informacion requerida y
en la extensién adecuada.

» Consideracion de los posibles resultados desdeuefopde vista de los
procedimientos estadisticos que se aplicaran y gsegurar que se satisfagan las
condiciones necesarias para que sean validosgstedimientos.

» Ejecucion del experimento.

» Aplicacion de las técnicas estadisticas a los tados experimentales.

» Concluir con medidas de la confiabilidad de lagrestiones generales.

2.5.2. Metodologia KAIZEN.

Kaizen es un vocablo japonés que significa mejoraticua, inventado por
Masaaki Imai en la década de los ochenta (80) wgd pasado[Ortiz, D. &
Rodriguez, M., 2006y fue traido a Venezuela por el Sr. Taiichi One Jalindustria
automotriz Toyota [Acumuladores Titan C.A., 20G8§ta metodologia sostiene que a
través de los siguientes pasdgfinicion del problema, medicién de los procesos,
analisis de los procesos y mejoramiento y contmllas mismasse pueden lograr
mejoras significativas en la productividad de laspeesas. Existen dos tipos de
Kaizen: Kaizen Expresses aquel proceso de mejora Kaizen que parte de la
observacion de un problema en el area de trabsgorgsuelve mediante la aplicacion
de una contramedida. Y #aizen 8 pasqscorresponde al proceso de mejora que
debido a la dificultad del problema hallado en etaade trabajo requiere la
implantacion de varias contramedidas. En la Figt®, se puede apreciar

detalladamente, este Ultimo tipo de metodologia:
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Formacién del
circulo

Conclusionesy Seleccién del
Plan futuro 8 problema
[ 7 o :
Estandarizacién | %}g Anélisis del
\ . KAIZEN .- problema
6 ,_ .
& Id
Confirmacién easy
de resultados 5 acciones
Implementacién
de soluciones

Figura N°7. Pasos para llevar a cabo un circulo Kaizen.

Paso 1. Formacion y denominacion del circulo Kaize@onsiste en la
creacion y organizacion de un grupo de personasntpeiante un cronograma de
actividades les permitiran planificar y controlarjecucion del proyecto Kaizen.

Paso 2. Identificacidon y seleccion de problem&s la revision completa del
sitio del area de trabajo del grupo con ojo crjtiman la finalidad de identificar los
problemas. Un método util para la seleccién delatess la técnica de Matriz de
Seleccién, que consiste en calificar basandosaamrescala apropiada factores como:
control, relevancia, resultados, dificultad, rertdad, entre otros, y que es un
requerimiento referido a la sustentacion del portméescogencia del tema o
problema.

Paso 3. Analisis del problem&s el paso, en el cual se analiza e identifica la
raiz del problema; para ello, se realiza un diagrala Causa—Raiz, en el cual se

analiza(n) e identifica(n) la(s) raiz(ces) del peofia mediante una clasificacion de
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la(s) causa(s) del problema y se utiliza la técrdealos “cinco porqué” para
establecer las posibles subcausas, hasta haflausa raiz del problema.

Paso 4. Generacion de ideas y seleccion de conttidas: Consiste en la
generacion de posibles ideas que permitan eliminalisminuir los efectos que
dicha(s) causa(s) tiene(n) sobre el problema ccanbio y jerarquizando las ideas
para desarrollar varias contramedidas y seleccia(gy mejor(es).

Paso 5. Implementacién de las contramedid&s poner en practica aquellas
ideas seleccionadas como posibles soluciones algmna y una vez que han sido
ejecutadas se deben conocer sus efectos sobbédpa.

Paso 6. Confirmacion de resultados$i la contramedida o el conjunto de
contramedidas alcanzaron o superaron los resul@ekeados, se debe mantener un
periodo de observacion sobre la situacion mejoreola,el objeto de asegurar que
dicha condicién, permanezca en el tiempo.

Paso 7. EstandarizacionSi los resultados implicaron mejoras a los progeso
existentes, estos cambios deben quedar plasmadticementos que permitan a los
usuarios activos y futuros, mantener en el tierapaukeva forma de hacer las cosas.

Paso 8. Conclusiones y plan futurdn esta etapa se reflejan los ahorros
cuantitativos generados, impacto y beneficios @h §r la organizacion y cualquier
otra reflexion; ademas, dar continuidad al Kaizealizado o se puede abordar el

problema que quedd en segundo lugar identificada Btatriz de Seleccion.

2.5.3. Metodologia Estadistica.

La estadistica trata del desarrollo y aplicaciomuodos y técnicas para la
coleccion, tabulacion, andlisis e interpretacion Ide datos, de modo que la
inseguridad de las conclusiones basadas en los, da&@ueda valuar por medio de
las matemaéticas de las probabilidades.

La Metodologia Estadistica es un mecanismo de sisdabjetivo que tiene
como funcion obtener un Unico enfoque para analimgoroblema que involucre los

datos obtenidos en el disefio de experimento sajetaores experimentales. Esta
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metodologia esta basada en unos principios basmwe: el disefio estadistico de
experimentoy el analisis estadistico de los datgsson verificados mediante una
comprobacion de la idoneidad del modelo

Cualquier prueba estadistica implica un modelo yeguisito de medida y es
valida en las condiciones que lo especifican tahtmodelo como el requisito de la
medida. Para que un disefio de experimento, basagwuebas parameétricas, sea
valido, es necesario verificar las condiciones meldelo estadistico. Las pruebas
parameétricas se basan en los siguientes supuestos:
Independencia estadistica 6 independencia de lagesr: Las observaciones deben
ser independientes entre si.
Distribuciones normales 6 normalidad de los erroréss observaciones deben
tomarse de poblaciones distribuidas normalmente.
Igualdad de varianza (homocedasticida@stas poblaciones deberan tener iguales
varianzas, es decir, que las varianzas de los grgpe se comparan en una variable

dependiente sean aproximadamente iguales.

2.5.3.1. Diseio estadistico de experimentos.

Consiste en la planificacion de un(os) experimenfopasado en los
principios basicos estadisticos como reproduccadeatorizacion y control local 6
andlisis por bloques, que permitiran tener una lyemeidad, eliminar factores
extrafios que implican a una tendencia en los esgty una estimacion del error
experimental.

Reproduccién (réplicas)es la repeticion del experimento béasico y no
multiples lecturas sobre el elemento base, queopcama una estimacion del error
experimental que actia como una unidad bésica diden€unidad experimental),
esto permite determinar si las diferencias obsawadén los datos son
estadisticamente significativas.

Aleatorizacion es el hecho de que tanto la asignacion del naateri

experimental como el orden en que se realizanrleebps individuales se determinen
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aleatoriamente, dado que los métodos estadistezpseren que las observaciones
sean variables aleatorias independiente; ademaslaag cancelar los efectos de
factores extrafios que pudieran estar presentes.

Control local 6 Andlisis por bloquegs una técnica que se usa para aumentar
la precision del experimento, ya que homogenizematerial experimental total en
varias porciones denominadas bloques, lo que peimiter comparaciones entre las
condiciones de interés del experimento dentro dia dadoque, siendo el disefio
experimental mas eficiente, debido a que el combcdl reducira la magnitud de la

estimacion del error experimental.

2.5.3.2. Andlisis estadistico de los datos.

Uno de ellos y el mas conocido es el andlisis danvaa (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
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 analisis de varianza de ANOW#liza 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 maled¢ cada poblacion
bajo estudio y se usan estos datos para calculastadistico del prototipo. Después
se consulta la distribucion muestral para determémneel estadistico contradice la
suposicion de que la hipotesis nula es ciertas@isg se rechaza; de lo contrario no

se rechaza.
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El ANOVA tradicional parte de descomponer la vadadotal de la muestra,

en dos componentes:

Variacién Total (SCTotal) = Variacién Entre Grupos (SCTr) + Variacién Dentro del Grupo (SCE)

donde:
SCTotal: Suma de los cuadrados totales (Variadta)t
SCTr: Suma de los cuadrados por tratamiento (Manaantre los grupos o niveles).

SCE: Suma cuadrado de los errores (Variacion delefrgrupo o nivel).

Esta igualdad basica indica que la variacion tetligual a la suma de la
variacion o dispersion entre los grupos, mas lagem o dispersion dentro de cada
grupo. Los grupos estan definidos por los nivelesfattor. Lo anterior se puede
expresar de la siguiente forma:

Ec. 2C

donde:
i: Observacion i-ésima dentro del grupo.
j: Nivel j-ésimo de un factor.
k: Observacion k-ésima dentro del grupo (réplica).
n: Cantidad de la muestra en cada nivel.
Yj: Valor de la observacion.

: Valor promedio de la muestra total.

Y
)7]: Valor promedio del nivel j.

Dado que a través de un ANOVA se persigue salles slistintos niveles de
un factor influye en los valores de la variablarterés, para que ocurra esto se tiene
gue dar simultaneamente que el comportamiento dariable sea lo mas distinto

posible para los diversos niveles del factor, y ez, que dentro de cada grupo los
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valores sean lo mas homogéneos posibles. En ddtabras se tiene que dar que la
variacion “dentro de los grupos” sea minima, y tueariacion “entre los grupos”
sea maxima.

El método “dentro del grupo” para estimar la Vazmrde las poblaciones
produce una estimacion valida, sea 0 no ciertaigatdésis nula (Ho). El método
“entre grupos” produce una estimacion valida sola Bipotesis nula es cierta.

El paso final en ANOVA requiere el calculo de urmieate con la estimacion
del método “entre” en el numerador y la estimacil@h método “dentro” en el
denominador. Si la hipotesis nuldof de que las poblaciones tienen la misma media
es cierta, esta razon consiste en dos estimacgepmadas de la misma varianza
poblaciones y, se puede obtener la distribuciofighér) si las medias poblaciones
no son iguales. La estimacion en el numeradoré&steredida, 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 distribugiden hipdtesis nula sera rechazada.
La prueba de hipotesis en el ANOVA es de una aoleestadistico F grande llevara
al rechazo de la hipétesis nula y un valor pequnefia que no se rechace.

Segun el teorema de Cochran, la relacion de daables distribuida segun
Chi—Cuadrada divididas por sus grados de libeitadesuna distribucion F.

Ec.21

Tiene una distribucién Fy,k -1,N -k

donde:

F.: Valor estadistico critico de Fisher con un nielsignificaciéru (o = 0,05).

N: Tamafio total de datos de lamuestras.

Fo: Valor estadistico para probar la igualdad de awdie los tratamientos {H
determinado a través de tablas (Ver Tabla J dehdipé H).
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Luego si: > F, se rechaza la hipotesis nula.

2.5.3.3. Comprobacion de la idoneidad del modelo.

La validez de las pruebas de hipotesis del ANOVAasa en las suposiciones
especificas de poblaciones que se distribuyen Horemte, con una varianza comuan
y que se seleccionan las muestras con ciertos adisd@finidos (aleatoriedad,
bloques, entre otros). Estos supuestos se puedemmd®ar mediante pruebas
gréficas y/o matematicas y en la vida real, rardenee conoce con certeza si se
cumplen estas suposiciones de normalidad y de anacion comun. Por ello, es
necesario saber cuando las pruebas de ANOVA tisgoropiedades tedricas que se
espera.

La falta de normalidad no afecta seriamente la dwdgia mientras las
distribuciones poblacionales no sean demasiadoadasg Si las varianzas
poblacionales y los tamafios muestrales son igulaegropiedades de las pruebas
estadisticas serdn aproximadamente las mismas iqles suposiciones fueran
satisfechas. Si las varianzas poblacionales difistestancialmente, se debe utilizar
las pruebas no paramétricas, como la prudbde Kruskal-Wallis para disefios
completamente aleatorizados [Mendenhall, W., 1992].

La pruebaH de Kruskal-Wallis es el equivalente no parameéttieda prueba
F de analisis de varianza; prueba la hipétesis dellgue lak poblaciones poseen la
misma distribucion de probabilidad en su ubicaciés,decir, una 0 mas de las
distribuciones estan desplazadas a la derecha weidg respecto a otra de las
distribuciones. La ventaja de la prugbale Kruskal-Wallis respecto al ANOVA es
gue no se necesita suponer nada acerca de la leaturde las poblaciones
muestreadas.

Para realizar la prueba, primero se asigna rarggggln su magnitud, a las
N = m+ny+- - -+ observaciones y se calcula las sumas de rango$,,T., Tk, para

lask muestras. Los rangos de las observaciones empdtadasirren) se les asignan
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rangos iguales a la media de los rangos de laswalzsenes empatadas. Entonces, si
Ho es verdad, y si cada uno de los tamafios de muestma,..., s, €s de cinco o

mas, la estadistica de prueba:

Ec. 22

donde:

ni: Numero de mediciones de la muestra i.

Ti: Suma de rangos para la muestra i, donde el rdegeada medicion se calcula
segun su magnitud relativa dentro de la totalidadatos de las muestras.

tendra una distribucién de muestreo que puede Epaoe con una distribucion Chi
Cuadrado X?) con (k-1) grados de libertad. Los valores grandiesH implican el
rechazo de bl Por tanto, la regién de rechazo para la pruethheX,?, dondeX,” es
el valor que ubica en el extremo derecho de la distribucién Chi Caddr(ver Tabla
K del Apéndice H) y. = 0,05.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En esta seccion se detalla la metodologia expetahgne se empled para
lograr el cumplimiento de los objetivos planteaduma el desarrollo de esta
investigacion.

3.1.Metodologia.
En primer lugar, se analizo las distintas etapapmeeso de manufactura de

las baterias especiales de plomo-acido de bajecidapa asi como, las distintas
pruebas que se llevan a cabo, con el objetivo dguaar la calidad del producto.
Adicionalmente, se tomaron los resultados actudgdsa prueba HRD y se observo el
rango de valores de operacion de las variablesatego.

Al revisar las diferentes etapas del proceso, etiiico y analizo las posibles
causas (factores) que afectaban los resultadossderbductos en la prueba final
HRD mediante los criterios de la Metodologia Kajzempleando el método Matriz
de Seleccion para determinar las posibles variatdesayor relevancia y de mayor
facilidad de controlar.

Sucesivamente, se realizo el disefio de experimfactorial empleando el
software estadistico Minitab V.13, esto permitiGevir un orden en la
experimentacion en cuanto a los factores que se@eharon previamente e indico la
cantidad de arreglos de baterias que fueron néscegara la evaluacion. Para este
disefio de experimento se empleo el modelo de batesipeciales de baja capacidad
de mayor produccion en la empresa y con mayor digpede los resultados en la
prueba HRD, con un total de tres (3) réplicas jpolacarreglo de bateria.

Una vez concretado el disefio de experimento fattose fabricaron las

baterias, verificando la adecuada elaboracion, tajdslas a los parametros
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establecidos para el estudio y se evaluaron supatamientos en la prueba HRD.
Para esta evaluacion se introdujo los resultadtsnaos por el equipo CTE-PLI-
300M-PC OV/CV VOLTAGE INSPECTOR, especificamenteveltaje final de la
descarga, en el software estadistico Minitab VetBgl cual se realizé un analisis
estadistico mediante la interrelacion de los fastgoresentes en el estudio. Asi
mismo, se realizaron los analisis estadisticosavtdtajes finales de descarga en la
prueba de banco y al tiempo en el cual las batdeigan al voltaje de corte en la
prueba Go. Con esto se determind qué factor(es) influyetn)os resultados de las
variable(s) de salida.

Posteriormente, se analizaron a las variables fipotaa en los resultados de
la prueba final mediante el método de Analisis deisa—Raiz 6 Diagrama de “la
Espina de Pescado”, con esto se propuso un sistenmonitoreo de control que
permitird mantener en el rango 6ptimo a estos feast@e documentaron los cambios
realizados en la linea de produccion; y por ultiree, implementd las posibles
modificaciones a la linea de produccidn de esteetoade baterias especiales de baja
capacidad. Una vez establecidos estas modificasia@eevalué el comportamiento
de los resultados de los productos finales enual@ de HRD y se verificd que la

dispersion de los resultados fuese menor a la@tenga al iniciar el proyecto.

3.2.Procedimiento experimental

En esta etapa, se pretendié familiarizarse conegmde fabricacion de los
diferentes tipos de baterias especiales de bagricku; asi como, la determinacién
de los factores que pudieran estar influyendo smdsultados de la prueba funcional
de alta descarga HRD. A continuacion, se espenifica procedimientos realizados
durante este trabajo de investigacion, tomando amsideracion, las etapas del
proceso donde existan factores significativos queden sobre el producto final
cumpliendo con las normas de aseguramiento deadadjde rigen en la empresa:

1. Se recogieron los datos de voltaje final de atgscen la prueba HRD de

una muestra de 200 baterias especiales de bajaeidagp@&n sus diversos modelos,
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usando varias producciones de diferentes dias égml proceso de recarga, con el
propdsito de tener una base estadistica actuatameportamiento de las distintas
producciones y analizar la influencia delmpo de espera entre la recarga y la
prueba. Para ello, se utiliz6 el equipo CTE-PLI-300M—P&/OV VOLTAGE
INSPECTOR (Figura N°8) que estd conformado por fpastes: un sistema
controlador (PLC Controller), un sistema de momito(Display) y un cabezal de
medicion. En el sistema controlador se encuentsibieakers de encendido/apagado
del equipo y adjuntos (equipo de prueba de fugajyipe de troquelado), y los
botones de operacibn manual y automatico de losnass En el sistema de
monitoreo se encuentran los botones de los parésnettondiciones de descarga por
el cual debe pasar la bateria durante la prueba,HRRBo el ajuste del voltaje,
corriente y tiempo de descarga y los limites sopexiinferior de control. Ademas,
contiene unas pantallas donde se reflejan losteeld de la corriente de descarga y
voltaje del acumulador a circuito abierto y cerrggmsee una imprenta, en el cual se
reportan los resultados deody y Vcc. El cabezal de medicion funciona con
suministro de aire comprimido y cuenta con dosteldos que hacen el contacto con
la bateria, con la doble funcion de medir los yettay hacer la descarga al
acumulador. Es importante la colocacién del cabemicuadamente para cada
modelo de bateria, de manera que los electrodgarem contacto firme y claro con
los terminales del acumulador. Al momento de raaliesta recoleccion de datos y

verificacion, se calibro el equipo mediante el deain voltimetro.

51



CAPITULO I1I
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura N°8. Equipo CTE-PLI-300M—PC OV/CV VOLTAGE INSPECTOR.

2. Se tomaron mediciones geso y espesor de las rejillas (positivas y
negativas) cada quince minutos de produccion hasta un taatlidz (10), con el
objetivo de conocer el rango de operacion de lasvddables y su variacidon a través
del tiempo. Para las mediciones de peso y espeadtilizgd una balanza digital y un
comparador de espesores digital respectivamente.

3. Al igual que en la seccién anterior, se reatimdas mediciones deeso,
espesor y porcentaje de humedad de las placas (fgvsis y negativas)cada quince
minutos de produccion hasta un total de diez (@),el fin de observar el rango de
operacion actual, comprobando que la mezcla dadtpel contenido de plomo libre
en la pasta, la apariencia, la penetracion y eb pebico de la placa fueran las
estipuladas por las normas. El porcentaje de huthef#alas placas se calculd

mediante una balanza digital para determinar dodroentaje de una muestra.
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4. En la etapa de carga seca se determiporekentaje de sulfato de plomo
en las placas positivas (%PbSg), utilizando para ello, el ensayo de determinacion
del porcentaje de sulfato de plomo mediante elpeganalizador de sulfuro LECO
SC-144DR. Adicionalmente, se analizaron los progsande los cargadores
BITRODE actuales a través de un perfil de tempesiaty voltaje durante una
produccién. Para la realizacion de dicho perfilse el equipo Data Logger que fue
conectado a las barras soldadas de las casetterdgando que las condiciones
previas, durante y después de la operacion fueserdrrectascolocacion de las
placas en las casetteras, soldadura, densidad dvegtad especifica del &cido
(usando el densimetro Anton Paar DMA 35Mdrriente y tiempo de formacion,
lavado y secado de placas y el corte y cepilladpldeas

5. Se verifico loscortes de las placas formadagn la fase de corte y
cepillado de los paneles, para ello se usaronsadperadores y cada uno de ellos
corto los paneles en tres dias distintos.

6. Durante la linea de ensamblaje se tomd en cuestdacilidades y
dificultades de los operarios para introducir lospgs armados en las respectivas
celdas de las cajas de las baterias, llamandoeafasbrcompresion de grupos
armados que esta relacionada, a su vez, con los espeseias glacas. Ademas, se
observo la técnica de los operarios esdlladura de los grupos armadosisando
tres operadores y cada uno de ellos armd y sold@ewlias distintos.

7. En la etapa de llenado de baterias se verificéngo de valores, en el cual
opera la maquina dosificadora KALLSTRGMn el llenado de las bateriaslgimen
de electrolito) y los valores de lalensidad del electrolito durante un dia de
operacion. Para esto, se utiliz6 una muestra reptaiva de todos los modelos de
baterias especiales de baja capacidad, las cualpesaron antes y después de su
llenado cada quince minutos hasta un total de bieerias. Ademas, cada quince
minutos se medio la densidad del electrolito elamjue que suministra a la maquina
dosificadora. Posteriormente, en la etapa de cosapén de carga, se pesaron las

mismas muestras después de los procesos de aargi@nsy recarga, con la finalidad
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de conocer la masa de electrolito en cada unatde etpas de la compensacion de
carga y el peso final del electrolito en la bateAdicionalmente, se analizé la
influencia de los cargadores manuales MicroForm y los cargadores
automatizados CTE-MCI-100E/S-6L observando la masa de electrolito presente
en la bateria que se pierde durante las etapage ¢ recarga.

8. Se verificO lasoldadura de unidén entre los postes y los terminae
realizada por los operadores. Para la verificadéra soldadura se utilizaron tres
operadores y cada uno de ellos soldo en tres whitastos.

Nota: El resto de las etapas del proceso se verificoleecta elaboracién de

las baterias, como técnicas de los operarios Yopeude control de calidad.

3.3.Plan de experiencias.

Ejecutado todo el procedimiento experimental, Serdenaron los posibles
factores que influyen en los resultados de volfajal de descarga en la prueba
funcional de alta descarga HRD, colocando las bkesa que se observaron en las
diferentes etapas del proceso de manufactura, arMatriz de Seleccion para su
andlisis cuantitativo. Esta matriz consiste en alasificacion mediante una escala de
valores entre unalj y tres ), siendol el valor mas desfavorable3yel valor mas
favorable en lo que se refiere a: facilidad de radat la variable, relevancia de dicha
variable sobre los resultados de la prueba HRDpodibilidad de los recursos
(tiempo, personal, materiales, entre otros) y Wértad del factor en el proceso. Con
estos valores se obtuvo un total por cada factagyellos que presentaron las
mayores cifras se seleccionaron como supuestogréacinfluyentes. En la Tabla
N°9, se muestra la Matriz de Seleccion utilizadeada determinacion de estos

factores y que fueron parte del disefio de expetionen
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Tabla N°9. Matriz de Seleccién de los posibles factores quelen afectar en los resultados de la prueba fualcitenalta descarga.

Tema — Tépico Control Relevancia Disponibilidad Variabilidad T | %
de los recursos
Puntos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tiempo de espera recarga—HRD X X X X 11173
Peso de las rejillas X X X X 9 | 6,C
Espesor de la rejilla X X X X 9 | 6,
Peso de las placas X X X X 111173
Espesor de las placas X X X X 111173
Porcentaje de humedad en la placap X X X X 9 | 6,C
Porcentaje de sulfato de plomo X X X X 111 7,3
Cortes de las placas formadas X X X X 9 | 6,C
Compresion del grupo armado X X X X 111173
Soldadura de los grupos armados X X X X 8 |53
Volumen del electrolito dosificado X X X X |12 | 8,0
Densidad del electrolito dosificado X X X X 11 17,3
Cargadores X X X X 12 | 8,0
Temperatura del medio X X X X 8 | 53
Soldadura poste-terminales X X X X 8 |53
TOTALES 150 100
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Una vez realizada la Matriz de Seleccion, se selpamon seis supuestos
factores de mayor influencia en los resultados algprueba HRD:cargadores,
compresion (asociado a los espesores de las plaaes)sidad del electrolito
dosificado, porcentaje de sulfato de plomo en lasgs positivas, tiempo de espera
entre la recarga y la prueba HRD (autodescarga) glumen del electrolito
dosificado en la bateriaPara disminuir uno de estos factores, se coragi¢os
programas de formacién de carga con una produaadrional, con el objetivo de
alcanzar el 5%, o menos, de sulfato de plomo erplasas positivas formadas,
variando la cantidad de corriente suministradaaegtdpa de carga seca y el tiempo
en que esta corriente es aplicada eliminando asterfde los ya seleccionados.

Sucesivamente, se realizo el disefio de experinfaatorial con la ayuda del
software Minitab V.13, especificando el total dpligas y la cantidad de niveles para
cada variable. Para este disefio se utilizé el modielbateria R—645, ya que son las
de mayor produccion en la empresa y las de magpedsion en los resultados de la
prueba HRD (ver Andlisis de resultados).

A continuacion, se especifican los cambios reatizagh la produccion y los
niveles de los diferentes factores que se estudiaro

» En el proceso de empastado se fabricaron las pléa@® positivas como
negativas, para baterias R—645 con tres espesstiesos (&, E; y E3), esto se logro
manipulando la maquina empastadora graduando et@sge la placa una vez que la

pasta bajara de la tolva por gravedad y cayera ggjilla.

Tabla N°10.Especificaciones de los niveles de espesor dddaagpositivas y negativas en
la etapa de empastado para el disefio de experimento

Nivel del espesor, | + 5,0 (mplg) I-

Placa Bajo, E;. Medio, E,. Alto, Es. I
Positive 133,( 149,( 160,(
Negativz 75,C 85,( 99,C
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» Obtenidas las placas necesarias, se pasaron tapes ele curado y secado,
armado de casetteras y soldadura de placas, ergalavado y secado de placas, y

corte y cepillado, en las cuales se verifico laaxta ejecucion de cada una de estas.

» En la etapa de armado de grupo se observo la lthficde los operadores en
colocar los diversos grupos en las celdas de fas c& las baterias. Su facilidad y
dificultad se observé por el porcentaje de la casign de los grupos armados (Tabla
N°11), mientras mayor era su porcentaje mayor erdificultad de introducir el
grupo. Posteriormente, estas baterias pasaronliaeka de ensamblaje, sellado y
colocacion de accesorios, en las cuales se vestiarrecta realizacion.

Tabla N°11.Especificaciones de los niveles de porcentaje dgosesion de los grupos
armados para el disefio de experimento.

Nivel del porcentaje de compresién, %Comp=+ 5,0 (%).

Bajo, %Comp.;. Medio, %Comp.s. Alto, %Comp. s. |
24,7 37,4 48,6 |

» En el proceso de llenado de baterias no se utdizdaquina dosificadora,
sino jeringas, con la finalidad de garantizar dum@en requerido para las pruebas. A
continuacion, en las Tablas N°12 y N°13, se muedtasa especificaciones de los

diversos niveles de volumen y densidad de eletdreh el llenado de las baterias:

Tabla N°12.Especificaciones de los niveles de volumen deréligctde una celda en la
etapa de llenado de baterias para el disefio demepeo.

Nivel del volumen, Vo] £ 1,0 (mL).
Bajo, Vol,. Medio, Vol,. Alto, Vols.
38,C 40,C 42.(
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Tabla N°13.Especificaciones de los niveles de densidad déréliéa en la etapa de llenado
de baterias para el disefio de experimento.

Nivel de la densidadp; + 0,0050 (g/mL).
Bajo, p1. Medio, p.. Alto, ps.

1,280( 1,290( 1,300(

» En la etapa de compensacion de carga, las baserzggaron con el cargador
correspondiente (automatizados o manuales), segusuftratamiento indicado por la
Matriz Experimental (ver Apéndice A) de Minitab \8.1En esta etapa se verificaron
los tiempos e intensidad de corriente durante igacalescarga y recarga, se pesaron
las baterias al inicio y final de cada seccion;saaealiz6 la succion, con el fin de
eliminar este paso en la linea de produccion, lagrueba de descarga de banco se
registraron los valores del voltaje final de degaate cada una de las baterias, con el
objetivo de obtener una relacion entre esta prydagprueba HRD. A continuacion,

se presenta la Tabla N°14, en el cual reflejailsles de los cargadores utilizados:

Tabla N°14.Especificaciones de los niveles de densidad déréliée en la etapa de llenado
de baterias para el disefio de experimento.

Nivel de los cargadores, C
Bajo, C.. Alto, C,. I

Manual (Analdgicc Automatico (Digital |

» Se contaron los dias a partir de la culminaciénadescarga de las baterias

hasta la realizacion de la prueba HRD, segun Iabéstido en la Matriz
Experimental, con el fin de establecer la influande tiempo de autodescarga en la
prueba HRD. Durante ese tiempo, las baterias pasata seccion de colocacion de
accesorios, donde se observo la adecuada reatizdeidmismo y se haya realizado
la prueba de fuga en cada bateria. A continuas®muestra la Tabla N°15, la cual

refleja los dias de espera entre la culminacidla decarga y la prueba HRD:
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Tabla N°15.Especificaciones de los niveles de tiempo de espdra la culminacion de la
recarga de baterias y la prueba HRD para el didef@xperimento.

Nivel del tiempo, t £ 0,17 (dias).
Bajo, t;. Medio, t,. Alto, ts.

2,0C 4,0C 6,0C

» Realizado la prueba HRD y prueba de fuga a cadaibase verifico si las
baterias contenian o no el electrdlito libre, sgistearon los datos ded¥ y se
suministraron al Minitab V.13. Adicionalmente, smlizé la prueba de capacidad
bajo el régimen de 20 horas a las baterias, cafjetivo de obtener una relacion
entre la prueba £y la prueba HRD.

» Con todas las pruebas culminadas, se realizé ulisianéstadistico a los
resultados obtenidos, esto permitié conocer cyali@s$os cinco factores modificadas
en el proceso es(son) de mayor influencia y cual esjor arreglo.

» Determinado el arreglo 6ptimo de la bateria, sedalun total de 200 baterias
R-645 con los cambios necesarios y se verificaosnvhlores de interés en las
distintas pruebas, determinando asi, la desviagi@ presentaron estos resultados
comparandolas con la inicial. Los cambios produzieo la linea de produccién se

documentaron en las normas de la empresa.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados olbdsnig los respectivos
andlisis en las etapas desualizacion y reconocimiento inicial de la prodian de
baterias especiales de plomo-éacido de baja capdcisialeccion de factores, andlisis
estadistico de los datos, ajustes en la linea dmlymrcion y verificacion de los

resultados

4.1. Visualizacibn vy reconocimiento inicial de la mduccidon de baterias

especiales de plomo—acido de baja capacidad:

En esta etapa, se realizaron las respectivas rapdgily observaciones en la
linea de manufactura de baterias especiales dechpgridad, que permitieron la
visualizacion del proceso y familiarizacion con legquipos e instrumentos de
medicion, reconociendo asi, la problematica aataalicha produccion. Inicialmente,
se procedid a tomar la medicion del voltaje firaldéscarga en la prueba HRD de un
lote de produccion de los diversos modelos, cdinédidad de conocer el rango de
valores al comienzo del proyecto, y cual de estaglelos presenta la mayor
dispersion en los resultados. En la Figura N°llmsestran los datos iniciales
obtenidos de voltaje final de descarga de la prt#®@ para los diversos modelos de

baterias especiales de baja capacidad:
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Figura N°9. Voltaje final de descarcen funcién del nimero de baterias para la pruelda, |
aplicada a todo®s modelos de baterias especiales de —acido de baja capacid;
a) R-645, b) 670, c) R—1240 y d) R—1278l iniciar el proyect.

Como se puede observar en la Figur9, existe una gran dispers en los
resultados de voltaje final de descaen funcion del nimero de bateria: la prueba
HRD para todos los modelos de baterias, exceptoglanodelo 670, dado que la
mayoria de sus valores se mantienen en un rangepegque va desde 4V hasta
4,50V. Eh la Tabla N°6, se muestra el promedijola desviacion estandide los
datos obtenidos para cada uno de los mor (ver Tabla Adel Apéndice, explicando

de forma numérical analisis anterit.
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Tabla N°16.Voltaje final de descarga promedio para los diversodelos de baterias
especiales de plomo-acido de baja capacidad yspeativas desviaciones al iniciar el

proyecto.
Numero de| Voltaje final . . Limite Cantidad
Modelo Incerti- | Desviacion| . .
muestra, | de descarga 5 inferior de de
de . dumbre, | estandar, ,
bater(a n promedio, L V) 5 (V) control, baterias
(unidades)| Vgq (V) KM LIC (V) |rechazada
R—645 20C 3,61t + 0,08( 0,56¢ 3,00( 31
R-67C 10C 4,39¢ + 0,04« 0,21¢ 3,75(C 2 I
R-1240 200 7,48¢ + 0,07z 0,50¢ 6,20C 4 I
R-1270 20C 8,70¢ + 0,064 0,45¢ 7,50( 6 I

En esta tabla, se refleja la dispersién de losltestas respecto a la media, a

través de la desviacion estandar de cada modelwiilas baterias R—645 las que

presentan mayor dispersion, asi como, las batestasnayor nimero de rechazo por

no cumplir con las especificaciones de mercado.

Adicionalmente, este modelo son las de mayor pdoen la empresa.

Por estas razones, se justifica su seleccion, neatezar los estudios de este

trabajo de investigacion.

Luego, se estudio, para las baterias R—645, lasedifes etapas del proceso de

manufactura, donde se realizaron mediciones y s®néraron dispersiones en

diversas variables comgeso y espesor de la rejilla positiva y negativas@y

espesor de la placa positiva y negativa, porcentdge humedad en las placas,

porcentaje de sulfato de plomo, porcentaje de cesipn de grupos armados

(asociado al espesor de las placas positivas y tivas), volumen y densidad del

electrolito dosificado, diferencial de peso de eterias antes y después de la carga

(asociado a la pérdida de agua por gasificacioigmpo de espera entre la recarga

de la bateria y la prueba HRD vy la temperatura oeldiQ como se puede observar
en la Tabla N°17:
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Tabla N°17.Especificaciones de los rangos de operacion desdifes variables presentes en el proceso de feldnicde las baterias
especiales R-645 y su desviacion estandar.

Etapa del . L
proceso de Variable Unidad Ran_go \{a_lor \{al_or [ LTIE, De§V|aC|on
Nominal Minimo Maximo I« estandar, o
manufactura
Peso rejilla positiv g 180,0 £ 6,0 182,430 19737C + 0,073 5,64¢
L, Espesor rejilla positiva mplg 118,0+ 2,5 110,00 126,50 +0,26 3,80
Produccion - .
de rejillas Peso rejilla negativa g 112,0+£6,0 | 113,260 123,920 +0,073 3,955
Espesor rejilla negativa | mplg 79,0£25 74,50 85,00 +0,26 3,19
Peso placa positiva g 482,0 £6,0 | 395,700 493,600 +0,073 33,969
Espesor placa positiva | mplg 141,0+ 3,0 106,00 173,50 +0,26 14,02
Empastado Pescplaca negtiva g 280,0 £ 6,! 257,50 318,70 +0,(73 19,21
Espesor placa negativa| mplg 82,0+ 3,0 63,50 113,50 +0,26 11,64
Porcentaje d 0
humedad en las placas %o 9,0+1,0 8,500 9,510 + 0,041 0,407
Porcentaje d 0
Carga seca sulfato de plomo % <50 6,83 14,01 +0,17 2,70
AUIELD Porcentaje d % 39,7+30 | 2659 | 6504 +0,36 12,91
de grupos compresion de grupos
Volumen del
Llenado electrolito dosificado mi 12250 118,51 134,03 *031 6.81
de baterias Densidad de
electrolito dosificado g/mL 1,290 + 0,006, 1,2800 1,3000 +0,0018 0,0056
Compensacion Diferencial de peso de I
d b baterias antes y después g | - -22,3077| -4,3389 +0,0058 5,7843
e carga At i
la carga (pérdida de agus
Recarg—-HRD Tiempo de espe dias |  ------- 1,0C 6,0C +0,17 1,93
TODOS Temperatura del mec °C 30,0 (anual) 30,0 39,0 + 0,41 2,77
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En la Tabla N°17, se puede observar que los rasgagperacion (maximo y
minimo) de la mayoria de las variables no cumpteneat rango nominal establecido
por la empresa, siendo algunos de estos valoressgéie por encima de la tolerancia
y otros por debajo. Estas variaciones pueden seusa de la gran dispersion de los
resultados en la prueba HRD.

En la siguiente seccion, se mostrard como se sahacon los factores que se
evaluaron para este trabajo de investigacion medlarMatriz de Seleccién, tomada
de la Metodologia KAIZEN, siendo uno de los pardosete criterio la variabilidad

de los mismos.

4.2. Seleccion de los factores:

Para la seleccion de los supuestos factores gluyenfen los resultados de
voltaje final de descarga en la prueba funcionalDHRRomo se mencion6
anteriormente, se uso la Matriz de Seleccion (vabld N°9 en la Metodologia
Experimental), donde se colocaron las variablessguebservaron en las diferentes
etapas del proceso de manufactura, se evaluaram $eg criterios de facilidad de
control, relevancia y variabilidad en los resulsdmales y disponibilidad de los
recursos. Se obtuvieron seis (6) factores, cors gwcentajes en los valores de la
escala, como lo son: lasrgadores(asociado a la pérdida de agua por gasificacion
en la etapa de compensaciéon de cargdigmlpo de espera entre la culminacion de la
etapa de compensacion de carga y la prueba BR@Que durante ese tiempo se le
colocan los terminales a la bateria y esta puefiie sna autodescargayplumeny
densidad del electrolito dosificado en la baterigporcentaje de compresion del
grupo armado (asociado al peso y espesor de las placas o ntaetigo) y el
porcentaje de sulfato de plomo en las placas posiis después de la etapa de carga
seca (dado que es el compuesto quimico que seeqei@ucir en esta placa, lo que
indicaria una completa formacion de la placa ematerial activo, que es el PHO

Para facilitar el disefio de experimento teniendméamor cantidad posible de

factores, se descartd el factor porcentaje de Pb&® las placas positivas,
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optimizando el proceso de carga seca, asegurandisrtanucion del porcentaje de
PbSQ en menos de un 5%, es decir, la formacién dedeapbositiva debe estar por
encima del 95% de PbOmediante cambios realizados en los programasadg c

(ver Apéndice D).

El propdsito de realizar estos cambios, es queogirama inicial constaba de
una etapa de carga, con una corriente constani&@k durante 24 horas, lo que
generaba, al comienzo del proceso, altos voltaptayg temperaturas, debido a la alta
resistividad de las placas positivas, ya que estdfiatadas en un gran porcentaje,
manifestdndose a su vez, la gasificacion del mediocando este Gltimo mas acido,
lo que dificulta la formacién de dichas placas d&¥®, a PbQ, y obtener los
resultados, no idéneos, observados en la Tabla N°17

Tedricamente, es recomendable realizar el prodegsormacion de placas en
tres etapas, con una corriente inicial baja (7525A), para que la energia eléctrica
sea aprovechada en la reaccion de conversion d&O,Pé& PbQ y no en otras
reacciones colaterales; sucesivamente, se delsriantar, en un 100%, la intensidad
eléctrica para acelerar la reaccion, culminanddepi@smente, con una corriente
entre 125A y 150A, que permite completar la reacgdncipal y no generar calor,
ya que al finalizar el segundo paso, la conversiéhe haber alcanzado un 80%
[Weighall, M. & Nelson, B., 2041

Para poder corregir o modificar los programas,adeutd la densidad eléctrica
de la formacioén de las placas positivas (ver caktipos en el Apéndice F), que se
expresa como la cantidad de Amperios—Horas que pas@&ada gramo de masa
activa positiva (A-h/g) durante el proceso de carga

Inicialmente, para la formacion de las placas R-&#8ensidad eléctrica era
de 0,36A-h/g, lo que daba un %Ph%tre 6,8 y 14,0%. Por ende, se corrigié dicho
programa, aumentando el valor de la densidad Eléctmediante la modificacion de
la cantidad de corriente suministrada y los tiemgrogjue se realiza, como se puede

observar en las siguientes figuras:
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Figura N°10a) Especificaciones de corriente y resultados obtangshoel programa inicial de
la etapa de carga seca.
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Figura N°10b) Especificaciones de corriente y resultados obtenithoel programa
modificado de la etapa de carga seca.
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En la Figura N°10a) y Figura N°10b), se observardiferencias entre los dos
programas de carga seca; la primera diferencianéracta es que el programa inicial
(Figura N°10a)) se realizaba en una etapa, concomgente constante de 150A, lo
gue generaba, al comienzo, una liberacion de energilecuada, debido a un voltaje
y temperatura mayor que en el programa modific&tigu(a N°10b)). En cuanto al
programa modificado, se realiz6 en tres pasosdsieh primer paso, la corriente
inicial menor (100A) para que la energia eléctdea aprovechada en la reaccion de
conversion; sucesivamente, se aumenta la corri@nB®0A para incrementar la
rapidez de la reaccion, y por ultimo, con una eoté de 125A que permite
completar la reaccion principal.

Otra diferencia es la duracion del proceso de cayrgague en el programa
modificado, el tiempo se prolonga por 2 horas m#s en el programa inicial. Sin
embargo, esta modificacion no afecta a la eficeenlal proceso, debido a que esta
etapa (colocacion de las casetteras en los tangugsaracion del medio, carga y
desmontaje) dura, al igual que el programa initia dias.

Como resultado del programa modificado, colocamddensidad eléctrica en
0,41A-h/g y empleandolo a una produccion normabaterias R—-645, se obtuvo un
porcentaje de sulfato de plomo promedio de 5,01,26% con una desviacion
estandar del 0,58%, lo que implica una optimizaeidmicha etapa del proceso.

Para la formacion de las placas con diferenteseptajes de compresion
utilizadas en el disefio experimental, se realizdares programas distintos, en los
cuales se mantuvo constante la densidad eléc@jdéaA- h/g) y los respectivos pasos
del proceso con sus referidas cargas, solo se ghtiémpo final del Ultimo paso de

formacién, como se puede observar en la Tabla N°18:
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Tabla N°18.Tiempo de duracién de cada paso de la etapa da sacg para los diferentes
niveles de porcentajes de compresién del grupodoreaaluados en el disefio de
experimento.

Nivel del Tiempo, t (h)
porcentaje de Paso 1: Paso 2: Paso 3:
compresion Corriente a 100A | Corriente a 200A | Corriente a 125A
Bajo 1 11 9
Medio 1 11 14
Alto 1 11 17

Como se puede observar en la Tabla N°18, paraell ato de porcentaje de
compresion del grupo armado, se requiere una megnotidad de tiempo para
alcanzar una densidad eléctrica de 0,41A-h/g, yapgsee mayor cantidad de masa
activa para ser transformado de Ph3OPbQ, mientras que a bajo nivel requiere
menos tiempo.

A continuacion, se presenta la Tabla N°19, la ecnaéstra los resultados
estadisticos obtenidos de los datos individuales fabla B del Apéndice A) del
porcentaje de sulfato de plomo en la etapa de csgga para los tres niveles de

porcentaje de compresion de grupos armados:

Tabla N°19.Resultados estadisticos del porcentaje de suléapbaino en funcién del
porcentaje del grupo armado para el disefio de iexpeio.

Porcentaje de sulfato de plomo, %PbS©(%)

Factor Nivel Media, Incertidumbre, | Desviacion estandar
%PbSO4_ IKM (g
. Alto 471 + 0,38 0,47
Porcentaje
de Medio 4.69 +0,35 0,42
compresion|  Bajo 4,79 +0,35 0,43 I

68



CAPITULO IV
ANALISISDE RESULTADOS

Como se puede observar en la Tabla N°19, los pi@jes de sulfato de plomo
para los diversos niveles del factor porcentajeatapresion del grupo armado estan

por debajo del 5%, cumpliendo asi, con la optimé&adel proceso.

4.3. Andlisis estadisticos de los datos:

Determinado los factores a estudiar, realizadaselfid experimental bajo las
condiciones especificadas en la metodologia y eetado los datos de las pruebas de
alta descarga HRD, descarga de banco y capacigaclbeegimen de 20 horas, se
procedio a los analisis estadisticos de estos ,dgi@spermiten comparar las medias
de los diversos tratamientos realizados, con @tivoj de conocer cual de los factores
y sus niveles tienen mayor influencia en los resids de las diversas pruebas y cual

de los tratamientos se obtienen los mejores refmdta

4.3.1. Analisis estadistico para la prueba furanal de alta descarga HRD.

Para el analisis estadistico de esta prueba, seaonos datos de voltaje final
de descarga (ver Tabla C del Apéndice B) y se uhatér la media, la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion (CV, es ato dlave para estimar la tendencia
al equilibrio o desequilibrio que presenta un catgude mediciones, ya que es una
relacion entre la media y la desviacion estandaipd diversos factores estudiados y
el global de la poblacién, como se puede obsenvda &abla N°20, con la finalidad
de tener un previo conocimiento de los resultaddssade realizar otras pruebas

estadisticas de mayor credibilidad.
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Tabla N°20.Datos estadisticos del voltaje final de descarda prueba HRD para los
diversos factores estudiados en el disefio expetanen

Voltaje final de descarga, Vg (V) Coeficiente
: . de
F Nivel Media, i iacié .
actor ive ledie Incertidumbre, De§V|aC|on variacion,

Via I km estandar,o CV (%)

. Alto 3,4¢ +0,11 0,7¢ 20,06

Porcentaje

= Medic 3,668 +0,C7€ 0,48¢ 13,12¢
compresion [ Bajo 2,61¢ + 0,098 0,627 23,97
Alto 3,60 +0,10 0,67 18,5¢

Vil Medic 3,24 +0,12 0,7¢ 23,2z
Bajo 2,9€ +0,12 0,75 25,41

Alto 3,24 +0,12 0,76 23,54

Densidad | Medic 3,27 +0,12 0,74 22,5¢
Bajo 3,24 +0,13 0,81 24,90

Alto 3,371 + 0,092 0,72: 21,43¢

Cargador | —p-0 3.16 $010 0.8 25,3
Alto 331 +0,12 0,79 23,95

Tiempo Medic 3,21 +0,12 0,7¢ 24,29
Bajo 328 +0,11 0,74 22,43
GLOBAL 3,26¢ +0,C7C 0,76¢ 23,55(

En la tabla anterior, existe una gran dispersiérioderesultados entre los
niveles de los diversos factorgsorcentaje de compresion, volumen, densidad y
cargador, al observar la desviacion estandar y la medigada nivel. Con los valores
del CV, se puede tomar como referencia que parail@es medio de compresion,
alto de volumen y alto de los cargadores, se teengenor variacion en los resultados
de voltaje final de descarga en la prueba HRD, para garantizar si las medias de
cada tratamiento son iguales o no, es necesariizaregruebas estadisticas
paramétricas o no paramétricas.

Antes de realizar la prueba paramétrica analisigadi@nza (ANOVA) sobre

los datos de voltaje final de descarga obtenidosaeprueba HRD, es necesario
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comprobar la idoneidad del modelo, con el fin deifiear los supuestos de

distribucion normal, igualdad de varianza (homos&d@aad) e independencia de los

errores (aleatoriedad). En la Figura N°11, se maidas pruebas graficas de los

supuestos mencionados anteriormente:

Comprobacién de la idoneidad del modele, PRUEBA HRD
a) Hormalidad de los residuos b} Homocedasticidad
Y] E
¥ =
£ z
g s
2 J5
B g
=
g " 2
g 2
01 L 2
-3 -2 -1 1] 1 2.0 2.5 2.0 3.5 4.0
Rezsiduo vol@Eje,. Rw [V]) Valor experado,. Ve [V]
) Histograma de los residuos d) Independencia de los errores
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Figura N°11. Comprobacion de la idoneidad del modelo para ltssd#e voltaje final de
descarga en la prueba HRD. a) Normalidad de lidues, b) Homocedasticidad,
¢) Histograma de los residuos y d) Independenciasierrores.

Como se puede observar en la Figura N°11, dossl&de supuestos no se
cumplen; en el primer supuesto (normalidad de ésgluos) mostrado en la Figura
N°11a), una gran cantidad de puntos no sigue teteria de la linea recta, siendo la
mayoria de estos puntos, valores por debajo deddiande la poblacion total
(residuos de voltaje menores que cero). Al obsezlhistograma (Figura N°11c)), se
tiene que la poblacion cumple con una distribugituy cercana a la normal pero
desplazada hacia la derecha, esta alteracion se aléis residuos entre -2,25V y
-0,75V, que no es mas que la diferencia entrelel wdservado y la media global del
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muestreo. A esta distribucion se le conoce comendecola o Chi Cuadrada?). El
otro supuesto que no cumple con la idoneidad deletoopara la aplicacion del
ANOVA es la igualdad de varianza, y en la FiguraMf) se puede verificar que los
puntos tienen una tendencia cénica por ambos easrdmque indica que no hay una
igualdad de varianza entre los diferentes niveldientras que el tercer supuesto,
independencia de los errores (Figura N°11d)), septa al no detectar ningun
comportamiento extrafio en los puntos observadosbapdo asi, la prueba de rachas
y la aleatoriedad del muestreo.

Estos incumplimientos de los supuestos pudieronosasionados por dos
razones, la primera es que para la mayoria deisstaron tratamiento de mayor
porcentaje de compresion de grupos armados, eét@lertuvo que ser dosificado en
varias fases, ya que no entraba completamente eta@ de llenado por el poco
espacio disponible en el acumulador, y se tuvodpsdicar el resto después del ciclo
de carga del proceso de compensacion, debido arguearte del electrolito inicial
se habia perdido por la electrolisis del agua gtla rebosaba de los orificios de la
bateria por el constante burbujeo de la gasificadifsto trajo como consecuencia,
gue durante la prueba de HRD, bancoyy 1@ se contara con la cantidad de acido
especificado, siendo ésta menor, provocando undaréipscarga del acumulador.

La segunda razon pudo deberse a aquellas batepasiaes con un nivel
bajo del porcentaje de compresion del grupo armgalgue posee la menor cantidad
de material activo comparado con los otros doslesyepromoviendo asi, a una
descarga acelerada. Estas dos razones se pueddar ¢ah la Figura N°12. Otros
factores que pueden estar ocasionando estas mlteyacen el sistema son los
incontrolables como la temperatura ambiente, demttiones en la intensidad

eléctrica aplicada en las placas durante las etigfmmacion, entre otros.
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Voltaje final de descarga, Vfd (V)

Cargador (tipo) Ayt Man AutMan AutMan AutMan AutMan AutMan Aut Man AutMan Aut Man

Volumen (mL) 38 40 - 38 - 38 40 -

Compresién (%) 24,7 37,4 48,6

Figura N°12.Diagrama de cajas esquematicas sobre el voltagked:descarga de la prueba
HRD, utilizando como factores: Tipo de cargadort@huatico/Manual), volumen del
electrolito dosificado y porcentaje de compresiéhgtupo armado.

En la Figura N°12, se puede observar que una guatided de baterias con
niveles alto y bajo del porcentaje de compresiongagos armados, se obtienen
residuos por debajo de -0,75V (valor observagde2/514V), comprobando asi, las
dos deducciones explicadas anteriormente. Adicoaale, se puede observar, la
gran dispersion de los resultados en los tres esvdel porcentaje de compresion.
Esta gréafica (Figura N°12), se realizé con losdiees de porcentaje de compresion,
volumen y cargador, ya que eran los de mayor vaniggara los valores de voltaje
final de descarga como se observé en la Tabla NOf@. manera de observar los
inconvenientes mencionados, es a través de lacgrd@ interaccion entre factores

gue se muestra a continuacion en la Figura N°13:
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Figura N°13. Interaccion entre los factores que influyen erréasiltados de voltaje final de
descarga (M) en la prueba HRD.

Como se puede observar en la Figura N°13, exigtgas puntos de quiebre
gue evitan una tendencia fija de los resultados widfaje final de descarga,
especificamente en los valores del nivel alto aetentaje de compresion, lo que
indica claramente la atribucion del percance merado con dicho nivel, asociado al
volumen del electrélito; adicionalmente, se puede gue para el nivel bajo del
porcentaje de compresion se obtuvieron valoressbdara los otros factores se
observo la no interaccion de los factores, poull 0o se colocé en la Figura N°13.

En general, dado que el Unico supuesto que sirspleues la independencia
de los errores, también conocido como aleatoriegape no se cumplieron con la
mayoria de los supuestos requeridos para la reglizale la ANOVA, es necesario
realizar una prueba no paramétrica como la pruebakidl-Wallis, que sélo requiere
del supuesto de aleatoriedad. A continuacion, eseptan los resultados obtenidos

para los diversos factores estudiados al aplicaruabaH de Kruskal-Wallis:
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Tabla N°21.PruebaH de Kruskal-Wallis para el voltaje final de descaigda prueba HRD.

Valores Numero | Mediana, Rangos Grados de Valor Valor o
. . Valor critico
Factores de los de Ma promedios, | libertad, calculado P NG
niveles | muestreo| (adim.) | Re(adim.) | G.L. (adim.) | H (adim.) | (adim.) | © % '
. 48,6 % 162 3,690 286,6 2
Porcentaje de
compresion 37,4 % 162 3,750 317,9 2 174,17 0,000 5,99147 I
del grupo
armado 24,7 % 162 2,380 126,0 2 ‘
Volumen del 42 mL 162 3,79( 308,: 2
sl 40 mL 162 3,46¢ 238,¢ 2 64,14 0,000 5,99147 |
dosificado 38 mL 162 3,03( 183,¢ 2 ‘
Densidad del 1,300 g/mL 162 3,46( 240,] 2
electrélito | 1,290 g/ml 162 3,53( 250, € 2 0,62 0,735 5,99147 |
dosificado [ 1,280 g/mL 162 3,41( 239;¢ 2 ‘
. Automaticc 245 3,600 262,: 1
Tipo de 8,74 0,003 3,84146
cargador Manua 24% 3,260 224, 1
6 dias 162 3,59¢ 251,¢ 2
Tiempo de 4 dia: 162 3,40¢ 2347 2 1,21 0,545 5,99147
espera
2 dias 162 3,41¢ 244 ( 2
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Al observar la Tabla N°21, se tiene que los fastale compresion, volumen 'y
tipo de cargador tienen influencia sobre los rasial$ de voltaje final de descarga en
la prueba HRD, ya que los valores calculabdoson mayores que los valores criticos
X?,05 correspondientes. Esto corrobora lo visto en lalaf&l°20 y para detallar de

forma grafica, se muestra las siguientes grafieasaghs esquematicas:

a) Grafico de cajas esquemnaticas (Porcentaje de compresion) b) Grafico de cajas esquematicas (Volumen de eledrdlito dosificado)
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Figura N°14.a) Cajas esquematicas del voltaje final de des@rdancion del porcentaje de
compresion del grupo armado para la prueba HREags esquematicas del voltaje final de descarga
en funcién del volumen del electroélito dosificadrala prueba HRD. ¢) Cajas esquematicas del
voltaje final de descarga en funcién de la densitelectrélito dosificado para la prueba HRD.
d) Cajas esquematicas del voltaje final de desaamdancion de los tipos de cargadores para labprue

HRD. e) Cajas esquematicas del voltaje final dealgs en funcién del tiempo de espera entre la
etapa de recarga de la bateria y la prueba HRDigp@raeba HRD.
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Como se puede visualizar para todas las cajagesticas, solo en la Figura
N°14a) Porcentaje de compresion del grupo armaumrd N°14b) Volumen de
electrélito dosificado y Figura N°14d) Tipos de gamtores, se obtuvo grandes
diferencias de los valores de voltaje final de degx entre sus niveles, mientras que
los factores de densidad y tiempo, las cajas esdficas son muy similares entre si,
referente a las medias y dispersiones, lo queanglie no influyen en los resultados
de la prueba HRD, tal como se observo en el agdlesia prueba estadistida

En la Figura N°14a), se observa que los mejosedtaglos de voltaje final de
descarga en la prueba HRD y con menor dispersi@btsieron en las baterias con
un porcentaje de compresion del grupo armado déP8Tnivel medio), esto se debe
a que las placas poseen mayor cantidad de maaetigb, que las del nivel bajo,
manteniendo por mas tiempo la reaccion electrogainitara aquellos acumuladores
con nivel alto, también se obtuvieron buenos radol, pero presentan una mayor
dispersion por los inconvenientes mencionados iameente asociados al volumen
del electrolito dosificado; adicionalmente, al finar el proceso de fabricacion, las
baterias con alto porcentaje de compresion, senabsgie presentaban electrélito
libre, por lo que no pueden salir al mercado easesbndiciones por medidas de
seguridad, ya que el electrélito puede emigramadeateria y dafiar el dispositivo que
requiera su servicio.

Para los acumuladores con un nivel alto de voludeerlectrélito dosificado
se obtuvo los mejores resultados de voltaje fiead@scarga, como se puede observar
en la Figura N°14b), asi como la de menor dispersitre los tres niveles. Esto se
debe a que en el acumulador se tiene la mayordeahtile electrdlito posible,
permitiendo una mayor duracion en la reaccion fpaic

En cuanto al tipo de cargador, como se puede adoservia Figura N°14d), se
obtuvieron excelentes resultados cuando se tralmagon los automaticos, ya que
estos cargadores son mas precisos al no variaanso $u intensidad de corriente
durante las fases de carga y recarga de la congénsanientras que en los

cargadores manuales la intensidad de corrientéabacentre 0,5V y 1,5V por la
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inestabilidad del mismo, lo que ocasionaba que aohos de los acumuladores se
sobrecargaran, liberando una mayor cantidad de pguka electrdlisis y colocando
el medio mucho mas acido; y en otros la carga accempleta, lo que implica que
los sulfatos no fuesen eliminados completamente.

En la metrologia, especificamente en los equipas igstrumentos de
medicion, se recomienda realizar las medicionetagrzonas medias del rango de
operacion del equipo o instrumento y no en el extrelel rango, ya que se obtiene
un error menor. Los cargadores analégicos tienerango de operacion entre OA y
15A, mientras que en los cargadores digitales opendre OA y 5A, y para 1A, lo
mas apropiado, es utilizar los cargadores autoauu&

Al analizar las cajas esquematicas y las grafi@snteracciones entre los
factores que influyen en los resultados, se tiereeun arreglo optimo de las baterias
R-645 es cuando estan conformada con un 37,4%rdpresion del grupo armado,
42mL de volumen dosificado y usando cargadoresvatioos, ya que los valores de
voltaje final de descarga para esta prueba estérerqpowma del limite inferior de
control (LIC), que en este caso es de % 3,00V, y con menor dispersion en los
resultados. En cuanto a los otros dos factorespcanafectan en los resultados, seria
conveniente trabajar a una densidad del electrdbsificado de 1,280g/mL, lo que
genera menos gastos para la empresa en adquédidel sulfirico, mientras que el

tiempo seria al requerimiento de la empresa.

4.3.2. Analisis estadistico para la prueba de desga de banco.

Para el analisis estadistico de la pruebaedearga de banco, se tomaron
los datos de voltaje final de descarga durantéaleaede compensacion de carga (ver
Tabla C del Apéndice A) y se determind la mediadésviacion estandar y el
coeficiente de variacion de los diversos factostgsddados y el global de la poblaciéon
como se puede observar en la Tabla N°22, con Hlidad de tener un previo
conocimiento de los resultados antes de realizas @ruebas estadisticas de mayor

credibilidad, tal como se realiz6é en el andlisieaar.
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Tabla N°22.Datos estadisticos del voltaje final de descarda erueba de descarga de
banco para los diversos factores estudiados esefi@experimental.

Voltaje final de descarga, Vg (V) Coeficiente |
Variable Nivel Me_dia, Incertidumbre, sz;:;c;?,n varig§ién,
Vid em o CV (%)
Porcentaje Alto 430 +0,12 1,52 35,74
de Medic 5,55¢ +0,C2C 0,24¢ 4,477
compresion [ Bajo 4,81( + 0,75 0,951 19,77
Alto 4,72( + 0,094 1,19¢ 25,37:
Vil Medic 4,99¢ + 0,C8€ 1,09¢ 21,96¢
Bajo 4,947 + 0,092 1,17¢ 23,75’
Alto 4,84( + 0,095 1,21¢ 25,08¢
Densidad | Medio 4,91; + 0,082 1,04« 21,24t
Bajo 4,861 + 0,C9€ 1,22z 25,13(
Alto 5,041 +0,C6C 0,92¢ 18,43(
Cargador | —p- 4,73t 0,086 1,33¢ 28,28
GLOBAL 4,88¢ + 0,053 1,162 2376°

Al igual que en la prueba HRD, se observa en laara°22, que existe una
dispersion en los resultados por parte de los fastgorcentaje de compresion, tipo
de cargador y volumen, pero en esta ocasion laidsEhgosee resultados muy
similares a los de volumen, lo que indica que &st®r puede estar influyendo en el
voltaje final de descarga en la prueba de banco.

Al ver los valores de la media de cada nivel dediegrsos factores, solo el
nivel medio del porcentaje de compresion cumple @olimite inferior de control
(LIC, voltaje de corte ¥ = 5,25V), lo que indica que este factor es el dggana
influencia sobre los resultados, es decir, unaaegmn minima de este factor afecta
mas en el voltaje final de descarga que cualquiex wariacibon minima de los

factores estudiados.
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A continuacién, se presenta la Figura N°15, la @eimite comprobar la
idoneidad del modelo para los datos obtenidos dejgofinal de descarga en la
prueba de banco:

Iggmgmbaciggge_!a_jdoneidﬂ_del modelo, PRUEBA DESCARGA DE BANCO
a) Normalidad de los residuos b) Homocedasticidad
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Figura N°15. Comprobacion de la idoneidad del modelo para ltassdde voltaje final de
descarga en la prueba de descarga de banco. aphtadnde los residuos,
b) Homocedasticidad, c) Histograma de los resigu)sindependencia de los errores.

Nuevamente, se puede observar en la Figura N°iB¢w@hplimiento de dos
de los tres supuestos, que son la normalidad deetaduos (Figura N°15a)) al no
seqguir la tendencia de la linea recta debido aitdemcia de dos poblaciones distintas
dentro del muestreo, formando a su vez una disidhux? (Figura N°15c), y la
homocedasticidad (Figura N°15b)), en la cual semisuna tendencia conica de los
datos en el extremo derecho de la figura, lo gqd&@una menor variacion en esos
puntos. En cuanto a la aleatoriedad (Figura N°15ijie cumpliéndose como en el
caso anterior.
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Las dos poblaciones se generan, porque hay unacagraidad de puntos
considerables con valores bajos de voltaje finatlelscarga, ocasionado por uno o
varios niveles de uno o varios factores evaluados.

Al no cumplir con los supuestos requeridos pardizagael analisis de
varianza, se presenta, a continuacion, la Tabl& 42 la cual muestra los resultados

obtenidos en la prueba no paramétrica de KruskaksiVa
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Tabla N°23.PruebaH de Kruskal-Wallis para el voltaje final de descattgda prueba de descarga de banco.

Valores Numero | Mediana, Rangos Grados de Valor Valor o
i ; Valor critico
Factores de los de Ma promedios, | libertad, calculado P X2 05 (adim.)
niveles | muestreo| (adim.) | Re(adim.) | G.L. (adim.) | H (adim.) | (adim.) | © *% '
48,6 ¥ 162 5,077 175,% 2
e 372 162 5,59¢ 369, 2 197,19 0,000 5,99147
compresién
24.7 % 162 5,16¢ 185,° 2
< c -
— 42 mL 162 5,42¢ 258,° 2
electrélito 40 mL 162 5,44: 257,F 2 10,25 0,006 5,99147
dosificado 38 mL 162 5,24¢ 214, 2
7 " Z
Densidad del| 1300 9/m! 162 5,347 227, 2
electrélito | 1,290 g/ml 162 5,44¢ 252,( 2 3,20 0,202 5,99147
dosificado | 1,280 g/ml 162 5,40( 251, 1 2
. Automaticc 245 5,42¢ 2545 1
Tipo de 3,12 0,077 3,84146
cargador Manua 24% 5,351 232,: 1
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Al observar los resultados de la prugthaen la Tabla N°23, se tiene que
solamente los factores de porcentaje de compregidrolumen de electrdlito
dosificado son los que mas influyen en los resakaddado que sus valores
calculados son mayores que los criticos, mienttes lgs variables de densidad y
cargadores no influyen.

A continuacion, se presenta la Figura N°16, la ouastra interaccion entre

los factores que influyen en los resultados findkegsta prueba:

38 40 42
-~ ——"———= =5,6
=52 9% Compresidn
—o— 25
S S | = 37
0, 1A -418
YoCompresion = 49
2 S
- 4,4
g 5,6 e
3 3
E 5o &
Q Volumen
(*] —J
8] i 2 —o— 38
° 48 Volumen 3 —-— a0 ML
S B
444 mis
4,0

Figura N°16. Interaccion entre los factores que influyen erréasiltados de voltaje final de
descarga () en la prueba de banco.

En la Figura N°16, se observa varias interaccialee$os dos factores que
influyen en los resultados finales, pero son prtamlude los inconvenientes
mencionados a lo largo de andlisis de resultaddse<! nivel alto del porcentaje de
compresion del grupo armado, asociado al volumen etectrolito dosificado;
adicionalmente, se puede observar que para el mhezlio del porcentaje de
compresion, el volumen no tiene ninguna influenBlara completar el analisis, se

presenta a continuacion, las siguientes graficasj@es esquematicas:
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a) Gréfico de cajas esquemiticas (Porcentaje de compresion) b) Gréfico de cajas esquemiticas (Volumen de electrélito dosificado)
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Figura N°17.a) Cajas esquematicas del voltaje final de descardaneion del porcentaje de
compresion del grupo armado para la prueba de dgsda banco. WJajas esquematicas del
voltaje final de descarga funcion del volumen dietdlito dosificado para la prueba de

descarga de banco.Cpjas esquematicas del voltaje final de descardaneimn de la
densidad del electrélito dosificado para la prugbaescarga de banco. d) Cajas
esquematicas del voltaje final de descarga enduarabel tipo de cargador para la prueba de
descarga de banco.

Como se puede visualizar en la Figura N°17a) Ptajgede compresion del
grupo armado y la Figura N°17b) Volumen de eleittraosificado, se obtuvieron
grandes diferencias entre sus niveles, mientrasoguactores de densidad y tipo de
cargador, sus niveles son muy similares entreespectivamente, lo que indica que
no influyen en los resultados de voltaje final dsahrga para la prueba de banco.

En general, para las baterias con un nivel megliparcentaje de compresién
del grupo armado (37,4%), como se puede visuakzarla Figura N°17a), se
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obtuvieron los mejores resultados de voltaje fieatlescarga en la prueba de banco y
con la menor dispersion, esto se debe a que lasgploseen mayor cantidad de
material activo, que las del nivel bajo, perdurammy mas tiempo la reaccion
electroquimica. A pesar de esto, se obtuvo una mdigpersion de los resultados,
debido a los inconvenientes asociados al volumérldetrolito mencionados en el
analisis de la prueba HRD.

En la Figura N°17b), los acumuladores con niveledimy alto de volumen
de electrolito dosificado se obtuvieron los mejoresultados de voltaje final de
descarga, asi como la de menor dispersion enttesgiveles. Esto se debe a que en
el acumulador se tiene la mayor cantidad de eldotndosible, lo que permite una
mayor duracion en la reaccién principal.

En el caso de la densidad del electrdlito dosificas® observa en la Figura
N°15c) que las cajas esquematicas son muy simidarge si, mientras que para el
factor tipo de cargador, se observa en la FiguiZ d)°que las cajas esquematicas no
son muy similares entre si, pero para la pruelzissicaH son iguales.

Para la descarga de banco se obtuvo como arretjtnodgde baterias R—645
cuando esta conformada con un 37,4% de compresiogragpo armado y 42mL de
volumen dosificado, ya que los valores de voltajalfde descarga para esta prueba
estan por encima del LIC, en cuanto a los otrosfald®res como no afectan en los
resultados, seria conveniente usar cargadores atitos) debido a los resultados
obtenidos en la prueba funcional de alta descarda glensidad del electrolito

dosificado a 1,280g/mL por razones econémicas.

4.3.3. Andlisis estadistico para la prueba de capdad bajo el régimen de
20 horas (Gy).
Para el andlisis estadistico de esta prigsbymaron el tiempo en el cual
las baterias alcanzaban el voltaje de corte d&/5\&% Tabla C del Apéndice A) y se
determiné la media, la desviacion estandar y efideate de variacion de los

diversos factores estudiados y el global de lagmdh, como se puede observar en la
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Tabla N°24, con la finalidad de tener un previoamdmiento de los resultados antes

de realizar otras pruebas estadisticas de maydibidigad.

Tabla N°24.Datos estadisticos del tiempo en alcanzar el eottajcorte (¥ = 5,25V) para
los diversos factores estudiados en el disefio iEnpetal.

Tiempo, tcoo (D) Coeficiente
: . . . Desviacion de
V | Nivel .
ariable ive Media, Incertidumbre, T variacion,
tezo i o CV (%)
. Alto 17,21 +0,18 1,1 11,0¢
Porcentaje
de Medic 18,63 + 0,15 1,1 8,62
compresion | Bajo 1787 +0,18 1,8€ 10,6(
Alto 18,5¢ +0,2( 2,0 10,97
Volumen | Medic 17,82 +0,19 1,97 10,8¢
Bajo 17,34 +0,14 1,4¢ 8,5¢
Alto 18,2¢ +0,1¢ 1,8t 10,12
Densidad Medic 18,(6 +0,1¢ 2,0C 11,09
Bajo 17,5¢ +0,17 1,7¢ 10,12
Cargador Alto 18,02 +0,14 1,1 10,0z
9 Bajo 17,77 +0,16 1,97 11.1C
GLOBAL 17,90 +0,11 1,89 10,57

Se puede observar en la Tabla N°24, que existeayomadesequilibrio en los
resultados del CV del tiempo en la prueba gor parte de los factores porcentaje de
compresion y volumen, mientras que los valoresodeotros dos factores son muy
similares. Para esta prueba, se puede detallaemues valores de la media, para
cada uno de los niveles de todos los factores,umoplen con las 20 horas que
caracteriza a esta prueba de laboratorio, estelse @ que se realizé con un método
simple de un solo paso de carga de 0,50A durahteds, un reposo de 4 horas y una
descarga a 0,23A durante 20 horas, debido a k daltcargadores y tiempo para la

realizacion de la prueba, cuando tedrica y metoakede, se realiza en tres pasos, lo
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gue permite a la bateria cumplir con las exigend@gslicha prueba, pero funciona
como referencia para este estudio. A continuacémresenta la Figura N°18, la cual
permite comprobar la idoneidad del modelo paradkiss obtenidos de voltaje final

de descarga en la prueba de banco:

Comprobacién de la idoneidad del modelo, (PUREBA C20)
a) Normalidad de los residuos = b) Homocedasticidad
. 999 g 5
3 99 £
9 &
g. ¢ 0
9 50 E-
o
M o
g 3
01 : g
-6 -3 0 3 6 3
Residuo tiempo, Rt (horas) Valor esperado, VE (horas)
c) Histograma de los residuos = d) Independencia de los errores
—~ (]
: 60 =
< % &
I o
. 30 %
8 £
2 2
1
g :
- 2
-6,0 -45 -3,0 -1,5 0,0 1,5 3,0 & 1 50 100 150 200 250 300
Residuo tiempo, Rt (horas) Orden de la observacién

Figura N°18. Comprobacion de la idoneidad del modelo para ltssd#e tiempo en alcanzar
el voltaje de corte (¥5,25V) en la pruebad a) Normalidad de los residuos,
b) Homocedasticidad, c) Histograma de los resigud)sindependencia de los errores.

Como se puede observar en la Figura N°18, no seleushprimer supuesto
(normalidad de los residuos) mostrado en la Fidgifa8a), ya que una pequeia
cantidad de puntos no sigue la tendencia de la lieeta, siendo la mayoria de ellos
valores residuos de -7h a -3h y de 2h a 5h, refligjasi, una distribucios? (Figura
N°18c)). En cuanto a la homocedasticidad, tiene tandencia rectangular (Figura
N°18b)), lo que indica que las varianzas son caotesgpara los diferentes niveles de
todos los factores estudiados, y la aleatoriedaddiderio de experimento (Figura

N°18d)) se cumplen, pero al no cumplir con la ndidad de los errores no se puede
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aplicar el ANOVA. Por ende, es necesario utilizar drueba estadisticd de

Kruskal-Wallis y los resultados obtenidos se maestrla Tabla N°25:
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Tabla N°25.PruebaH de Kruskal-Wallis para el voltaje final de descaitgda prueba £.

Valores Numero | Mediana, Rangos Grados de Valor Valor o
. . Valor critico
Factores de los de Ma promedios, | libertad, calculado P NG
niveles | muestreo| (adim.) | Re(adim.) | G.L. (adim.) | H (adim.) | (adim.) | © % '
. 48,6 % 10¢ 17,5( 126, 2
Porcentaje
de 37,4 % 10¢ 19,0( 200,% 2 33,90 0,000 5,99147
compresion 24,7 Y 10¢€ 18,2t 160,€ 2 ‘
C
Volumen del 42 mL 10¢ 19,0( 202,¢ 2
sl 40 mL 10€ 18,5( 159,¢ 2 37,64 0,000 5,99147 |
dosificado 38mL 10€ 17,5( 124,¢ 2 ‘
L
Densidad del 1,30C g/mL 10¢ 18,5( 181, 2
electrélito | 1,290 g/ml 10€ 18,2¢ 161, 2 8,46 0,015 5,99147 |
dosificado [ 1,28(g/mL 10¢ 18,0( 144,¢ 2 ‘
. Automatico 162 18,5( 167,¢ 1
Tipo de 1,06 0,302 3,84146
cargador Manua 162 18,00 157,] 1
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Al observar los resultados de la prug¢haen la Tabla N°25, se tiene que los
factores de porcentaje de compresion, volumen gidad de electrdlito dosificado
son los que mas influyen en los resultados dadosgsevalores calculados son
mayores que los criticos, mientras que los cargadoo influyen.

En cuanto la interaccion entre los tres factoresigfiuyen en los resultados

de esta prueba, se puede observar en la siguigute:f

LN % Compresidn
10 = \ _._ 25
N —— 37
.2 -— " 49
189 %Compresion
~7 ~
6 e Volumen
(=] L19Q |—o— 38mL
(o N | 40mL
— |
% = Volumen T " 18 9: ‘2t
g ~. | ¢
Q =17 =
E g 1000x Densidad
own| o
[_| 194 [—I —— 128@/M
> —— 129@/m
— L .
18 o =~ -//:// Densidad 1300g/m
~
[
17 4
2-5 3-7 4-9 12230 12-90 13-00

Figura N°19. Interaccidn entre los factores que influyen erréssiltados de tiempo
(tc20) €en la prueba de capacidad bajo el régimen de2&h

En la Figura N°19, se puede observar, que la meagerias interacciones son
producto cuando el porcentaje de compresion es R#ta completar el analisis, se

presenta a continuacion, las siguientes graficasjdes esquematicas:
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Figura N°20a) Figura N°20b)
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Figura N°20.a) Cajas esquematicas del tiempo en alcanzartejerale corte (¥ = 5,25V)
en funcion del porcentaje de compresién del grupmdo para la pruebab) Cajas
esquematicas del tiempo en alcanzar el voltajede ¢V = 5,25V) en funcion del volumen
de electrdlito dosificado para la prueba. €) Cajas esquematicas del tiempo en alcanzar el
voltaje de corte (¥ = 5,25V) en funcion de la densidad del electrdibsificado para la
prueba Go. d) Cajas esquematicas del tiempo en alcanzatejer de corte (¥ = 5,25V) en
funcién del tipo de cargador para la prueba C

Como se puede visualizar en la Figura N°20a) ptaenle compresion del

grupo armado, Figura N°20b) volumen y Figura N°2@ehsidad de electrélito
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dosificado, se obtuvo grandes diferencias entresades, mientras que en la Figura
N°20d) tipo de cargador, la diferencia entre suslaes es menor, tal como se indicé
en el andlisis de la prueba estadistica

Para las baterias con un nivel medio del poroemajcompresion del grupo
armado (37,4%), como se puede visualizar en lar&iy?20a), se obtuvieron los
mejores resultados, esto se debe a que las plasasrpmayor cantidad de material
activo, que las del nivel bajo, perdurando por ti€mpo la reaccidn electroquimica.
A pesar que el nivel alto posee mayor cantidad demal activo, se obtuvo una
mayor variacion de los resultados debido a losnnenientes asociados a la adicion
del electrolito mencionado anteriormente.

Las baterias R—645 con un nivel alto (42mL) se \wbtan los mejores
resultados en la prueba;fCya que el acumulador posee la mayor cantidad de
electrolito posible, lo que permite una mayor diia@n la reaccién principal.

En la Figura N°20c), se observa claramente que paea densidad de
1,280g/mL se obtienen mejores resultados. Estoebe d que a esa densidad, la
cantidad de iones de sulfato (S0del electrélito son menores, y por ende, tiens ma
espacios libres para circular en el medio, demarasd, la reaccion electroquimica
principal, lo que conviene a esta prueba por Igdale la misma y que es equivalente
a las aplicaciones de este tipo de baterias.

En la Figura N°20d), se observa que tanto los darga automatizados como
los cargadores manuales poseen caracteristicdarsisnéntre sus datos.

El arreglo optimo para este tipo de baterias eglgeonformada por un
porcentaje de compresion del grupo armado del 3742mL de volumen de
electrélito dosificado y 1,280g/mL de densidadango cargadores digitalizados por

los resultados obtenidos en la prueba HRD.
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4 4. Ajustes en la linea de produccion.

Obtenidos los factores que influyen sobre los tadok de las pruebas HRD,
banco y capacidad 20 horas, es necesario estaluig@ees el arreglo éptimo de la
bateria R—645, que cumpla con los mejores resdtgda menor dispersion, con la
finalidad de ajustar los diferentes equipos quaap@ estos factores a los niveles
gue fueron evaluados vy, asi, disminuir la dispersmicial de los resultados de las
pruebas de control de calidad.

Como se ha observado a lo largo de los andlisiesldtados, los factores:
porcentaje de compresion y volumen de electréfitinyen, estadisticamente, en los
resultados de todas las pruebas evaluadas. Adiciente, al visualizar las diferentes
gréficas de cajas esquematicas y analizar las sdisetablas presentadas en los
analisis, tanto el porcentaje de compresion depg@rarmado como el volumen de
electrolito dosificado se obtuvieron los mismosutleslos en todas las pruebas,
siendo el nivel medio (24,7%) del primer factorlynel alto (42mL) del segundo
factor, en los que se obtienen los mejores resadtgda menor dispersion.

En cuanto a los factoredensidad de electrolitqque influye solamente en la
prueba Gy y tipo de cargador que influye Unicamente en la prueba HRD, se
obtuvieron en las baterias R-645 a una densidad d&j1,280g/mL y usando un
cargador digitalizado los mejores resultados y ceoanor dispersion en sus
respectivas pruebas; y como no afectan, estadistit@, al resto de las pruebas,
deben ser consideradas estas caracteristicas auritis dos primeros factores
mencionados. Mientras que el tiempo de espera &nfiealizacion de la etapa de
compensacion de carga y la prueba HRD al no infuirlos resultados, no es
necesario establecer un tiempo de espera.

A continuacién, se presenta la Tabla N°26, la cefégja el arreglo éptimo de
una bateria R—645:
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Tabla N°26.Especificaciones del arreglo 6éptimo de una batsjeecial R—645.

Factor Especificaciones
Porcentaje de compresion 37,4 + 5,0 (nivel medio)
%Comp (%)
Volumen, Vol (mL) 42 % 1 (nivel alto)
Densidad,p (g/mL) 1,2800 % 0,005 (nivel bajo)
Cargador Automaético (Digital) (nivel alto)

Para lograr mantener las condiciones y los nivéfgsmos de los factores
evaluados es necesario realizar algunos ajustéss lérea de produccion de baterias
especiales R—645. Para realizar este control daagwa las etapas de fabricacién de
placas y llenado de baterias que estan presensedathores que influyeron,

estadisticamente, en los resultados finales.

4.4.1. Maquina empastadora.

Ubicada en la etapa de empastado de placas, esp® &g encarga de unir la
pasta a la rejilla, formando la placa con un espespecifico dependiendo del tipo de
bateria y, en el cual, se han encontrado grandpsrdiones. Para conocer la causa de
la gran dispersion en los en los valores del espepeso de las placas (porcentaje de
compresion del grupo armado), se consulto y analirel personal de operacion de
la maquina (operarios e inspectores), con la filaalide lograr una disminucion de
dicha dispersion, asi como obtener mejores reqidtad las pruebas finales. Como

resultado se obtuvo el siguiente diagrama de cafmsete de la Metodologia Kaizen:
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KAIZEN
Diagrama de Causa Efecto

MAQUINA METODO RRHH.

Manipulacién de Ic

Vibraciones d+, Paradas ¢ pernos delanteros
la maquin; maquini Isayo y errc
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\ o0 se ha realize FROBIEMA:
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o d-' ~—“ente
Friccion entre ;
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MATERIALES MEDIO AMBIENTE ~ OTRO

Figura N°21.Diagrama de causa — efecto para la etapa de empasta

Como se puede observar en la Figura N°21, se gaoom varias fuentes de
dispersion comoVibraciones y paradas de la maquina, tiempo derasge la pasta
en la tolva, variacion del espesor de la rejilla yanipulacion de los pernos
delanteros de la tolyasiendo este ultimo, el problema principal de Uerfe
dispersion en los valores de espesor y peso gedess, debido a que no existe algun
parametro del nivel éptimo de estos pernos y losrafps tienen que controlar el
espesor y peso de las placas manipulando los pdetasteros de la tolva, como se
puede observar en la Figura N°22, sin ninguna eetéa de control, realizando
pruebas de ensayo y error hasta obtener los vallerespesor que cumplan con el

rango nominal especificado en las normas de laesagrara cada tipo de bateria.
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Figura N°22. Pernos delanteros de la empastadora.

Como contramedida para reducir la dispersion sebespesor y peso de las
placas, se realiz6 una prueba empastando rejilsmatrices 50MCCa (placa
60MCCa(-)), ya que no se contaba para ese momentoegillas R—645, debido a la
poca produccién de estas comparada con las autoestEn esta prueba se realizé
la parametrizacion del espesor de la placa enduangel nivel del perno delantero
(ver datos en la Tabla D del Apéndice), como s@eudservar en la Figura N°23:
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Figura N°23. Parametrizacion del espesor de la placa 60MCCafrecion de la altura del
perno delantero de la tolva de la maquina empastado

Al observar la Figura N°23, a medida que aumentaltl&ra del nivel del
perno, se incremente, de forma similar, el espgsda placa, siendo la altura éptima
de este tornillo en 1,77mplg, obteniendo un espdeoplaca de 60mplg, que es el
espesor deseado de la placa 60MCCa(-). Y al obskrwguntos de altura del nivel
del perno dentro del rango nominal del espesorladadca, se puede establecer un
rango para la altura del nivel del perno siendoe esdngo + 0,02mplg.
Adicionalmente, se plantea mantener un monitoreeste parametro, debido a que
en la produccion continua de cualquier tipo de glaesta maquina produce
vibraciones, los cuales con frecuencia desestahiled nivel de estos pernos. Este
monitoreo debe ser realizado por los inspectoresode&ol de calidad para mantener

dichos niveles y verificar los espesores obtenmdediante un comparador.
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Otra de las fuentes de variacion importante obsanem el problema de la
variacion en el espesor de las placas fue la vlidath del espesor de las rejillas, que
es una etapa del proceso aguas arriba dificil deralar, ya que depende de la
cantidad y método de aplicacion del desmoldearstagdai para evitar que el plomo
fundido se adhiera a los moldes. Por lo que seom®pealizar estudios sobre esta
etapa de fundicion o produccion de rejillas.

A pesar de no utilizar la placa de interés en lamatrizacion de la maquina
dosificadora, se especifico en la norma de la esappd—-ADC-121 (ver norma en el
Apéndice D) el rango del espesor y el peso papalea negativa (R-645Ca(-)) y la
placa positiva (R-645CaSn(+)).

4.4.2. Dosificadora Kallstrom®.

Ubicada en la etapa de llenado de baterias, esfipoeqFigura N°24) se
encarga de introducir al electrolito en el acumatadtonsta de una recirculacion
externa, donde el electrélito que se encuentrd mgue de almacenamiento interno
es bombeado a los tubos de medicion y el sobranteses tubos retorna a dicho
tanque, una circulacion interna, donde el elet¢trdlequerido fluye desde de los
tubos de medicion hasta el acumulador, y una lidgedosificacion, que consiste en

una cinta transportadora que traslada los acumudad@sta el lugar de dosificacion.

98



CAPITULO IV
ANALISISDE RESULTADOS

Valvulas
de venteo

Linea de
.= Controlador

L ~Tanquesde ‘;‘h! o |
almacenamiento
interno

Figura N°24. Maquina dosificadora Kallstro®

A continuacion, se presenta el funcionamiento deokificadora Kallstrom®

detalladamente:

a)

b)

El electrdlito almacenado en los tanques intersosognbeado a los tubos de
medicion durante el tiempo de operacion de la Egian interna. Estos tubos
de medicién poseen un orificio lateral, en el celabsa el electrolito sobrante
y que se devuelve a los tanques; y un vastagonoytesl cual se puede
manipular su altura dentro del tubo, con el finedpecificar el volumen del
acido diluido requerido. Cada tubo correspondeaacetda del acumulador.
Cuando culmina la circulacion interna, se cierradfvula que comunica el
tanque de almacenamiento interno con los tubosedicn (interrumpiendo
la recirculacién externa), se traslada(n) en ldactransportadora (linea de
dosificacion) la(s) bateria(s) al punto de dosiéa, donde los dispensadores
entran en los orificios de la bateria; y se abrélaula que une a los tubos de
medicion a los tubos de expansion, de forma auiomafiuyendo el
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electrélito por diferencia de presién (ya que entldos de expansion hay una
presion de vacio de —810bar) en un tiempo (Tiempdl hnsferencia,r}t
especificado en el controlador del equipo.

c) Cuando se completa g}, se cierra la valvula del circuito interno y seeala
valvula de la recirculacion externa, automaticamentniciando la
recirculacion externa.

d) Mientras ocurre la recirculacion externa, en auto interno el equipo hace
una presion de vacio de —810bar dentro de la batdrilegar a esta presion,
comienza el Tiempo de Vente@, Que es especificado en el controlador y
que es el periodo, en el cual la vélvula de vepmmnanece cerrada y el
electrolito pasa desde los tubos de expansion lesstaeldas de la bateria por
diferencia de presion, que es recomendable, poetje¢ectrélito se difunde
por todo el separador rapidamente.

e) Cuando termina el;t se abre la valvula de venteo y se iguala la pnesi en
los tubos de expansion y en las celdas. Este pratesirculacion interna, se
realiza en varios pasos o ciclos (#C), que tamigignespecificado en el
controlador del equipo, con la finalidad de que ebéctrolito entre
completamente en sus respectivas celdas.

f) Cuando culmina este proceso, los dispensadoras dalks orificios de la(s)
bateria(s) y la cinta transportadora traslada adosnuladores dosificados al
final de la linea y a los acumuladores secos altopwle dosificacion,
comenzando nuevamente en punto b). Es importantaraque dos juegos de

tubos de mediciones (12 tubos en total) represedthaterias R—645.

En este proceso se han encontrado grandes dispsém el volumen de
electrolito dosificado, especificamente en la eifieia de pesos (bateria llena y
bateria seca), ya que es la Unica forma de megarlable:volumeny para conocer
la raiz de dicha dispersion, se consulto y analmo el personal de operacion de la

maquina (operarios e inspectores), con el objetlgolograr una disminucion y
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obtener mejores resultados en las pruebas fin@lemo resultado se obtuvo el
siguiente diagrama de causa—efecto de la Metodokaizen:

Diagrama de Causa Efecto

MAQUINA METODO RRHH.

~ Nivel inadecuado del electrdlito en las baterias
Cabezal de Ios.w-f-""

dispensadgre: locacion deS|guaI \
colocad m\éao e los vastagos en I osicion y tamafio & Decision del
incorrec! tubos de med ICIOHN s orificios son ™. nersonal
EI operador L disti ., de gerencia
no apretaba ingle

fuertemente las
tuercas del cabezal

PROBLEMA:
Dispersion en la diferencia de
pesos en las Baterias Especiales
modelo R-645, después de la
dosificacion

MATERIALES MEDIO AMBIENTE  QTRO

Figura N°25.Diagrama de causa—efecto para la etapa de lleredatdrias.

En la Figura N°25, se puede ver que la causa ela dran dispersion de la
diferencia de pesos de las baterias llenas y ssrados orificios de los tubos de
medicion, que al compararlos entre si, no teniamisma ubicacion ni forma (Figura
N°26), dado que se redisefiaron inadecuadamenteOhaites, para cumplir con las
especificaciones de llenado del modelo de baterigd® pero nunca se llevo un
control después de la modificacion.
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Figura N°26.Un juego de tubos de medicipara baterias—645.

Como contramedida, se planteo talos orificiosirregulares de cada tubo
medicién debido a que si se solicitaban tubos nueestos tardarian en llegar; por
gue se decidi@rear unos nuev orificios con lasdimensione apropiadas y que
cumplierancon las especificaciones de llenado, que paraceste es de 42mL ¢
electrélito en cada tul, que es lo equivalente a la cantidbelacidopor celda de la
bateria.
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Para tapar estos orificios se utilizé6 pedazos esuwle PVC, los cuales se

pego a los tubos de medicidn y se realizaron psieba agua para chequear posibles
fugas. Al no tener ningun tipo de fuga, se procedli@olocar 42mL de 30,
(p = 1,280g/mL) dentro de un tubo de medicion covéstago interno a media altura
para ubicar la altura del liquido; posteriormesteyacié, limpio y seco el tubo y se
realizo el nuevo orificio con un diametro de lcriravés de un cilindro metélico a
altas temperatura. De igual modo, se realizaronotdiios a los demas tubos de
medicion. A continuacion, se presenta la Figura7N{@ cual muestra las nuevas
condiciones de los tubos de medicion de la dosifica Kallstrom®, con sus

respectivas dimensiones:

Figura N°27.Modificaciones y especificaciones de los tubos @dinion.

Como se puede observar, hay solamente una espedfi¢ en la cual se tiene
gue tener control al instante de utilizar este gudg tubos de medicidén, que es la
longitud del vastago fuera del tubo (34mm), ya goe pequefia variacion de esta
variable puede aumentar o disminuir la cantidaceléetrolito dentro de la celda,
debido al espacio que ocupa el vastago internaméitias especificaciones se

documentaron en la norma AT-PBE-043 (ver Apéndice D
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Para verificar el volumen de llenado, se realiz&@& ymueba mediante la
diferencia de peso de la bateria dosificada y tartzaseca, tomando las mediciones
de peso, antes y después de la dosificacion, yaglee Gnica manera de conocer la
cantidad de electrélito dosificado. En esta prusbhabtuvo los siguientes resultados

(ver todos los datos en la Tabla E del Apéndice C):

Tabla N°27.Resultados promedios de la dosificacién de batddapués de modificar los
tubos de medicion (con upas 1,280g/mL).

Cantidad | Masa del electrolito | Desviacién| Volumen del electrélito | Desviacion

de promedio, estandar, promedio, estandar,
muestras me = 2,0 (9) ¢ (Q) Volg £1,6 (mL) o (mL)
24 161,6 4.8 126,2 3,8

En la Tabla N°27, se observa el cumplimiento délimen que se esperaba
(42mL x 3celdas = 126mL), debido al ajuste realizad los tubos de mediciones de
la maquina dosificadora Kallstrom®.

Para el monitoreo de control en la etapa de llerdalbaterias, se propuso
tomar una muestra representativa de 3 baterias SRg6é se vayan a dosificar,
aleatoriamente, por hora.

La variable de control, en este caso, es la ditgaetle masa entre la bateria
dosificada y la bateria seca, que es equivalela#aramsa de electrdlito dosificado, ya
gue es la anica manera de conocer la cantidaded&@lto dosificado. Como rango
de aceptacion del llenado de baterias, el elewtralebe pesar 162,09 con una
tolerancia de 2,0g. Por ende, se tiene que el raagonal de la masa del electrdlito
es de 162,0 £ 2,0g. Este rango nominal fue espadibi en la norma AT-ADC-342
(ver Apéndice D).
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4.4.3. Tanque de almacenamiento de electrdlito.

Ubicado al lado de la dosificadora, en él se peephacido funcionard como
electrolito en la bateria. Para el monitoreo detrognse propuso la norma
AT-PBE-043 (ver Apéndice D), en el cual se mencigma para darle uso al acido
en la maquina dosificadora, la densidad del acalmedestar en el rango de: 1,280 +
0,005g/mL.

4.4.4. Cargadores.
Ubicados en la etapa en compensacion de cargaliménte se contaba con
20 médulos de cargadores analdgicos viejos y enas@do, y 12 moédulos de

cargadores automatizados, como se puede obserlaFgura N°28:

Figura N°28. Cargadores manuales (izquierda) y cargadores atitmséderecha).
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Debido a la influencia de los cargadores en lssltados del voltaje final de
descarga para la prueba HRD, el mal estado e imsiede los cargadores manuales
y la posibilidad de utilizar los cargadores autaooét como parte de la prueba de
descarga de banco, se le propuso a la empresiajisliss cargadores analdgicos por
mas cargadores digitales. En vista de los resudtatitenidos, la empresa decidio la
sustitucion de estos cargadores y ahora se cuents8@ mddulos de cargadores

automatizados, lo que reflejard mejoras en la adldk las baterias.

4.4.5. Equipo CTE-PLI-300M—PC OV/CV Voltage Inspeair.

Es el equipo, donde se realiza la prueba funcideahlta descarga en las
baterias especiales de baja capacidad. Al inidipmbgecto, se realizé una serie de
mediciones en los tornillos de ajuste del cabeza, el fin de parametrizar para
ajustar el cabezal rapidamente, cumplir con un s@tdo de operacion del equipo
en todas las pruebas realizadas y, posteriormssaieaplicado por cualquier operador
mediante la documentacion de las especificaciones.

A continuacidn, se presenta la Figura N°29, la coalestra las

especificaciones en los tornillos de ajuste deézaben las baterias R—645:
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Figura N°29. Especificaciones de los tornillos del cabezal deigo CTE-PLI-300M-PC
OV/CV VOLTAGE INSPECTOR.

Al observar la Figura N°29, hay tres especificagmrios cuales se deben
aplicar al colocar el cabezal para utilizarlo epilaeba HRD. Estas especificaciones
son:tornillo superior en 48,0mmseparacion entre el lado derecho del cabezal y el
lado derecho del soporte del cabezal (asociadooatilio lateral) en 73,0mm y
tornillo posterior en 14,0mm, con una tolerancia de 2,0mm para cadade las
mediciones. Estas especificaciones fueron documiastan la norma AT-PBE—-040

(ver Apéndice D).

4.5. Verificacion de los resultados.

Realizado los ajustes de optimizacion en la lidedabricacion de baterias
especiales modelo R—-645, se elabord 200 unidadestel¢ipo de acumulador, con la
finalidad de comparar los resultados finales deevt la prueba HRD con los valores
iniciales, determinando de este modo, el alcanec® @el objetivo propuesto. En

cuanto a las placas positivas y negativas, seckiom en conjunto a las del disefio
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experimental, debido al inconveniente antes memadonasociado a la poca
frecuencia de productividad de este tipo de pladasontinuacion, se presenta la
Figura N°30, en la cual muestra los resultadosaiteje final de descarga obtenidos
(ver datos completos en la Tabla F del ApéndicerE)a prueba funcional de alta

descarga después de la optimizacion del proceso:
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o . o2l 9 o 9
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Voltaje final de descarga Vfd (V)

Numero de bateria, N2 (adimensional)

—O— Puntos experimentales

Figura N°30. Voltaje final de descarga en funcion del nimerbaterias para la prueba
HRD después de la optimizacion del proceso dedatién de las baterias especiales R—645.

Como se puede observar en la Figura N°30, se Sidragerias con valores de
Vi por debajo del limite inferior de control (LIC)l Bomparar esta grafica con la
Figura N°9a), se puede visualizar la disminucioriadeantidad de baterias R—645

rechazadas.
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A continuacion, se presenta la Tabla N°28, la cua¢stra una comparacion
entre los resultados en la prueba HRD en la etapdsdalizacion inicial del proyecto

y la verificacion de los resultados después dgtanizacion del proceso.

Tabla N°28.Comparaciones de resultados obtenidos en la piieBaen la etapa de
visualizacion inicial del proyecto y la verificaci@e resultados después de la optimizacion

del proceso en las baterias R—-645.

et Voltaje final Desviacié
aPa | paterias | Baterias | de descarga| Incertidumbre, esY|a0|on
del . estandar,

aprobadas| rechazadas| promedio, Ik (V)
proyecto . o (V)
Via (V)
Inicial 169 31 3,512 + 0,080 0,568
Final 195 5 3,724 + 0,039 0,274

En la Tabla N°28, se puede visualizar las mejerados resultados en la
prueba HRD después de la optimizacion del procesa pn total de 200 baterias,
dado que el voltaje final de descarga promedio atinen 6,04%, disminuyo en
83,87% la cantidad de baterias rechazadas y, é6%],disminuy0 la desviacion
estandar.

Asi como, se realizd la prueba HRD en las 200rizetdR—645 para verificar
los resultados después de la optimizacion del pmcee efectuaron las pruebas de
descarga de banco y capacidag Que para este caso, se realizé en tres pasos), en
las cuales se obtuvieron los siguientes resulttmlmadas de las Tablas G y H del

Apéndice E:
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Tabla N°29.Resultados obtenidos en las pruebas de descalgmde y capacidad,g

después de la optimizacion del proceso.

Voltaje final de Desviacis |
Prueba Baterias Baterias descarga Incertidumbre, eif;ﬁ;;?n
aprobadas | reprobadas|  promedio, I (h) o (V) '
Via (V)
Descarga | 5 0 5,616 +0,013 0,093
de banco
Baterias Ti Desviacis
aprobadas,| Baterias 'empo Incertidumbre, esviacion
Prueba promedio, estandar,
tc20 reprobadas Tozs () Ik (h) h)
> 20h €z0 ¢
Capé‘c'dad 101 99 19,53 +0,13 0,89
20

A pesar de no tener datos previos (visualizaanieial) de estas pruebas, se
puede observar excelentes resultados en la TaB& Rara la prueba de descarga de
banco, todas las baterias alcanzaron valores midmandel LIC con una pequefia
dispersion. Con este resultado se propuso a laesatiminar la prueba, ya que si se
cumplen con todas las especificaciones establegides el arreglo 6ptimo de las
baterias R—645, no sera necesario realizar esgbgrporque todas las baterias
aprobaran, favoreciendo asi, la eficiencia de modun, ya que se disminuiria 3
horas del proceso, y solo contar como prueba deatate calidad la de alta descarga
HRD, ya que en esta prueba se verificaria su dumeaite procesos de alta descarga
y la resistencia de las conexiones internas.

Aunque para la pruebay§; solamente fueron aprobadas el 50,5% del total de
la muestra de baterias, el tiempo promedio estza el valor deseado (20 horas), y
al observar la desviacion estandar, indica quedgonia de los datos estan dentro del
rango 18,63h y 20,45h. Por estas circunstanciagasied una parametrizacion entre
los resultados obtenidos en la prueba HRD vy laka @@, después de la optimizacion
del proceso, con la finalidad de encontrar algwlacion entre estas dos pruebas,

dado que la tnica prueba que se realiza debiderapd y disposicion de equipos es
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la prueba HRD. A continuacion, se presenta la BigNP31, la cual muestra la

parametrizacion entre las pruebas antes mencionadas

21,0
20,5 O 29 €0: 0 (03<0P P ((®)) &<
20,0 404 0 006 40 >)4¢<
19,5
= 190 2ol O—O—
5w O/ 00—
8: 18,0 S50 80
£ 75 O OO}
= 170 oo
16,5 &
16,0 &
15,5
15,0
2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 4,00 4,10 4,20 4,30
Voltaje final de descarga, V; (V)
©Datos experimentales de la verificacion

Figura N°31.Relacion entre los datos obtenidos en la prueba Rprueba & después
de la optimizacién del proceso de fabricacion debksterias especiales R—645.

Como se puede observar en la Figura N°31, se tiaaerelacion entre las
pruebas HRD y &, ya que para aquellas baterias con un voltajeé fieadescarga
menor a 3,50V, se obtuvo que las baterias tienetrempo de duracion de respaldo
menor a las 19,0h, por lo que hay un indicio de nat&cion comudn entre estas dos
pruebas. Por ende, se propuso que aquellas bajagagprobaran el LIC de la prueba
HRD fuesen clasificadas en baterias de menor y n@fmad, denominadas calidad
B y A, respectivamente, con el fin de separar elstdsrias que salen al mercado,

segun un rango de voltaje final de descarga emuebp HRD, que para las baterias
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en calidad B seria 3,00¥ Vi < 3,50V y para los acumuladores con calidad A
Vig > 3,50V, y comercializarse segun su calidad.

Para separar estas baterias, segun su calidad,tils® el equipo
CTE-PLI-300M—-PC OV/CV Voltage Inspector, durantptaeba HRD, colocando el
LIC en 3,50V, dado que entre las baterias rechazgdas baterias con calidad B
representan un 15,5% (basado en la muestra fin2Z0@daterias, 2,5% rechazadas y
13,0% calidad B). En el momento, que el equipoaeeHa bateria, el operador debe
observar el valor de voltaje final de descargantego por el equipo e identificar la
bateria si es rechazada o aprobada con una meliaadcaEstas especificaciones
estan documentadas bajo la norma AT-PBE-040 (véndipe D).
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CONCLUSIONES

Al variar la intensidad y tiempo de carga en elgpama de formacion de
placas, en diferentes pasos, para la etapa de sacgatrae como resultado la

disminucion del porcentaje de sulfato de plomo.

El porcentaje de compresion del grupo armado yokimen de electrdlito
dosificado afectan, estadisticamente, en los gt de voltaje final de

descarga en las pruebas HRD y descarga de batiempo en la pruebag

La densidad del electrolito dosificado influye, aesticamente, en los

resultados de tiempo en la prueba.C

El tipo de cargador perturba, estadisticamentelpogrresultados de voltaje

final de descarga en la prueba HRD.

El tiempo de espera entre la recarga de la batddarueba HRD no afecta,
estadisticamente, en los resultados de voltaj¢ di@adescarga en la prueba
HRD.

Al incrementar el porcentaje de compresion de grapoado y el volumen
del electrdlito dosificado, hasta cierto limiteymgpliendo con los criterios de

seguridad, se obtienen los mejores resultadosdas las pruebas evaluadas.

El uso de cargadores digitalizados conlleva obtemgpres resultados en la
prueba HRD.
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Cuando se emplea una densidad de 1,280g/mL, snehtmejores resultados

en la prueba &.

El arreglo 6ptimo para una bateria R—645, es amgeié tenga un porcentaje
de compresion del grupo armado de 37,4 + 5,0%,alummen de electrdlito
dosificado de 42,0 + 1,0mL, una densidad de elkcir@osificado de
1,280 + 0,005g/mL y se emplee cargadores autondaisiz&n la etapa de

compensacion de carga.

La optimizacién del proceso conlleva una reducdéias baterias rechazadas
en la prueba HRD en un 83,87% y una disminuciolaatesviacion estandar

del 51,76%, con respecto al inicio del proyecto.

La optimizacion del proceso conlleva a la elimidacide la prueba de

descarga de banco.

La documentacion de los cambios realizados ennealide produccion
promueve a llevar un control sobre las variablesipudables, facilidad y
rapidez de operacion sobre los equipos a utilizgug sea aplicable para

cualquier persona.

Los disefios experimentales y analisis estadistieoks datos aplicados en
los procesos industriales, trae consigo una optiondn del proceso y mayor
control sobre las variables de entrada, ya que ifmrnobtener resultados
irrefutables de la variabilidad que pudiese exmstiralguna de las etapas del

proceso.
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RECOMENDACIONES

Parametrizar y normalizar la etapa de empastadedasplacas de baterias

especiales de baja capacidad.

Ajustar los resultados obtenidos en la bateria B-64 los otros modelos de
baterias especiales de plomo—acido de baja caplacida

Realizar un estudio con baterias R—645, usandanasiés y densidades de
electrolito dosificado mayores a 42,0mL y menores #,280g/mL,
respectivamente, con la finalidad de obtener et@umaximo para el factor
volumen y minimo para factor densidad, cuyos radok en la prueba de alta

descarga sean maximos.

Evaluar y analizar, en un lapso corto de tiempoprizeba de descarga de

banco, con el fin de determinar su continuidad|gmazeso.

Realizar monitoreos de control continuo en la etaj®s carga seca,
especificamente, la variable porcentaje de sultioplomo en la placa

positiva formada, mediante la prueba de analissutfatos.
Monitorear constantemente el proceso de llenadoatierias, con el objetivo
de reducir el porcentaje de baterias seleccionadieatoriamente en la

inspeccion, siendo mas rapida ésta.

Evaluar los otros factores que no fueron considerah este proyecto y que
pudieran estar influyendo en las pruebas finalesodéol de calidad.
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» Aplicar en otros estudios de variabilidad del psa;décnicas mas simples y
sencillas que el disefio experimento factorial. Wieaellas es la técnica
Taguchi, que es una herramienta que hace uso quade& la técnica
estadistica (disefio de experimento) para logriarias valores éptimos de
parametros que controlan variables claves de urcepoo 0 producto,

reduciendo la variabilidad y logrando que estémé&s cerca posible al valor
objetivo.
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APENDICE

APENDICE A. Visualizacion inicial.

Tabla A. Datos de voltaje final de descarga en la prueba HRDs diferentes tipos de
baterias especiales de plomo—acido de baja capaaidenidos al inicio del proyecto.

Numero | Voltaje final de descarga, \y + 0,013 (V) | Numero Voltaje final de descarga, Vy * 0,013 (V) |
de Modelo | Modelo | Modelo | Modelo de Modelo | Modelo | Modelo | Modelo I

medicion R—645 R-670 | R-1240 | R—1270 | medicion R—645 R—670 | R-1240 | R-1270
1 3,970 4,290 7,560 8,950 32 2,200 4,290 7,690 8,790}
2 3,900 4,420 7,400 9,000 33 2,420 4,380 7,770 8,890I
3 3,830 4,320 7,480 8,840 34 2,380 2,770 7,900 8,970
4 3,890 4,250 7,800 8,790 35 3,300 4,440 7,870 8,970}
5 3,860 4,360 7,430 8,540 36 3,050 4,450 7,810 9,000I
6 3,810 4,490 7,190 9,010 37 2,230 4,520 7,500 8,920
7 3,460 4,430 7,650 8,570 38 3,230 4,360 8,090 8,990}
8 3,910 4,320 7,760 8,700 39 3,390 4,330 7,580 8,880I
9 3,530 4,440 7,630 8,910 40 2,390 4,440 7,700 8,070
10 2,050 4,540 7,780 9,130 41 3,420 4,530 7,570 8,780}
11 3,940 4,450 7,080 7,750 42 2,430 4,430 7,430 8,860I
12 3,980 4,530 7,480 7,960 43 2,650 4,470 7,830 8,660
13 3,380 4,280 7,650 8,780 44 3,300 4,440 6,450 8,860}
14 3,890 4,160 7,880 8,430 45 3,320 4,220 8,140 8,690I
15 3,740 4,460 7,560 8,560 46 3,800 4,390 7,910 9,030
16 3,970 4,550 7,960 8,290 47 3,710 4,560 7,500 8,840}
17 2,180 4,470 7,500 8,600 48 3,310 4,430 7,460 8,550I
18 2,190 4,260 7,750 8,540 49 3,850 4,450 6,460 8,790
19 3,500 4,500 7,520 8,780 50 3,790 4,490 5,740 8,380}
20 3,760 4,300 7,790 8,560 51 3,810 4,550 6,450 8,540I
21 2,760 4,480 7,460 9,020 52 3,830 4,520 7,620 8,950
22 3,380 4,510 7,500 8,630 53 3,690 4,400 7,440 9,010}
23 3,120 4,310 7,590 8,970 54 3,010 4,390 6,450 8,900I
24 2,310 4,200 7,830 8,590 55 2,400 4,430 7,950 9,020
25 2,220 4,420 7,540 8,980 56 3,780 4,430 7,800 8,900}
26 2,420 4,400 7,710 8,440 57 2,340 4,420 7,670 8,660I
27 3,310 4,510 6,950 8,890 58 3,410 4,430 8,130 7,610
28 3,730 4,370 7,430 8,730 59 3,490 4,510 7,620 8,800}
29 2,230 4,360 7,420 8,580 60 2,240 4,410 7,960 8,770I
30 2,540 4,450 7,650 8,660 61 2,550 4,560 7,350 8,900
31 2,350 4,510 7,550 8,640 62 3,840 4,570 7,730 7,580
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Tabla A (Continuacion...). Datos de voltaje final de descarga en la prueba d&IDs
diferentes tipos de baterias especiales de plorus-de baja capacidad obtenidos al inicio

del proyecto.

Numero | Voltaje final de descarga, \y + 0,013 (V) | Numero Voltaje final de descarga, V; + 0,013 (V)
de Modelo | Modelo | Modelo | Modelo de Modelo | Modelo | Modelo | Modelo

medicion R—645 R-670 | R-1240 | R—-1270 | medicion R—645 R-670 | R-1240 | R-1270 ‘
63 3,500 4,250 7,880 8,830 104 3,440 | --------- 7,500 9,040
64 3,620 4,530 7,790 8,120 105 3,850 | --------- 7,870 8,950 |
65 3,770 4,510 7,680 8,690 106 3,970 | --------- 7,600 8,950 I
66 2,610 4,470 7,830 9,250 107 3,880 | --------- 7,580 8,780
67 3,760 4,440 8,000 8,680 108 3,920 | --------- 7,640 6,680 |
68 3,700 4,470 7,990 7,610 109 3,760 | --------- 7,950 8,900 I
69 3,710 4,480 7,580 8,770 110 4,100 | --------- 7,870 8,520
70 3,810 4,510 7,140 8,290 111 3,310 | --------- 7,270 6,360 |
71 2,340 4,240 6,200 9,220 112 3,960 | --------- 7,940 7,250 I
72 3,750 4,490 7,430 9,160 113 3,860 | --------- 7,960 6,580
73 3,850 4,480 7,640 8,730 114 3,820 | --------- 7,930 9,140
74 3,760 4,510 7,740 8,580 115 3,810 | --------- 7,750 8,550 I
75 3,870 4,320 7,780 8,740 116 4070 | --------- 7,640 8,250
76 3,930 4,290 7,780 8,880 117 3,990 | --------- 7,720 8,910
77 3,900 4,430 7,770 8,580 118 3,930 | --------- 7,220 8,960 I
78 3,590 4,330 7,230 8,950 119 3,880 | --------- 6,890 8,900
79 3,980 4,250 6,930 8,770 120 3,960 | --------- 7,320 9,200 |
80 3,560 4,500 7,640 8,070 121 3,500 | --------- 6,790 9,100 I
81 3,810 4,580 6,610 8,530 122 3,840 | --------- 6,010 8,840
82 3,880 4,460 6,900 8,940 123 2,650 | --------- 8,110 9,020
83 3,930 4,440 6,720 8,490 124 3,860 | --------- 7,070 8,990 I
84 3,860 4,430 7,910 8,890 125 3,960 | --------- 7,970 8,790
85 3,990 4,490 6,670 8,960 126 3,820 | --------- 7,050 9,140
86 3,930 3,910 7,700 9,210 127 3,740 | --------- 7,090 8,800 I
87 3,730 4,490 7,620 8,930 128 3,980 | --------- 6,330 8,900
88 3,830 4,430 7,970 9,030 129 3,930 | --------- 7,810 8,790
89 3,910 4,360 7,730 8,900 130 3,780 | --------- 7,610 8,760 I
90 3,810 4,430 7,470 8,880 131 3,850 | --------- 6,940 8,680
91 3,610 4,660 7,330 8,950 132 3,860 | --------- 7,720 8,570
92 4,010 4,430 7,790 8,670 133 3,890 | --------- 7,220 8,750 I
93 3,990 4,360 7,340 8,830 134 3,490 | --------- 4,660 8,930
94 4,000 3,500 7,960 8,360 135 3,620 | --------- 7,090 8,820
95 3,920 4,430 7,940 9,100 136 3,820 | --------- 7,630 8,920 I
96 3,870 4,440 7,630 9,070 137 3,670 | --------- 8,100 8,750
97 3,930 4,440 7,580 8,980 138 3,770 | --------- 7,120 8,700 |
98 3,940 4,660 7,890 8,600 139 3,720 | --------- 7,750 9,100 I
99 3,770 4,520 7,680 8,840 140 4010 | --------- 7,840 8,930
100 2,860 4,240 7,630 8,950 141 3,380 | --------- 7,720 8,820
101 3,860 | --------- 7,230 8,980 142 3,740 | --------- 7,840 8,790 I
102 3,840 | --------- 7,740 9,010 143 3,920 | --------- 7,870 8,960
103 3,840 | --------- 7,120 8,890 144 3,520 | --------- 7,770 6,650
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Tabla A (Continuacion...). Datos de voltaje final de descarga en la prueba d&IDs
diferentes tipos de baterias especiales de plorus-de baja capacidad obtenidos al inicio
del proyecto.

Numero | Voltaje final de descarga, \y + 0,013 (V) | Numero Voltaje final de descarga, V; + 0,013 (V)
de Modelo | Modelo | Modelo | Modelo de Modelo | Modelo | Modelo | Modelo

medicion R—645 R-670 | R-1240 | R—-1270 | medicion R—645 R-670 | R-1240 | R-1270 ‘
145 3,640 | -----—--- 7,850 8,060 173 3,980 | --------- 7,290 8,830
146 3,810 | --------- 8,010 8,410 174 3,890 | --------- 7,490 8,620 |
147 3,810 | --------- 7,790 6,830 175 3,760 | --------- 7,180 8,940 I
148 3,940 | --------- 7,330 8,710 176 0,900 | --------- 4,270 9,130
149 3,260 | --------- 7,840 8,750 177 3,660 | --------- 7,320 8,640 |
150 3,920 | --------- 7,960 8,030 178 3,390 | --------- 7,660 8,710 I
151 3,960 | -----—--- 7,370 8,860 179 3,290 | --------- 7,740 8,650
152 3,710 | --------- 7,930 8,170 180 3,760 | --------- 6,700 8,090 |
153 3,950 | --------- 7,790 8,720 181 3,760 | --------- 7,620 8,020 I
154 3,540 | --------- 7,830 8,780 182 2,190 | --------- 6,880 8,780
155 3,710 | --------- 7,980 8,980 183 2,210 | --------- 7,320 8,340
156 3,900 | --------- 7,700 9,010 184 3,960 | --------- 6,620 8,740 I
157 3,680 | ------—--- 7,400 9,290 185 3,440 | -----—--- 7,500 8,910
158 3,940 | --------- 7,500 8,830 186 3,520 | --------- 7,590 8,720
159 3,940 | --------- 7,290 8,910 187 3,350 | --------- 7,580 8,970 I
160 3,970 | -----—--- 7,360 8,750 188 3,600 | --------- 7,280 8,850
161 3,860 | --------- 7,160 8,930 189 2,130 | --------- 8,020 8,430 |
162 2,610 | --------- 7,650 8,990 190 2,250 | ------e-- 7,540 8,970 I
163 3,550 | --------- 7,430 8,970 191 3,320 | --------- 7,630 8,810
164 3,360 | --------- 7,120 8,830 192 3,900 | --------- 7,800 9,110
165 3,880 | --------- 7,540 8,790 193 4,070 | --------- 7,530 8,830 I
166 3,750 | -----m--- 7,480 8,810 194 4,060 | --------- 7,590 8,960
167 3,170 | --------- 7,580 9,010 195 3,930 | --------- 7,510 8,650 |
168 3,670 | --------- 7,790 8,790 196 3,750 | --------- 7,630 9,010 I
169 3,850 | --------- 7,180 9,020 197 3,470 | -----m--- 7,830 8,930
170 3,030 | --------- 7,120 8,990 198 3,200 | --------- 7,880 8,560 |
171 3,790 | --------- 7,100 8,860 199 3,850 | --------- 7,260 8,940
172 3,840 | --------- 7,400 8,860 200 3,730 | --------- 7,540 9,020

Tabla B. Datos obtenidos de porcentaje de sulfato de plonpteimentando el programa

modificado.
Numero de Porcentaje de sulfato de plomo, %PbSQ+ 0,17 (%) I
medicién Compresién Baja | Compresion Media | Compresion Alta
1 4,89 4,61 5,08
2 5,17 4,81 4,73
3 5,15 4,61 4,20
4 5,04 4,12 5,33 |
5 4,38 5,42 4,77 |
6 4,16 4,57 4,15 I
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APENDICE B. Disefio de experimento.
Tabla C. Datos obtenidos del disefio experimental para fasatiites pruebas estudiadas.

PRUEBA
sy 2359|288 | 35 | Bo ) PROIA IR PRUEBA Czo
Oratr e SR g T g .8 L3 .8 c3g S 3 DESCARGA DE BANCO Voltaje final de Tiempo
experimentacion |S 8 © 822G| % 3| £ = s 5 Voltaje final de descarga, descarga :
29 gzZz>8|5c8| 2o zZ* ’ teoo £ 0,022 (h)
= Vfd + 0,0013 (V) Vfd + 0,013 (V)

42 | 180 417| Alto | Bajo | Bajo | Bajo | Bajo | 55680] 50850 1,2020 4,070 3,880 3,350 - 1B,0017,000]
22 | 170| 359| Alto Bajo Bajo Bajo Medio | 5,3930] 4,5290 5,6310 3,990 3,900 4,160 - a®,p 18,000I
55 | 243| 481| Alto Bajo Bajo Bajo Alto 55040 | 5,2380, 5,6500 4,080 3,870 4,240| - 1®,5018,500
64 | 202| 329| Alto Bajo Bajo Alto Bajo 4,6820| 55750 4,2470 3,820 3,940 3,820 - 17,pai8,000}
71 | 177| 459| Alto Bajo Bajo Alto Medio | 4,8700| 0,0400 1,2230 3,910 3,150 2,340 - a®,0 12,000I
109 | 318| 374 Alto Bajo Bajo Alto Alto 2,8820 | 5,1490, 5,6020 3,030 3,710 4,240| - 1®,0019,000
130 | 219| 441] Alto Bajo Medio Bajo Bajo 5,2880| 3,8210 2,4640 3,290 3,390 2,960 - 15,6016,500]
7 311 | 397| Alto Bajo Medio Bajo Medio | 5,5730| 5,4380 4,0630 4,140 3,610 3,640 - a®B,b 18,000I
4 296 | 462| Alto Bajo Medio Bajo Alto 55500 | 3,4740, 2,8670 3,980 3,540 3,390| - 10,0017,000
3 278 | 461] Alto Bajo Medio Alto Bajo 55240 5,5450 5,3620 4,090 3,660 3,810 - 11,0(20,500]
73 | 286| 361 Alto Bajo Medio Alto Medio | 4,7090| 5,3320 3,6370 2,990 3,7p0 2,210f - @®,0 15,500|
82 | 306| 482 Alto Bajo Medio Alto Alto 5,6050 | 4,9700, 1,4920 3,920 3,600 2,690| - 10,5015,500
87 | 294 | 430| Alto Bajo Alto Bajo Bajo 4,2020| 53160 5,7480 2,570 3,820 4,200 - 17,0@0,000}
125 | 249| 421] Alto Bajo Alto Bajo Medio | 4,4130| 5,6980 3,9320 3,150 3,960 3,710] - W,0 l7,500|
11 | 238| 427| Alto Bajo Alto Bajo Alto 5,4800 | 5,2920, 2,0670 4,020 3,790 4,050] - 1®,0018,000
154 | 256| 373] Alto Bajo Alto Alto Bajo 0,7570| 2,9030 4,1370 1,370 2,480 3,500 - 1¥,0019,500]
25 | 290| 434| Alto Bajo Alto Alto Medio | 5,3950| 4,5440 4,4110 4,040 2,450 3,400 - O®,p l7,500|
126 | 182| 401] Alto Bajo Alto Alto Alto 4,2630 | 5,2060; 0,1000 3,090 3,810 3,120| - 18,5016,500
139 | 307| 372 Alto Medio Bajo Bajo Bajo 5,3470| 4,6350 0,4440 3,460 3,780 2,170 - 16,0015,000]
78 | 242| 413| Alto Medio Bajo Bajo Medio | 5,3480| 5,0020 2,4940 4,130 3,980 2,370, - a®,0 14,000I
151 | 275| 369 Alto Medio Bajo Bajo Alto 5,1400 | 5,6690, 5,1940 3,900 4,260 3,940| - 1®,5016,500
135| 250| 358 Alto Medio Bajo Alto Bajo 5,5380| 4,8100 1,4820 3,760 3,480 2,420 - 18,0016,000]
146 | 317| 473] Alto Medio Bajo Alto Medio | 5,3510| 5,2860 3,9080 0,920 3,470 2,060 - O®pb 12,000I
45 | 175| 424 Alto Medio Bajo Alto Alto 5,0610 | 3,1840, 5,3340 3,380 3,440 4,140| - 1®,0019,000
96 | 273| 393| Alto Medio | Medio Bajo Bajo 4,1360| 5,1190 5,7230 3,080 3,580 4,450/ - 18,020,500
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Tabla C (Continuacion...). Datos obtenidos del disefio experimental para fasadites pruebas estudiadas.

5 o g PRUEBA

o5 |5%8|use|oag| 5u | B

S £ 837|855 |58%) 23 £ | DESCARGA DE BANCO Vel el Hempo

SE °5 g 232G |TcG| 2 = S Voltaje final de descarga, descarga :

@) ’g)- Pz g 8 zZ > _8 = © _8 Z O ?>) Ve +0.0013 (V ’ tcoo £ 0,022 (h)

S S 2 ax0, V) Vi % 0,013 (V)
63 | 260| 392| Alto Medio | Medio Bajo Medio | 5,4920| 4,4080 2,3510 4,080 3,540 2470 - ¥,p 16,500
48 | 284| 326| Alto Medio | Medio Bajo Alto 54820 | 5,6580, 4,0310 3,920 4,210 3,920] - 1®,5018,500
1 247 | 400| Alto Medio | Medio Alto Bajo 55190 3,027 56100 4,170 2,500 4,340 - 1¥,6(19,500]

79 | 229| 370| Alto Medio | Medio Alto Medio | 4,7590| 4,3650 4,6960 3,690 3,280 4,060 - a®,0 19,000|
59 | 189| 368| Alto Medio | Medio Alto Alto 3,7340 | 54430, 1,6690 3,170 4,020 2,250| - 1®,5015,500
120 | 235| 474] Alto Medio Alto Bajo Bajo 54410 5,1200 5,6390 3,640 3,660 4,300 - 17,6(0,000]
53 | 292| 428| Alto Medio Alto Bajo Medio | 5,5490| 5,5980 5,7470 4,180 3,950 2,480 - W,0 15,500|
26 | 165| 378 Alto Medio Alto Bajo Alto 5,4290 | 5,2970, 3,9770 4,040 3,930 3,680| - 10,0018,000
10 | 222| 472] Alto Medio Alto Alto Bajo 5,0680| 1,9870 5,0900 3,370 3,170 3,180 - 16,0016,000]
23 | 190| 341] Alto Medio Alto Alto Medio | 5,5300| 2,6290 3,2520 4,260 3,4B0 2,300 - ®,0 l4,000|
14 | 183| 420[ Alto Medio Alto Alto Alto 55630 | 5,4030, 0,6280 4,240 3,990 2,270| - 1®,5015,000
68 | 218| 388| Alto Alto Bajo Bajo Bajo 5,5560| 4,2220 5,4210 4,190 3,460 4,160 - 16,6019,500]
104 | 169| 437] Alto Alto Bajo Bajo Medio | 5,5540| 5,2000 5,3590 3,690 4,150 4,180 - a®,p 19,500
156 | 289| 477 Alto Alto Bajo Bajo Alto 5,3470 | 5,3340, 5,4860 3,760 4,200 4,290| - 1®,0019,500
77 | 257| 383| Alto Alto Bajo Alto Bajo 4,4300| 57770 2,6610 3,240 4,110 2,290] - 20,p013,500
12 | 316| 340[ Alto Alto Bajo Alto Medio | 3,8100| 1,3040 2,0240 3,460 2,350 2,960 - ®,p 15,500
91 | 200| 334| Alto Alto Bajo Alto Alto 5,4050 | 5,1120, 4,7660 0,950 4,190 4,140| - 10,5018,500
51 | 203| 395| Alto Alto Medio Bajo Bajo 54780 4,3820 5,2090 4,020 3,50 4,150] - 1v,0Q20,000
116 | 186| 411 Alto Alto Medio Bajo Medio | 5,4140| 3,4530 4,6000 3,560 3,840 3,580 - ¥,0 17,000
108 | 231| 422| Alto Alto Medio Bajo Alto 5,6190 | 3,1540, 2,4800 3,820 2,830 2,600] - 1@,5012,000
136 | 276| 486| Alto Alto Medio Alto Bajo 0,0990| 5,4080 5,210p 2,470 3,840 4,110] - 18,0019,000
132 | 314| 436] Alto Alto Medio Alto Medio | 5,6660| 3,1250 3,4500 4,100 2,810 3,870/ - Q®,p 18,000
57 | 224| 357 Alto Alto Medio Alto Alto 3,7560 | 54990, 1,6560 3,690 4,180 3,110| - 1®,0016,000
99 | 228| 418| Alto Alto Alto Bajo Bajo 56750 11,3270 3,6870 3,660 2,4p0 3,540/ - 18,0007,500
161 | 288| 468 Alto Alto Alto Bajo Medio | 3,6420| 3,5640 2,7450 2,710 2,960 3,460 - Q¥,0 18,000
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Tabla C (Continuacion...). Datos obtenidos del disefio experimental para fasadites pruebas estudiadas.
c o
b 3 c ol 6 « S PRUEBA PRUEBA HRD RUERA G
S g 83 85% | 08T 85 © | DESCARGA DE BANCO o f =
= £ °8o|2c8|o28| 23 = Voltaje final de Tiempo
B E °5 g 232G |G| £ S Voltaje final de descarga, descarga :
O & Zgo Z>8|5c S8 z 3 D ' teao £ 0,022 (h)
% g o 2 Vi £0,0013 (V) Vi % 0,013 (V)
141 | 163| 380| Alto Alto Alto Bajo Alto 5,5520 | 5,1820 2,446 4,330 3,740 3,470| - 18,0007,500
24 | 236| 471| Alto Alto Alto Alto Bajo 5,2960| 1,6040 0,531 3,880 2,960 2,290| - 15,5006,500
90 | 263 | 458| Alto Alto Alto Alto Medio | 0,8850| 5,1490 4,420 1,460 3,720 3,470 - 19, 3018,000|
30 | 240| 415/ Alto Alto Alto Alto Alto 5,3590 | 1,7560, 5,093] 4,030 2,380 4,080 - 15( Oﬂ)9,000|
41 | 208| 375/ Medio Bajo Alto Bajo Bajo 5,3230| 5,4430 5,573 3,030 3,30 3,850| - 16,p007,000
89 | 301| 350/ Medio Bajo Alto Bajo Medio | 5,4670| 5,5180 558§ 2,380 3,300 3,470| - ](8,5016,500'
148 | 293| 433| Medio Bajo Bajo Bajo Alto 5,3040 | 55680, 5,585 2,220 3,6%0 3,700 - 18, Oﬂ)8,000|
67 | 315| 463| Medio Bajo Bajo Alto Bajo 3,5730| 5,5600 5,527 2,940 2,950 3,380/ - 18,p01B,000
153 | 252| 405| Medio Bajo Bajo Alto Medio | 5,4370| 5,4700 5669 2,790 2,480 3,380 - 17, 5016,500|
36 | 227 | 457| Medio Bajo Bajo Alto Alto 4,9440 | 5,5260| 5,595| 2,920 3,110 3,020]| - 17,E>Oﬂ)8,000|
137 | 199| 432| Medio Bajo Bajo Bajo Bajo 5,6690| 5,5170 5,668 3,440 3,620 3,830| - 17,008,000
58 | 173| 366| Medio Bajo Bajo Bajo Medio | 5,4190| 5,4400 5630 3,220 3,210 3,490| - 1%, 5018,000|
131 | 309| 425 Medio Bajo Medio Bajo Alto 55360 | 55730, 5,682 2,720 3,610 3,860| - 15,5009,000
159 | 313| 360/ Medio Bajo Medio Alto Bajo 5,4870| 5,6440 5,637 2,940 2,880 3,280| - 18,5007,000
133 | 187| 381] Medio Bajo Medio Alto Medio | 5,6110| 5,6030 5648 2,920 3,510 2,940 - 1%5,0017,000
27 | 226| 479| Medio Bajo Medio Alto Alto 54560 | 5,5720, 5,625 3,700 3,3%0 3,730| - 18,0009,000
49 | 281| 475/ Medio Bajo Medio Bajo Bajo 5,3700| 5,5980 5,645 2,950 3,300 3,930| - 19,p01V,000
2 259 | 364| Medio Bajo Medio Bajo Medio | 5,4430| 5,6390 5631 3,420 3,380 3,400 - 19,5017,500
123 | 198| 465 Medio Bajo Alto Bajo Alto 5,6120 | 5,4540, 5,701 3,130 3,230 3,640| - 18,0009,000
152 | 298| 348| Medio Bajo Alto Alto Bajo 5,5930| 5,6920 5,725 3,220 2,900 3,440| - 19,5018,500
95 | 280| 336| Medio Bajo Alto Alto Medio | 5,5510| 5,7070Q 5603 2,900 2,820 3,450 - 1®,5017,500
21 | 221| 330] Medio Bajo Alto Alto Alto 54720 | 55040, 5,634/ 3,290 3,510 3,580| - 17,5020,000
111 | 184| 385 Medio | Medio Alto Bajo Bajo 5,5510| 5,5570 5,662 2,660 4,080 3,180 - 17,5018,000
18 | 258 | 455| Medio | Medio Alto Bajo Medio | 5,3900| 5,5950 5652 3,680 3,720 4,320 - 19,0018,500
33 | 178 | 347 Medio | Medio Bajo Bajo Alto 5,4690 | 5,5150, 5,6520 3,590 3,790 3,870| - 16,5018,500
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Tabla C (Continuacion...). Datos obtenidos del disefio experimental para fasadites pruebas estudiadas.

5 o g PRUEBA

o5 |5%8|use|oag| 5u | B

S £ 837|855 |58%) 23 £ | DESCARGA DE BANCO Vel el Hempo

SE 25 g 232G |TcG| 2 = S Voltaje final de descarga, descarga :

O’g)- Pz gg zZ >_8 2'{3_8 Z O ?>) Ve +0.0013 (V ’ tczoi‘0,0ZZ(h)

S S 2 ax0, V) Vi % 0,013 (V)
145 | 194| 339 Medio | Medio Bajo Alto Bajo 54980 5,5450 5,570p 3,020 3,8/0 3,670/ - 1v,p018,500
80 | 270| 404| Medio | Medio Bajo Alto Medio | 5,5430| 5,412 5,673p 3,510 3,1f0 3,770 - @®,0 18,500
143 | 171| 389 Medio | Medio Bajo Alto Alto 5,5840 | 5,5410/ 5,6110 3,600 4,00 3,560| - 1(8,55018,000'
162 | 308| 386/ Medio | Medio | Medio Bajo Bajo 57070| 5,6380 5,7160 3,560 4,080 4,180 - 19,5019,500|
113 | 254| 470, Medio | Medio | Medio Bajo Medio | 5,6650| 5,6510 5,7150 3,490 3,640 4,110] - @®,5 19,500
32 | 279| 445| Medio | Medio | Medio Bajo Alto 54960 | 55260 5,7450 3,660 3,880 4,200] - 1a,5019,500]
9 264 | 355| Medio | Medio | Medio Alto Bajo 54550 5,6080 5,6630 3,860 2,800 3,940 - I)l,5018,000|

114 | 217| 365 Medio | Medio | Medio Alto Medio | 5,5560| 5,5390 5,6420 3,310 4,0p0 3,660 - @®,5 18,500
105| 232| 435/ Medio | Medio | Medio Alto Alto 55990 | 5,5890| 5,7230 3,520 3,820 4,140| - 18,5020,000]
134 | 297| 398 Medio | Medio Alto Bajo Bajo 56730 5,6100 56590 3,360 3,6p0 3,630 - ZD,DO].S,SOOI
16 | 304| 367| Medio | Medio Alto Bajo Medio | 5,5080| 5,5470 5,656p 4,000 3,760 4,050 - @®,6 20,500
110 | 234| 343 Medio | Medio Alto Bajo Alto 56407 | 55860 4,4120 3,190 3,960 3,710] - 1,0019,000]
138 | 212| 407| Medio | Medio Alto Alto Bajo 57060 5,4880 5,7200 3,620 3,940 4,190] - 18P®0,500
158 | 204| 448| Medio | Medio Alto Alto Medio | 5,5410| 5,5690 5,7560 3,200 4,010 4,190 - ¥, 20,500
86 | 245| 406| Medio | Medio Alto Alto Alto 56950 | 5,7160] 5,7230 3,610 3,590 4,130| - 1©,%020,000
50 | 323| 337| Medio Alto Bajo Bajo Bajo 54710 5,4800 5,6270 4,120 4,10 4,220 - 20,0019,000
98 | 295| 384| Medio Alto Bajo Bajo Medio | 5,6520| 5,6080 5,4280 3,860 3,970 4,360] - a®,6 20,500
117 | 188| 446| Medio Alto Bajo Bajo Alto 5,6860 | 5,3890| 5,6320 3,970 3,010 4,240| - 1®,%019,500
107 | 302| 410 Medio Alto Bajo Alto Bajo 59930 5,6740 56490 3,960 4,000 4,270] - 20,020,000
66 | 213| 379| Medio Alto Bajo Alto Medio | 4,8060| 5,5400 5,6810 3,990 4,2D0 4,040] - a®,5 19,500
62 | 255| 431] Medio Alto Bajo Alto Alto 53590 | 5,6710] 5,6390 4,080 3,980 4,190| - 19,5019,000
76 | 174 | 444| Medio Alto Medio Bajo Bajo 55070 5,5530 5,6950 4,160 4,1p0 4,270] - 18,020,000
88 | 271| 416| Medio Alto Medio Bajo Medio | 5,7600| 5,4090 5,6340p 4,060 4,00 4,330 - W,0 20,500
160 | 211| 349 Medio Alto Medio Bajo Alto 56690 | 5,5380] 5,6760 4,010 4,070 4,340 - 1@,0020,500
28 | 166 | 451| Medio Alto Medio Alto Bajo 54530 5,4680 5,6220 4,120 4,000 4,050 - 18B,5008,000
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Tabla C (Continuacion...). Datos obtenidos del disefio experimental para fasadites pruebas estudiadas.

5 o g PRUEBA

o5 |5%8|use|oag| 5u | B

S £ 837|855 |58%) 23 £ | DESCARGA DE BANCO Vel el Hempo

SE °5 g 232G |TcG| 2 = S Voltaje final de descarga, descarga :

@) ’g)- Pz g 8 zZ > _8 = © _8 Z O ?>) Ve +0.0013 (V ’ tcoo £ 0,022 (h)

S S 2 ax0, V) Vi % 0,013 (V)

83 | 210| 338| Medio Alto Medio Alto Medio | 5,6970| 5,5650 5,5050 4,150 4,1p0 4,180 - (®,0 20,500
70 | 241| 331] Medio Alto Medio Alto Alto 5,3060 | 5,5770] 5,6440 4,230 4,110 4,260| - 1®,0020,000
17 | 192| 439| Medio Alto Alto Bajo Bajo 4,2220| 55870 5,7130 2,310 4,260 4,250/ - 1P,0@0,500}
112 | 209| 396| Medio Alto Alto Bajo Medio | 5,7160| 55840 5,6940 3,970 4,160 4,330] - @W,0 20,500|
100 | 216| 345 Medio Alto Alto Bajo Alto 5,7250 | 5,5610, 5,6350 3,970 3,730 4,310] - 10,0020,500
52 | 282| 377| Medio Alto Alto Alto Bajo 5,7430| 5,718 5,7630 4,180 3,990 4,270 - 20,6(0,500]
101 | 261| 483] Medio Alto Alto Alto Medio | 5,6700| 5,7640 5,6970 4,210 3,800 4,320, - (W, 20,500|
34 | 176| 402| Medio Alto Alto Alto Alto 54570 | 55990, 5,7530 4,020 4,170 4,300] - 20,0020,500
46 | 191| 325 Bajo | Bajo | Bajo | Bajo | Bajo | 3,8880| 2,4700 4,2250 2,270 2,040 2,400 - 15,006,500
15 | 201| 480] Bajo | Bajo | Bajo | Bajo | Medio | 2,0330| 4,6580 52920 2,140 2,180 2,280 - QB 15,ooo|
37 | 305| 376/ Bajo Bajo Bajo Bajo Alto 3,1570 | 3,6510, 4,3330 2,060 1,990 2,120 - 16,0015,500
74 | 285| 382] Bajo | Bajo | Bajo | Alto | Bajo | 51750 51710 501730 2,060 1,080 2,080 - 17,004,500
121 | 266| 460, Bajo Bajo Bajo Alto Medio | 3,0300| 3,6590 5,067 1,860 1,860 2,180 - (®,0 17,000
19 | 287 | 429| Bajo Bajo Bajo Alto Alto 1,9380 | 5,3320] 3,9460 1,940 2,300 2,150 - 10,%018,000
150 | 321| 452 Bajo Bajo Medio Bajo Bajo 4,0030| 4,8150 5,303p 1,970 2,2p0 2,710 - 18,018,500
35 | 267 | 342| Bajo Bajo Medio Bajo Medio | 2,8490| 4,7500 5,0350 2,000 2,2p0 2,230 - ®,0 17,500
102 | 223| 328 Bajo Bajo Medio Bajo Alto 5,1000 | 5,2600, 5,1860 1,980 2,090 2,470| - 10,5018,000
129 | 237| 440, Bajo Bajo Medio Alto Bajo 4,9150| 4,6190 5,2050 1,980 2,240 2,380 - 14,5018,500
69 | 244 | 478| Bajo Bajo Medio Alto Medio | 2,2180| 3,9830 4,9650 2,110 1,740 2,180 - (®,0 18,000
127 | 167| 352| Bajo Bajo Medio Alto Alto 50080 | 3,1110; 5,710 1,800 1,980 1,960| - 16,0013,500
103 | 205| 356/ Bajo Bajo Alto Bajo Bajo 4,9360| 5,006 4,0470 2,000 2,1r0 2,030] - 16,00L7,000
140 | 195| 327| Bajo Bajo Alto Bajo Medio | 5,3970| 2,9710 4,0910 2,250 1,80 2,010 - @G,p 16,000
38 | 291 | 344| Bajo Bajo Alto Bajo Alto 4,5290 | 5,1170] 5,1760 2,070 2,250 2,460| - 18,0018,500
149 | 269| 485 Bajo Bajo Alto Alto Bajo 4,4510| 4,3000 5,2470 2,080 1,900 2,210] - 18,018,000
115| 220| 394| Bajo Bajo Alto Alto Medio | 3,7480| 4,7140 4,3630 1,960 2,270 1,890 - ¥,0 16,000
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Tabla C (Continuacion...). Datos obtenidos del disefio experimental para fasadites pruebas estudiadas.
S ® 8 PRUEBA

.- 35l _glecs| . S PRUEBA HRD PRUEBA Cyg

-g E 0 g9 = g g3 8 3 9 % 9 DESCARGA DE BANCO Voltaje final de Tiempo

B E °5 E— £23| ¢ % = 22 S Voltaje final de descarga, descarga he:

O & Zgo Z>8|5c S8 z 3 D ' teao £ 0,022 (h)

% g o 2 Vi £0,0013 (V) Vi % 0,013 (V)

97 | 268 | 408| Bajo Bajo Alto Alto Alto 3,620 3,535 5389 1,890 1920 2,380| - 17,5009,500
94 | 272| 391| Bajo Medio Bajo Bajo Bajo 5,064 5,429 5338 2,080 2,500 2,260 - 19,0006,0QD
119 | 196| 371 Bajo Medio Bajo Bajo Medio 4,532 4,849 5454, 2,220 2,390 2,650| - 15,501)8,500'
84 | 179| 346/ Bajo Medio Bajo Bajo Alto 5,133 4,924 5208 2,120 2,180 2,450| - 16,5008,500
124 | 320| 456| Bajo Medio Bajo Alto Bajo 4,220 5,476 5342 2,150 3,680 2,330 - 18,5008,0QD
40 | 312| 333| Bajo Medio Bajo Alto Medio 2,199 5,181 4,887 2,390 2,050 2,260 - 18, )01)8,000'
39 | 233| 399/ Bajo Medio Bajo Alto Alto 2,371 0,024 5110, 2,070 2,570 1,8Y0| - 16,5004,500
157 | 310| 409| Bajo Medio | Medio Bajo Bajo 5,136 5,424 5466/ 2,940 2,580 3,230|] - 19,%000,500
147 | 319| 442| Bajo Medio | Medio Bajo Medio 5,415 5,433 5568 2,300 2,480 3,540| - 19,501)9,500'
122 | 185| 443| Bajo Medio | Medio Bajo Alto 4,985 2,907 5482 2,140 2,160 2,680| - 13,5009,000
128 | 246| 412| Bajo Medio | Medio Alto Bajo 4,775 5,431 5,464 2,150 2,130 2,820 - 19,0008,500
92 | 283 | 449| Bajo Medio | Medio Alto Medio 4,859 5,469 5573 2,180 2,200 3,220| - 18, )OD7,000|
144 | 172| 438 Bajo Medio | Medio Alto Alto 5,092 4,760 5501 2,190 2,380 2,350| - 17,0008,500
75 | 164| 363| Bajo Medio Alto Bajo Bajo 5,257 5,262 5444 2,550 2,410 2,740 - 16,000,000
6 214 | 464| Bajo Medio Alto Bajo Medio 4,750 5,162 5618 2,490 2,480 3,500| - 17,500,500
13 | 248| 390 Bajo Medio Alto Bajo Alto 5,141 5,454 5470 2,490 3,030 2,610| - 19,5009,000
142 | 206| 466| Bajo Medio Alto Alto Bajo 5,278 5,210 5535 2,140 2,360 3,400 - 16,5000,000
47 | 265| 476| Bajo Medio Alto Alto Medio 2,123 5,554 5424, 2,670 2,300 2,490| - 19,5009,000
31 | 225| 387| Bajo Medio Alto Alto Alto 4,763 4,539 5326 2,320 2,410 2,400| - 17,5008,500
72 | 303| 447| Bajo Alto Bajo Bajo Bajo 5,238 5,150 5411 3,340 3,590 3,810 - 19,0009,0QD
81 | 274| 403| Bajo Alto Bajo Bajo Medio 5,657 5,338 5391 3,310 3,390 3,510 - 19,5009,500
56 | 300| 353| Bajo Alto Bajo Bajo Alto 5,247 5,375 5469 3,370 3,620 3,6R0| - 20,0000,0Q0
118 | 253| 453| Bajo Alto Bajo Alto Bajo 4,778 5,428 5,381 2,420 2,270 3,780 - 19,5009,0QD
8 181 | 450| Bajo Alto Bajo Alto Medio 4,972 4,005 5,541 3,310 3,060 4,040| - 16,5009,500
54 | 230| 467| Bajo Alto Bajo Alto Alto 5,357 5,309 5400/ 3,060 3,060 2980| - 17,5008,500
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Tabla C (Continuacion...). Datos obtenidos del disefio experimental para fasadites pruebas estudiadas.

128

5 @ g
o3 509|582 8| 55 £ PRUEBA PRUEBA HRD PRUEBA Cyo
o E Sg g 5 g 5| 8388| © = = DESCARGA DE BANCO Voltaje final de Tiempo
T E 252235 |2cgF| £ 3 Voltaje final de descarga, descarga :
O & Zgo Z>8|5c S8 z 3 ) ' teao £ 0,022 (h)
% g o 2 Vi £0,0013 (V) Vi % 0,013 (V)
44 | 207 | 484| Bajo Alto Medio Bajo Bajo 5,146 5,144 5,435 3,200 3,430 3,760| - 17,5008,500
155 | 239| 423| Bajo Alto Medio Bajo Medio 5,456 5,314 5,557 3,700 3,220 3,710| - 18,500,500
43 | 193| 414| Bajo Alto Medio Bajo Alto 5,133 5,054 5,547 4,070 3,680 4,060 - 17,0000,5Q0 I
60 | 299| 354| Bajo Alto Medio Alto Bajo 5,570 5,624 5,511 3,280 3,290 3,260| - 20,5009,00D
20 | 251| 351| Bajo Alto Medio Alto Medio 4,008 5,497 5,294 3,300 2,440 3,370| - 18,0009,000
93 | 262| 332| Bajo Alto Medio Alto Alto 5,561 5,554 1,984 3,410 2,450 1,650| - 20,5002,000 I
29 | 215| 419| Bajo Alto Alto Bajo Bajo 4,864 4,738 5529 2,930 3,230 3,990| - 17,0000,50D
85 | 277| 362| Bajo Alto Alto Bajo Medio 5,482 5,261 5,546 2,370 2,300 3,900| - 19,000,500
106 | 322| 426| Bajo Alto Alto Bajo Alto 5,023 5,527 5,612 1,90p 3,680 3,850| - 20,5000,5@0 I
61 | 197| 454/ Bajo Alto Alto Alto Bajo 4,308 5,442 5,542 3,170 3,580 3,800| - 18,5000,00D
65 | 324| 469| Bajo Alto Alto Alto Medio 4,957 5,479 3,911 3,090 2,880 2,360| - 20,0002,000
5 168 | 335| Bajo Alto Alto Alto Alto 5,164 5,273 5,673 3,250 3,210 3,00 | - 19,5000,5@0
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APENDICE C. Contramedidas.

Tabla D. Datos obtenidos en la parametrizacién de la magnmaastadora para placas

60MCCa(-).

Altura del nivel del perno Espesor de la placa
delantero de la tolva, Er + 0,025 (mplg) ’
h + 0,025 (mplg) Pel P9
1,740 55,000
1,750 58,000
1,760 59,000
1,770 60,000
1,780 61,000
1,790 62,000
1,800 63,000
1,810 64,000
1,820 65,000
1,830 66,000
1,850 67,000
1,870 73,000

1,900 76,000 |

Tabla E. Datos obtenidos en la etapa de dosificacion deibatdespués de corregir los tubos de
mediciones{ = 1,280g/mL).
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1 81,20 241,40 160,24 125,14 13 96,90 261,60| 164,7( 128,6
2 96,30 263,20 166,90 130,39 14 81,60 240,50| 158,9( 124,1I
3 81,00 247,10| 166,10 129,74 15 96,20 259,00 162,8( 127,1]

4 94,50 262,50 168,04 131,294 16 81,40 240,80| 159,40 1245
5 97,40 266,80 169,40 132,34 17 81,20 244,70 163,5( 127,71
6 81,20 244,90 163,70 127,89 18 95,90 262,20| 166,3( 129,91

7 95,10 249,70 154,60 120,74 19 81,10 235,00| 153,9( 120,2
8 80,80 236,60 155,80 121,74 20 96,50 250,70| 154,2( 120,4I
9 81,20 244,20 163,04 127,34 21 95,70 258,70| 163,00 127,31
10 95,60 261,90 166,30 129,93 22 81,20 246,10| 164,9( 128,8
11 80,90 235,10 154,24 120,494 23 97,40 258,10 160,7( 125,51
12 96,90 252,10 155,20 121,29 24 80,70 243,10| 162,40 126,8
PROMEDIO 161,60 126,24

oAk DESV. ESTANDAR 4,83 3,77
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APENDICE D. Documentacion.

Apéndice D.1. Programa modificado de carga seca.

Equipo: Cargador Bitrode modelo 150CR125.
Placas:R—645Ca(-) y R—645CaSn(+).

Cantidad de casetteras por tanque4 unidades.
Densidad del electrolito:1,025g/mL.

Densidad eléctrica:0,41A-h/g. gramos de masa activa.

NuUmero de pasos3.

PASO N°1.

Amperaje: 100A.

Tiempo de duracion:1h.

Tiempo de transcurso (hh:mm:ss)01:00:00.
Capacidad: 100A-h.

PASO N°2.

Amperaje: 200A.

Tiempo de duracion:11h.

Tiempo transcurrido (hh:mm:ss): 12:00:00.
Capacidad: 2200A-h.

PASO N°3.

Amperaje: 125A.

Tiempo de duracion: 14h.

Tiempo transcurrido (hh:mm:ss): 26:00:00.
Capacidad: 1750A-h.

Capacidad total4050A- h.

Tiempo de duracion total26h.
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Apéndice D.2. Normalizacién de la etapa de empastad

NOMBRE DEL MANUAL: Aseguramiento de la calidad.

CODIGO DE LA NORMA: AT-ADC-121.

NOMBRE DEL CAPITULO: Ayudas visuales.

ASUNTO: Guia de requisitos y especificaciones de empastadejillas.

1. Tabla de requisitos:

Caracteristica Método de Ensayo Requisito
Peso Balanza Ver punto 2 de la presente nor

Espesor Vernier / comparador / Micrometro Ver punto 2 dgtasente normg

Placas Golf Mag. N1 [85+1.0%

Placas , 8.0+ 1.0% Negativo

Automotrices Még. N'1 9.50+ 1.0 % Positivo
Humedad | pPlacas Ver punto 9.1 de la Norma 9.0+1.0% Negativo

> AT-ADC-029 Mag. N1 | -

Especiales 10.0+1.0 % Positivo

Placas .

Industriales Méag. N'3 |8.0+10%

Envejecimiento de rejillas Inspec0|or_1 V'S‘F’" de.,la tarjeta de 12 horas minimo
identificacion

2. Tabla de especificaciones del producto en proceso:

2.3.Placas Especiales

R-645Ca |

R-645CaSn

R-645Ca(-)

R-645CaSn(+

R-675Ca | R-675Ca()| 286 | 292 | 298 80 83 86
R-675CaSi| R-675CaSn(+] 45C | 45¢ | 46z | 134 | 137 | 14cC
55XLCa 65XLCa(-) | 180 | 186 | 192 62 65 68
85XLCasn | 95XLCaSn(+) 25z | 25¢ | 264 92 98 98

Tipo de . Peso Espesor mpl

RE:‘jiIIa Tipo de Flaca Minimo Nomingﬁ Maximo | Minimo Nominalp gl\’/?élximo Namenciatiiras
R-30Ce R-30Car) | 104 | 11C | 11¢€ 55 58 61

R-30CaSn| R-30CaSn(+) 174 | 180 | 186 110 | 113 | 116

R-50Ca R-50Ca(-) | 250 | 256 | 262 88 91 94 | Cao cas

R-50CasSn| R-50Casn(+) 255 | 261 | 267 90 93 96 | o 2t

R-100Cz R-100Ca-) | 24C | 24€ 252 65 68 71 *+) Placa Positiva
R-100CaSn| R-100CaSn(+] 274 | 280 | 286 72 75 78 -} Placa Negafiva
R-212Cc | R-212Ca-) | 49¢ | 504 | 51C | 10¢ | 11z | 11F Casn: Calcio Estafio
R-212CaSn| R-212CaSn(+ 546 127 | 130 | 133

Espesor (mplg)

Nota: Los pesos de las placas especiales R-212, R-B4D270 son con el panel completo.
Para las placas que contengan orejas postizagdaifsacion del peso es sin oreja postiza.
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Apéndice D.3. Normalizacion de la etapa de llenadte baterias.

NOMBRE DEL MANUAL: Produccién de baterias especiales.
CODIGO DE LA NORMA: AT—-PBE-043.

NOMBRE DEL CAPITULO: Llenado de baterias.

ASUNTO: Proceso de llenado.

1.- Obijetivo:
Esta norma tiene por objeto, describir el procesbethado de baterias AGM.

2.- Alcance:
Esta norma contempla todo el proceso de llenadmtizias, desde el traslado del 4cido

diluido hacia la maquina llenadora, hasta que sasiadadas las baterias con acido al area de
carga.

3.- Referencia:
Ver Norma AT-SSA-036“Guia de emergencia para acido”
Ver NormaAT-SSA-065“Emergencia por derrames”

4.- Definiciones y TerminologiaVer normaAT-PBE-001
4.1.- Llenadora de baterias.
4.2.- Proceso de llenado.
4.3.- Dosificador.
4.4.-Bomba de vacio.

5.- Maquinaria:
5.1.- Descripcién.

NOMBRE MODELO MARCA SERIAL

Maquina llenadora SF4-9 Kallstrom 980124

5.2.- Principios Basicos de Funcionamiento:

El principio de funcionamiento de la maquina llemr@dconsiste en un sistema
dosificador de acido transportado hacia la maquiheego por inyeccién al vacio son
llenadas las baterias, provisto de varios tubdbrados al volumen requerido por los
distintos modelos de baterias; el cual toma elaagido transporta (con manguera) a
cada celda de la bateria a través de un cabezabamrillas de entrada a cada celda.
Durante el proceso de llenado, la maquina reakrdog garantizando que a la celda le
entre el volumen requerido.

6.- Equipos y Herramientas:
6.1.- Maquina Llenadora.
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7.- Materiales:
7.1.- Baterias Ensambladas.
7.2.- Acido a 1,280 + 0,005g/mL.
7.2.1.- Verificar la densidad del acido cuando ieme el proceso de llenado, a
mitad del mismo y en las ocasiones que se tengareparar el acido durante el proceso.
7.3.- Densimetro.

8.- Pasos:
A continuacién se presentan los pasos generales gdaproceso de llenado de
baterias:
8.1.- Ajuste la maquina adecuadamente dependiezidaatielo de bateria a llenar.
8.2.- Colocar el juego de tubo de medicién corresegin el modelo de bateria a
dosificar.
8.3.- Verificar la altura del vastago interno:

Modelo de bateriz R-64¢t R-67C R-124(C R-127(

Altura del vastago 300 | e | |
interno, h + 1,0 (mm) ’

8.4.- Las baterias previamente deben haber pasamtadba de fuga.

8.5.- Coloque las baterias en el transportadorcipah para que éste las traslade
automaticamente al interior de la maquina de llenad

8.6.- Las baterias se posicionan justo debajo dbézal y una vez que este baja,
comienza el proceso.

8.7.- Tiempo de llenado: de 30seg. a 2min. depaddieel modelo de bateria.
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8.8.- Verifique si el llenado ha sido correcto.
8.9.- Una vez finalizado el ciclo de llenado y debér realizado la inspeccion
correspondiente, se trasladan las baterias manot@hacia la zona de carga.

Nota: En caso de derrame de &cido siga las instruccipag®das en la nornfarl -
SSA-036y AT-SSA-065

9.- Foto:
Llenadora Kallstrom.
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NOMBRE DEL MANUAL: Aseguramiento de la calidad.
CODIGO DE LA NORMA: AT-ADC-342.

NOMBRE DEL CAPITULO: Inspeccion de baterias especiales.
ASUNTO: Inspeccion de llenado de baterias AGM.

1. Objetivo:
Esta norma tiene por objeto, establecer la inspradel acido y la inspeccion del
proceso de llenado de las baterias, asi como definiequisitos que deben reunir las
mismas al final de éste proceso.

2. Alcance:
Esta norma contempla todo lo relativo a toma de stnae requisitos, y criterios de
aceptacion y rechazo en los procesos de llenado.

3. Referencias:
3.1. Norma,AT-ADC-001. Glosario de términos.
3.2. Norma,AT-ADC-350. Diagrama de Proceso de Baterias especiales.
3.3. Norma,AT-ADC-351. Identificacion de lotes y trazabilidad.
3.4. Norma,AT-ADC-244. Disposicion de producto no conforme.
3.5. Norma,AT-PBE-043.Proceso de llenado
3.6. Norma,AT-PBE-044.0peracion de la maquina llenadora
3.7. Norma,AT-LAB-161. Densimetro Digital.

4. Definiciones y Terminologia:
4.1. Norma,AT-ADC-001. Glosario de términos.
4.2. NormaAT-PBE-001.Glosario de términos.

5. Condiciones Generales

El proceso consiste en una llenadora con un sastiosificador de acido transportado
hacia la maquina y luego por inyeccion al vacio l&mmadas las baterias, provisto de varios
tubos calibrados al volumen requerido por los s modelos de baterias, el cual toma el
acido y lo transporta (con manguera) a cada ceddl dhateria a través de un cabezal con
boquillas de entrada a cada celda.

5.1. Condiciones Generales:

5.1.1.Se debe seleccionar, aleatoriamente, tres bat@dashora del lote de
produccion.

5.1.2.La maquina llenadora debe estar programada segimodtlo de bateria a
llenar, asi como los correspondientes cabezales.

5.1.3.Una vez llenadas las baterias con acido, el nieeleldctrolito debe ser
verificado por el operario y pesar las bateriagcabnadas previamente,
determinando asi, el cumplimiento del peso detelio requerido.
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6. Requisitos: )
6.1.1.Tabla de Requisitos Area de Llenado:
Caracteristicas Métodos de Ensayo Requisitos

Lectura de pantalla o activaci

Ajuste de la maquina | - programa. VeAT-PBE-044.

Ver punto 6.1.2

Gravedad Especifi

A 270 C Densimetro Digital G.E 1280t 5
Temperatura Acido Densimetro Digital Maxima 30 (°C)
. Diferencia de peso de la bate Mg = Mgp - Mgs
Peso del Electrolito dosificada ypla bateria seca 162,0 + 2,0g
6.1.2.Tabla de ajuste de la maquina llenadora
MODELO DE COLOCACION DEBAJO TIPO DE
LA BATERIA DE DOSIFICADORES CABEZAL
R-64% 8 4 c/cabez:
R-67C 8 4 c/cabez:
R-124( 4 2 c/cabez:
R-127( 4 2 c/cabez:
R-28/R-65/R-106/RIV-212 4 2 c/cabez:

7. Inspeccion: )
7.1. Tabla de Inspeccion Area de Llenado:

Caracteristicas Frecuencia de Control Muestreo
Gravegaédwl)i(s:pemflw Una (01) vez cada cambio Una (01) muestr

(Tanque de llenado)

- . Una (01) muestre
Temperatura Acido| Una (01) vez cada campbio (Tanque de llenado)

Tres (03) muestrs seleccionaas
Peso del Electrdlito 3 baterias por hora aleatoriamente, antes y después d¢g

llenado

8. Procedimiento:
8.1. Materiales y Equipos:
8.1.1.Maquina llenadora
8.1.2.Densimetro Digital.
8.2. Equipo de Proteccion Personal:
8.2.1.Guantes de goma antiacido.
8.2.2.Botas de goma antiacido.
8.2.3.Mascarilla.
8.2.4.Lentes de Seguridad.
8.2.4.1.Realice las inspecciones dirigiéndose a la madienadora y tome las
muestras de acuerdo a lo establecido en la Tabllgpeccion (Ver
Punto 7.1), y verifique los resultados de las insjpmes de acuerdo a la
Tabla de Requisitos (Ver Punto 6.1.1).
9. Criterio de Aceptacion y Rechazo:
En caso de no poseer el peso de electrélito redpien la bateria, el operador o el

inspector de calidad procedera a nivelarlo ya sgaspccion o agregando el electrélito
faltante.
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Apéndice D.4. Normalizacion de la prueba funcionabe alta descarga

HRD en baterias especiales de plomo-acido R—-645.

NOMBRE DEL MANUAL: Produccién de baterias especiales.

CODIGO DE LA NORMA: AT-PBE-040.

NOMBRE DEL CAPITULO: Prueba HRD.

ASUNTO: Parametrizacion y uso del equipo CTE-PLI-300M-PC/@¥ VOLTAGE
INSPECTOR y PINHOLE TESTER.

Equipos e Instrumentos:
1. Equipo CTE-PLI-300M-PC OV/CV VOLTAGE INSPECTOR yNHOLE TESTER.

Medidas de seguridad:
» Use guantes para trasladar las baterias al equipo.
e Use lentes.

Pasos:

1. Identificar el lote de baterias a medir y modelo.

2. Colocar el cabezal indicado y adecuadamente, faari® la prueba HRD (ver Figura A)
como para la prueba de fuga eléctrica (ver Figura $&gun las siguientes
especificaciones:

*/73,0 + 2,0mm

14, + 2 0mm ="
;,!‘f‘: i
e

Figura A. Especificaciones del equipo CTE-PLI-300M—PC OV/CUIMAGE INSPECTOR.
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Figura B. Especificaciones del equipo CTE PINHOLE TESTER.

3. Encender el equipo CTE-PLI-300M-PC OV/CV VOLTAGESRECTOR subiendo
todos los brekers.

Figura C. Brekers del PLC Controller.

4. Verificar con una bateria de prueba, que los cdbgzancajen en ella faciimente,
empleando el equipo manualmente.

5. Colocar en el Display del equipo, los limites ifdegs de control (LIC) tanto del voltaje
a circuito abierto (v = 6,35V) como del circuito cerrado §¥= 3,50V).
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Figura C. LIC del display.

6. Encender la impresora interna (verificar si posapep de registro) y verificar que el
switche ubicado encima del boton rojo en el Disjfaljque ALL, para que se impriman
todos los resultados obtenidos en el equipo. Adalimente, presionar el boton
“RESET”", para comenzar el nuevo conteo de baterias.

Figura D. Botones y switches de la impresora interna y resdseconteo.

7. Colocar en el Display, la cantidad de corrient®laje a aplicar en la prueba HRD:

Modelo de bateria Intensidad de corriente, k (A) Voltaje, V (V)
R-64E 9C 6
R-67C 11F 6
R-124( 90 12
R-127( 11F 12
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Figura E. Botones de especificacion de cantidad de intensidazbrriente.

8. Colocar el equipo en operacion automatica.

5

Figura F. Botones de operacion automatico—-manual del equipo.

9. Colocar la bateria en el extremo izquierdo delfrighte al sensor, cuando se traslade la
bateria a la posicién del cabezal de la prueba HiRBperador debe colocar la siguiente
bateria en el sensor, de esta forma operara gd@qui
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Figura F. Sensor de baterias.

10. Como monitoreo de control, el equipo expulsarédaletia del riel, si esta no cumple con
el LIC o posee alguna fuga, mientras que aquellerias que aprueben todas las
pruebas continuaran por el riel.

Figura F. Zonas de expulsion de bateria por rechazo.

11. Cuando una bateria es rechazada por la prueba elRiperador debe observar el valor
obtenido en la hoja de reporte de la maquina Yiearisi el valor de . Si el valor esta
entre 3,00\K Vg < 3,50V, la bateria debe identificarse como CdliBaen el caso que el
valor sea ¥ < 3,00V, el acumulador debe considerarse e ideamtife como Rechazado.
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APENDICE E. Verificacion de los resultados.
Tabla F. Verificacién de resultados en la prueba HRD despeda optimizacion del proceso.

ngwgﬁogmngngmgAO‘gmngOgwmgﬁogmwg,\ogmmgﬁo‘gwmg,\
SRAERCED) SR E RS SRRl RORAE Rl RO L D) RN R ACE- D) BRIl P) EORCR D)
SRR S R S RN BRI EEERE BN E BRI E EEIER IS
SO>S EOSEB Y>SEOSIZYS EOS| S 0> EOS| S 0|SELS|S S ELS|Z o> ELS|ZS 0> E0>
o) © ho| o o © o) © o o o) © o o o) o
1 3,730 | 26 4,030 | 51 3,430 76 3,960 101 3,750 126 3,670 151 3,700 176 3,470
2 3,600 | 27 4,120 | 52 3,480 77 3,930 102 3,770 127 3,160 152 3,810 177 3,650
3 3,880 | 28 3,590 |53 3,150 78 3,900 103 3,990 128 3,890 153 3,940 178 3,880
4 4,020 | 29 3,850 | 54 3,900 79 4,000 104 3,710 129 3,720 154 3,140 179 3,920
5 3,880 | 30 3,770 | 55 3,590 80 3,940 105 3,460 130 3,810 155 2,900 180 3,880
6 4,070 | 31 3,590 | 56 3,600 81 4,000 106 3,560 131 3,860 156 3,920 181 3,730
7 3,910 | 32 3,420 | 57 3,580 82 3,960 107 4,070 132 3,690 157 3,140 182 3,910
8 3,950 | 33 3,920 | 58 4,030 83 3,760 108 3,550 133 3,300 158 3,660 183 3,900
9 4,040 | 34 3,310 | 59 4,140 84 4,000 109 3,130 134 3,920 159 3,800 184 3,700
10 3,940 | 35 3,790 | 60 3,590 85 3,870 110 3,820 135 3,720 160 3,780 185 3,840
11 3,970 | 36 3,340 | 61 3,520 86 3,140 111 3,900 136 4,070 161 3,680 186 3,870
12 3,920 | 37 3,480 | 62 3,630 87 3,960 112 3,850 137 3,520 162 3,910 187 3,720
13 3,920 | 38 3,750 | 63 3,770 88 3,840 113 3,740 138 3,790 163 3,890 188 3,780
14 3,790 | 39 3,320 | 64 3,940 89 3,840 114 3,740 139 3,710 164 3,890 189 2,840
15 4,110 | 40 3,580 | 65 2,640 90 4,000 115 4,210 140 3,790 165 3,960 190 3,850
16 4,000 | 41 3,120 | 66 3,580 91 3,920 116 3,830 141 3,750 166 3,860 191 3,470
17 3,800 | 42 3,520 | 67 3,690 92 3,800 117 3,500 142 3,920 167 3,800 192 3,700
18 3,950 | 43 3,270 | 68 3,730 93 4,030 118 3,750 143 3,600 168 3,890 193 3,830
19 3,960 | 44 3,710 | 69 3,600 94 3,910 119 3,510 144 3,710 169 3,520 194 3,500
20 3,960 | 45 3,150 | 70 3,980 95 3,220 120 3,790 145 3,260 170 3,260 195 3,850
21 4,010 | 46 2970 |71 3,960 96 3,270 121 3,830 146 3,740 171 3,770 196 3,640
22 4,100 | 47 3,340 | 72 3,840 97 3,840 122 3,720 147 3,540 172 3,880 197 4,050
23 4,050 | 48 3,600 | 73 3,740 98 4,050 123 3,610 148 3,570 173 3,690 198 2,990
24 3,960 | 49 3,710 | 74 3,980 99 3,630 124 3,630 149 3,720 174 3,670 199 3,760
25 4,090 |50 3,780 | 75 3,950 100 3,880 125 3,600 150 3,750 175 4,010 200 3,060
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Tabla G. Verificacién de resultados en la prueba de desaedzanco después de la optimizacién del proceso.

o & g o L R < o & < o & < o & < o & < o= <
~ 0 O O~ o O O~ o O O~ — 0L O~ oL O ~ | L O~ O O~ o O O
RTE- el [SECECECEPD) RSl RCEORECETD) RORANIC D) RCECIE D) BRI EC R IR AR
ESEg0ZESE s S IEEE s S ZleEREs S S|eER|Ec O ERBE S| ESERSI|ERER ST
Eo|c®F =595 83 =Sac & sl Eo|c @ sl So|c @ sl So|c @ sl S0l @ sl Eajc @ el
5 5 5 7] 5 7] 5 a = ] S 7S S s
So>SEOSIZ YSELSIZUSELS|Z 0> ELS|Z|SELS|Z|SELS|Z|>EL>|Z0|>EL>
o © o © o © o © o © o © o © o ©

5,639 | 26 5,629 |51 5,657 76 5,621 |
5651 |27 5,585 | 52 5,605 77 5,610
5562 | 28 5,603 |53 5,622 78 5,602 103 5,588 128 5,533 153 5,691 178 5,745
5634 | 29 5,608 | 54 5,582 79 5,345 104 5,543 129 5,725 154 5,493 179 5,645
30 5,631 |55 5,547 80 5,665 105 5,559 130 5,739 155 5,693 180 5,504
5580 |31 5,510 |56 5,641 81 5,435 106 5,596 131 5,778 156 5,690 181 5,606
5,589 | 32 5,458 | 57 5,525 82 5,381 107 5,606 132 5,684 157 5,629 182 5,623
5592 |33 5,744 | 58 5,570 83 5,530 108 5,515 133 5,711 158 5,753 183 5,487
5530 [34| 5,676 |59 5,507 84 5,463 109 5474 | 134 5,710 159 5,767 184 5,466 ‘
|
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177 5,720

OIO|IN[(O|O|DWIN|F-
o
N
o
©

10 5,537 | 35 5,566 | 60 5,549 85 5,488 110 5,579 135 5,695 160 5,707 185 5,770
11 5486 | 36 5410 |61 5,557 86 5,556 111 5,510 136 5,644 161 5,699 186 5,688
12 5560 | 37 5740 |62 5,588 87 5,589 112 5,518 137 5,696 162 5,713 187 5,454
13 5488 | 38 5,761 | 63 5,574 88 5,419 113 5,625 138 5,717 163 5,718 188 5,603
14 5582 | 39 5,656 | 64 5,541 89 5,472 114 5,751 139 5,655 164 5,662 189 5,699
15 5,647 | 40 5,757 | 65 5,701 90 5473 115 5,725 140 5,736 165 5,349 190 5,621
16 5498 |41 5,702 | 66 5,687 91 5,572 116 5,723 141 5,636 166 5,759 191 5,668
17 5621 |42 5,778 | 67 5,653 92 5,587 117 5,622 142 5,717 167 5,693 192 5,596
18 5619 |43 5,623 | 68 5,645 93 5,590 118 5,648 143 5,622 168 5,656 193 5,614
19 5446 | 44| 5,600 | 69 5,722 94 5,289 119 5,658 144 5,656 169 5,681 194 5,641
20 5,583 | 45 5,624 |70 5,585 95 5,525 120 5,613 145 5,760 170 5,739 195 5,661
21 5,624 | 46 5656 |71 5,644 96 5,287 121 5,679 146 5,737 171 5,689 196 5,562
22 5,598 | 47 5702 |72 5,715 97 5,602 122 5,641 147 5,743 172 5,646 197 5,646
23 5,661 | 48 5,686 | 73 5,615 98 5,580 123 5,579 148 5,766 173 5,699 198 5,663
24 5,583 | 49 5563 |74 5,591 99 5,619 124 5,710 149 5,746 174 5,687 199 5,627

25 5,572 | 50 5,603 | 75 5,639 100 5,596 125 5,560 150 5,733 175 5,565 | 200 5,640
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Tabla H. Verificacion de resultados en la prueba de capddidgo el régimen de 20 horas después de la optindiz del proceso.

o< o ~ o S —~ o g S —~ o< S —~ o g o~ o g o~ o g S~ o g o~
2E| 22|23 B2k 25| z3| 2|2k | 25| 28| 2|2k E5| 2k c
3g | 28|25 |82 20|28 88| 2g|20|2s 88|22 0 25|
© o © © © © © ©
1 19,5 26 20,5 51 18,0 76 20,0 101 20,5 126 20,5 151 19,5 176 18,5
2 20,0 27 20,5 52 19,0 77 20,5 102 20,5 127 18,5 152 20,5 177 20,5
3 19,0 28 20,0 53 18,0 78 19,0 103 20,5 128 20,5 153 20,0 178 20,5
4 19,5 29 19,5 54 19,0 79 20,0 104 19,0 129 20,5 154 17,5 179 20,0
5 20,0 30 19,5 55 19,5 80 19,0 105 18,0 130 19,0 155 17,0 180 19,5
6 19,0 31 19,0 56 20,0 81 20,0 106 20,0 131 19,0 156 19,0 181 19,0
7 20,0 32 18,0 57 20,5 82 19,0 107 19,0 132 20,0 157 18,0 182 20,0 ‘
8 19,5 33 19,0 58 20,5 83 19,5 108 20,5 133 17,5 158 20,0 183 20,0
9 19,5 34 18,5 59 20,5 84 20,5 109 18,5 134 20,0 159 20,0 184 19,5
10 20,0 35 19,0 60 20,5 85 20,0 110 20,0 135 20,0 160 19,0 185 20,0 ‘
11 20,5 36 19,0 61 20,5 86 18,5 111 19,5 136 19,0 161 20,0 186 19,0
12 19,5 37 19,0 62 19,0 87 20,0 112 19,0 137 19,0 162 19,0 187 20,0
13 20,0 38 20,0 63 19,0 88 19,0 113 19,0 138 20,5 163 20,0 188 19,0
14 19,5 39 17,0 64 20,0 89 19,0 114 19,0 139 20,5 164 20,5 189 17,0
15 19,0 40 20,5 65 17,5 90 20,0 115 19,0 140 19,5 165 19,0 190 20,0
16 20,0 41 18,5 66 20,0 91 20,0 116 20,0 141 19,0 166 20,0 191 17,5
17 20,5 42 20,0 67 20,0 92 19,0 117 20,0 142 20,5 167 20,5 192 20,5
18 20,5 43 18,5 68 19,0 93 20,0 118 19,5 143 19,0 168 19,0 193 20,5
19 19,0 44 19,0 69 19,0 94 19,0 119 19,0 144 20,0 169 20,5 194 20,5
20 20,5 45 18,0 70 20,5 95 18,0 120 19,0 145 20,5 170 18,0 195 20,5
21 20,0 46 16,0 71 20,5 96 18,5 121 20,0 146 19,0 171 20,5 196 19,0
22 20,5 47 19,0 72 19,5 97 19,0 122 19,0 147 20,0 172 20,0 197 19,5
23 20,5 48 20,0 73 19,0 98 20,0 123 19,5 148 20,0 173 20,5 198 16,5
24 20,5 49 20,0 74 20,5 99 20,5 124 20,0 149 20,0 174 20,5 199 20,0 |
25 20,5 50 19,5 75 20,0 100 19,0 125 20,5 150 19,0 175 20,5 200 18,5
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APENDICE F. Célculos tipos.

1. Porcentaje de compresion del grupo armad(Nivel medio):
1.1. Espesor del grupo armado:
Egy = #P* - Epp, + #P™ - Epp_ + #5 - Eggp Ec. 2¢
Eca=2-140mplg + 3 - 79mplg + 4 - 118mplg = 989mplg

1.2. Porcentaje de compresion:

%Comp; = W 100 Ec. 2
989,0mplg — 812,5mpl
%Comp; = 42? ig18mng P29 100 = 37,39%

2. Incertidumbre para mediciones individuales(voltaje final de descarga en la
prueba HRD):
2.a. Incertidumbre estandar.

I _ eMp _ 0,01V _
1=y vz
__ egesoLucion _ 0,01V

I, = =
2 V12 V12

0,0058V Ec. 2t

= 0,0029V Ec. 2¢

2.b. Incertidumbre combinada.

Ec. 27
Igi =
Ic; = \/12 - (0,0058V)? - 12 - (0,0029V)? = +0,0065V
2.c. Incertidumbre expandida.
I =K -1 = 2 (+0,0065V) = +0,013V Ec. 2¢
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3. Media o promedio(V¢ del grupo de 200 baterias R—645 tomadas iniciaknem
la prueba HRD):

7o Zim i Ec. 2¢
n
— XiVeai 3,970V 43,900V + -+ 4+ 2,860V + -+ + 3,730V

4. Desviacion estandafViy del grupo de 200 baterias R—645 tomadas iniciaknen

o ?:1(Yi _ Y)z Ec. 3C
B n—1

J(3,97ov — 3515V)2 4 - + (3,730V — 3,515V)2
o=
200 -1

en la prueba HRD):

= 0,568V

5. Incertidumbre para medias (Viq del grupo de 200 baterias R—-645 tomadas

inicialmente en la prueba HRD):

M7 vn T v200 0 T

6. Densidad eléctrica Etapa de carga seca para placas positivas conmédio del
porcentaje de compresion de grupos armados):
6.1. Masa del material activo positivo:

Myy = Mpy — Mpp, = 4569 — 180g = 276y Ec. 32

6.2. Masa del material activo positivo por casatter Ec. 3¢

Myrxc = My, - #Panelesy, = 27649 - 9 = 2484g
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6.3. Masa del material activo por tanque:

Myrxr = Myyxc * #Casetterasyr = 2484g -4 = 99369 Ec. 3¢

6.4. Densidad eléctrica:
Cr 40504 -h

— — — 0,4114 -h Ec. 3¢
PELEC S 99369 / g

7. Coeficiente de variacionVi para el nivel alto del porcentaje de compresidn de

grupo armado):

o _ 0,70V _ Ec. 3¢
i- 100 = m 100 = 20,06

Cv=
8. Prueba estadistica no paramétricad de Kruskal-Wallis (tiempo en la prueba
Cao para el factor porcentaje de compresion del geup@do):
El primer paso para realizar la prueHa consiste en asignar rangos a las
n=324 observaciones desde la menor (rango 1) ale@mirango 324). En caso de
empate, se le asigna el rango promedio entre fagpsaempatados. A continuacion,

se presenta la tabla con los rangos y suma desgraga los tres niveles:
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Tabla |. Rangos y suma de rangos para la pritba

NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL ALTO
Tiempo, Tiempo, Tiempo, Tiempo, Tiempo, Tiempo,

teoo (Fl')\) Rango teao (Fl')\) Rango teao (Fl')\) Rango teao (’;‘) Rango te2o (’;‘) Rango teao (,;1) Rango
16,0( 50,C 17,0C 93,t 16,0( 50,C 17,0 93t 15,0( 23,C 16,5( 71,C
16,50 71,0 18,00 149,( 18,50 183|5 16,50 71,0 15,5033,0 15,00 23,0'
16,5( 71,C 18,5( 183,F 18,0( 149,( 18,0( 149,( 16,0( 50,C 15,5( 33,C I
17,00 93,5 18,00 149,( 18,00 1490 18,00 149,0 017)0 93,5 14,50 l7,0|
16,00 50,0 12,00 5,0 17,50 1180 16,50 71,0 16,00 0,05 17,00 93,5|
18,0( 149,( 19,0( 219,( 17,5C 118,( 18,0( 149,( 17,5(C 118,( 18,0( 149,(
15,50 33,0 16,50 71,0 17,00 93,b 19,00 219,0 18,60183,5 18,50 183,E|
18,5( 183,F 18,0( 149,( 16,5( 71,C 18,0( 149,( 18,0( 149,( 17,5( 118,( I
17,00 93,5 17,00 93,5 15,50 33,0 19,00 219,0 17,60L18,0 18,00 149,(I
19,00 219,0 20,50 310,45 18,50 1835 17,00 93,5 014)5 17,0 18,50 183,1
19,0( 219,( 15,5(C 33,C 16,0( 50,C 17,0 93t 16,0( 50,C 18,0( 149,( I
17,50 118,0 15,50 33,0 18,00 1490 19,00 219,0 015)J0 23,0 13,50 lO,5I
17,0C 93t 20,0(¢ 294 ( 19,0( 219,( 19,0( 219,( 16,0( 50,C 17,0( 93t
20,00 294,0 17,50 118,( 19,50 256,5 17,50 118,0 5014} 17,0 16,00 50,0'
16,00 50,0 18,00 149,( 18,00 1490 19,00 210,0 018J0 149,0 18,50 183,5'
17,0C 93t 19,5(C 256,k 19,5( 256,F 18,5( 183,F 18,5( 183,F 18,0( 149,( I
15,50 33,0 17,50 118,( 19,50 256|5 17,50 118,0 017)0 93,5 16,00 50,0I
18,5( 183,F 16,5( 71,C 17,5C 118,( 20,0( 294.( 17,5(C 118,( 19,5( 256,k
16,00 50,0 15,00 23,0 17,50 118|0 18,00 14P,0 19,0@219,0 16,00 50,0'
16,0( 50,C 14,0( 13t 19,0( 219,( 18,5( 183,F 15,5( 33, 18,5( 183, I
19,50 256,5 16,50 71,0 16,50 71,0 18,50 188,5 16,5071,0 18,50 183,5'
18,00 149,0 16,00 50,0 17,50 118}0 18,50 18B8.,5 018)5 183,5 18,00 149,1
19,5(C 256,t 12,0C 5,C 19,0( 219,( 18,5( 183,F 18,0( 149,( 18,0( 149,(
16,00 50,0 19,00 219,( 18,50 183|5 18,00 149,0 016)5 71,0 14,50 l7,0|
19,0( 219,( 20,5( 310t 19,5( 256,F 19,5( 256,t 19,5( 256,F 19,5( 256,k I
17,50 118,0 16,50 71,0 19,50 256|5 19,50 256,5 019)5 256,5 19,50 256,5'
19,50 256,5 18,50 1831 11,50 1,5 19,50 256,5 13,5010,5 19,00 219,('
17,5C 118,( 19,5(C 256,k 11,5C 1,5 18,0( 149,( 19,0( 219,( 18,5( 183, I
15,00 23,0 19,00 219,( 16,50 71,0 18,50 1883,5 18,00.49,0 17,00 93,5'
18,5( 183,F 15,5(C 33,C 16,5( 71,C 20,0( 294.( 17,0 93,t 18,5( 183, I
17,50 118,0 20,00 294.( 20,00 2940 18,50 183,5 0016| 50,0 19,00 219,('
20,00 294,0 15,50 33,0 19,50 256|5 20,50 310,5 017)5 118,0 20,50 310,5'
17,0C 93t 18,0( 149,( 19,0( 219,( 19,0( 219,( 19,5( 256,F 19,0( 219,( I
16,00 50,0 16,00 50,0 18,00 149|0 20,50 310,5 16,5071,0 20,00 294,1
16,0( 50,C 14,0( 13t 17,5C 118,( 20,5( 310,k 19,5( 256,F 19,0( 219,(
16,50 71,0 15,00 23,0 19,50 2565 20,00 294,0 17,5.18,0 18,50 183,1
16,50 71,0 19,50 256,15 20,00 294(0 19,00 219,0 019]0 219,0 19,00 219,('
18,50 183,5 19,50 256,45 19,50 256,5 20,50 310,5 5019| 256,5 19,50 256,!'
19,00 219,0 19,50 256,45 16,50 710 19,50 256,5 020J0 294,0 20,00 294,1
20,5( 310,k 13,5(C 10,t 20,0( 294.( 20,0( 294.( 19,5( 256,F 19,0( 219,(
13,50 10,5 15,50 33,0 19,50 2565 19,50 256,5 16,5071,0 19,50 256,5'
17,5C 118,( 18,5( 183, 19,5( 256,F 19,0( 219,( 17,5 118,( 18,5( 183, I
17,00 93,5 20,00 294.( 19,00 2190 20,00 29¢4,0 017)5 118,0 18,50 183,5'
17,00 93,5 17,00 93,5 20,00 2940 20,50 310,5 18,50.83,5 20,50 310,1
14,5( 17,C 12,0C 5,C 18,0( 149,( 20,5( 310,k 17,0 93,t 20,5( 310t I
19,00 219,0 19,00 219,( 19,50 256,5 18,00 149,0 5020{ 310,5 19,00 219,1
16,5( 71,C 18,0( 149,( 19,0( 219,( 20,5( 310,k 18,0( 149,( 19,0( 219,( I
18,00 149,0 16,00 50,0 19,00 2190 20,00 29¢4,0 020)5 310,5 12,00 5,0
13,00 8,0 17,50 118,0 19,00 219|0 20,50 310,5 17,/0093,5 20,50 310,
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Tabla I. (Continuacién...). Rangos y suma de rangos para la pritba

NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL ALTO

Tiempo,
teao (M)

Tiempo, Tiempo, Tiempo, Tiempo, Tiempo,

Rango tea (M) tea (M) teao () teao (h) tea ()

Rango Rango Rango Rango

17,0C 93t 18,0( 149,( 20,0C 294( 20,5( 310,% 19,0C 219, 20,5( 310,%

18,00 149,0 17,50 118,¢ 17,00 93,6 20,50 31p0,5 020)5310,5 20,50

15,5( 33,C 15,5( 33,C 20,5 310,% 20,5( 310,% 18,5( 183;f 20,0( 294,(

19,00 219,0 18,00 149,( 20,50 310,5 20,50 310,5 0020f 294,0 12,00

15,00 23,0 19,00 219, 20,00 294,0 20,50 31p,5 (019)5256,5 20,50

Tg = 13476, Tw = 21529, Ta=17126,

Las sumas de los rangog, Ty Y Ta para las tres muestras se indican en el
altimo renglén de la tabla.

Al sustituir las sumas de los rangos y los tamafiasstrales en la formula
para la estadistidd, se obtiene:

12 K 12
H:—° _i—3' +1
n-(n+1) Zlni (n )
1=

. 12 (13476,5)2 . (21529,0)2 N (17126,5)* 3.(324 + 1)
T 324-(324+1) 106 106 106
H = 33,09

La region de rechazo para la estadigtdgaarac = 0,05 incluye los valores de
H que satisfacefd > X% 05 dondeX% s se basa en (k-1) = (3-1) = 2 grados de
libertad. El valor dex?, dado la Tabla K del Apéndice G, ¥% 5= 5,99147. Como
H > X%o05 se rechaza la hipétesis nula y se determina duporentaje de
compresion del grupo armado afecta en los reswdtddda prueba £

9. Residuogpara el voltaje final de descarga en la prueba J{RD
Xpi = X; — X = 4,070V — 3,264V = 0,806V Ec. 37
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APENDICE G. Tablas estadisticas utiles.

Tabla J. Puntos de porcentaje de la distribucm = 0,05.

150

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 4,39
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97
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 |
€ | 12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11
213 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03
S| 14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96
S| 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
S| 21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 |
&5 | 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
00 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21
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Tabla K. Valores criticos d&2

C-iirs.glr?;dde X20.100 X20.050 X20.025 X20.010 X20.005 J

1 2,70554 3,84146 5,02389 6,63490 7,8794

2 4,60517 5,99147 7,37776 9,21034 10,596d
3 6,25139 7,81473 9,34840 11,3449 12,831
4 7,77944 9,48773 11,1433 13,2767 14,8602
5 9,23635 11,0705 12,8325 15,0863 16,746
6 10,6446 12,5916 14,4494 16,8119 18,54 6
7 12,0170 14,0671 16,0128 18,4753 20,2707
8 13,3616 15,5073 17,5346 20,0902 21,95%0
9 14,6837 16,9190 19,0228 21,6660 23,5893
10 15,9871 18,3070 20,4831 23,2093 25,18 2
11 17,2750 19,6751 21,9200 24,7250 26,756 9
12 18,5494 21,0261 23,3367 26,2170 28,29¢ 5
13 19,8119 22,3621 24,7356 27,6883 29,8194
14 21,0642 23,6848 26,1190 29,1413 31,3193
15 22,3072 24,9958 27,4884 30,5779 32,80 3
16 23,5418 26,2962 28,8454 31,9999 34,2612
17 24,7690 27,5871 30,1910 33,4087 35,7185
18 25,9894 28,8693 31,5264 34,8053 37,15
19 27,2036 30,1435 32,8523 36,1908 38,58%2
20 28,4120 31,4104 34,1696 37,5662 39,99¢4:8
21 29,6151 32,6705 35,4789 38,9321 41,40 0
22 30,8133 33,9244 36,7807 40,2894 42,794 6
23 32,0069 35,1725 38,0757 41,6384 44,1813
24 33,1963 36,4151 39,3641 42,9798 45,555
25 34,3816 37,6525 40,6465 44,3141 46,9278
26 35,5631 38,8852 41,9232 45,6417 48,2899
27 36,7412 40,1133 43,1944 46,9630 49,6449
28 37,9159 41,3372 44,4607 48,2782 50,99 3
29 39,0875 42,5569 45,7222 49,5879 52,33%6
30 40,2560 43,7729 46,9792 50,8922 53,6730
40 51,8050 55,7585 59,3417 63,6907 66,769
50 63,1671 67,5048 71,4202 76,1539 79,4900
60 74,3970 79,0819 83,2976 88,3794 91,9587
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APENDICE G. Glosario.

Acido Sulfurico: Acido que se produce disolviendo triéxido de azefiegua.

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

Aleacién plomo—calcio:Aleacién cuyo aleante principal es el calcio, ea proporcion entre 0,07 y
0,11%. El calcio actia como un agente endurecelileminuye la resistividad de la rejilla y por no
poseer antimonio, disminuye la gasificacion y podesel consumo de agua. Por otro lado, el calcio
reacciona subitamente con el oxigeno, siendo neoasayores precauciones al fundir esta aleacion.
Al perderse el aleante calcio por oxidacion, ehmoarestante queda eventualmente puro, no logrando
asi las propiedades mecanicas deseadas.

Aleatoriedad: Es un campo de definicion que se asocia a todepoocuyo resultado no es previsible
mas que en razon de la intervencién del azar.

Ampér o Ampério (A): Unidad de corriente eléctrica.

Ampér—hora (A-h): Unidad de cantidad eléctrica equivalente a un régide un Ampér durante una
hora.

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

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

Baterias en carga:Son las baterias que luego de ensambladas se dgrbgado electrélito para
continuar con el proceso de compensacién de carga.

Bateria rechazada:Baterias que después de la prueba de alta deg¢#Ri2) son rechazadas por
presentar problemas eléctricos o de apariencia.

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

Calidad A y B: Es el criterio de calidad adquirido con la adopaite la metodologia de Linea de
Calidad (Cartas de Control), que jerarquiza la @onidad con las especificaciones de acuerdo al
esquema siguiente:

Calidad A: Se evalia como calidad “A” todo producto o procege resulta en
concordancia perfecta con las especificaciones.milonente se relaciona con la
excelencia, ya que es minima su desviacién cosdedficado.

Calidad B: Se evalta como calidad “B” todo producto o procgse esta en aceptable

concordancia con las especificaciones. No signiégcelencia alguna, pues existe una
desviacién considerable con lo esperado, pero meuficientemente grande como para
imposibilitar su uso y buen desempefio. Se clasdmno pasable.
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Capacidad: Cantidad de electricidad producida por un acumulagor lo general se expresa en
términos de Ampéres-hora.

Capacidad nominal 20 horas:Es la capacidad expresada en amperios por hor&$ (@sultante de
someter al acumulador a una descarga de acuerdoégimen de 20 horas.

Carga: Proceso en el cual un flujo de corriente direckageisado desde una fuente externa a un
acumulador y en direccién opuesta al flujo natdealcorriente del mismo formandose los elementos
activos de la bateria.

Cargador: Equipo capaz de suministrar energia eléctrica endaontinua.

Carga seca:Es el proceso de formacion o carga de placas pasiti negativas (estas conectadas en
paralelo dentro de una casettera) en medio inundadoelectrdlito, las casetteras, a su vez, estan
sumergidas en tanques plasticos conectados ereséngeellos.

Celda: Unidad individual de un acumulador que consistelexiectrolito, el elemento y el contenedor.

Circuito abierto: Interrupcion del sistema interno de la bateria paraonduccién de electricidad.
Ocurre entre celdas continuas o en los postes.

Coeficiente de variacion (CV):Es la relacién entre la desviacion tipica de unastra y su media.
Conectores:Platina de cobre emplomada cuya funcién es seevicahexion entre las celdas. Pieza
moldeada con aleacion de plomo utilizada para laexion entre celdas para las baterias a
recombinacion de gases.

Corriente: Régimen de flujo de electricidad expresado en Aapéh).

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

Curado: Proceso controlado de secado de placas empastsdescual se busca obtener un nivel de
plomo libre inferior al 2%, y de humedad al 1%.eEptoceso en particular, llamado hidrofijacion,

hace que las placas sean lo suficientemente rigatasser manipuladas.

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

Densimetro:Instrumento usado para medir las densidades odmdwespecifica de un acido.
Descarga:Flujo de electricidad de un acumulador a travésrdeircuito, lo opuesto de una carga.
Desviacion estandares una medida del grado de dispersién de los detoslor promedio.

Dioxido de plomo (PbQ): Un mayor 6xido de plomo presente en las placadiypasicargadas. A
veces se le llama perdxido de plomo.

Distribucién normal (Distribuciéon de Gauss): Es la distribucién de probabilidad que con mas

frecuencia que aparece en la estadistica y teerfaababilidades y se debe a dos razones. Su funcié
de densidad es simétrica y con forma de camparquddavorece su aplicacion como modelo a gran
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namero de variables estadisticas. Es, ademase |éhaibtras distribuciones y aparece relacionada con
multitud de resultados ligados a la teoria de tabgbilidades gracias a sus propiedades matematicas

Dosificador: Tubos cilindricos que contienen el acido paraeglddo de cada celda.

Electrdlito: Toda sustancia capaz de disociarse en dos o més @ando es disuelta en agua. La
solucion de electrdlito conduce electricidad y escdmpuesta por esta. En la industria de la batdria
electrdlito implica una solucion diluida de &cidolférico, la cual provee de agua y sulfato a la
reaccion electroquimica que origina dentro de \aterfa.

Empastado: Operacién 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 aleaciéficagiara lograr las propiedades
mecéanicas deseadas. Con este periodo de envejettintées rejillas alcanzan una mayor dureza,
condicién primordial para un buen empastado denlamas.

Epoxi: Resina usada para sellar y unir las partes del alewior.

Epoxi terminal: Material compuesto por resina mas un catalizaditizado para el sellado del
terminal de la bateria.

Espesor nominal:Es el espesor de la rejilla, expresado en milésienpulgadas y es la referencia de
la empresa.

Estadistica: Es una ciencia matemética referente a la recoleceidalisis e interpretacion de datos, y
que busca explicar condiciones regulares en fendsnde tipo aleatorio.

Expansor (Expander): Aditivo de color negro agregado a la pasta negatuya funcion es de
incrementar la capacidad de descarga a baja tetapgereégimen alto y prolongar la vida util de la
placa negativa. La de la pasta negativa su colactexistico.

Fibra: Material sintético en forma de pelusa recta, dercblanco perlado y de 0,32 mm (1/8") de
longitud.

Fuga: Paso de electrélito a través de una rotura o deféetsoldadura o sellado. Puede ser externa
(hacia fuera de la bateria) o interna (entre dose celdas).

Gasificacion: Evolucidn del oxigeno y el hidrégeno durante larfacién u operacion del acumulador.

Gravedad especificaGravedad del electrélito expresada en §/cm

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

Homocedasticidad: Es una propiedad fundamental del modelo de regrelgi@al general y esta
dentro de sus supuestos clasicos basicos. Se utickay homocedasticidad cuando la varianza de los
errores estocasticos de la regresion son los mipar@scada observacion

HRD: (High Rate Discharge):Prueba de alta descarga.
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Incertidumbre: Es la caracteristica asociada al resultado de ugdician, que define el espacio
bidireccional centrado en el valor ofrecido pomstrumento de medida, dentro del cual se encuentra
con una determinada probabilidad estadistica el vaédido.

Libre de mantenimiento: Término aplicado a los acumuladores que requiermd @ nada de
mantenimiento durante su vida (til.

Llenadora de baterias:Maquina que suministra el 4cido o electrdlito bdteria.

Material activo: Es la pasta contenida en la placa y la que almdaar@rgia electroquimica.

Media: Es el promedio de un conjunto de numeros.

Mediana: Es el valor de la variable que deja el mismo nunteralatos antes y después que él, es
decir, el conjunto de datos menores o iguales aueddiana representa el 50% de los datos, y los que
sean mayores que la mediana representaran el@%alBl total de los datos de la muestra.

Negro de humo:Carbdn pulverizado usado como parte del expanskasgulacas negativas.

Oxido de plomo: Mezcla de mondxido de plomo (PbO) y plomo metalammpos en forma de polvo
finamente dividido. Su color varia entre el verdisdreo y el ocre claro, dependiendo del porcentaje

de plomo libre y de las formas cristalograficagphbteno presentes.

Oxido de plomo rojo (Minio); Tetra-6xido de plomo Pb;0.): Polvo de color rojo brillante, usado
como material activo en placas positivas para pladaulares de baterias industriales.

Placa: Rejilla empastada (la pasta o material activo psedeositivo o negativo).
Placas positivas:Son rejillas empastadas con pasta positiva.
Placas negativasSon rejillas empastadas con pasta negativa.

Pasta positiva:Mezcla homogénea de 6xido de plomo, acido sulfiiagma desmineralizada vy fibra
sintética.

Pasta negativa: Mezcla homogénea de 6xido de plomo, acido sulfudgma desmineralizada, fibra
sintética y expansor.

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

Poste: Extensién de plomo sobresaliente de la caja. Umaprecesada la bateria en la linea de
ensamblaje, pasa a ser bornes o terminales pasitimegativos.

Prueba analisis de varianza (ANOVA): Es una prueba estadistica paramétrica que tien® com
funcién comparar si los valores de un conjunto at®sli numéricos son significativamente distintos a
los valores de otro 0 mas conjuntos de datos.

Prueba Kruskal-Wallis: Es una prueba estadistica no paramétrica que jpeevaiuar si un grupo de
datos proviene de una misma poblacién.
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Prueba no paramétricas: Pruebas y modelos estadisticos subyacentes quee rgustan a los
llamados criterios paramétricos.

Prueba paramétrica: Compara los grupos a través de una medida de teiadeentral (parametrola
media aritmética

Recombinacion: Medio por el cual los gases normalmente dentradmlda del acumulador durante
su operacion, se recombinan para formar agua.

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

Resina epoéxica:Compuesto organico de aspecto viscoso que coyestil ingrediente activo del
pegamento.

Secado:Eliminacién de agua de las placas empastadas.

Separador de fibra vidrio: Material colocado entre las placas de polaridacesias, con el fin de
evitar cortocircuitos internos en la baterias, itaftfo a base de fibra de vidrio. EI material debe
también permitir que pase la corriente.

Succién: Proceso de extraccion del exceso del electrdlitovez formada la bateria.

Sulfatacion: Formacion de sulfato de plomo en las placas, capipdades fisicas tales, que es
extremadamente dificil, sino imposible, reconvirtar material activo.

Sulfato de plomo (PbSQ): Compuesto de plomo formado por la accién de aaitfdreco sobre los
Oxidos de plomo durante la preparacion de la pastda formaciéon. También se forma
electroquimicamente al descargarse un acumuladolod® acido.

Tapa: Es la pieza con la que se cubre cada una de Ea&scelel conjunto de las mismas en la caja.
Tapén: Pieza de polipropileno que se usa para tapar lifisios de llenado de las tapas de los
acumuladores, con el fin de evitar fuga de eleibtrgl condensar los gases que se desprenden durante
las reacciones quimicas del acumulador.

Terminal en “L”: Pieza moldeada con aleacién de plomo que unaoléadas a la bateria conforman
los bornes de la misma.

Tina de lavado: Tina de acero inoxidable utilizada para retiran@do superficial de las placas (o
lavado con agua) después del proceso de Carga Seca.

Tolva: Equipo ubicado sobre la empastadora, en el cudégesita la pasta. En la tolva, la pasta es
comprimida para ser empastada en la rejilla.

Vélvula: Dispositivo de seguridad para la salida de gasémtrias AGM de materiajoma especial
(EPDM)".

Voltimetro: Instrumento para medicién de voltaje.

Voltios o Volt (V): Unidad de fuerza electromotriz.
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