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l. INTRODUCCION. 

La investigaci6n se forma como consecuencia de la 

curiosidad unida a los conocimientos del hombre, siguiendo 

un orden sistemático que permite adquirir nuevas experien-

cias durante el transcurso de la creaci6n de algo nuevo. 

l_yn el campo de la elect~oq~Í!lli_ca, __ \l!!-ª'- --ª-e_ lªs ªEli 

-caciones más importantes de la investigaci6n ha sido dedic~ 

da a l as fuentes electroquímicas de corriente como son: pi-

las primarias y pilas secundarias, teniendo en considera-

ci6n el desarrollo de tecnología que a través del tiempo, 

va optimizandose y en consecuencia da origen a la creaci6n 

de prototipos, siendo estos más eficientes, más funcionales 

y con diferentes características a los anteriores; 

Las modernas baterías secundarias, incluyen mode-

los tan diferentes como lo son: plata-zinc, sodio-azufre, -

níquel-litio y níquel-cadmio, sin contar con el modelo conQ 

cido plomo-ácido. En la industria s6lo han hallado un am

plio uso los modelos plomo-ácido y niquel-cadmio :__J 

El acumulador clásico plomo-ácido, inventado hace 

más de un siglo, sigue siendo la principal fuente de co-

rriente por medios químicos. Aún cuando hay acumuladores 

más compactos, mejores y más avanzados que los de plomo-áci 

do, és tos siguen siendo los más económicos y los más conoci 

dos. 
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t En el di s eño de ~ cu~ul8dores , el problema no es 

producir electricidad, s ino más bien, lograr ese fin con un 
,____ -

mínimo de tam~ño, peso, costo y que las condiciones de ope-

r aci6n no sean tan extremas como en otras pilas, por ejem-

plo, 18s pilas de combustión y l as pilas de tipo iónico co-

mo es la sodio-azufre, que trabajan a temperaturas muy al-

t~s y cuyo tamaño es voluminoso y pesado, lo que implica 

obviamente disminuir su densidad de corriente en W-h/Kgj 
,--

Los estudios hechos en el laboratorio de electro-

química en la Facultad de Química de .la u.N.A.M., se refie-

ren principalmente al sistema Zn-H2so4-Pbü 2, cuyo objetivo 

es llegar a un sistema completamente recargable·,¡. Las expe-

riencias hechas a partit de la pila primaria han conducido 

a diferentes formulaciones, que paulatinamente la han tran~ 

formado en una pila secundaria. 

La desventaja de este sistema, es el depósito de 

zinc durante el proceso de carga y en la formaci6n de tren-

zas o racimos (arborescencias), que al prolongarse, son ca-

paces de pasar a través del separador y hacer contacto con 

el elemento positivo, llegando a formar un corto circuito -

en la celda. El problema principal de ésta pila, el cual r~ 

quiere estudiar incansablemente, es el proceso de carga, 

hasta lograr un depósito perfecto de zinc libre de arbores-

cencias, que sea firme y difícilmente se desprenda. 
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La parte principal de éste trabajo, consiste en -

el estudio de l as mediciones eléctricas de carga y descarga 

y en l a elaboraci6n e interpretaci6n de sus respecti ve.s gr~ 

ficas, que nos indiquen el comportamiento real de la bate

ría y la aproxima ci6n a la optimizaci6n total del acumula

dor Zn-H 2so4 , sulfatos-Pb02, compitiendo en un futuro no -

muy lejano con el acumulador plomo-ácido y muchos otros que 

han sido inventados en la actualidad. 
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2. EL ACUMULADOR DE PLOMO-ACIOO. 

Breve hi s tori a .- Las pilas cita.da s anteriormente, 

co nsider adas como s i stem as s ecundarios, son sistemas rever~ 

s i bl es o acumula dores ; dan lugar a l a producci6n de energía 

eléctri ca durante s u descarga, pero con po s ibilidad de reg~ 

nerarse, apl i cando corriente eléctrica del exterior y en 

sentido contrario, de tal manera que se lleva al sistema 

hacia sus condiciones originales. 

Algunas pilas como las de Gove, no pudieron utili 

zarse como acumuladores. En 1859, la pila de Gastan Planté 

se bas6 en l a electr61isis de una soluci6n de ácido sulfú-

rico, usando dos placas de plomo. En la placa an6dica se -

form6 Pb0 2 por el desprendimiento de oxígeno, en tanto que 

en el cátodo s6lo se desprendi6 H
2

• 

obtuvo una pila primaria en base al 

En estas condiciones se 

sigui~te sistema 

( +) ! 

De esta pila podían obtenerse apreciables intens! 

dades de corriente, después se intent6 l a carga, que se co~ 

sigui6 parcialmente para producir un revestimiento de Pb0 2 

sobre la placa positiva. Planté vio que aumentaba conside-

rablemente la capacidad de la pila modificando el proceso -

de carga (lo que hoy recibe el nombre de "formaci6n de la -

placa") . 
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Camilla Furé, en 1881, hizo una modificaci6n de i~ 

port ancia al acumul ador de Planté, al inventar un procedi

miento para el empastado original de las pla cas, consistente 

en prepa r ar el electrodo positivo con una pasta de 6xido ro

j o de plomo (Pb
3
o

4
) o minio y ácido sulfúrico, y estructu-

rar a la placa negativa con litargirio (PbO). En es tas cir

cunstancias, al efectuar una electr6lisis en medio ácido, se 

forman los electrodos como se requieren para la primera des-

car ga del acumulador, de la misma manera como se hace en la 

actualidad. 

En l a última parte de 1881, Volckmar pa tent6 el -

uso de pl ?, cas de nlomo con num~rosos orificios que se llena

ban de una pas t a hecha de plomo pulverizado mezclado con áci 

do sulfúrico. Swam obtuvo también una patente sobre una reji 

lla de es tructura celular. Sellan patent6 en 1881, una modi

ficaci6n de una rejilla para que. retuviera mejor el material 

act i vo en ·su lugar. Se dice que Sellan emple6 para esta reji 

ll a la aleaci6n de plomo-antimonio en lugar de plomo puro. 

La rejilla de Correns, ideada y patentada en 1888, consistía 

en un doble enrejado cuyas barras tenían secci6n triangular 

con vért i c es hacia dentro, de t al manera que el material 

activo quedaba fijado firmemente en su lugar. 

Desde 1881, l a s modificaciones hechas al acumula-
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dor han s ido r apidas debido a que s e ha reducido el tiempo 

requerido para la formaci6n de l as placas y gracias también 

?. la creaci6n de motores eléctricos para generar corriente. 

Mucho s de los tipos de placas que s e han ideado son de inte

rés hi s t6rico, pero ·sólo algunos de ellos tienen importancia 

comerci al en la actualidad. En di versos libros publicados 

ha ce tiempo sobre el tema, han aparecido descripciones deta

lladas de muchos de ellos, por lo que no es necesario exten

derno s en su descripci6n. 

A partir de 1900, se mejorarón aún más las bate

rías es t acionarias para servicio de reserva y de regulaci6n, 

centrales telefónicas y plantas aisladas de energía eléctri

ca . En és t a época se inventó l a batería alcalina de Edison. 

A partir de entonces, se han des arrollado dos ti

pos fundamentales de acumul adores: los ácidos y los alcali

nos. 

2 1 REACCION GENERAL Y LA RELACION CON LA ECUACION DE NERNST. 

Cons iderando l a ecuaci6n de Nerns t, que relaciona 

los pot enciales de l as placRs con l as concentraciones i6ni

cas del electroli to, veremos que al disminuir el número de 

iones divalentes de plomo, aumenta el voltaje de la batería. 

Por lo t anto, cuando s e agota el PbS0
4 

en l as pl a cas y dismi 
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nuyen los iones de sulfato en el electrolito, el potencial 

de la placa s e eleva a un punto en el que ocurrirá la deseo! 

posici6n del agua. La producci6n de gas se vuelve libre, al 

final de 6 horas. Los gases liberados son: oxígeno, que se 

forma en las placas positivas durante la carga, e hidr6geno 

que se forma en la placa negativa. 

Las re acciones parciales de descarga son las si-

guientes: en el ánodo , 

1) .- Pb - 2e 

2) .- 2Pb
2

+ + 2so¡- ===== 2PbS0
4 

reacciones en el electrolito, 

3).- 2H 2SO 
4 

2H+ + 2Hso4 

4).- 2Hso4 2H+ + so= 
4 

5).- 4H+ + 40H - 4H 20 

reacciones en el cátodo, 

6) .- Pb0 2 + H20 Pb(OH)
4 

7).- Pb(OH)
4 

Pb4+ 40H -+ 

8).- Pb4+ + 2e Pb2+ 

9).- Pb 2+ + 230 2-
4 

2PbS0
4 

Las reacciones que comprenden la carga, son las 



s iguientes: en el ~nodo original, 

reacciones 

reacciones 

+ 2so2-
4 

1).-

2).-

2PbSO 
4 

Pb 2+ + 2e ----~ Pb 

en el electrolito, 

3).- 4H
2
0 4H+ 40H -+ 

4).- 4H+ + 2so 2-
4 

2H 2SO 4 

en el cá todo, 

5).- 2PbSO 
4 

2Pb 2+ T 2so 2-
4 

6) .- Pb 2-t ?e Pb4+ 

7) .- Pb4+ + 40H- Pb0 2 + 2H20 

Combinando las . reacciones positivas y negativas y 

record.ando que el potencial de l a pila, es la diferencia al-

gebraica de los potenciales de los electrodos, vemos que la 

reacci6n total de la pila puede expresarse simplemente como 

sigue. 

Para el cálculo de la E de una celda, consideranc 

do la estructura de una de ellas, la fuerza electromotriz e~ 

tará dada por la expresión general: 

E red E ox 



definiendo E d y E en funci6n de sus elementos: re ox 

E - E 
c - Pb4+ Pb 2+ 

' 
para el caso de la placa positiva, tendremos: 

- · 0.0591 log. 
2 

en tanto que para la placa negativa: 

por lo tanto 

0.0591 
2 

E - E - E 
c - + 

log. 

a 
Pb-4+ 

a 2+ 
Pb 

( 2) 

( 3) 

( 4) 

( 5) 

sustituyendo en l as ecuaciones (4) y (5) y teniendo los val.Q. 

res de los potenciales de 6xido-reducci6n tenemos: 

E - 1.75 - (-0.126) - 0.0591 log. a - 0.0591 
c - 2 Pb4+ 

o bien 

log. a 2+ 
Pb 

E - 1.876 - 0.0591 log. 
c - 2 

a 
Pb4+ 

2 
(a) 2+ 

Pb 

Debido a la imposibilidad de calcular las actividE 

des del a 2+' se toman datos experimentales que son: 
Pb 

Eº = ± 0.356 de oxidaci6n y 

Eº - + 1.685 de reducci6n. 

par a las reacciones an6dicas y catódicas respectivamente. 

Por lo tanto: E ox. 
( 5) 1 



Sustituyendo los datos ante riores en la ecuaci6n (5): tene--

mos: 

E - 1.685 - (-0.356) c 

Ec = 2.041 volts/celda. 

La 'teoría comunmente aceptada para el funcionamie~ 

to del acumulador Pb-ácido es la del doble sulfato. Las sus-

t ancias activas de las dos pl a cas reaccionan con H2so
4 

del 

electrolito para form ar el mismo producto final, sulfato de 

plomo. 
--··--------* ·-

2.2 COMPORTAMIENTO ELECTRICO . 
• 

Los acumuladores proporcionan energí a útil durante 

su descarga, y actuan de manera similar a las pilas prima-

rias, dependiendo de las condiciones en que se lleve a cabo 

dicha descarga. 

Durante la descarga, la caída de la fuerza electrQ 

motri z s erá violenta o paulatina, dependiendo de la magnitud 

de la resistencia externa. 

El proceso de descarga, implica la producci6n de 

PbS0
4 

en las placas y , el aumento de l a temperatura obliga -

al compuesto a microcri s t alizarse , precipitando con facili-

áad en el fon do de la caja, ya que durante el proceso de 

carga no es posible que ese polvo de Pbso
4 

pueda regenerar -
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al compues to de origen de Pb o PbS04, lo que consecutivamen

te produce un r áp ido deterioro del sistema y, en consecuen--

cía l a reducci6n del tiempo de vida media de la batería. 

Las curvas características de descarga a regímenes 

normales hacen que l a batería trabaje durante un tiempo más 

prolongado, obteniendo curvas estandar como la que se mues--

tra en la siguiente fig. 1 

V 

Z.4 

22 

2.0 

1.8 

1.1 

\.4 

~ 

' 1 

! 

o 1 2 3 4 5 • 7 1 
t(~ 

Curva este.ndar de la des -
carga de un -acumula~or. 

2.3 TENSION DE DESCARGA. 

Cuando el acumulador proporciona corriente eléctri 

ca, aparece una caídA. interna de tensi6n a causA. de la resi2 

tenci a óhmica del a cumulador ; l a. tensi6n en los bornes es: 

U - E - (I)(R . ) 
- l 

d6nde E .- Tensi6n en reposo. 

I .- Intensidad de corriente. 

R . • - Resistencia interna 
l 
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A causa del empobrecimiento del ácido, no se man-

tiene cons trulte l a FEM primitiva en lo s poros de las placas. 

Al ba jar la FEM, tiene luga r una disminución constante de la 

tens i6n en los bornes U. Por otra parte, después de cierto -

tiempo se h ~ ce t ambién perce ptible el aumento de la resisten 

ci a interna ocas ionado por la formación del sulfato de plomo, 

mal conductor. Puesto que la tensi6n en la pri~era parte de -

la descarga (hasta el 10% ap roximadamente del tiempo de des-

ca rga o del consumo de la capacidad) no se mantiene siempre 

cons tante, se ha definido como l a t ensión inicial la existen-

te una vez consumido el 10% de la tensión total. Para acortar 

la marcha de la descarga, se ha definido una tensión final de 

descarga, la cual según ;el tipo de batería, es inferior a O. 2 

6 0.3 volts a la tensión inicial. 

' Si se interrumpe la descarga, sube en seguida la -

tensi6n en los elementos, ya que desaparece la caída 6hmica 

de tensi6n interna I.Ri, y sigue subiendo poco a poco mien -

tras continúe la compensaci6n del ácido en el elemento, es 

decir, hasta que la densidad del ácido en el interior de las 

placas se ha igualado. A esto se le da el nombre de regenera-

ción. De esta manera se puede de la batería de plomo más ener 

gía en la descarga ininterrumpida. 

Cuando la betría está complet ~~ente ca rgada, apare-
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ce frecuentemente, poco después de la conexi6n de l a dese ar- · 

ga, una disminución de tensión, de ap roxima damente 0.03 volt 

con respecto a la tensión inicial. En primer lugar se reduce 

súbitamente la tensi6n del elemento en el valor I.R .. A con-
1 

tinuaci6n cae la elevada tensión de la carga; es un proceso 

que tiene relaci6n con la capacidad condensiva del acumul~ 

dor. El proceso anterior de descarga va acompafiado por un r~ 

traso en la formación del sulfato de plomo en la placa posi..,. 

tiva; ésta es una causa de la caída de tensi6n. El periodo -

transitorio termina cuando se ha form ado aproximadamente del 

1 al 2% de l a capacidad y entonces se alcanza la tensi6n ini 

cial teórica. Si después de esto se interrumpe la descarga --..._ 

temporalmente no vuelve a aparecer la caída de tensi6n. 

2.4 TENSION DE . CARGA. 

En la carga aparece también una pérdida óhmica de 

tensi6n que en este caso hace que la tensi6n suba, ya que I 

tiene sentido inverso al de la descarga. La tensi6n en los 

bornes es por lo tanto 

U - E 

La tensión s ube inmediatamente despué s de la cone-

xi6n, ya que el aumento de l a dens idad del ácido que tiene 

lugar durante la carga, en los poros de las placas, conduce 
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a un constP.nte incremento de la FEM. El retroceso de la ten

si6n debido a la disminuci6n de la resistencia óhmica del -

elemento en ca r Ga creciente es en comparación despreciable. 

Cuando la tensi6n en los bornes alcanza un valor -

de aproximamente 2.4 volts/por elemento, la mayor parte del 

sulfato de plomo se ha trans formado en plomo (placa nega ti

va) o en óxido de plomo (placa positiva) s i l as corrientes 

de carga no son extremadamente al tas. Para la tensión llama

da "tens i6n de ga.si ficaci6n", se produce rápidamente la 

des composici6n de l agua, ya que la corriente suministrada ya 

no puede ser empleada en su tot alidad en la transformación 

química de la masa activa. Aquí l a tensión aumenta rápida~

mente a causa de la sob~etensión de hidrógeno que aparece en 

las placas negativas, has ta alcanzar un valor cons t ante, cu

ya cuantía depende de la intensi~ad y tipo, así como l a edad 

y temperatura de la batería. 

,El desprendimiento de gas hace que sean arrastra

das partículas de masa en las placas positivas, con lo que 

se deseRs tan las placas. Las partículas de masa se depositan 

en el espacio de sedimentaci6n situado bajo las placas o tafil 

bién, si la gasificación es fuerte, pueden ser expelidas las 

sus t ~nci as hinchantes añadidas a l a masa activa en las pla

cr.s negrtivas, con lo que el plomo se s interiza y las pla-
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cas pierden su capacidad. Con fuerte gasificaci6n, se forma 

además en las placas negativas ácido de tan alta densidad 

(l. 30) que el plomo puro se transforma nuevamente en sulfato 

de plomo, a causa de la producci6n~ calor. Naturalmente la 

placa negativa no se carga suficientemente (a pesar de la SQ 

brecarga) y se sulfata. El incremento de la temperatura pue-

de tener otros inconvenientes. 

La marcha de la tensi6n del acumulador en la carga 

se puede hacer patente por medio de características de carga 

con una capacidad de K10 = 100 A-h a la temperatura normal 

de 20°c. La característica para el estado de plena carga 

(p = 100 - 120%), recibe el nombre de tensi6n final de carga 

Tales características, en uni6n de los útiles de carga entre 

otras, sirven para el cálculo del curso de la carga, es de-

cir de los intervalos de corriente y tensi6n de la ca~ga, en 

funci6n del tiempo. _La siguiente gráfica (fig. 2) nos mues-

tra la obtenci6n de curvas estándar de carga de un acumula-

dor. 

fig. 2 

2.4 

2.2 

V 2JJ 

1.1 

1.1 

1.4 

--r 

1 

/ 
...- r 

/ I 
... ~ 

V ./ 
/ 

~ 

1 

2 3 4 5 7 • t(hraJ 
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3. EL ACUMULAOOR DE ZINC. 

Historia. 

Se han encontrado muy diversas alternativas ten--

dientes a mejorar el sistema Pb-H2so4~Pb0 2 , entre las que se 

cuenta el sistema Zn-Pb0 2• Desde el año de 1843, en que 

Vheatstone hizo sus primeras pruebas con una batería Zn-H 2so
4 

-Pb0 2, se iniciaron los intentos por conseguir . la reversibi

lidad del sistema, como en el caso del acumulador Pb-ácido. 

Sin embargo el hecho de que la fuerza electromotriz en el 

sistema Zn-H 2so
4
-Pb0 2 sea superior a los 2.5 volts/celda y 

la reacci6n entre el Zn y el H2so 4 sea más enérgica, bast6 -

para motivar el desarrollo de la batería aún como pila primE 

ria. 

El estudio del sistema zinc-plomo como acumulador, 
. . ' 

ha tenido gran dificultad en su uso como batería secundaria, 

considerada finalmente como batería primaria, la cual prese~ 

taba las siguientes características: desprendimiento de gas 

hidr6geno en abundancia y el tiempo de vida de la batería 

más corto. 

Para fines del siglo pasado -1887- ya se utiliza--

ban en los transportes eléctricos urbanos en los Estados -

Unidos, con el nombre de celdas Main y, durante la segunda -

Guerra Mundial, se usaron como pilas de reserva en las ins-
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talaciones militares. Posteriormente se han desarrollado siete-

mas de reserva que utilizan como electrolitos, soluciones áci-

das a base de sustancias como sulfato ácido de potasio, ácido 

percl6rico, ácido fluob6rico, etc., con buenos resultados. 

Además otros investigadores, como A. Pouchain en Ita

lia, han trabajado específicamente sobre las baterías basadas -

en el sistema Zn-H 2so 4 al que han modificado, cambiando la com

posici6n del electrolito, aún cuando, al parecer, sin éxito 

práctico al menos en cuanto al problema de l a reversibilidad se 

refiere. 

Sin embargo, la idea de hacer del sistema Zn-H 2so
4

-

Pb02, un sistema reversible, sigui6 en la mente de los indus

triales al grado de que, durante nueve años , la Electric Sto

rage Battery Company, de Filadelfia estudió el problema de man~ 

ra intensiva, aún cuando los resultados fueron infructuosos por 

el sinnúmero de dificultades técnicas implicadas. 

Durante el año de 1917, realizaron investigaciones 

para acoplar el sistema zinc-plomo. El zinc ha sido usado como 

elemento negativo frente al plomo; en donde la superficie de 

zinc es atacada por el ácido sulfúrico convirtiéndola a sulfato 

de zinc. El uso del zinc acoplado al plomo, incrementa el volt,g 

je normal de 2.0 a 2.5 volts. Implica también una reducción de 

peso, porque la placa de zinc puede ser más ligera en compara -



-18-

ci6n a la de plomo, siendo ésta de la misma capacidad. 

El acumulador de zinc, como una fuente más de co-

rriente electroquímica ha estado mejorando a través de nume

rosos programas de investigaci6n llevados a cabo en el siglo 

pasado y en el presente. El sistema Zn-H 2so
4

-Pb0 2, por sus 

características ha sido ubicado dentro del ámbito de las pi

las primarias por cárecer completamente de un proceso recar

gahle, raz6n por la cual algunos de los programas de investi 

gaci6n han sido abandonados o suspendidos. 

Este trab a jo, tiene por objeto, investigar las di

ferente s alternativas para la fonnulaci6n de un electrolito 

y l as condiciones necesarias para hacer del acumulador Zn-

a
2
so

4
-Pb0

2 
un sistema recargable o reversible par a ubicarlo 

como una batería secundaria. 
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3.1 ESTRUCTURA DE LA CELDA. 

La pila consiste fundamentalmente, de dos electro

dos, el electrodo o placa negativa, que es igual a la que 

usan los acumuladore~ de plomo-ácido, el electrodo negativo, 

consiste en una placa de zinc, laminado, químicamente puro y 

amalgamado con mercurio. Esta pureza es necesaria para prev~ 

nir la formaci6n de gas en exceso durante la ope~aci6n. El -

funcionamiento de la placa negativa, de pende de la amalgama 

y de los procesos us ados en la preparaci6n de la superficie. 

El electrolito usado tiene concentraciones de 20 a 30% de 

ácido sulfúrico. La eleva.ci6n de la concentraci6n produce al 

t as eficiencias en l a placa positiva, pero incrementa la PQ 

larizaqi6n en la placa negativa. 

El acumulador de zinc, está sustituído por juegos 

de placas que conforman a los electrodos respectivos y un 

electrolito de ácido y sulfatos, estructurando el siguiente 

sistema: 

(-) Zn -H2so4 - SULFATOS - Pb0 2 (+) Ec.:: 2.5 a 2.7 v. 

La plac_a positiva está g_gnst_i tuída por Jlll ~tro

do que es una rejilla de p~om_9 a,n_t._imonial ( 7% d~ Sb c..-al.ga_de 

As y Sn). El antimonio_propo.rcione.-dureza. a las placas y el 

es tanño le previene de la corrosi6n. 
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La composici6n de la placa positiva (fig. 6) que de-

be contener Pbü 2 para l a descarga, se llena originalmente con 

una pasta de l a siguiente composici6n: 

(Pb O ) Minio ---------------- 79% 34 ~-

( d - l. 25 g/ml.) H SO ---------------- 20% I - 2 . 4 / 

--=~(-NH~4-d~?;:....S0~--.~--=-=-.,._=_=_--:_--_-_--_-_-__ ·_1% __ /( ~-
·1a rejilla así preparada~ se somete a una electr61 i-

sis en solu?i6n de H2so4 de dens idad d = 1.25 a 1.28 g/ml, en 

la cual se lleva a cabo la siguiente reacci6n: 

Pb 2o4 + o2 ------- 3Pb0 2 

el paso de la corriente, es de 3 a 4 dias, cuya intensidad I 

debe ser aproximadamente igual a I = 0.1 C, donde C es la cap~ 

cidad coulombica. Hay fábr icas, d6nde la fo:inaci6n de las pl~ 

cas se lleva a efecto, sometiendo al acumulador ya construído 

a una corriente aproximada de 1 ampere por placa, durante 30 

horas. 



La placa negativa, es un electrodo de zinc cuya pu-

reza es de 99.9% y con un espesor de 1.5 mm (fig. 4) 

fig. f 

El tratamiento que se les da a los electrodos de 

zinc, tiene por objeto eliminar la grasa, la m~gre y los óxi

dos presentes en la superficie del electr~El tratamiento 

es el siguiente: 

a).- Pulir las placas con lija y agregando agua, con el obje-

to de eliminar la mayor parte de la grasa y mugre. 

b).- Los electrodos se hacen pasar por un baffo de NaOH al l~ 

o gasolina blanca con el objeto de eliminar los residuos 

de grasa y mugre. 

c).- Se prepara una soluci6n de HCl o de HN03 lN los electr~ 

dos de zinc, se pasan por un baffo de esta soluci6n para 

eliminar la f ormaci6n de 6xidos sobre la superficie de 

la placa. 



3. 2 REACCIONES INTERNAS. 

Para explicar el funcionamiento ~uímico, en el int~ -------
rior del acumulador, se han propuesto las siguientes reaccio-

-·-------
nes que ocurren dentro de _J ,_ª-Jl!'-i.mera etapa eme corresponde a 

la descarga . 

De acuerdo con la reacci6n fundamental, 

Las reacciones parciales durante el proceso de la 

descarga, en el ánodo son l as si~ientes, 
·- . --------- - ---

a).- Zn - 2e Zn 2+ 
----

b).- Zn2r - so 2-
4 

___ Znso
4 ----

reacciones en electroli to, 

c).- 2H 2so4 
211+ + 2Hso4 

d) .- 2ttso4 2H+ + 230 2-
4 

e).- 4H+ + 40H - 4H 20 

reacciones en~.átodo, --- ---
f).- Pb02 t H2~ . sc _____ ~b(OH) 4 
g) • - Pb ( OliL

4 
___ __ -- Pb 4+- + 40H-

h) .- Pb4t _Lle ) Pb 2+ 

i) .- Pb
2
+ t _3~~¡~---;:::s:=. = _::.. PbSO 4 
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En el proceso reversible, en la etapa correspondie~ 

te a la carga, en el ánodo original se describen las siguie~ 

tes reacciones: ---
En el ánodo orig}l!_l!lJ!_Q~_las siguientes reacciones, 

a) • - Zn~O 4__ <-. _ _ _ Zn 
2+ + SO~-

b). - Zn2+ + 2e Zn 

reacciones en el electrolito, 

c).- 4H 20 4H+ + 40H-

d) .- 4H+ ..,.- 280~- 2H 2so
4 

reacciones en el cátodo original, (ánodo durante la carga) 
---------

e). - 2PbSO 
4 ~== 2Pb 

2+ t 2SO ¡-
f) .- Pb2+ .¡. 2e ----
g).- ~4+ + 40H
~ 

3.3 CALCULO DE LA FEM., PARA UNA CELDA DEL ACUMULADOR DE Zn. 

Considerando la estructura de una de las celdas del 

sistema, la fuerza electromotriz se determinará por la siguie~ 

te expres i 6n: 

E - E 
c - Pb4+, Pb2+ 

E 
zn2+, znº 

considerando ~as condiciones para el caso de la placa positiva 



\, 

-24-

E - Eº 4 2 - 0.0591 log. 
t Pb t Pb + 2-

considerando la E para el electrodo de zinc o P.laca negativa 

E - E0 
2 - 0.0591 log. a 2+ 

- - Zn + Znº 2 Zn 

Por lo tanto la ecuaci6n para la Ec 

E - E E 
c - + 

Debido a la gran dificultad que existe para la deter 

minaci6n de las actividades a 4+ y a 2+ la E se determina 
Pb Pb e 

con mayor facilidad a partir de los datos experimentales. 

Para la reacci6n an6dica. Potencial estándar. 

Zn(Hg} forma reducida. 

Zn(Hg} + SO~- ~ Znso,4 + Hg + 2e 
o 

E = - 0.7996 

En esta reacci6n hay presencia de Hg formando una 

amalgama. 

Para la reacci6n catodica. Potencial estandar. 

o 
E = 1.685 

Sustituyendo los potenciales estandar para el Zn y 

para el plomo, la ecuaci6n para la E es, c 

E - 1.685 - (-0.7996} c -
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E - 2.48 - 2.5 volts. e 

E - 2.5 volts. c 

La Ec obtenida anteriormente, a partir de los 

potenciales de oxidaci6n y reducci6n experimentales, será 

comparada con la E
0 

experimental que se obtenga durante la 

etapa de pruebas en el laboratorio. 
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4. PRUEBAS DE CARGA Y DESCARGA DEL ACUMULADOR DE ZINC. 

Las pruebas de caré@__y descarga en pequefias celdas 

experimentales, tienen por objeto principal analizar el com-

portamiento eléctrico del sistema. 

(-) Zn - H2so
4

, sulfatos - Pb02 (+) 

en el cual el electrolito proporciona las características 

iniciales de reversibili_dad • 
. ----

Anteriormente, se hicieron estudios en los que se 

trabaj6 con placas de aluminio recubiertas con zinc depositª 

do electrolíticamente, con el objeto de reducir considerabl! 

mente el peso del electrodo o placa de zinc. La formaci6n de 

esta placa implica un tratamiento especial para el aluminio, 

como es: la placa perfectamente pulida y libre de grasas y, 

posteriormente el proceso de dep6sito de zinc electrolítico 

durante el tiempo de 16 horas p~ra obtener el espesor de O. 7 

mm por ambas ca.ras de la placa, de tal manera que ésta tenga 

un espesor total de 1.5 mm. 

Por otro lado, el proceso anterior tiene loa si-

guientes inconvenientes: trabajo muy delicado, dificultad d~ 

rante el proceso de depósito, pequefias arborescencias y gran 

porosidad en la superficie. Esta última implica un posible 

ata.que del electrolito sobre el aluminio que forma el alma 

de la placa.. 
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Debido a los problemas que implica la placa de 

zinc con alma de aluminio, se modifica cambiando a placa tQ 

talmente de zinc y cuyo espesor es de 1.5 mm. 

Las pruebas iniciales se llevarán a cabo a partir 
~--

de la formulación obtenida en experiencias anteriores con la 

siguiente composición: 

ZnSO --------- 360 g/l. 3 -- - -
~ª so -------- so g/1. :;;_2--4--
Al_2LS-D-41-3 ----- 40 g/l. 

H 2S04 ~-==---- 20 ml/l. 

-----Cada re; ctivo empleado da características propias --- ------
al D-- -t-i-ene una función específica, 

son las siguientes: -------1) .- ZnS04 es escenci ~¡___p.a~a_wi___Q.epósito electrolítico ---
y 

de 

Zn y para la esta~ei6n de la fu·erza electroaotriz; 
~---

2 ) . - N a2S04 mejora la conductividad eléctrica del electroli-

to; 

3) .- Al 2(so4)
3 

mejora _!a_adherencia del zinc depositado y 

evi ta parci alm~ias-a-rbOrescencias i 

4) ~ - H2so4 es el age~-gr-es ivo para atacar al zinc y pasar 

2+ lo a l a s o luci~n forma de Zn para formar el ZnSo4• 

Las arbor es cencias s on l a formación de cadenas o -
. 

r am i ficac i ones durante el proceso de depósito de zinc. 
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Debido a la acidez de la soluci6n proporcionada 

po r' la concentra.ci6n de H2so
4

, se observó un ataque vigoro

so en las placas negativas de zinc. Por esta raz6n se prepa-

raron soluciones con un volumen de 100 ml cada una para va-

riar la concentraci6n de Znso4 y elimi~ar el H2so
4

, en las 

cuales se . introdujeron pequeñas láminas de zinc. El objeto 

de esta experiencia consiste en seleccionar ~a de las 4 fo,!: 

mulaciones propuestas, la cual tenga un ataque mínimo en las 

placas de zinc. Por lo tanto las composiciones son las si --

guientes en 100 ml. de soluci6n. 

Formulaci6n No. 1 

18 g. de Znso
4 

por 100 ml 

8 g. de Na2So 4 
por 100 ml. 

4 g. de Al 2(so
4

)
3 

por 100 ml. 

Formulaci6n No. 2 

9 .g. de z.nso 4 
por 100 ml. 

8 g. de Na2SO 
4 

. por 100 ml. 

4 g. de Al 2(so
4

)
3 

por 100 ml. 

Fo raulaci6n No. 3 
4.5 g. de Znso

4 
por 100 ml. 

8.0 g. de Na2so
4 

por 100 111. 

4.0 g. de Al2(so
4

)3 por. 100 ml. 

Formulaci6n No. 4 

2.9 g. Q.o ZnS04 por 100 ml. 

8.0 g. de Na2so
4 

por 100 ml. 

4.0 g. de Al2(S04)3 por 100 ml. 
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De las 4 formulaciones anteriores, la que present6 

menor ataaue a la placa de zinc, fué la No. 4 

Na2SO 4 --------- 80 g/l. 

zns.o 4 ---------- 20 g/l. 

Al 2(so
4

)
3 ------ 40 g/l. 

Durante ésta etapa, las primeras experiencias -

se trabajar6n en ausencia de H
2
so

4
• Posteriormente se hici~ 

ron modificaciones a la formulaci6n anterior y se comenz6 a 

trabajar con H
2
so

4 
a partir de concentraciones muy bajas. 

En base a la formulaci6n seleccionada, se iniciar6n 

las pruebas de carga y descarga, obteniendo los siguientes-

resultados. ____ ---
DESCARGA CARGA 

t(min.) V 1(3 Amp.) t(min.) V 1(2 Amp.) 

o 1.52 3.0 o 1.1 2.0 
30 1.30 2.5 10 1.15 2.0 
60 1.20 1.1 20 1.15 2.0 
90 1.20 1.1 30 1.30 2.0 

120 1.20 1.1 40 1.40 1.9 
150 1.15 0.8 50 1.60 1.8 
180 1.1 0.8 60 1.65 l. 5 
210 1.08 0.6 70 1.70 1.0 
240 1.05 0.5 80 1.85 1.0 
270 1.05 0.5 100 1.85 l.O 

Las graficas de descarga (fige. l y 2), noa muee--

tran que la caída de la fuerza electromotriz y la intensidad 

de corriente, ocurren de manera violenta llevándose a cabo -



en tiempos extremad8..lllen te cortos .• Por otro lado, el sigui en-

te objetivo, es obtener una fuerza electromotriz de 2 volts 

como mínimo y una intensidad de corriente mayor a la obteni-

en experiencias anteriores. 

1.5 

v.. to 

0.5 

o 60 
fig, 

3..0 

\ 

\. 
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2.0 
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............._ 
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o 
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.........._ 
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240 

............ 
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En las graficas de carga (fige. 3 y 4), nos múes-

tra la forma en que aum~nta la fuerza electromotriz y la 

forma en que disminuye la intensidad de corriente durante el 

transcurso del tiempo. La E máxima obtenida es de 1.85 volt e 

y la intensidad de .corriente es de 1 amp. 

2.0 

V 1.5 

to 
o 

fig.3 

2.0 

l(amp..) t5 

1.0 

o 

fig. 4 

30 

30 
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90 

90 
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Para llegar a obtener una E de 2 volts y una ma -
c 

yor intensidad de corriente, empezaremos por adicionar H
2
so

4 

al electrolito y observar el ataque de la solución ácida a 

las placas negativas de zinc. 

Observación.- Los resultados de carga y desear-

ga, se han seleccionado después de varios ciclos de pruebas 

con cada una de l as formulaciones experimentales. 

Por otro lado, los diagramas de los circuitos em-

pleados para los procesos de carga y descarga de las peque--

ñas celdas, son los siguientes: (figs. 5 y 6). 

-----...,...-----.-110 V 

F 

¡-Eh 
1 . ¡ R 

1l1li!-+ A 
fig. 6 

p 

Diagrama del circuito empleado para 
el proceso de carga de una celda ti 
po Zn-Pbü 2 

L .- Linea de 110 volts. 
F .- Fuente de poder. 
R .- Resistencia de 150 a 200 Ohms. 

A .- Amperímetro 
V .- Voltímetro 
P .- Pila 
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r-------.-, ____,+ , , , , , , .,....__--. -

1 1 
1 1 

1 ' 

L~-Q--J 
V 

A 

Diagrama del circuito empleado para 
el proceso de descarga de una celda 
tipo Zn-PbO 

2 

R 

P .- Pila 
R .- Resistencia 

V .- Voltímetro 
A .- Amperímetro 

Considerando el plan de trabajo, que consiste en el 

aumento en la concentración de H
2
so

4 
por litro de solución, -

éste se inicia a partir de 1 ml de ácido correspondiente a 

la formulaci6n No. 1 

FORMULACION No. 1 

znso4 ---------- 20 g/l 

Na2so4 --------- 80 g/l 
Al 2(so4) 3 ------ 40 g/l 

H2so4 ---------- 1 ml/l 

Con la composici6n anterior, se llevaron a cabo una 

serie de experiencias, de las cuales se han seleccionado los 



-34-

mejores resultados obtenidos y cuyo reporte es el siguiente: 

la descarga se inició con una E de 2.3 volts, ba jando hasta c 

una E de 1 volt, durante el transcurso de 360 min. c 

Por otro la.do, la intensidad de corriente parte de 

2. 25 amp hasta llegar a 0.8 amp durante el mismo tiempo. Los 

d;:i. tos de ca rga y descarga son los siguientes: 

DESCARGA CARGA 

t(min.) V 1( 2.25 A.) t(min.) V I ( 2 A.) 

o 2.3 2.25 o 1.1 2.0 
30 2.2 2.20 15 1.2 2.0 
60 1.8 l. 70 30 1.3 1.7 
90 l. 5 l. 50 45 1.4 1.6 

120 l. 5 1.40 60 1.6 1.6 
150 1.3 1.20 75 1.8 1.6 
180 1.2 1.20 90 1.9 1.6 
210 1.1 1.20 .. 105 2.0 1.6 
240 1.0 1.20 120 2.1 1.6 
270 1.0 1.20 135 2.2 1.1 
300 1.0 1.20 150 2.3 1.0 
330 1.0 0.90 165 2.3 1.0 
360 1.0 o.so 180 2.3 0.8 

195 2.3 0.8 

Durante la carga, la Ec se inicia en 1.1 volts y 

aumenta hasta 2.3 volts durante 195 min. La intensidad de co-

rriente en la carga se inicia a partir de 2 amp y baja hasta 

0.8 amp. El comportamiento de carga y descarga se observa en 

las graficas de las figs. 7, 8, .9 y 10. 

Las observaciones hechas con respecto a estas expe-

riencias, indican una pequeffa actividad enérgica del electro-
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lito sobre las placas de zinc a bajas concentraciones de áci-

do y en consecuencia la producción de gas hidrógeno. 

2 

V 

o 

fig. 7 

2 

·~J 1 

o 
fig. 8 

CURVAS DE DESCARGA 

-
\ 
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• ~ -- --~ 
" • 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 
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l 

·'-. r----. 
• 
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t (hra.) 
1 7 8 
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CURVAS DE CARGA 

2 

V 
1 

o 

fig. 9 
o 120 

t """· 

240 80 1IO 
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o 
fig. 10 o 'º 120 ,., 240 

t( min.) 
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Para mejorar los resultados de las experiencias an-

teriores, se hace una modificaci6n al electrolito en lo que 

corresponde al H2so
4

• Para esta etapa de pruebas, se adiciona 

1 ml para tener una concentraci6n total de 2 ml por litro de 

soluci6n. 

FORMULACION No. 2 

Znso4 --------- 20 g/l 
Na2so4 -------- 80 g/l 

Al2(so4) 3 ----- 40 g/l 

H2so4 --------- 2 ml/l 

En la última experiencia de esta etapa, se obtuvie-

ron las lecturas de carga y descarga, que se reportan a cont1 

nuaci6n. 

DESCARGA CARGA 

't (hr·s.) V I(0.25 A.) t(min.) V I( 2 A.) 

o 2.3 0.25 o 1.0 2.0 
1 2.3 o. 23 30 1.0 2.0 
2 2.1 0.21 60 1.3 2.0 
3 2.0 0.20 90 1.8 2.0 
4 2.0 0.20 120 1.9 1.8 
5 1.9 0.19 150 2.1 1.6 
6 1.9 0.19 180 2.1 1.2 
7 1.9 0.19 210 2.2 1.2 
8 1.8 0.18 240 2.3 l. 2 
9 1.8 0.18 270 2.3 l. 2 

10 1.8 0.18 'ºº 2.3 1.2 
11 1.7 0.18 
12 1.6 0.17 
13 1.6 0.17 
14 1.6 0.17 
15 1.6 0.16 
16 l. 5 0.15 
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Analizando los datos anteriores de descarga, en las 

graficas corres~ondientes (figs. 11 y 12), observamos que ba-

ja lentamente la E y nos muestra una duración de 16 horas a c 

1.5 volts. Sin embargG el valor adecuado en el cual se debe -

de cortar la descarga sería en 7 horas y 1.9 volts. Por otra 

parte, la intensidad de corriente es muy pequeña, debido al ~ 

valor de la resistencia de lOJl y en consecuencia su lento d~ 

caimiento. 

2 

V 1 

f ig. 11 o 

fig . 12 

o 

0..25 

l(amp.) 

Q.20 

0.15 

CURVAS DE DESCARGA. 
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---- r ---
' 
' 

\ --
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"' 
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!"-. 

---,....__ 
---.... 
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o 2 4 • 10 12 14 18 

t(hrs.) 
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En relación a la carga, ésta se inicia con una Ec 

de 1 volt y sube lentamente hasta 2.3 volts durante 300 11in. 

donde la E permanece constante. Sin embarga la intensidad de c 

corriente se inicia en 2 amp y baja lentamente hasta 1.2 amp 

durante 300 min. Las gráficas correspondientes (figs. 13 y 14) 

mues tran el estudio del proceso de carga. 

3 

V 2 

1 
fig. 13 

20 

l(ampJ 
1 5 

10 
fig.14 

CURVAS DE _Cj.RGA. 
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Consider :--> ndo l N . vi:>_lo r es tan pequeños de la in ten-

~id ad de corriente Pn l a experiencia anterior, es necesario 

~umentar la concentr·aci6n de ácido a 5 ml por litro de solu-

c i ón , para da r al electrolito una mayor agresividad y que 

se observe en l as placas de zinc. Tal modificaci6n presenta 

la sigui ente: 

FORMULACION No. 3 

Znso4 --------- 20 g/l 
Na2so4 -------- 80 g/l 

Al 2(so4) 3 ----- 40 g/l 

H2so4 -----~--- 5 ml/l 

Con l a formulaci6h anterior, se llevaron a cabo -

una serie de experiencias, de l as cua l es se han seleccionado 

los mej ores resultados, siendo los siguientes: 

' DESCARGA CARGA 

t (min.) V I(l A~) t(min.) V 1(2.5 .\.) 

o 2. 4 1.0 o 0.88 2.5 
30 2.3 1.0 30 1.35 2.5 
60 2.2 1.0 60 l. 54 2.3 
90 2.0 0 . 9 90 1.58 2.3 

120 2.0 0.9 120 1.68 2.2 
150 2.0 0.9 l~ 1.81 2.1 
180 2. 0 0.8 1801 2. 20 2.0 
210 1.9 0. 7 210 2.20 2.0 
240 1. 8 0.7 240 2.30 2.0 
270 l. 5 0.6 270 2.30 2.0 
300 1.5 0.6 300 2.40 1.9 
330 l. 5 0.6 330 2.45 1.9 
360 l. 5 0.6 360 2.45 1.7 
390 l. 5 0.6 390 2.45 0.5 
420 1.5 0.6 420 2.45 0.5 
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La descarga se inicia con una Ec de 2.4 volts y 

di s minuye hasta 1.5 volts, durante 420 min. como lo muestran 

las gráficas (figs. 15 y 16). Sin embargo la intensidad de 

corriente se inicia en 1 amp y disminuye hasta 0.6 amp, du-

rante el transcurso del mismo tiempo. 

CURVAS DE DESCARGA 

25 

20 

1 5 
• .. 

2 3 4 5 6 7 8 
f ig. 15 
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 
fig . 16 

t (hrs.) 
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Al terminar la descar ga, se observaron las plac:as 

posi tivas de Pb0 2, detectando en ellas pequefias partículas 

blancas, lo cual nos hace suponer que están compuestas de 

PbS0
4

. 

La carga se inicia, a partir de la E de 0.88 volts c 

aumentando hasta 2.45 volts durante 420 min. Y la intensidad 

de corriente se inicia con 2.5 amp y disminuye hasta 0.5 amp 

durante ~1 mismo tiempo. Las gráficas (figs. 17 y 18) muestran 

el proce s o de carga. 

CURVAS DE CARGA 
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El empleo de la dextrina, considerado para aejorar 

la estructura física del Zn depositado, es otro coaponente -

más de l a f6rmula del electrolito que en estas condiciones 

constituye la siguiente: 

fORMULACION No. 4 

ZnS04 --------- 20 g/l 
Na2so4 -------- 80 g/l 
Al2(so4) 3 ----- 40 g/l 

H SO --------- 5 al/l . 2 4 
DEXTRINA------ 12.5 g/l 

Para estas experiencias, se diseffará una pequeffa -

celda constituída por los siguientes elementos: 

Placa (~) Una placa de zinc debidamente pulida por ambas e~ 

ras y contornos y desengrasada con una soluci6n -

de NaOH al 10% 

Placa (+) Dos placas de Pb0 2 y 

Un juego de separadores entre las placas positivas 

y la negativa. 

Los resultados de carga y descarga óptimos, obten! 

dos después de varios ciclos de experiencias, son los siguieB 

tes : 

DESCARGA CARGA 

t(11in.) V 1(10 A.) t(min.) . V 1(4 A.) 
o 2.3 10.0 o 1.9 4.0 

15 1.8 a.o 15 2.2 4.0 
30 1.4 5.4 30 2.2 4.0 
45 1.2 4.5 45 2.3 4.0 
60 1.1 3.1 60 2.3 4.0 
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Al concluir es ta etapa, se examinaron los juegos -

de l as placas positivas y negativas, llegando a las siguien-

tes observaciones: Durante la carga, empezaron a formarse ªI 

borescencias que aumentan durante el transcurso del proceso 

de carea. Por otro lado, antes de iniciar los procesos de - . 

carga y descarga, se propone la posibilidad de cambiar los 

separadores por otros de mayor porosidad, con . el objeto de 

aumentar la circulaci6n y difusi6n del H2so
4 

y así tratar de 

eliminar l aE pequeñas partículas blancas que se forman sobre 

las placas positivas de Pbü2 . 

En bas e a las características y funcionamiento de 

1a celda, los separadores que más se ajustan a las necesida-

des requeridas , son los' de fibra de vidrio. 

4. J EXPERIENCI AS CON DEXTRINA. 
\ 
1 

La formaci6n de arborescencias durante el proceso 

de carga, en las placas de zinc, implica la necesidad de e~ 

plear dextrina, la cual nos conduce al planteamiento de nue-

vas experiencias de gran importancia en lo que se refiere a 

l a estructura física del zinc y fijar otros objetivos como 

s on: perfeccionar el baño galvánico, en lo que se refiere al 

de pós ito de zinc sobre la placa negativa y cuyas car¿cterís-

ti cas sean: consistencia y ausencia de arborescencias. 
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Al terminar esta experiencia, se extrae de la cel-

da el juego de placas, observando minuciosamente que, su as-

pecto físico, en lo que se refiere al dep6sito de zinc, es 

excelente ya que tiene mayor grado de uniformidad, es más fi 

no y sin arborescencias, como lo muestra la fig. 19. Sin em-

bargo, anteriormente al empleo de la dextrina, el dep6sito -

de zinc se presentaba defectuoso, con arborescencias y con -

f aci lidad a desprenderse; como lo muestra l a fig. 20 

____ Terminal 
circuito extemo 

-•olucio'n 
plM:a de z,n._ ___ .,.. 

----depósito de Zn 

i ig _ 19 Aspecto físico de l depós ito de zinc en la 
placa negativa cuando se ha usado dextri 
na. 

..,_ __ Te"'*-I 
circuito extemo 

-•olucion 
pl11a de Zn 

___ depósito de Zn 

fig- 20 Aspecto físico del dep6s i to de zinc en la 
placa negativa cuando no s e ha usado de! 
trina. 
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Con el objeto de incrementar l a L y la inteLr idad c 

de corriente, es necesario, prop9rcionar un medio de mayor 

agresividad hacia la placa de zinc y para lograrlo, es nece

sario aumentar la concentrBci6n de H2so4 por litro de solu-

ci6n, lo que nos repres enta en éste caso, la siguiente 

FORMULAC ION No. 5 

Znso4 -------- 20 g/l 

Na SO ------- 80 g/l 
2 4 

Al 2(so4)3 ---- 40 g/l 

H2S04 -------- 15 ml/l 
DEXTRINA ----- 12.5 g/l 

Los resultados 6ptimos de carga y descarga al lle-

varse a cabo varios ciclos, son los siguientes: 

DESCARGA CARGA 

t(min . ) V 1(3A.) t(min.) V 1 ( 5 A.) 

o 2.3 3.0 o 1.3 5.0 

'º 2.2 2.9 30 1.4 4.8 
60 2.0 2.6 60 1.6 4.7 
90 1.8 2.4 90 1.6 4.5 

120 1.6 2.1 120 2.0 4.2 
150 1.35 1.6 150 2.2 2.0 

180 2.2 2.0 
210 2.2 2.0 
240 2.2 1.0 
270 2.3 1.0 
300 2.3 1.0 
360 2.3 0.5 

La caída de la E de 2.3 volts a 1.35 volts en 150 c . 

rnin. es muy rápida; así como la intensidad de corriente des-

de 3 amp a 1.6 amp durante ei mismo tiempo. 
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Durante el proceso de carga, la E aumenta rápida
c 

mente de 1.3 volts a 2.2 y posteriormente a 2.3 volts, duran 

te 360 min., resultado que nos indica una carga rápida y en 

consecuencia una E aparente. Se observaron las placas negac 

tivas después de ésta experiencia, y se observ6 que el aspeQ 

to físico del depósito de zinc, no presenta defectos de nin-

guna naturaleza. Las graficas (figs. 21 y 22), nos muestran 

el proceso de descarga de la E y de la intensidad de corrí~ c 

ente respectivamente. 
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Las gr?.fic as ( figs . 23 y 24) noe mues tran el proc! 

so de carga de l a Ec y de la intensidad de corriente res pec-

tiv~ent e . 

CUHVAS DE CARGA 

24 

22 

20 

y 
1 8 

16 

1 4 

o 2 3 4 5 e 7 

fig. 23 t (hrs) 

5 

4 

3 
l(•mp) 

2 

1 

o 2 3 4 1 • 7 • 
fig . 24 t (hra) 

Debido al ataque tan vigoroso de la s oluci6n electrQ 

liti ca hacia la placa de zinc, se ha pensado en usar un i nhibí 

dor contra corr os i ón para zinc, como lo es el sulfato de merey 
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rio -HgS0
4
-, cuya función específica consiste en formar una 

amalgama en la superficie de la placa de zinc, para prote -

gerla del ataque del H2so4 cuando la batería se encuentre 

a circuito abierto. Por otra parte, es necesario incremen--

tar la conductividad y la adidez del electrolito aumentando 

la concentraci6n de Na2so
4 

y del II 2so
4 

respectivamente y, 

con las modificaciones anteriores llegar a la siguiente: 

FORMULACION No. 6 

Znso4 -------- 20 g/ l 

Na2so4--------100 g/l 

Al 2(so4)
3 

---- 40 g/l 

HgS0 4 -------- 1 g/l 

H SO -------- 30 g/l 2 4 
DEXTRINA----- 12.5 g/l 

Los resultados de carga y descarga óptimos des~~-

pués de una serie de experiencias hechas con la formulación 

No. 6, son los siguientes: 

DESCARGA CARGA 

t(min.) V I ( 3 A.) t(min.) V I ( 5 A.) 

o 2.25 3.0 o 2.1 5o0 
30 2.10 3.0 30 2.2 4.5 
60 2.0 2o9 60 2.2 4.2 
90 1.8 2.8 90 2.2 4.0 

120 1.8 2.6 120 2.2 3.7 
150 1.6 2.3 150 2.2 3.7 
180 1.6 2.3 180 2.3 3.0 

El abatimiento de la Ec durante el proces o de de~ 

carga, de 2.25 volts a 1.6 volts durante 180 min., sigue 
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ccr: f; i de nrndos e rápid a ( f: ·. 25). Si u emb;:i.rgo la intensidad 

de corriente, s e i li iC i ::J a partir de 3 amp y di s minuye h asta 

2. 3 amp, dura.nt6 el mis mo tiempo (fi g . 26). 

·; ' " 25 

3 

2 

1 (•mp) 

o 

f iq, 26 

CURVAS DE DESCARGA 

o 60 120 180 240 

t (min) 

o 60 120 180 

t (min) 

'~n el proces o de ca r ga, el aumento de la E de c 

.1 volts a 2.3 volt s , durante el mis mo tiempo, como lo mu-

~ s tra l a gr ~fic R {fig. 27), y la intensida d de corriente --
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CURVAS DE CARGA 
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que r; e inicia a partir dio ~· am r. y disminuye hasta 3 amp co-

molo muestra la erRfica de carg~ (fig. 28). 

Al t erminar estas experiencias, se extrae la pla-

ca y se observa que, las p1acas de zinc, se encuentran per-

fectamer.te limpias, no son atacadas con violencia, la form~ 

ri6n de gas hidrdgeno es mínima y la descarga se inicia sin 

dificultades con respecto a la placa negativa de zinc. 

Por otro lado, el abatimiento de la E y de inten 

s idad de cor del sistema, se debe principalmente a la 

formaci6n de pila · ternas los efectos de l.J,ad zae.~ 

Considerando ~a protección que se le ha dado a la 

placa de zinc, con el H2SO 
4

, es necesario aumentar la con -

centraci6n de H
2
so

4
, por litro de solución, teniendo como -

prindipales objetivos, el incremento de la Ec , l a intensi

dad de corriente y el tiempo de descarga. 

FORMULACION No. 7 

ZnS04 --- ------ 20 g/ l 
Na2so4 --------100 g/ l 

Al 2(so4)3 ----- 40 g/l 

HgS04 --------- 1 g/l 

H2so4 --------- 60 ml/l 

DEXTRINA----~- 12.5 g/l 

1 J s re s ultados óptimos de carga y descarga son 

los siguientes: 
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DESCARGA CARGA 

t(min.) V I ( 4 A.) t(min.) V 1(2 A.) 

o 2.3 4.0 o 1.65 2.0 
30 2.3 4.0 30 2.0 1.7 
60 2.2 3.6 60 2.1 1.7 
90 2.1 2.0 90 2.2 1.7 

120 l. 7 1.9 120 2.3 1.1 
150 1.7 1.8 150 2.3 1.0 
180 1.5 1.4 180 2.3 1.0 

Con los resultados anteriores, llegamos a las si ieB 

tes obser~cio~es: ~a que :;._ H2so 4 se incrementa, el a~- 

que hacia las placas de zinc se presenta con mt;!or vi or aumen-------tanda t_amb_~~~~ l~ E~ a un valor aproximado de 2.5 _!olts y mante-
M,......_ 

n.J..en§olo constante d~~~JJ. . m~ygr ~~~? .J..º:~_l!!, como lo mu-

estra la gráfica de descarga ( fig. 29). Y la intensidad de co--

rriente s e abate con mayor lentitud, como lo muestra la gráfica 

de de s carga (fig. 30) 
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y 
1 

o 
fig. 29 
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Durant e b . carga, la E aumenta muy rápido, de 1.65 c 

volts a 2.3 volts durante un tiempo de 180 min., como lo mue~ 

tra la gráfica de la fig. 31. Y la intensidad de corriente, -

disminuye lentamente de 2.0 amp a 1 amp, como lo muestra la 

eráfica de la fig. 32. 
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120 180 Z40 
t (min) 

Debido al ataque del H
2
so4 en las placas de zinc, -

que se observó en las experiencias anteriores, surge la nece-

sidad de aumentar la concentración de HgS04 para obtener la 

protección necesaria en las placas, duran te el transcurso de 

la vida que tenga la celda o batería. Las condiciones de adi-

ci6n del HgS0
4 

son: usando el mismo electrolito y mantenien-

dolo debidamente car gado. Se adicionan 2 grAmos más de Hgso 4 
por litro de soluci6n, lo que nos representa tener la siguieB 

te: 

FORMULACION No. 8 

Znso4 --------- 20 g/l 
Na2so4 --------100 g/l 

Al2(so4)
3 

----- 40 g/l 

Hgso4 --------- 3 g/l 

H SO --------- 60 ml/l 2 4 . 
DEXTRINA ------ 12.5 g/l 
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Sl a taoue por el H
2
so

4 
en les placas de zinc, es de 

menor intensidad iniciandose así otra et apa de experiencias, 

ob teniendo lo s s iguientes resultados óptimos de los procesos 

de carga y descarga. 

DESCARGA CARGA 

t(min.) V I ( 3 A.) t(min.) V I ( 3 A.) 

o ? .3 3.0 o 2.0 3.0 
30 2.2 3.0 30 2.3 2.1 
60 2 . 2 3.0 60 2.3 2.5 
90 2.1 3.0 90 2.3 2.3 

120 2.0 3.0 120 2.3 2.0 
150 1.9 3.0 150 2.4 1.9 
180 1.8 3.0 180 2.4 0.5 
210 l. 5 2.6 210 2.4 0.3 
240 1.4 2. 0 240 2. 4 0.3 

Durante el proceso de descar r,a , la E se inicia a c 

partir de 2.3 volt s y disminuye hasta 1.4 volts, durante el 

tiempo de 240 min. -4 horas- como lo muestra la gráfica de 

la fig. 33. Sin emb ar go, la intensidad de corriente se inicia 

en 3 amp y di smi nuyA ln,, tr 2 amp durante el mismo tiempo como 

lo muestra la fig. 34. 

Para el proces o de carga, la Ec se inicia en 2.0 

volt s y sube hasta 2.4 volts, durante e l tiempo de 240 mi n. -

como lo muestra la gr áfi ca de la fig. 35. Sin embargo la in -

tensidad de corriente de 3 amp disminuye hasta 0.3 amp lo que 
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GRAFICAS DE DESCARGA 

10 120 

tCmin) 

120 

t(min) 

180 

180 240 

hace suponer que llega a una carga aproximadamente completa, 

como lo muestra la gráfica de la fig. 36. 

Las obse rvaciones a las placas negativas de zinc 

después de las pruebas, indican que el aspecto físico, se en 

cuent ran libres de a rborescenci as y con gran penetraci6n del 

mercuri o en la form aci6n de la amalgama contra la corrosi6n. 
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Los res ultR do:: dr· i -io exp er iencias ante:riores , en 

cuRn t o a la f ormul ad6n y pruebas .de car ga ":i de bca r ga , esta--

blecen l Rs bas es pRra la optimización de la composición del -

electrolito y del máximo rendimiento de la batería. 

El progr am a de experiencias que s e llevará a cabo, 

t endrá como p rincip ~l objetivo di s eñar y cons truir un prototi 

po cons tituído por tres ce l das y con l a s iguient e es tructura: 

7 placas positivas de Pb02 y 6 pl acas nega tivas de zinc, for

mando ~sí una celda . 

GRAFICAS DE CARG A 
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o IO 120 180 140 

t (m in ) 
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4. 2 ~!PERI ENCIAS EN UN ACUMULADOR PROTOTIPO DE TRES CELDAS. 

Durante esta etapa, el objetivo que se pretende, es 

18 optimización de la composici6n del electrolito, en base a 

l os estudios y a los r es ultados de los datos experimentales -

obtenidos anterior mente, l os cuales se analizarán y ajustarán 

par a s er aplicados a un acumulador prototipo de tres celdas. 

La es tructura de cada celda del acumulador prototi

po, cons t a de 7 placas pos itivas de Pb0 2 normales para acumu

l ado r Pb- ácido, 6 pl acas negativas de zinc y separadores de 

hule mi croporoso, que desempeñan la funci6n de un verdadero -

aislante. Las nervaduras de l os separ adores, tienen por obje

t o da r mayor flui de z de salida a l gas hidrógeno generado en 

l as pl acas del acumulador. 

E! s i stema específico , para el acumulador de zinc, 

es el siguien t e : 

( -) Zn / H2so
4

, SULFATOS / Pb02 (+) 

La composi ción del el ectrol ito, no tiene modifica

ci ones , en lo que s e re f i ere a componentes, pero sí, en CUaJ! 

to a cantidades . El bajar l a concentración del znso 4 de 20 a 

10 g/ l de s oluci ón , t i ene por ob j eto evitar la saturaci6n del 

electroli t o y l a cri s taliza ci ón, s iendo és ta un problema que 

trae como cons ecuencias, la destrucci6n de las placas po s iti-
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vas de Pb0
2 

por 12 incrust ~ ci6n de loe cristales de znso
4 

en 

l a pas ta activa, y po r otro l ado,_ el incremento del proceso -

de corrosi6n en l as placas negativas de zinc, a tal grado, --

que se llega a ocas iona r la destrucci6n t otal de las placas. 

FORMULACION Al 

Znso 4 --------- 10 g/ l 
Na2s o4 --------100 g/ l 

Al 2 (so
4

)
3 

----- 40 g/l 

HgS04 -~------- 3 g/l 

H2s o4 --------- 60 ml/l 
DEXTRINA------ 12.5 g/l 

La primera experiencia de des ca rga se llev6 a cabo 

con una lámpa.r a , baj o l as s iguient es condiciones: E de 6.6 c 

volts e intens idad de corriente de 4 amp durante un tiempo ~ 

de 4 horas . El proceso de carga se inició a una Ec de 7 volts 

y una intens idad de corriente de 40 amp , iniciandose poste -

riormente el s iguiente ciclo de de s carga y carga. 

DESCARGA CARGA 

t(min.) V 1( 5 A.) t(min .J V I ( 6 A.) 

o 7.0 5.0 o 4.0 6.0 
30 7. 0 5.0 30 5.0 6.0 
60 6.6 5.0 60 5.2 6.0 
90 6.5 5. 0 90 5.4 6.0 

120 6.5 5.0 120 5. 8 6.0 
1 50 6.0 5.0 150 5.0 5.5 
180 5.5 4.5 180 6.0 5.5 
210 5.0 4.0 210 6.0 5.5 
240 4.5 3.5 240 6.0 5.0 
270 4.3 2.8 270 6. 0 4.8 

300 6.0 4.5 
330 6.0 4.0 
360 6.2 3.0 
390 6.2 1.0 



- 61-

La prueba se inicia con el proceso de descarga en 

l as condicionee de Ec = 7 volts y de la intensidad de corrie~ 

te de 5 amp, manteniendose constante durante 30 min. y 150 -

min. res pectivamente, como lo muestran las graficas 37 y 38. 

GRAFICAS DE DESCARGA. 
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El proceso de carga, se inici a con una Ec de 4 volts 

y aument a has ta 6.2 volts durante 360 min., como lo muestra la 
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la gráfica 39. Sin emb::i r c;o , l ;:i_ in t en::,i dad de corriente, se in! 

cí a a partir de 6 amp y di s minuye . ha.st?- 1 amp, como lo muestra 

la gráfica 40. 
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y 
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4 
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Al terminar es t a prueba , s e h icieron l as siguientes 

obse rvaci ones : durante esta etapa, e l acumulador pro totipo ha 

llegado a un equi l ibrio parcial después de varios ciclos , y 

cons i derando que una ce l da t iene 2.5 vol ts de sal ida teó rica~ 
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y que l a es tructura de l a batería es de 3 celdas, se deberían 

obtener 7 . 5 volts, hecho que no ocurre, raz6n por la cual de-

bemos pensar en aument ar la concentr? ci6n de H
2
so

4
, con el o~ 

jeto de proporcionar mayor agresividad al eLectrolito para 

a tacar con mayor eficiencia a las placas negativas de zinc, y 

en cons ecuencia incrementar la fuerza electromotriz y la in -

tensidad de corriente. 

La concentraci6n de H
2
so

4 
s e aumenta en 40 ml/l pa

ra llega r a un volumen total de 100 ml/l de s oluci6n. Por 

otra pa rte, es nece s ario aumentar la cantidad de Al 2(so4)3 p~ 

ra evita r arborescenci as y tener una concentraci6n total de 

50 g/l de s oluci6n; también se aumen t a l a cantidad de HgS0 4 

h ~s ta completar una concentraci6n de 4 g/l de s oluci6n, con 

el obj eto de formar la amalgama que protege a las placas de 

zinc con mayor eficiencia ante el a t aque del H
2
so4. Todas las 

innovaciones hechas a la compos ici6n del electrolito, perm i -

t en l legar a la sigui ente: 

FORMULACION A
2 

ZnS04 --------- 10 g/l 
Na SO ---- ----100 g/l 

2 4 
Al ( SO ) ----- 50 g /1 2 4 3 
HgS04 - -------- 4 g/l 
H SO - - ------- 100 ml/l 2 4 
DEXTRINA --- --- 12.5 g/l 
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Los resultados obtenidos en los proceEos de ca r ga 

y descarga , han sido se leccionado? de s pués de varios ciclos, 

mostrandose en la siguiente tabla: 

DESCARGA CARGA 

t(min.) V 1(5 A.) t(min.) V I ( 5 A.) 

o 7.2 5.0 o 4.4 5.0 
30 6.6 5.0 30 5.2 4.9 
60 6.6 5.0 60 5.6 4.9 
90 6.6 5.0 90 6 .. 0 4.6 

120 6.6 5.0 120 6.2 4.6 
150 6.4 5.0 150 6.2 4.5 
180 6. 2 5.0 180 6.4 4.3 
210 6.2 5.0 210 6.4 4.3 
240 6.0 4.5 240 6.6 4.0 
270 5.6 4.4 270 6.7 4.0 
300 5.1 3.9 300 6.7 2.5 
330 4.8 3.5 330 6.7 2.5 
360 4.6 3.2 360 6.7 0.5 

El proceso de : descarga, s e inicia con una Ec de 

7.2 volts, se mantiene constante en 6.6 volts durante un ti-

empo de 90 ra in., di sminuyendo pos teriormente hasta 4.6 volts 

en un tiempo total de 360 rain., como - lo muestra la gráfica -

41; y l a intensidad de corriente se in icia en 5 amp, mante -

niendose constante durante 210 min., disminuyendo posterior-

mente hasta 3.2 amp, en un tiempo total de 360 min. como lo 

muestra la gráfica 42. 

En la carga, la E se inicia en 4.4 volts y sube -c 

lentamente hasta 6.7 volts durante un tiempo de 360 min., c2 

lo muestra la gráfica 43; y la intensidad de corriente se 
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ini c i a en 5 amp , bajando lent amente hasta 2.5 amp, duran te 

360 min., como lo muest r a l a gráfica 44. 

8 

7 

V 6 

5 

4 

fig 41 

5 

}(amp) 
4 

3 
fig 42 
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GRAFICAS DE CARGA 
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Por los resultados obtenidos en las experiencias 

anteriores, no se han superado los 7.5 volts te6ricos para 

iniciar la descarga, por lo tanto es necesario seguir aumen-

tando la concentración del ácido sulfúrico para incrementar 

el poder de ataque hacia las placas negativas de zinc. Por 

otro lado, es conveniente incrementar la concentración de 

Hgso4 para proteger con mayor eficiencia las placas negati

vas de zinc. Estas modificaciones constituyen la siguiente: 

FORMULACION A
3 

ZnS0 4 --------- 10 g/l 
Na2so 4 --------100 g/l 

Al
2

(so
4

)
3 

----- 50 g/l 

HgS0 4 --------- 5 g/l 
H2so

4 
---------1~ ml/l 

DEXTRINA------ 12.5 g/l 

Cuando la batería está en condiciones de descarga, 

se toman lecturas de la Ec' detrmonando 6.9 volts y una in

tensidad de corriente mayor a 150 amp a corto circuito. 

DESCARGA CARGA 

t(min.) V I ( 5 A.) t(min.) V 1(5 A.) 

o 6.9 5.0 o 4.4 5.0 
30 6.9 5.0 30 5.2 4.9 
60 6.7 5.0 60 5.6 4.9 
90 6.6 5.0 90 6.0 4.9 

120 6.6 5.0 120 6.2 4.6 
150 6.5 5.0 150 6.4 4.5 
180 6.4 5.0 180 6.4 4.5 
210 6.3 5.0 210 6.6 4.0 
240 6.3 5.0 240 6.6 4.0 
270 6.0 4.8 270 6.7 4.0 
300 5.9 4.8 300 6.7 4.0 
330 4.6 4.0 330 6.7 2.5 
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Durante la descarga, la Ec' no es constante y va

ría durante los 330 min., como lo muestra la gráfica 45; la 

intensidad de corriente, durante la carga, se mantiene cona-

tante durante 240 min., bajando hasta 4 amp, 

330 min., como lo muestra la gráfica 46. 

durante loe 

La carga se inicia a una Ec' de 4.4 volts, aumen

tando lentamente hasta 6. 7 volts en :no ain., coao lo indica 

la gráfica 47; la intensidad de corriente se inicia en 5 allP 

y disminuye hRsta 2.5 amp, durante el misao tieapo, indican-

dolo la gráfica 48. 
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GRAFICAS DE DESCARGA 
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Es de importancia mencionar las siguientes observa-

ciones: durante el proceso de carga, se presentó la forma -

ci6n de arborescencias, sin embargo, éstas desaparecieron du-

rante el proceso de descarga. 

Debido a que no se han registrado cambios en el au-

mento de la E , por celda, es necesario que la concentra -c 

ci6n de H2so
4 

aumente de 150 ml/l a 200 ml/l de soluci6n con 

el objeto de atacar con mayor violencia a las placas negati -

vas de zinc y de incrementar paulatinamente la E , he~ta 2.5 c 

vol t s por celda y mantener constante la intensidad de corrie~ 

te durante el mayor tiempo posible. Es conveniente, también, 

aumentar la concentraci6n de dextrina, para mantener durante 

el proceso de carga un buen dep6sito de zinc y protegerlas 

del ataque del H
2
so

4 
cuando se mantiene la batería a circuito 

abierto. Las innovaciones anter1ores, constituyen la siguien-

te: 

FORMULACION A4 

ZnS04 --------- 10 g/l 
Na2~4 -~-----100 g/l 

Al2(~4) 3 ----- 50 g/l 

HgS04 --------- 5 g/l 
H2so4 ~-------200 ml/l 

DEXTRINA------ l~.5 g/l 
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El hecho de trabajar con concentraciones más altas 

de H2so
4

, nos permite pensar en resultados de mayor impor

tancia que sean representativos del comportamiento real de la 

batería. Durante el transcurso de las experiencias, se ha s~ 

leccionado uno de los últimos ciclos de trabajo, que compren-

de los siguientes resultados: 

DESCARGA CARGA 

t(min.) V 1(6 A.) t(min.) V I ( 5 A.) 

o 7.2 6.0 o 6.7 5.0 
30 7.2 6.0 30 6.8 4.8 
60 1.2 6.0 60 7.4 4.5 
90 7.2 6.0 90 7.7 4.0 

120 7.1 6.0 120 7.7 3.0 
150 1.1 6.0 Continúa la carga durante 
180 7.0 6.0 10 horas, hasta alcanzar 
210 7.0 6.0 una Ec de 7.7 volts y peI 
240 6.9 6.0 manecer constante. 
270 6.8 5.8 
300 6.0 5.2 
330 6.0 5.2 

El proceso de descarga, se inicia con una E , de c 

7.2 volts que permanece constante durante 90 min., y disminu-

ye hasta 6 volts, durante 330 min. -5.5 horas- como lo indica 

la gráfi ca 49; en tanto que la intensidad de corriente empie

za en 6 a.l'lp, permaneciendo constante durante 240 min. -4 hrs-

disminuyendo durante 330 min. - 5.5 horas - hasta 5.2 amp, -

como lo indica la gr~fica 50. 
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Durante ei ~;oces o de carga, éste se inicia a una 

E
0

, de 6.7 volts y aum enta hasta un valor máximo de 7.7 volts 

durante 10 horas, tiempo que represe~\a una carga coapleta, -

la gráfica 51 indica su comportamiento; en tanto que la inten 

s idad de corriente se inicia en 5 amp, y disminuye hasta 0.5 

·1on p , como lo indica la gráfica 52. 
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Considerando, los excelentes resultados obtenidos 

en experiencias anteriores, de carga y descarga del acumula-

dor prototipo, el siguiente objetivo, es prolongar durante 

el mayor tiempo posible, el proceso de descarga a un régimen 

de Ec de 7.5 a 7 volts y, de intensidad de corriente de 6 

amp aproximadamente. Sin embargo es necesario aumentar la 

concentraci6n de H2so
4

, de 200 ml a 300 ml/l de soluci6n, pa 

ra que la reacci6n en las placas negativas de zinc sea más 

enérgica y, en consecuencia, la fuerza electromotriz del si~ 

tema Zn-SULFATOS, H2so 
4
-Pb02,_ sea superior a 2. 5 volts por 

celda; también es de esperar que la intensidad de corriente 

se incremente considerablemente. Por lo tanto, es conve-

niente aumentar' la conc~ntraci6n de gextrina, de 12.5 a 20 g 

por litro de soluci6n, para obtener la misma eficiencia y 

las mismas características físicas en el dep6sito de zinc, 

durante el proceso de carga. La_composici6n del electrolito 

es la siguiente: 

FORMULACION A5 

ZnS04 -------- 10 g/l 

Na2so4 -------100 g/l 

Al2(so4) 3 ---- 50 g/l 

HgS04 -------- 5 g/l 

H2so
4 

--------300 ml/l 

DEXTRINA ----- 20 g/l 
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Las experiencias se inician con un ci clo (descarga 

y carga} de la batería prototipo. La carga de la batería, se 

considéra en 6.5 horas de tiempo transcurrido, de tal manera 

que los resultados obtenidos son: E , de 2.7 volts por celda c 

y una intensidad de corriente superior a 150 amp a corto --

circuito. En estas condiciones s e inicia el proceso de des--

carga. Durante esta experiencia se esperan resultados muy sy 

periores en comparaci6n.a las experiencias anteriores y, es-

pecialmente en s uponer que tendrá un tiempo de duraci6n má-

ximo, t an to en la Ec como en la intensidad de corriente. 

Los siguientes resultados muestran el comportamiento real de 

la batería. 

D E S C A R G A 

t(min.) V 1(6.2 A.) 

o 7.6 6.2 
30 7.4 6.2 
60 7.4 6.1 
90 7.3 6.1 

120 7.3 6.05 
150 7.3 6.05 
180 7.3 6 .05 
210 7.3 6.05 
240 7.2 6.05 
270 7.15 6.00 
300 7.10 6.00 
330 7.10 6.00 
360 7.10 6.00 
390 7.05 6.00 
420 1.00 6.00 
450 7.00 6.00 
480 6.95 5.80 
510 6.95 5.80 
540 6.60 5.60 
570 6.00 5.10 
600 5.13 4. 50 
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El proceso de descerga, ee inicia con una E de c 

7.6 volts, bajando lentamente hasta 7.3 volts en 90 ain. P• 

ra permanecer constante durante 210 min.; sin embargo. a par 

tir de 240 min., la Ec disminuye lentamente para llegar a 

b.6 volts durante 540 min. -9 horas- tiempo en el cual se 

considera concluida la descarga como lo indica la gráfica 53 

Por otro lado, la intensidad de corriente, se inicia en 6.2 

amp; de 120 min. a 240 min. permanece en 6.05 amp; de 710-

min. a 450 min. permanece en 6 amp, y de 480 a 540 min. 

-9 horas- disminuye a 5.6 amp, en este punto se considera -

concluida la descarga en relaci6n a la i ntensidad de corrieB 

t P, c0mo lo indica la gráfica 54 . 

La batería Zn-Sulfatos , H2so
4
-Pb02 presenta ca-~ , 

racterísticas completamente reversibles y, además de los re-

saltados satisfactoriamente obtenidos, aún presenta algunas 

deficiencias que han sido observadas durante el último ciclo 

y especialmente, durante el proceso de carga, siendo los si-

guientes: 

a).- Al suministrar corriente a la batería durante el proce-

so de carga, se observa que el desprendimiento de gas 

hidrógeno, resulta tan violento que impide parcialmente 

el dep6sito de 2ino sobre l~s pl a c~s negativAe, oon las 

siguientes características: dep6sito de zinc poroso, PQ 
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co consistente y f~ r-ilm P.• ~ te desprendible. 

b).- Durante el tiempo en que la batería s e encuentra a cir

cuito abierto, el continuo ataque del ácido sulfúrico 

sobre las placas de zinc, implica la formaci6n de pilas 

internas, las cuales d 211 origen a la producci6n de gas 

hidrógeno, lo que causa un proceso de descarga a circui 

to abierto. 

c).- Cuando la batería, ha trabajado un determinado número 

de ciclos, l a r ecuperaci 6n de l zinc en soluci6n, no es 

completa durante el proceso de ca rga y éc to trae como 

conse cuencia, que l a solución s e sobresature po r la foL 

maci6n de znso4 , eJ CU8 1 cri stal iza abundantemente en -

el fondo de las celdas y entre los elementos pos itivos 

y negativos. Por otro lado, la cris tali zación dific •lta 

.los procesos de carga y descarga, adt:más de ocasionar -

la destrucción parcial de "J,.a bate r í a, que se inicia con 

el d'esprendimiento de l a pasta activa - Pb0 2- de los el~ 

mentas positivos y la excesiva corrosión en los elemen

tos negativos. 
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4.3 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL ACUMULADOR Zn-Pb0 2 

Durante la carga de control, la tensi6n de los el~ 

mentos y la densidad del electrolito deben comprobarse cada 

hora. Si la tensi6n de los ~lementos desciende haeta 2.3 V. 

éste se comprobará cada 15 min. Al bajar la tensi6n hasta 

2.1 volts, las mediciones de la misma deben hacerse continug 

mente hasta la tensión de 2 volts, en el elemento más débil 

de la batería. 

El comportamiento del acumulador Zn-Pb0 2, se pue

de saber mediante l a determinaci6n de su capacidad, a partir 

de los re s ul t 8dos experimentales obtenidos durante la última 

etapa de pruebas. 

La ecua ción que l!..,S relaciona la capacidad del ac_!:! 

mu lador con los resultados experimentales, es: 

d6nde 

c - L: I 
N I 

t 

C .- Capacidad del acumulador. 

L I .- Sumatori a de las intensidades de corriente. 

N I .- Número de lecturas de I. 

t .- Tiempo en horas. 

~e lo B result8dos experimentales, I - 144, N I = 19 y t - 9 

hora s. Sus tituyendo estos datos en la ecuac: 6n: 
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e= 144 Amp • ( 9 horas) 
19 

e - (6 Amp)(9 horas) 

C - 54 A-h. 

Por otro l ado, la capacidad en amperios-hora, obt~ 

nida durante la última experiencia ha de establecerse a 3oºc 

de acuerdo con la ecuación, 

e - e 
3oºc - 1 - O.Ol(T - 30) m 

donde e .- Capacidad del acumulador (Obtenida anteriormente) 

Tm . - Temperatura media_ del electrolito durante la de2 

carga. 

T _ __l+ Tf 
m 2 

donde T. - Temperatur~ inicial (30 °c) 
1 -

Tf - Tempe r a t ura final (50 °c) 

s us tituyendo los valores de Ti y Tf 

T - 30 t 50 
m 2 

T - 40 ºe m -

en la ecuación, 

=-ªº-2 

sustituyendo el valor de la capacidad y el valor de Tm en la 

ecuación de C determinamos la capacidad reducida 
3oºc 

e 
3oºc 

- __ ___.5'-'4~A=--..;;.;h'-~ 
1 - 0.01(40 - 30) 
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C - 54 A-h 
30º e - -1---0 ...... 0....:1:.:..,(""'1'-o~) 

C - 49 A-h 
3oºc -

Determinaci6n del porcentaje del rendimiento o sea 

la capacidad garantizada. 

e c3oºc 
% =---e----

e%= 49 A-h 
54 A-h 

e%= 90. 7 % 

X 100 

X 100 

El rendimiento obtenido, nos muestra una clara 

idea de l a efi ciencia del comportamiento eléctrico de la ba-

tería , as í como del proceso recargable del sistema Zn-Pb0 2• 
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CuNCLUSIONES .' 

l. La im oortanci a de eRte trabajo, es triba en haber dado SQ 

luc ión ~l p robl em~ de irrevers i vi lidad y s e ha obtenido 

como res ult~do , que el acumulador de Zn-Pbü 2 s e comporte 

como un si s tema reversible o recargable. 

2. Paul a tinamente, s e l ogr6 llega r a la f ormulaci6n A
5 

y -

las prueb3s r eali zadas con ella, pe rmiten obtener gr áfi

cas con curvas com ple t am ente es t ables durante varias ho

r as , impl ic?. ndo és t o una capaci dad muy aceptable y con 

buenos r esul t ndos , como s on los 54 A-h. 

3. En lo que cor r es ponde a l depó s ito de zinc, cons idero que 

aún fal t an numP.ros as pruebas con otros reactivos para l a 

opt i mizac i 6n com pl e t ~ de la com pos ición de l electrolito, 

para llega r a obt ene r car acterís ticas especi ales del de

pósito, como son: l igeramente poroso, libre de arbores~~ 

cencias y fuertemente adherido. 

4. El acumulador de Zn-Pb0 2, en compa r ación con el acumula

dor Pb-ácido, tiene numerosas venta jas, de las cuales 

mencionamos las siguientes: mayor fuerza electromotriz -

por celda, más lige ro en lo que s e refiere a peso y con

s i derada como una batería de potencia debido a los 2.7 -

vol t s por celda , lo que result a aumentar l a capacidad en 
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Watts hora/Kg. 

5. Con respecto a las placas negativas de zinc, estas re-

quieren por ahora de un alto grado de amalgamaci6n para 

evitar l a formaci6n de pilas intern?.s de corroai6n y en -

consecuencia, la ripida descRrga de la batería a circuito 

abierto. Sin embargo, el elevado grado de a.malgamaci6n de 

las placas las hace quebra.dizas. Debido a ésto, se ha pen 

sado en la posibilidad de usar agentes inhibidores de CQ 

rros i6n de tipo orgánico, para zinc, en lugar de Hgso 4. 

6. La cristalizaci6n, otro de los principales problemas que 

no han sido resueltos, es debido al dep6sito incompleto -

de recuperaci6n de zinc sobre l a placa amalgamada de zinc 

duran te el pro ceso de carga, que causa la excesiva forma-

ci6n de znso4, el cual satura al electrolito, manifestan

dose en una fuerte cri s t alizaci6n en el fondo de l as cel-

das y en tre los elementos pos itivos y negativos, reducien 

do enormemente la vida media de la batería. 

?. Comparaci6n de la fuerza electromotriz te6rica y experi -

mental 

Ec 
teórico 

2.48 2.5 volts/celda. 

E - 2.6 a 2.8 volts/oolda . c 
exp. 



B. El po rcent ~jP d~ rendimi en to de lR batería Zn-Pb0
2

, es li 

geramen te E'upe rior al porcentaje de rendimiento de la ba-

ter!? Pb-?cido. 

é 
%zn-Fbo 2 

e~ 
Pb-ácido 

\ 
90. 7% 

- 89% 
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