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IN·rRODUCCION 

Al lleV'ar . .:1 cabo u.na ittVel3tigaci6n en c1,ulquier 

ra~a de la ciencia, se busca algo nuevo o bien se -

trata de mejor~r lo conocido. Por lo que a este tr! 

bajo se refiare se trat3 de mejorar lo que actual--

mente se conoce con el .11oaibre de AcWllulador Plomo-

Acido. 

j · Para encontrar W1 a r~wnulador o pila con. dife-­

rentes caracteres a los actuales se llev6 a efecto 

una serie de experimentos, que cul~ino con la cons! 

cuci64 del objetivo deseado en priacipio, esto es, 

un acUl.llulador que en vez de utilizar plo~o esponjo­

so utiliza placas de alwninio con zinc depo::;itado, 

utilizanio ÚAioalJlente el Pb0 2 de la pil~ plomo-ácido. 

en el cátodo. -1-· 

~ Sin embargo, ~~ ~ás importante de la pila es -

conseguir que sea reversible, es decir, que t r abaje 

como pila secunjaria y que produzca cuando menos --

' 2 .o volts por ce13. Una 11ez -1ue se al canzan estas 

caracter ísticas y se observa ~ue trabaja · aceptable­

mente, se puede decir que podrá ser utilizado a es­

cala iAdustria~W\ acUlllulador con diferentes carác­

terea que llevará el 11ombre de "El Acumul •~dor de 

Zinc". 



GH:N..<;RALIDADE:S 

El acwnulador bi6xid.o da plo110-ziAc tue estu-­

diado hace más da W1 siglo, desde 1843 para mayor -

exactitud. Pero no tue Útil 9a que an 'l se eaoon--

trdron v:;trios problemas que iaipidieron que tuera --

tuncio.a.al. Algunos de los defectos qua se. le obser­

Yaron fuero4 los siguientes: tiempo de vid~ muy br! 

vre y desprendi~iento de gas hidr6geno. 

En tiempo de la segunda guerra mUAdial y des---

puás de 'ata (1941-1949) hubo u..ma intensa iAvestiga -
ci6a de esta celda con fines militares, paro se ha­

cía funcionar s6lamente coso pila primaria. La cel­

da utilizaba oomo electrolite ácido sulfúrico, pero 

a causa de qua el zinc reacoio.a.6 violentamente con 

el ácido, se hiz ~ necesario introducirlo en el mo-­

mento de usar l a celda waa vez que teraiaaba la ex­

periencia el electrolito se volvi6 a sacar y así -­

las placas queda ban eA estado seoo. De aquí se dedu 

ce que este sistema era primario y AO secundario -~ 

esto quiera decir, que la celda no pod!a ser cargada 

y desoargada de maAara reversible como sucede oon el 

acu1nulador Pb-H2so
4
-Pb02 • 

-'K El polo aegativo era de ziAc y para cuidar es­

ta placa del ataque tan violento del ácido se prep~ 
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r;.:; ba un .. ale::±ci6n Zinc-Hg , J vi lia !1 c~ o ta:nbi~n con es­
to el ~. asp.:.·endimi::;nto C: e hi d.r6geno aun.~ue no con la 

eficidncia requeri~a . Las placas positivas consia-­

t:!an en u.na s rejill3.s de una ale a ci6n de ple.no, 11~ 
nas con bi6xiJ o ( e ploillo. Los separadores utiliza-­

dos aran :nuy porosos para facilitar el escape del -
gas a travás de ellos. E ácido sulfúrico utilizado 

fue 4u!:nicamente puro, la concentra ci6n de este ~c1 
J o fue arriba del 500. Esta concentr a ci6n afecta a 
la cel ::i a de un .nodo determin:mte y lo que sucede es 

lo sigiüante: si la concenti!'aci6n es muy al!.a-_di_sai1 
nuye la eficiencia de lA olaca negativa awnantando 

de este modo la de 1 3. pJ._,'lca PS?__~lU va. 
Por otro l ~ do, ~si la celda no tr~baja a su tes 

peratu~ a m!nina, 3fecta totalmente sus coniiciones, ~ 

por ejti:nplo, si fun 8iona a menor te.nperatui·.~ el re!l 

di~i ento Je l a celJa es p3~ue5o debido a ~ue el --­
eleccrL J o negativo sj ve afecta ~ o por la polariza-­
ci6n : 1Esta celda, trabaja de ordinario con densida­

Jes de corrien t e altas, lo que la favorece notable­
mente. 

¿Qu~ ventajas puede proporcionar la celda ---­
.J 

PbOJ-Sulfatos? Se efectu6 un estudio amplio le la pi 
~ -

la debido a ~ue ofrece grandes posibilidades de ~x1 
to a escaL1 industrial. Esta celda puede trabajar -
co::io pila secundaria, est o es, como pila reversible 
que se puede cargar y descargar. Los estudios he--­
chos anteriormente no produjeron buenos resultados 

debido primor dialmente a que se utilizó como elec-­

trolito el H2so4 y como en la descarga había des--­
prendimiento de hidr6geno, entonces la pila no po-­
día ser cargada debid o a que el ácido sulfúrico no 

era regenerable. En el caso d e este estudio experi­

mental el ~cido se rechaz6 par cialmente como elec-­
tr olito, utilizándose una soluci6n de sulfatos con 

una pequeña cantidad de sulfúrico. 
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L_Una vez conseguidas las condiciones 6ptimas de 

funcionamien t o de la Ccild~ se probará con el obje­

to de comparar su r Jndimiento con el de la pila, 

Pb-H2so4-Pb02• Por los datos obtenidos experimental 

~ente se ve que en esta pila~oa volta j es a circui­

to abierto son excelentes, fluctuando entre 1.9-2.3, 

lo que hace pensar que funcionará y se acoplará per 

fectamente a los autom6vile.9.farrocarrilee, eto. -

{ caoe hacer notar ~uc este nuevo acumulador es más -

econ6~co que el plomo-ácido, ya que el zinc es .más 

barato que el plomo. ~ 



Funcionamiento y descripci6n del 
acumulador Zn-Sulfatos-Pb02 

5 

.úE. celda consta ~e dos electrodos, cada uno de 

los cuales forma con el electrolito una media celda. 

Cada media celda tiene diferente signo, puede ser -

positivo o negativo, para esta pila el positivo es 

el Pb0 2 _,y el negativo el zinc. 

Las placas negativas son de aluminio con zinc 

galvanizado, el electrolito ea una soluci6n de sul-

fatos y una pequeña cantidad de H2so4 • Entre las -­

placas se colocan unos separadores para que el ele~ 

trolito fluya libremente. 

A continuaci6n se describe el proceso de oarga 

y descarga de la celda y se anotan las posibles ---

reacciones parciales. 

a) Carga de la celda 

~ carga de la J~lda se realiza empleando co-­

rrient,e directa de una fuente de energía. 

(-) (+) 

- r----

i'A. o 'l. 
Zn 

s o /.,cio'rt -'« 
S"ltatos 
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3n e~ esque~a se puede observar c6mo se efeotu& 

la carga del si :'3tellla: el Pb2+ se oxida a Pb4+ perdie~ 

do dos electrones, estos circulan por el circuito 8!_ 

terno, llagando a la placa negativa origiAal. Aqui 

los ioAea z.2+ pasan a Zn. Mientras tanto el Pb4+ -

por aedio de varias reaccioaes pasa a Pb02 • Después 

de cargar el sistema, se eacuentra listo para eperar. 

Las reacciones que se llevan a cabo durant• la 

carga son: 

ZA2+ + 2• --.... ZA 

so2- + 2lt .=:::::! H SO ,4 ...- 2 4 
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b) Descarga de la celda 

----(+) (-) 

---
PbO it z -

s al""c~o'.,. d& 

Su11atoa 

Durante la descarga se observa que en la pl~ca 

negativa hay o~idaci6n los elactrones que pierde el 

zinc van al circuito externo, eA tanto que los iones 

z.a2+ pasan al electrolito. La placa positiva reciba 

los electrones del circuito exterao y, con ellos, se 

reduce el plomo de Pb4+ a Pb2+. 

Cuando se tiene un.a descarga, el H2so4 inter- ­

viane en la reacción for~ando Znso4 , cuando el H2so4 
casi se ha terminado la placa se ha descargado. Es­

to quiere decir, que la mqyor parte del sulfúrico -

se utiliza p~ra formar los sulfatos. 

Las reacciones de descarga son: 

Zn - 2e - zn
2
+ 

ZA
2+ + so2

- -
4 -



Ahora bien, el H2so4 para formar los sulfatos 

tiene las siguientes reacciones: 

--

La reacci6n general para todo el sistema es: 

8 

Bll este caso, no ae puede decir que las dos pl!_ 

cas quedan con sulfato de plomo en sus dos caras, -

como ocurre en el acumulador de plomo, con los 6xi-
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dos de plomo, despuás de la descarga, ya ~ ue para -

afirmar tal cosa sería necesario efectuar una serie 

de experimentos, que condujeran a demostrar esta h!, 

p6tesis. Se puede suponer que una de las placas que 

da con Znso4 y la otra con Pbso4• No se trata de es 

tudiar este problema ya que no es el objetivo de e~ 

te trabajo, por lo tanto s~ dejará como suposición. 

Si se lleva a cabo una oomparaci6n entre el ac~ 

mulador Zn-sulfatos-Pb02 y el 3CU!llulador Pb-H2so4-Pb0 2 , 

se verá ~ue tienen algunas características si~ila-­

res entre si. Por ejemplo, en la carga y la descar-

ga se desarrollan casi las mismas reacciones, y los 

voltajes a circuito abierto de ambos son muy paree!. 

dos. 

El electrolito y la placa negativa constituyen 

las diferencias, aun~ue las dos generan corriente, 

la de zinc no la produce, hast.a ahora, con la efi-­

ciencia deseada debido a que no está optimizado. 

A continuaci6n se describe el funcionamiento -

del acumulador de plomo para observar mejor sus ca­

racterísticas. 

c) El acumulador de plomo ~cido 

Zste tipo de celda consta de las siguientes -­

partes: electrodos de Pb02 y de plomo esponjoso re! 
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pectivamente, y H2so4 diluido como electrolito. La 

disposici6n de estas placas es de tal forma que al 

pasar una corriente por su interior se eatablacaa -

ciertas condiciones químicas y 'stas a su vez gene­

ran corriente eláctrica. El elaotrodo positivo •• -

la placa de Pb02, esta pl~ca originalmente tiene -­

Wla 00111posioi6.n que cambia despu's de efectuar la 

electr6li s is, para obtener las placas normales, es­

to es, de Poo2 • . La f6rmul~ de la pasta iaicial es -

25?' 

Las reacci ones de la elactr6lisis soa: 

Por otro l ado, las pla cas negativas se preparan con 

la ~ igui~nte mezcla: 



litargirio (PbO) 

H2so4 
MgS0

4 
+ BaSO 

4 

74 .2% 

25.0% 

o.a~ 
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Una vez que las placas están preparadas quedan 

lista3 para su funci1namiento. Durante el proceso -

las placas no deben tocarse y por ~sto se les inte~ 

ponen unos separadores porosos para que fluya el -­

electroli to. Loa separadores son de madera, caucho 

y fibra de vidrio, debe tene~se cuidado al colocar­

los entre los electrodos, porque tienen dos caras -

una lisa que tocar~ directamente la placa negativa 

y una estriada que tocará la placa positiva. 

d) Car sa de la celda 

Para cargar la pila se necesita una fuente de 

corriente directa, las conexiones son según la Fig. 

(-) (+) 

¡..-........ ~ 

b01 f I> 

H'lS º'i (dil) 
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2 4 El Pb + se oxida a Pb + perdiendo los electro-

nes, estos circulan por el circuito externo, llega~ 

do a la placa negativa para reducirla, pasando los 

iones de Pb2+ a Pb. Mientras tanto el Pb4+ por me--

dio de varias reacciones pasa a Pbo 2 • 

Las reacciones son: 

cátodo 

PbSO - Pb2+ + so2-4 ~ 4 

Pb
2+ + 2e -- Pb 

electrolito 

4H2o - 2H+ + 40H- + 2Jt -
2~ + so2- - H2so4 4 4--

2a+ + so2- ---+ H2so4 4 4---

ánodo 

PbS04 - so2- + Pb2+ ~ 4 
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e) Descarga de la celda 

Para la descarga se puede observar la Fig. si-

guiente: 

(-+) (-) 

...._....... -~ 

01. p b 

H'.I. 

El Pb se oxida a Pb2+, los dos electrones que 

pierde, salen al circuito externo, de aquí circulan 

al Pb0 2 reduciendo el Pb4+ a Pb2+. Durante el proc~ 

so los dos Pb2+ pasan al electrolito para formar --

loa sulfatos. 

Las reacciones de descarga son: 

placa negativa 

Pb - 2e ---+ Pb2+ 

Pb2+ + so 2- ---+ PbS04 4 ~ 



en el electrolito 

2H So ~ 2 <:!o
4
2- + 4H+ 2 4E-- y 

placa positiva 

Pb2+ + so2-~ PbS0
4 4 +---

La reacci6n general para todo el sistema es: 

descarga 

carga 

14 

En. esta reacción se observa que se forman dos 

sulfatos, este modelo se comprob6 por medio de est~ 

dios con rayos X, o sea, que los electrodos tanto -

positivos como negativos se llenan du: ante la des~ 

carga de sulfato de plomo. 

Cuando la celda deja de proporcionar corriente 
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sucede lo siguiente: el H2so4 pasa a formar PbS0
4 

y 

como se trata de una pila secundaria se puede volver 

a cargar, ya que al pasar corriente en sentido con­

trario, se llevan a cabo las reacciones en sentido 

contrario y se regenera la celda. 

El voltaje de cada celda es de 2.2 volts, si se 

requiere un .mayor voltaje, se conectan en serie las 

celdas necesarias. As! se tiene que si se colocan 

4 celdas el voltaje total es de 8.8 volts. Debe te­

nerse en .mente que l~ capacidad de la celda no va-­

ria, esto es, permanece constante. 

Se entiende por capacidad el producto de la c~ 

rriente (a.mp) por el tiempo (hora) que dura la cal­

da produciendo dicha corriente, esta capacidad se -

mide en amper-horas. Un ejemplo de capacidad es el 

siguiente: sup6ngase que la capacidad es 50 amp-hr, 

si se aplica una corriente de 10 a.np, se tendrá que 

la celda funciona durante 5 h.rs; si la corriente es 

de 50 a.mp du ará sola.mente 1 hora, . esto es, la cap~ 

cidad de la celda. Se sabe que la capacidad depende 

del material activo que está expuesto a la acci6n -

del electrolito; se ha encontrado generalmente que 

por cada centímetro cuairado se tiene una capacidad 

de 0.05 amp-hr, con este funuamento se efectúa el s~ 

guient~ c•lculo. Sup5ng5se que se tien 3n dos placas 
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po ;ü~i ·:as con una superfi cio :.le 10x20 = 200 cm , p~ 
ro ~ amo son cuatro caras el área as 200x4 = 300 cm , 
este r esultado por 0 .05 da 40 amp-hr. Una fórmula -
simplificada es amp-hr = ~ x a x l x 0.1 ~onda: 

m = nrunero de placas positivas de la ce!, 
da 

a = ancho de las placas 
l = altura de las placas 

0.1 proviene de la operaci6n 0.05x2 = 0.1. Se multi 
plico por dos porque son dos caras de la pl"Sca cua!!_ 
do la capacidad en ainp-hr/cin2 difiere de 0.05 ento~ 
ce si 

C = n X a X 1 X 2 X C esp 



PARTE 3XP-~RIM.::NTAL 

a) Experiencias de galvanizado en las 

placas de aluminio 

Inicialmente, se tenía la idea de substituir las 

placas de plomo esponjoso, por placas de fierro re­

cubiertas con zinc y se efectuaron algunas experie~ 

ciaa en ese sentido. Más adelante se dan las carac­

terísticas obtenidas inicialmente con este metal. 

Se eli~in6 esta idea, pues no se abati6 la carga -­

muerta de manera con:-üderable y se pens6 en utili-­

za~ placas de aluminio, con lo cual se obtiene una 

disminuci6n de peso muy marcada. 

Pri111era:nente se efectuaron una serie 1e experie!! 

cias de dep6sitos ~e Zn sobre peque~as placas de al~ 

:ninio, con el o::>jeto de obt;ener una densidad de co­

rriente 6ptiaia para evitar la fornaci6n de ~1endri-­

tas, esto es, con la lensidad de corriente ideal se 

evit~n las arborescencias. Si ástas se obbienen 

afectan el funcionamiento de la celda ya sea en la 

carga o la lescarga, en el transporte de corriente. 

Por Último ae busc6 un Jep6sito que tuviera una bu! 

na adherencia, esto es, que al galvanizado no se -­

caiga al simple contacto de las manos. 

Se tomó una f6rmula le sulf~tos con los que se 
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trabajó inicialmente, con esta fórmula se obtuvieron 

dep6sito s con formación de dendritas y picaduras. Lo 

Último puede ser causado por la presencis de peque­

ñas cantidades de metales extraaos en la solución. 

Uno de los factores más importantes que inter­

vienen en los dep6si~os, es la densidad de corrien­

te. Si ésta, es .cnuy 5rande el dep6sito no se efec-­

túa cugntit~ tiva.cnente de acuerdo con las leyes de -

Faraday, esto es, se llevan a cabo reacciones secU!!, 

darias que interfieren en los depositoa; un ejem--­

plo de ellos es el desprendi1niento de gases. Por lo 

tanto se debe manejar cuidadosamente la densidad de 

corriente. 

Por otro lado, co1no se dijo antes, la presen-­

cia de .cnetales extraaos puede acelerar un ataque al 

~osf~rico y entonces reducir el valor protectivo 

del Zn, ya ,1ue la función de un galvanizado es pro­

teger al metal que sirve de fondo. 

Ahora bien, el depósito no tu 110 una buena adh~ 

rencia en la placa de alu.cninio por lo que se fueron 

aumentando paulatinamenta Hgso4 y H2so4 a la solu-­

ci6n, porque se ha observado que con el sulfúrico y 

con el sulfato se obtienen buenos dep6sitos. Antes 

de ~eter l a s placas de alu.cninio al ba ao, se lijaban, 

laiTaban y desen ;r a saban con una sol1lci6n de sosa y 
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por Último s a s ometía n a un ba ño de zincato de so-­

dio de m•~ n era que se formara una delgada película; 

de es~e ~od o ~uada ban li s t a s para el al ectrodep6si­

to. Da 2pu's de varios experimento s se lleg6 a la -­
f6rmula m~s aiecu~ da y a l a densidad de corriente -
ideal. Logrado esto se procedio a efectuar una car­

ga y una descarga con una placa positiva, esto es, 
una pe que~a rejilla obteniéndose buenos resultados. 

Conseguidas las condiciones 6ptimas d e trabajo 
se proc edi6 a galvanizar las placa s que posterior-­

mente se utilizar on en la celda. De spu•s del dep6s! 
to, l a s espigas de l a s placa s se recubrieron con c~ 
bre y por irun9rsi6n se les cubri6 con una película 
de una aleaci6n de Pb-Sb, todo con Jl fin de poder 

. soldarlas al peine del poste y t ambién evitar así 
la fo1•u.aci6n de pilaa internas. Otro método de tra­
tar l~E espigas, es depositar zinc en ellas, conse­
guido esto se soldan directa~ante al peine. 

Una vez ter1ninado todo lo anter i or se procedi6 
a monta r el aparato para car ga y descarga. 

A continuaci 6n se da n los r esultados experime!!_ 
tales ~ue se obtu~ieron durante toda la investiga-­
ci6n. 
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DATOS é:XP&RIMENTAL3S 

Soluci6n I 
N g/l 

Clor\lI'o de Zin (ZnCl) 2.0 136 

Cloruro de sodio ( NaCl) 4.0 234 

Clor\lI'o de alwninio (AlC1 3•6H20) 0.25 20 

Placa de I T Placa de Zn depo .trea 
Fe - g a111p min Fe - g sitado- oaa2 

196 2 30 197 1 .o- 16-75 

137.2 2 30 138 .15 0.95 12.92 

177 .8 2.5 45 179 .1 1. 3 12.92 

229 .1 1.0 25 229.4 0.3 23.80 

225.7 2.5 50 227.5 1.8 23.80 

229 2.5 10 229.5 0.5 23.80 

Soluci6n II 

N g/1 
Sulfato · de Zn (Znso4•7H20) 3.0 410 

Sulf~to ~ de sodio (Na 2so4) 1.0 75 

Sulfato de alwninio (Al2(so4 ) 3) 0.25 20 

Los experi:nent; os ahora se llevan a cabo con pl!. 

cas de aluminio. 
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Placa de I T Pla ca de Z.n dep2_ Ar ea 
Al - amp min Al - g sitado 2 g Cal 

13.5 1.50 40 14.20 0.10 12.60 

7 e3 1.50 45 a.oo 0.70 13-18 

14.3 0.24 78 8.90 0.90 14.80 

7.3 0.24 30 7.60 0.30 9.80 

6.o 0.50 1a 6.)5 0-35 16.00 

6.o 0.50 78 6.40 0.40 1ó.OO 

7.5 1.50 30 a.oo 0.50 14.60 

a.o 2.00 30 8.62 0.62 16.00 

6.4 1.00 45 7.20 o.ao 16.00 

Durante el curso de la inveatigaci6n se prepar6 

una nueva soluci6n para el deposito, a esta soluci6n 

se le agreg6 una peque ~a cantidad de H2so4, para au­

mentar su conductividad. 

Soluci6n III 

N g/400 cm3 

ZnSo4•7H2o 4 219 

Na2S04 1 30 

Al 2(so4) 3 0.25 16 

H2so
4 5 :111 
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Tratando de que el dep6sito de zinc en las pl! 

cas de aluminio fuera adecuado se pens6 en la posi­

bilidad de recubrirlas primero con una película de 

zincato de sodio y así obtener un dep6aito compacto, 

la f6rmul~ para este baño de illlllerai6n es: 

Zincato de sodio 

hidróxido de sodio 

6xido de zinc 

agua 

50 g 

10 g 

100 llll 

El NaOH, se disuelve en agua caliente, luego -

se le agrega el ZnO. Tambi~n las placas se desen---

grasaron previamente antes de someterlas al baao de 

zincato. Para desengrasar se uso una solución de 

NaOH al 1.0%. 

Con la soluci6.n III se llevaron a c efecto va--

rias experienciP. .:; en placas de aluminio, pero no -­

condujeron a ningún resultado positivo, por lo cual 

se investigó con otra f6rmula, esta es la soluci6n 

IV que fue utilizada para galvanizar las placas de 

aluminio, que sirven psra la celda. 

Anees de encontrar la f6r -:1ula deseada, se inve! 

tigaron otras posibilidades, que no condujeron a ni~ 

gún resultado positivo, en las que se agregaron · -­

H2so4 y Mgso4, en cantidades variables. Con la sol~ 

ci6n IV se encontró la densidad de corriente ideal 

las soluciones investigadas solamente se mencionan 
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paro no est~n descritas debido a que no condujeron 

al resultado buscado. 

Soluci6n I ·.¡ 

g/l 

ZnS04 54 7 .o 
Na 2 SO 

4 
'75 .o 

Para wia superficie de 0.40 dm2 y una intensi­

dad de corriente de 0.5 amp se enoontr6 una densi-­

dad de corriente ideal con un valor de 1.25 amp/dm2
• 

1.25 amp/dm
2 

En la fórmula de la soluci6n IV cada sulfato -

tiene un significado importante durante loe dep6si-

tos de zinc. 

aUlllenta la conductividad 

evita las arborescencias 



HgS0
4 
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amalgama al zinc y lo prtege 

contra la corrosi6n que efectúa el 

tfoido. 

auaaenta la conductividad 

Despuás de obtener la fórmula deseada para el 

dep6sito de zinc, el problsma se enfoo6 a la obten­

ci6n de una soluoi6n que fu.llcio.n.ara para la carga y 

la descarga. A continuación se da una lista de las 

soluciones utiliza.das, con las variaciones hechas -

en cada experiencia. 

Soluci6n V 

Solución l/I 

Zn.S04 .7H20 (60~) 

Na2so
4 

g/400 cm) 

22 

30 

16 

5 1111 

g/400 CJl) 

130 

30 



Al2(so
4

)
3 

H2so4 

Soluci 6n VII 

Znso4 •7H20 (80%) 

Na 2so4 

Al 2(so4)3 

H2so4 

Soluci6.11 VIII 

16 

20 lD.1. 

g/400 CJ!l3 

175 

30 

16 

10 !IÜ 

g/400 caa3 

153 

30 

16 

15 nll 

25 
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Con ninguna de las soluciones V, VI, VII, VIIl, 

se obtuvieron los resultados deseados, esto es, vo!, 

tajes suficientemente altos, por lo cual se elimi.n~ 

ron totalmente estas soluciones. 

Soluci6n IX 

g/500 01113 

160 

40 

20 

30 aü. 

Con la soluci6n IX se obtuviaron buenos resul­

tados. Se efectuaron experiencias con placas de Zn 

a'11alga.!Jladas, colocándose estas en la soluci6n para 

ver qué cantidad de Zn se disolvía. Se efectuaron '­

experiencias con Zn amalgamado debido a que tiene 

características parecidas a las de. las placas de -­

alU!Jlinio galvanizadas. 

Despu~s se mont6 un sistema Zn(amalgamado) 

- Pb0 2 para medir voltajes. Los datos se dan más 

adelante. 
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La composici6n de la soluci6n para am~lgamar -

5 g 

200 CJil3 

Los datos experimentales son: (para amalgamas) 

para una hora 

El peso antes de la exp 1riencia 

Zn puro en gramos Zn a.illalgamado en gramos 

23.80 24.30 

25.30 26.20 

24.60 25.00 

22.40 23-30 

24.32 24 .15 

El p eso despu~s de l a exp eriencia 

Zn puro sn gra~os Zn ama l gaaiado en 3ramos 

24 .10 

25. 05 

23.60 

26 .15 



24.48 

22.28 

24.20 

a) Sistema Zll amalgamado-Pb02 

Carga y Descarga 

descarga 

i/oltaje Amperaja 

1.60 o.650 

1.20 0.360 

1.15 0.320 

1.10 0.260 

1.00 0.250 

0.5C 0.155 

0.40 0.152 

0.40 o .151 

0.40 0.151 

28 

24.94 

23.22 

24.03 

Tie111po (ain) 

6.15 

6.30 

6.45 

1.00 

7 .15 

7-30 

7 .45 

a.oo 
8 .15 

En la gráfica I, se observa el proceso de des­

carga. El ár ea del el~ctrod o de Zn. fue de 0.60 dm2, 

por lo tanto con este dato y la corriente se calou-

16 la dens idad de corri ente. 
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0.36 a:np 
-= 0.600 

0.60 dm2 

0.32 
-= 0.530 
0.60 

0.26 
- = 0.450 
0~60 

0.25 
- = 0.410 
0.60 

o .155 
-- = 0.260 
0.60 

0.152 
-- = 0.256 
0.60 

o .153 
-- = 0.253 
0.60 

ca ~ga del siste~a 

í/oltajes Tiempo (min) 

15 

2.50 30 



2.20 

2. 15 

2.30 

2.20 

Descarga del sistema 

Voltajes Anlperajes 

1.5 0.50 

1 .4 0.30 

1. 3 0.27 

1 • 2 0.26 

1 • 1 0.25 

0.5 0.26 

0.4 0.25 

45 

60 

75 

90 

Tiempo (.Qli.n) 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

30 

En las gráficas II y III se muestran los proc~ 

sos de carga y descarga del sistema. Las variacio~ 

nas de voltaje que se observan en la grá~ica II, ~e 

pueden atribuir a errores de lectura en el mult!me-

tro. 

A la soluci6n IX se le agregaron 10 cm3 de ~ci 

do para tener un total de 40 cm3, las lectur as de -

descarga fueron las siguientes. 
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l/oltajes Amperajes Ti ~r.ipo (m.in) 

o .-t 0.220 15 

0.4 0.220 30 

0.4 0.220 45 

0.4 0.220 60 

,Q!) o .125 75 

Se prepar6 otra solución con 60 cm3 de H2so4 y 

dio los siguientes resultados da descarga. 

'loltajes Amperajes Tie.upo 

0.45 0.125 15 

0.42 0.140 30 

0.45 0.120 45 

0.42 o .120 60 

0.42 o .125 75 

0.42 0.125 90 

0.41 0.100 105 

Las gráficas IV y V muestran el proceso de de~ 

carga del sistema. 

El ataque del ácido sobre las placas fue vio-­

lento y no sa prosiguió experi~entandoo 

De los d~ tos de voltaje y amperaje se concluye 

que trabja mejor la fórmula I~ con 30 ml de H2so4 -

que con 40 ml, por lo cual se utiliz6 para las exp~ 

riancias de carga y descarga de la pila. 
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Con la soluci6n IV se prepararon las placas de 

alW11inio, esto es, se les deposit6 zinc y así se 

les so!llt ti6 a funcionar coino placas negativas • ..E:l -
2 

~rea de las placas fue de 3.54 dm , por lo tanto la 

cantidad de corriente que utilizó fue de 4.4 amp, -

según la relaci6n de densidad de corriente ideal. 

(3.54) dm2 = 4.4 amp 

Cada electrodep6sito dur6 6.0 horas, con 30 g 

de Zn depositados. 

La resistencia externa es de 1.0 para la ---

carga y la descarga. 



Primara experiencia 

descarga 

T (horas) V'( volts) I ( a.np) 

o 1.80 1.80 

1.43 1.48 

2 1-30 1 -30 

3 1 .1 o 1 . 1 o 

4 o.as o.88 

5 0.77 0.11 

carga 

T (horas) V (volts) 

o 1.50 

2.15 

2 2.31 

3 2. 38 

Segunda experiencia 

descarga 

T (horas V ( volts) 

o 1.óO 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

carga 

T (horas) 

o 
1 

2 

3 

Última descarga 

T (horas) 

o 
1 

2 

3 

4 

1.25 

0.92 

0.10 

o.58 

0.50 

0.45 

V (volts) 

1.28 

2.28 

2.)8 

2.38 

'I (volts) 

1. 70 

1.24 

1.09 

0.94 

0.72 

34 
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CA1 (.;1JLC: D.:<; Ll1 .I?I .. ;1 >NCIA TERMODINAMICA 

13 em:r 5 .f.,,, ::.~ Dr d en el sistem¡:, es dada por: 

n = 

F = 

- óG = nFE e 

nÚlller o de electrones por molécula para 
reacci6n 

96,500 cb 

35 

la 

!<' .uc = 2.)3 volts 

ci6n, 

- óG = 2x36,500 cb x 2.)8 V= 193x103x2.)8 

- .óG= 459,340 joules. 

La endrg!a ~16ctrica total es: 

f = ~:~~ idT 
T:o 

E= E iT e 

E= 2~38x2.38x3 = 5.6644x3 

f.• 16.9932 Vxampxseg = Vxcb =joule 

E= 16.~932 joules 

Para la eficiencia termodin~mica está la rala-
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E: = 16.9932 
459.340 = 0.0038% 



Fucznt~ 
del 

.Pode Y 
(+) (-) 

/V 

..___._.P----ib OJ 1j1 t--% n__.__~ 



Una f ot oGr afí a de las pl a cas 

pus itiva s. 

Fotografía arites de funcionar 

la celda. 



Foto ,n;rafía de la celda en función 

Fotoc;rafía de las :placas ne cativas 

despu6s del experimento 



CONCLUSIONES 

Se puad e observar en las gráficas de descarga 

qua ésta fue muy violenta, lo cual provoca que se -

tenga una capacidad muy baja. Esto se debe a que la 

celda no tuvo el tie~po suficiente para que el ele~ 

trolito se difundiera por los poros de las placas, 

ya que en las superf iciee de ~etas se f oraian los -

sulfatos y obstruyen los poros, el aumento en la r! 

sistsncia interna de la pila provoca también u.na 

p~rdida en el voltaje. 

Para evitar lo anteriormente dicho, será nece­

sario llevar a cabo una optimizaci6n del acwnulador 

esto es, hacer los cambios pertinentes ya sea en el 

elactrolito o bien en el voltaje para la carga, o en 

su defecto cualquier otra con.dici6n incluso cambiar 

totalmente las ~lacas negativas, en vez de utilizar 

placas de alwainio galvanizadas con zinc; utilizan­

do solamente zinc puro, por ejemplo. Ahora bien, es 

to es tema para efectuar otro estudio amplio por la 

tanto no se incluye en este trabajo experimental. 

Por otro lado a escala industrial el acUJD.ulador 

tiene sus ventajas respecto al de plomo-ácido: es -

más econ6mioo, da el mismo 7oltaje por celda, utili 

za tan solo una peque~a cantidad de ~cido sulfúrico. 

Otra cosa importante es el hecho de que es bastante 

ligero e 
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