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1. GESTION DEL PROCESO DE CICLO DE VIDA DE UNA BATERIA DE LITIO
DE ALTO VOLTAJE (HV) Y SU RELACION CON LOS VEHICULOS HIBRIDOS
Y ELECTRICOS

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION
2.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Este punto del proyecto esta ambientado en la realidad actual sobre las baterias
gue utilizan los vehiculos hibridos y eléctricos, para dar respuesta a preguntas como
lo son costos, autonomia, eficiencia segun el clima, eficiencia segun terreno,
mantenimiento y cuidados. Como complemento de lo anterior se tendra en cuenta
la materia prima, los procesos de fabricacion de las baterias y su disposicién final,
entendiendo que este es un aspecto muy importante ya que es el cuestionamiento
de los procesos antes de que ingresen a su ciclo de trabajo y después que este
haya finalizado, del como impactan el medio ambiente y que estrategias se pueden

implementar para contrarrestarlo.
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llustracion 1. Bateria de alto voltaje dentro de un vehiculo eléctrico tomado de
Hibridosyeléctricos.com

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como el ciclo de vida de una bateria de litio HV puede impactar en el desempefio

energético de los vehiculos hibridos o eléctricos y cuales varias se deben

contemplar en su recuperacion y disposicion final?

llustracion 2. Logo de la investigacion. Del Autor.
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La eficiencia esta en los detalles

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1. OBJETIVO GENERAL

Gestion

Analizar, investigar y proponer cdmo el ciclo de vida de una bateria de litio es capaz

de desarrollarse de manera eficiente en un vehiculo eléctrico e hibrido.
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3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar el proceso de extraccion y propiedades de los materiales que son
usados en la fabricacion de las baterias de alto voltaje (HV) y su funcionalidad
gue tienen dentro del ciclo de vida de estas.

- Describir los tipos de baterias de alto voltaje (HV) usadas comiunmente en
vehiculos eléctricos y como son capaces de intervenir positiva o
negativamente en su ciclo de vida util.

- Identificar los procesos de mantenimiento de las baterias de alto voltaje (HV),
mediante el andlisis de los diferentes componentes y como pueden ser
intervenidos para nivelar sus propiedades utiles y recuperar su ciclo de vida.

- Estudiar los posibles escenarios para la disposicion final de una bateria de
alto voltaje (HV), mediante su impacto ambiental y el destino de algunas de
sus partes, este es un proceso que junto con el proceso de reciclaje y

reutilizacion de partes o materiales.

4. JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
4.1. JUSTIFICACION
La idea de iniciar esta investigacién nacié por interés propio del estudiante para

impulsar sus habilidades de observacion, analisis e indagacion acerca del tema ya
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referenciado, en el contexto de la investigacion formativa y acorde a los ejes de
investigacion de la universidad. El propésito de continuar con esta investigacion es
lograr influenciar y proponer a la comunidad educativa a que tengan una nueva
visibn y un mayor acercamiento por un tema que estd tomando una relevancia
importante y mucho mas trascendente en los proximos afios, lo que puede ser de
mucha importancia, ademas de ser muy util para complementar el desarrollo
académico y profesional, otro motivo por el cual es conveniente llevar a cabo la
investigacién es incentivar a la comunidad académica sobre los impactos sociales,
ambientales y econdmicos, ligados a un vehiculo hibrido o eléctrico,

especificamente relacionado con el ciclo de vida de la bateria de alto voltaje HV.

4.2 . DELIMITACION

Para llevar a cabo este proyecto se van a tener en cuenta las siguientes limitaciones:
4.2.1. Delimitacion espacial

Todo el proceso se realizara desde el estudio del estudiante.
4.2.2. Delimitacion temporal

Es una investigacion que tiene como previsto concretarse en un plazo de 7 a 8
meses.

4.2.3. Delimitacién de recursos

Al ser un proyecto completamente investigativo desarrollado bajo una revision
bibliografica, los recursos econdmicos estaran centrados en el costo por hora
hombre (estudiante, director), unido a esto los recursos que seran utilizados en
relacion a equipos e insumos seran los siguientes: Computador o celular del
estudiante, servicio de internet, bases de datos de la universidad ECCI, ayuda y
asistencia por parte del director del proyecto, libros de interés, paginas webs

oficiales (relacionadas con el tema a abordar) y el uso de herramientas ofiméaticas.
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5. PROCESO DE EXTRACCION DE LOS MATERIALES USADOS EN LAS
BATERIAS DE ALTO VOLTAJE

5.1. ASPECTOS GENERALES

La primera pila de la que se tiene registro se remonta a 1798 cuando Alessandro

Volta construyé la primera pila voltaica, la cual estaba construida con discos de
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cobre y zinc humedecidos con una solucion salina, a partir de ahi muchas personas
y compaiiias han desarrollado e implementado mejoras sobre este modelo para
acoplarlos a las diferentes campos en los que eran solicitadas, una de las grandes
compafiias que ha servido al desarrollo y avance de las baterias fue Eveready
Battery Company, actualmente conocida como Energizer. Las baterias tienen una
relacion con los dispositivos, han sido desarrolladas para relojeria, radios portatiles,
reproductores de CD y algunos juguetes, los cuales fueron uno de los motivos para
el desarrollo y evolucioén de las baterias, hoy en dia con la invencion de las baterias
de litio se abridé para el mundo una energia de larga duracion para dispositivos

tecnoldgicos como los celulares, cAmaras, computadoras (Berick).

Las baterias antiguas estaban fabricadas de forma sencilla, consistian en unos
discos de plata y zinc separados por una capa de tela o de papel, todo lo anterior
se encontraba sumergido en hidréxido de sodio y de esta manera se conformaban
las baterias diferente a lo que se conoce en la actualidad.

El impacto que se genera en el medio ambiente cuando las baterias llegan al fin de
su vida atil es muy alto, debido a que, al estar con la basura, estas van perdiendo
su cubierta y dejan al descubierto los metales que contienen, estos se filtran y
contaminan la tierra y llegan a corrientes de agua subterraneas y posteriormente a
los rios, para ver la magnitud de este evento se dice que una pila alcalina contamina
175.000 litros de agua, ademas no solo contaminan, también tienen efectos nocivos
en la salud animal y humana, entre las mas comunes y peligrosas estan algunos
tipos de cancer, dafios en el sistema nervioso, edemas pulmonares, dafios
neurologicos, problemas dermatologicos, deterioro del sistema urinario, ceguera,
retraso mental, convulsiones y en mujeres embarazadas puede ocasionar graves

dafnos en el feto (Prensa, 2017)

Antiguamente no se tenia conciencia del medio ambiente como lo es Ultimamente,
las baterias que llegaban al fin de su vida util eran desechadas con la basura comun,
lo que llegaba a contaminar grandes cantidades de tierra y agua, perjudicando a los

Pagina 15 de 90




=== UNIVERSIDAD

ad — >
m Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:

Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

animales y posteriormente a los humanos, algunas eran recicladas por las mismas
empresas que las fabricaban, esto para disminuir su impacto en el medio ambiente
y Su vez para aprovechar los componentes que aun pudieran tener algan uso util.
Actualmente existen contenedores especiales para reciclar baterias los cuales se
encuentran en lugares especificos en las ciudades, las empresas fabricantes y de
gestion de residuos los han colocado para lograr reciclar las baterias, este reciclaje
permite reutilizar hasta el 75% de los materiales con los que estan fabricadas segun
sea su condicion, cada empresa tiene diferentes procesos para lograr el punto

anterior, entre algunos de esos procedimientos se encuentran los siguientes:

Se tienen unos vertederos especiales controlados, en los cuales las baterias
son enterradas para que su cubierta y su composicién quimica se separen y
justo después se someten a un tratamiento fisicoquimico para recuperar
algunos de sus materiales.

- Se realizan procesos de destilacion del hierro, niquel y cadmio (si los poseen)
para recuperarlos y utilizarlo nuevamente en productos nuevos.

- Sometimiento a proceso de trituracion bajo refrigeracion de nitrégeno liquido,
al terminar se obtiene un polvo el cual se compone de metales ferrosos,
carbon vy zinc.

- Los hornos de Waelz permiten un tratamiento a alta temperatura en el cual
se tratan residuos de zinc para obtener diferentes productos con alto
contenido de zinc y manganeso

- Se realiza fundicién de plomo mediante fusién y depuracién para obtener
lingotes de plomo con las propiedades aptas para ser usados en nuevas
baterias.

- El black Mass permite obtener fracciones muy puras de Zinc y Manganeso,

esto mediante un proceso de disoluciébn con aditivos, concentracién y

purificacion, en esta segunda fase se obtienen componentes quimicos aptos

para ser usados en nuevas baterias y otros son reutilizados en siderurgia y

otros procesos industriales, se obtienen en diferentes estados quimicos y son
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los siguientes: Zinc, Manganeso, litio, cobalto, plomo, niquel, cadmio.

(Ecopilas, s.f.)

5.1.1. Materiales utilizados

Las baterias de alto voltaje (HV) usadas en los vehiculos hibridos y eléctricos estan
fabricadas por una serie de materiales que componen tanto su estructura fisica
como su composicidn quimica interior, entre los materiales se encuentran los
siguientes: Litio, cobalto, niquel, manganeso, hierro, aluminio y cobre. (Villalba,
2022).
Otro punto de vista tomado del portal Volkswagen canarias el cual da a conocer
puntualmente para el momento de vive la electromovilidad se usan combinaciones
de materiales a saberse:

- Plomo-acido (PB-acido)

- Niquel-cadmio (Ni CD)

- Niquel-Hidruro metalico (NiMh)

- lon-litio (LiCo02)

- lon-litio con céatodo de LiFeP04

- Polimero de litio (LiPo)

5.1.2. Propiedades de los materiales.

Litio: Este material es muy usado actualmente en la fabricacién de baterias, mas
especialmente su variacion de lon de litio, esto debido a que tienen una mayor
duracion que una bateria convencional de otras aleaciones, tienen un tiempo de
carga mas rapido y ofrecen una mayor densidad energética; esto significa que

prometen una mayor autonomia ocupando un espacio menor. (Apple, 2023)
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llustracion 3. Litio. Tomado de Larazon.com

Cobalto: El cobalto es un material muy llamativo para la fabricacion de baterias,

pues es un metal con una gran dureza y resistencia, al ser un metal de aleacién de

las baterias, es uno de los factores que determina la autonomia de una bateria. Su

funcion dentro de las baterias es servir como estabilizador del niquel, logrando

reducir el riesgo de incendio cuando hay gran transferencia de energia.

llustracion 4.Cobalto. Tomado de.zschimmer-schwarz.es

Niquel: Es un buen conductor de electricidad, pero ademas es resistente a altas

temperaturas y en aleacion con el hierro protegen la bateria contra la corrosién que

pueden provocar entes ajenos, ademas de que es un metal compatible con otros

elementos, los cuales juntos mejoran sus propiedades.
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llustracion 5. Niquel. Tomado de Mexicominero.com

Manganeso: Tiene muchas aplicaciones dentro del sector automotriz, pero dentro

del campo de electromovilidad funciona para fortalecer la estructura tanto del

vehiculo eléctrico, como de la bateria, se usa como refuerzo para mayor resistencia

y obtener una estructura mas liviana. Se hace una aleaciéon entre manganeso y

hierro para obtener un material muy resistente y mas liviano que el solo hierro,

ademas sirve para producir el acero inoxidable y para aumentar el octanaje del

combustible. (Lopez, 2021)

llustracion 6. Manganeso. Tomado de Wikipedia.org
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Hierro: Es utilizado normalmente en este tipo de baterias para ser ligeras y robustas,
con el fin de proteger todos los médulos y celdas que guarda en su interior. (Garcia,
2020)

llustracion 7. Hierro. Tomado de laboratuvar

Aluminio: La finalidad del aluminio es reducir el peso de la pieza, este reemplaza
algunas piezas de hierro y acero las cuales reducen el peso del conjunto completo,
como lo puede ser la carcasa, lo que genera que aumente la eficiencia energética
de la bateria debido a que el aluminio es un metal con buena conductividad

energética y térmica. (Arregui, 2021)

Pagina 20 de 90




—===. UNIVERSIDAD

ad — —
m Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:

Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

llustracion 8. Aluminio. Tomado de Wikipedia.org

Cobre: Es un metal muy importante cuando en temas de electricidad se trata, es un
excelente conductor de electricidad y tiene buena ductilidad, ademas de que posee
una gran resistencia al calor, por lo que la temperatura no lo afecta. Es muy usado
en el sector automotriz por evitar el crecimiento y propagacion de gérmenes y
bacterias sobre algunas superficies, por su alta conductividad eléctrica y térmica,
ademas de ser resistente a la corrosion y puede ser moldeado facilmente en tubos

y en cables. (Guiachileenergia, 2021)

Pagina 21 de 90




=== UNIVERSIDAD

SSECCI [ e

Investigacion

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

llustracion 9. Cobre. Tomado de Okdiario.com

Grafeno: Suele ser confundido con el grafito, pero en verdad el grafeno se obtiene

a partir del grafito y se compone de enlaces de carbono puros, este se destaca por

ser flexible, muy ligero y resistente, es 200 veces mas duro resistente que el acero

y al mismo tiempo 5 veces mas ligero que el aluminio. Es un material con alta

conductividad, lo que permite un menor tiempo de carga y prolonga el tiempo de

vida (til de una bateria, se dice que sera el reemplazo de las baterias de litio que

se conocen actualmente, es muy flexible y resistente lo que lo hace casi improbable

de romperse por esfuerzo, ademas ayuda a que los dispositivos en los que se usa

no se calienten y puede generar una resistencia al dafio por humedad por lo que es

una gran opcion para las baterias y los circuitos electrénicos. (Repsol, s.f.)
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llustracion 10. Grafeno. Tomado de Products Finishing México

5.1.3. Cantidad de cada material.

Un factor que influye bastante es la disponibilidad de cada material, pues de esto

dependera la facilidad de su extraccion, la cantidad de material que se puede

utilizar, su costo de extraccion y asi mismo su precio de venta, en la siguiente tabla

se da a conocer la cantidad de material extraido y disponible a nivel mundial.

Material Cantidad de material

Litio 89 millones de toneladas a nivel
mundial en 2022

Cobalto 7.1 Millones de toneladas a nivel
mundial en 2021

Niquel 95 millones de toneladas a nivel
mundial en 2021

Manganeso 18.5 Millones de toneladas a nivel
mundial en 2019
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Hierro 84.000 millones de toneladas a nivel
mundial en 2022

Aluminio 64 millones de toneladas a nivel
mundial en 2022

Cobre 100 millones de toneladas a nivel
mundial en 2021

Grafeno 850.000 toneladas métricas a nivel
mundial en 2022

Tabla 1. Cantidad de material a nivel mundial. (Fernandez R. , 2022). (Suarez,

2022)

5.1.4. Proceso de extraccion de materiales

Litio: El litio es un material con buena conductividad eléctrica y una alta reactividad,

por esta segunda propiedad es dificil encontrarlo en la naturaleza, y por esto se

encuentra en forma de sal, en la mayoria de los casos se encuentra en un

compuesto llamado carbonato de litio. El litio se puede encontrar en minas, lagos

de salmuera y en el agua de mar, su extraccién es un proceso sencillo pero que

tarda de 8 meses a 3 afios y se realiza de la siguiente manera: Se perfora la

superficie para el bombeo de salmuera, al salir se deja evaporar durante varios

meses para que se forme una mezcla de boérax, potasio y manganeso y puedan ser

filtrados, todo el proceso lleva de 12 a 18 meses para que filtre la mayor cantidad
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de elementos posibles y asi dejar al descubierto el carbonato de litio conocido como

oro blanco. (Camiper, 2020)

SoloStocks &3

llustracion 11. Carbonato de litio. Tomado de solostocks.com.co

PROCESO PARA OBTENER El gobierno considera este uno de
LITIO DE SALMUERAS ' los procesos adaptables para México

12 @ 24 meses VEneArgiaq
= qhsolardD
\Y4

Albercas de evaporacion g

Reinyeccion de
® salmueras al salar

: ]
Py “Cosecha” de . 'ﬁ
Salmueras sales de potasio Planta de 7‘ ‘
(\rbono de [lth\ hu roXic i z;I iol
del salar | Planta de MOP ‘7 *”‘
oY
0\ T =
(I 20
00 0, WS
Cloruro Carbonato Hidroxido
de potasio de litio de litio

llustracion 12 Proceso de extraccion del litio a partir de salmueras, tomado de
milenio.com

Este metal se usa en varios sectores industriales a nivel mundial, ejemplo de ello

estan las baterias desde celulares hasta vehiculos eléctricos, en la ceramica y el
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vidrio permite la reduccion del punto de fusion logrando optimizar el uso de energia

sobre la fabricacion (Jorge, 2010), lubricantes y hasta en algunas medicinas usadas

para los tratamientos de bipolaridad

De acuerdo con la ilustracion numero 13 tomada de Deutsche Welle, en

Latinoamérica estan los 3 paises con mayores reservas de litio, empezando por

Bolivia con 21 millones de toneladas para un 24% de reservas, seguido de Argentina

con 19 millones de toneladas para un 21% de reservas y cerrando con Chile con

9.8 millones de toneladas para un 11% de reservas. Es valioso recalcar que

potencias mundiales como EE. UU, China, Alemania y Rusia suman entre todos

aproximadamente 19 millones de toneladas se encuentran por debajo de los paises

latinoamericanos en reservas.

Mayores reservas de litio del mundo
millones de toneladas (y porcentaje de reservas)

solivia [ 21 24%)
Argentina | 1> %)
chile | o.8 (11%)
Ee. V. [ o1 (10%)
Australia _ 7.3 (8%)
china [ 5.1 (6%)

Rep. Dem. Congo - 3 (3%)
canada [l 2.9 3%
Alemania - 2,7 (3%)
méxico [l 1.7 2%)
Rep. Checa ] 1,3 (1%)
Serbia [J] 1,2 (1%)
Rusia [ 1 (1%)

@D Fuente: Servicio Geolégico de EE. UU., Resimenes de Materia
Prima de Minerales,
Enero de 2022 I Se muestran paises con al menos 1 millén

[lustracion 13. Reservas de litio en el mundo. Tomado de DW.

Cobalto: El cobalto es un coproducto de la extraccion de cobre y niquel, los sulfuros

de hierro se convierten en oxido de hierro y silicato de hierro, el resultado es una

piedra aspera que contiene cobalto, niquel, hierro y cobre, se tosta con carbonato y

Pagina 26 de 90




,___—- UNIVERSIDAD

“aECCI

Proceso:
Investigacion

Fecha de emision:

22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

nitrato de sodio para eliminar el azufre de la piedra, los 6xidos metéalicos como el

niquel y el cobalto se disuelven con el acido sulfirico, se toma el hidroxido de

cobalto y se calienta para obtener oxido de cobalto y luego reducirlo a cobalto con

coque y polvo de aluminio. (Institut fur seltene, s.f.)

llustracion 14. Hidréxido de Cobalto. Tomado de World Energy TRADE

Hornos de Roduccidn

1

L_icor contacta ~ Aditivo

Figura 3. Propuesta de procacimiento comercisl.
[lustracion 15 lixiviacion de Cobalto, Tomado de scielo.sld.cu

De acuerdo con la ilustracion nimero 16 se puede evidenciar que este material se

concentra en su gran mayoria en el continente africano y también tiene buenos

nameros en reservas en Oceania, por lo que nuevamente las grandes potencias

mundiales estan por debajo de otros paises.
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La Republica Democrdtica del Congo, un mar azul cobalto
Explotacién y yacimientos

Principales productores Produccién mundial
(% de la produccion mundial, 2020) (toneladas)
ROC 2 67.9% P 4 tos 150.000
RUsi 140.000
usic . 4,5% 120,000
Australic gl Wl41% .
Filipinas ’ 3.4% e * . O s % :: 90.000
. 2
coe B f26% T, . YO 6000 3 R
3 . NPT SN LN BN RN RN R
. . TR RSP AP AN
Paises con mds reservas A\ o LA A S S
(% de las reservas mundiales, 2020) . 4 G Evolucién del precio
RDC ﬁ 50,7% * Y. .'._. + [cobalto refinade o catodo, $ por kilo)
Australia 5 5 . X 100
. o]
o 3 " 80
Cuba B= D Y X "
Filipinas , 60
Rusic 40 36
20
En lo Republica Democrdtica q9\° ”19\\ WO\'L »Q\’b q‘,b\b WQ\"J ”F\b @\'\ ql“\‘b @\q ré*@

del Congo, la exfraccion de cobalfo
estd marcada por la explofacién infantil,

los accidentes y la corrupcion, Ademds, By
Infograffa: " solo entre el 15 y 30% de la produccién 1)
pararo Merine (20211 estd en manos de mineros artesanos locales ]
o ( o
Reuters (2019); USGS (2021) elordenmundial.com

llustracion 16. Reservas de Cobalto en el mundo. Tomado de EOM

Niquel: A los sulfuros extraidos se les hace tostacion del aire para obtener oxido de
niquel, este oxido es reducido con carbon para obtener niquel metélico, se purifica
con monoxido de carbono a 50° C y a presion atmosférica, en algunos casos se
obtiene tetracarbonilo de niquel y se debe descomponer a 200°C para obtener

niquel en estado puro. (Condorchem, s.f.)
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SelleiSmdies

llustracion 17. Oxido de niguel. Tomado de Western Minmetals corporation

FLOW SHEET - OBTENCION DE NIQUEL

FORMACION DE MATA:
MIN?DO NSy +XFeSes0.80m0 > NisSss + 0.7FeSs + 0.10Fe0 + {140.9)S0me
DE LA ESCORIA:
l l 0.3 FoOu + 0.15X50m > 0.15X(2Fe0.S0)
RECUPERACION DE NIQUEL DE LA ESCORIA:

a

STOCK DE
LARGO PLAZO

CATODO DE NIQUEL
ELECTROLITICO

N e ¢ 7 F0S -5 TFOO st ¢ INisSomans

CONVERSION:
NiiSay + 772 Ox > INIOw + SOup
NS, 4 % 01 > INkw + 250

| CHANCADO

MOLIENDA FLOTACION

REFINACION
ELECTROLITICA

B bnpurs N e wbcto i,
B0 vt S NoCo 0 U i . N
P

+ SOue

§ i

=

FUSION DEANODOS ~ MANTENIMIENTO

parn pemarion « St

PRECIPITACION
ELECTROSTATICA

con o 562 fAyests un SO o w4 sleamactn)

FUSION EN HORNO
ELECTRICO

CONVERTIDOR

S iz b cobate s e arvsdcn que
. Cu

CURSO : PIROMETALURGIA

PROFESOR: | ING. DANIEL F. LOVERA DAVILA

ALUMNO: | FREDDY GOMEZ GUILLEN

llustracion 18. Proceso de extraccion de niquel, Tomado de es.scribd.com

En la ilustracion numero 19 se evidencia que el niquel tiene sus mayores

productores y reservas en Oceania. Nuevamente las grandes potencias estan fuera

del ranking, esto dice que a pesar de que las potencias mundiales tienen las mejores

compafias, muchas veces necesitan de otros paises en materias primas para

mantener su economia en funcionamiento.

Pagina 29 de 90




./_f—- UNIVERSIDAD

n ECCI Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:

Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

El niquel, la plata de la industria de las baterias

Explotacién y yacimientos

Principales productores Produccién mundial
% de la praduccion mundial, 2020) (toneladas)
Indonesia ™= Princlpales M
Fiipinas 3 2,5M
RUSIO 25M
N Coponis g - /\/\
Ausiralia 1.5M

S S S e
Paises con mds reservas

(% de las reservas mundiales, 2020) Evolucién del precio

Indonesic  — 22.3% “ ~: e, G K .j},.: ($ por tonelada)

Australic g 21.3% o

o ob ' .
grasi 3 17% aef® Ye,  $20000
Rusio R 7.3% b 15.000
Cubo B= 59% 10.000 14.000

5.000
G\’L’bb-%b’\‘b’%
RPN
FFEE S DD &

Indonesia, el mayor productor de niquel

del mundo, prohibe su exportacién para
incentivar el procesamiento total del
material en su teriforio, desde su extraccidn

. p . P

Infografia: hasta la produccién de vehiculos eléctricos 1 %

Alvoro Merne (2021) [ J
Ne®

Fuente:
Reuters [2019); USGS (2021) elordenmundlul com

llustracion 19. Reservas de Niquel en el mundo. Tomado de EOM

Manganeso: Este metal se obtiene por reduccion de los 6xidos de aluminio, hierro
y manganeso, el proceso se realiza con carbono y quiere decir que los 6xidos
pierden electrones y se generan nuevas sustancias, dejando al descubierto el

manganeso metalico puro. (Fernandez A. Z., s.f.)
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llustracion 21. Obtencion de manganeso por calcinacion. Tomado de

comunidadesautlan.com
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En la siguiente ilustracion se evidencia que el manganeso no es material con
grandes reservas, esta localizado en muy pocos paises los cuales deben surtir
suficiente material para todas las industrias que lo necesitan, dentro de los que se
pueden nombrar esta Brasil, Australia, China que suma un 20% de reservas

llustracion 22. Reservas de manganeso en el mundo. Tomado de
masquevidadigital

Hierro: Se encuentra en las minas y se extrae normalmente con explosivos para
desprender la roca y se llevan a una planta de tratamiento, las rocas se trituran y
se lavan, se usan imanes y proceso de flotacion para separar el hierro del resto de
la roca, luego se purifica en un horno, llevandolo a su punto de fusion y gracias a
la diferencia de densidades este se separa de la escoria  y queda en la parte
inferior del crisol. (Coordinacion general de mineria, 2013)
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llustraciéon 23. Mineral de Hierro.
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llustracion 24. Obtencion de hierro y acero. Tomado de tecnoalex.weebly.com

Lo que se puede reflejar de la ilustracion numero 25 es que el hierro es un material

con gran abundancia, por lo que es facil encontrarlo en grandes cantidades

alrededor del mundo, ejemplo de ello se puede nombrar Australia con 900 millones

de toneladas, lo cual se acerca al 50% de la produccion de este mineral y es de

esperarse cuando el hierro es uno de los materiales mas importantes para el ser

humano y que es usado en todo tipo de industrias.
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de los principales paises prod de mineral de hierro a nivel mundial en
2020 (en millones de toneladas métricas)

[lustracion 25. Reservas de Hierro en el mundo. Tomado de Statista

Aluminio: Se extrae de una piedra llamada bauxita, esta se tritura hasta obtener un

polvo que se mezcla con sosa y se calienta a alta presion la sosa disuelve algunos

compuestos del aluminio y se separan por decantacion, el aluminio se enfria y se

recristaliza el hidréxido para separarlo de la sosa, (la sosa se recupera para volver

a hacer el proceso), se calienta el hidroxido de aluminio a 1000°C para que se

calcine y obtener alumina. (Miteco, s.f.)
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llustracion 27. Extraccion de aluminio. Tomado de Blogspot.com

En la ilustracion nimero 28 se evidencia nuevamente que las mayores reservas de

este material las poseen paises que no son potencias mundiales, y en el ranking,
gran parte se encuentra en Asia y Africa. De tal suerte que Guinea esta con 7400

toneladas métricas seguido de Vietnam con 5800 toneladas métricas y se resalta

gue potencias como EE. UU poseen reservas demasiados bajas, por lo que deben

acudir a las reservas de otros paises para sus procesos industriales.
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Reservas en millones de toneladas métricas secas

llustracion 28. Reservas de Bauxita en el mundo. Tomado de Statista.

Cobre: Mayormente se extrae mediante mineria de superficie, es decir; a cielo
abierto, tras la extraccion este se procesa mediante pirometalurgia o
hidrometalurgia, luego se funde para extraer el metal del mineral y se refina para

obtener un material con la mayor pureza posible. (Cooper Alliance)

llustracion 29. Mineral de cobre. Tomado de aboratuvar
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llustracion 30. Obtencion de cobre. Tomado de infogram.com

En la ilustracion numero 31 se evidencia que alrededor del 50% de la produccion

mundial de cobre esta ubicada en América, siendo Chile su maximo productor con

un 34%, seguido de Perld y USA con 8% y 7% respectivamente, ademas las grandes

potencias como Rusia, China y Canada poseen menos del 7% de produccién cada

uno, y otros paises que no se muestran en la grafica suman en total el 14% de la

produccion de cobre a nivel mundial
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Copper World Production
Data in thousand metric tons of copper content
World Total: 16,200
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llustracion 31. Produccion mundial de cobre. Tomado de Bankia

Grafeno: Las laminas de grafeno se obtienen llevando el grafito a un horno argén
para drenar el oxigeno, se depositan los a&tomos de carbono y recubre la hoja con
un plastico, luego se le afiaden algunos quimicos para eliminar materiales extrafios,
finalmente la lamina se carga con silicio y se somete a granulos de plomo y oro, asi
se obtiene un material extremadamente resistente y ligero, un dato curioso es que
estas laminas son invisibles para el ser humano, debido a que pueden ser tan

delgadas como un atomo y solo absorben el 1% de la luz. (Pacheco, 2016)

r.‘f

llustracion 32. Lamina de Grafeno. Tomado de PCC Group
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l Reduccion
"

e, Oxido e Grateno (GO)

llustracién 33. métodos de obtencion de grafeno. Tomado de Redalyc

Hay muchos paises que se encargan de la fabricacion y exportacién del grafeno de

alta calidad, Estados unidos, Inglaterra, Espafia y Japon se encargan en una gran

proporcion de la produccion e investigacion del grafeno, pero vale resaltar que solo

Estados unidos ingresa al top de paises exportadores de este material junto con

China, Brasil y Alemania, es decir que los norteamericanos comandan las listas de

produccion, investigacion y exportacion de este material, teniendo en cuenta que se

trata de grafeno de alta calidad (Padilla, 2021).

5.1.5. Precio de venta de cada material

Material Precio de venta

Litio 48.800 USD por Tonelada
(14/03/2023)

Cobalto 34.200 USD por Tonelada (14/03/2023)

Niquel 22.300 USD por Tonelada (14/03/2023)

Manganeso 4.800 USD por Tonelada (14/03/2023)

Hierro 133 USD por Tonelada (14/03/2023)

Aluminio 2354 USD por Tonelada (14/03/2023)

Cobre 4.000 USD por Tonelada (14/03/2023)
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Grafeno 167.000 USD por Tonelada
(14/03/2023)

Tabla 2. Precio de venta de materiales. (Investing, 2023)

El precio de cada material depende de muchos factores, politicos, productivos,
econdémicos, entre muchos otros, por lo que nunca mantienen un precio estable.

(Investing, 2023)
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6. TIPOS DE BATERIAS DE ALTO VOLTAJE (HV) USADAS EN VEHICULOS
ELECTRICOS Y SUS PARTES

6.1. Tipos de baterias

El tipo de bateria que se incluya en un vehiculo eléctrico va a potenciar sus
capacidades segun su composicion quimica, en este item se hablara acerca de los
tipos de baterias que se usan normalmente dentro de los vehiculos eléctricos, las

cuales son las siguientes:
6.1.1. Baterias Plomo-Acido (PB-Acido)

Son el tipo de baterias mas antiguas dentro del sector automotriz, aunque
actualmente se estan dejando de usar para proporcionar energia a los nuevos
motores eléctricos, se emplean mayoritariamente para las funciones de arranque de
los vehiculos y su iluminacidn interior y exterior, tienen una autonomia aproximada
de 100 km, por lo que no es muy llamativa para los fabricantes ni para los
consumidores. Su ciclo de vida esta limitado entre los 500 y 800 ciclos de carga y
descarga, su densidad de carga es muy baja; rondando los 35 kW/Kg, ademas
necesitan de mantenimiento periddico para su optimo funcionamiento, son baterias
con un bajo costo, pero con un tiempo de carga muy alto, teniendo en cuenta
también que son muy pesadas en comparacion con otros tipos y al estar
compuestas quimicamente de plomo son toxicas para los seres vivos. (Volkswagen,
2023)
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[lustracion 34. Baterias de Plomo-Acido. Tomado de MEI Telecom

6.1.2. Baterias de Niquel-Cadmio (Ni CD)

Al igual que las baterias de Plomo-Acido, estas baterias son muy usadas en el

sector automotriz, su ciclo de vida ronda entre los 1500 y 2000 ciclos de carga y

descarga, con una densidad energética promedio de entre 40-60 kW/Kg, tiene una

buena fiabilidad, es decir; la probabilidad de que esta funcione de manera adecuada

es alta y se dice que tiene una técnica de reciclado total, pero de esta caracteristica

se hablara en el cuarto objetivo que se enfoca en la disposicion de las baterias. Son

baterias con un coste muy elevado, ademas de ser toxicas y contaminantes su

envejecimiento es prematuro cuando se expone a climas calidos, ademas de que

poseen efecto memoria, lo cual indica que se reduce su capacidad con cargas

incompletas, es decir; cuando la bateria se carga sin haber llegado a su porcentaje

0 de descarga. (Volkswagen, 2023)
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llustracién 35. Baterias Niquel-Cadmio. Tomado de Servelec

6.1.3. Baterias de Niquel-Hidruro metalico

Es un tipo de bateria muy usado por los fabricantes en sus modelos hibridos, su

ciclo de vida se limita entre 300 a 500 ciclos de carga y descarga con una densidad

energética de 30-80 kW/Kg, entre sus ventajas se encuentra que reducen el efecto

memoria de las baterias Niquel-Cadmio y eliminan el cadmio el cual es un metal

toxico, sin embargo no son resistentes a altas temperaturas y a altas corrientes de

carga ademas de que su probabilidad de trabajo optimo es mas bajo que algunos

otros tipos de baterias. (Volkswagen, 2023)
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llustracion 36. Bateria de Niquel-hidruro metalico. Tomado de ALD automotive

6.1.4. Baterias de lon-Litio (LiCoO2)

Es una bateria desarrollada en los ultimos afios, poseen cerca del doble de la

densidad energética de las baterias de Niquel-Cadmio pero en un tamafo tres

veces menor, su ciclo de vida esta entre 400 y 1200 ciclos de carga y descarga con

una densidad energética de entre 100-250 kW/Kg y no necesitan mantenimiento,

son uno de los mejores tipos de baterias, pues adquieren una alta densidad

energética, un tamafio y peso reducido, una alta eficiencia y se elimina de ellas el

efecto memoria, sin embargo su costo es elevado debido a que son muy fragiles y

necesitan de un circuito de seguridad, ademas de que deben posicionarse de

manera cuidadosa dentro del vehiculo. (Volkswagen, 2023)
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llustracion 37. Bateria de lon de litio. Tomado de Movilidad eléctrica

6.1.5. Baterias de lon de litio con catodo de LiFePO4

Uno de sus mayores avances es que erradican de su composicion el cobalto, lo que

les proporciona mayor seguridad y estabilidad al incluir una gran cantidad de hierro,

su ciclo de vida es bastante bueno, rondando los 2000 ciclos de carga y descarga

con una densidad energética de entre 90-100 kW/Kg y no necesitan mantenimiento,

aunque son baterias muy estables y seguras tienen un costo elevado y su densidad

energética es menor en comparacion con las baterias de lon-Litio (LiCoO2).

(Volkswagen, 2023)
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[lustracion 38. Bateria de lon-litio con catodo. Tomado de Xataka

6.1.6. Baterias de polimero de litio.

Es un bateria la cual es una variacion del lon-Litio, su ciclo de vida promedia los
1000 ciclos de carga y descarga con una densidad energética de 300 kW/Kg, es
decir de los tipos de baterias es la que mayor densidad energética posee, no
necesita de algin mantenimiento y son muy ligeras, eficientes y no presentan efecto
memoria, sin embargo, su costo es muy elevado y su ciclo de vida se ve reducido

en comparacion con las baterias de lon-litio. (Volkswagen, 2023)
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llustracion 39. bateria de polimero de litio. Tomado de El correo

6.2. Componentes del sistema de control de las baterias de alto voltaje (HV)
para vehiculos eléctricos

Las baterias que se incluyen dentro de los coches eléctricos poseen una serie de

partes que permiten su adecuado funcionamiento, ademas de cumplir ciertas

funciones de seguridad para los ocupantes del vehiculo y para las personas que las

manipulen, entre sus partes se encuentran las siguientes:

6.2.1. Mobdulos de baterias

La bateria estd conformada por varios modulos de energia, generalmente

conectados en serie, a su vez cada modulo posee un numero de celdas, el nUmero

de las celdas determinara el tamafio y la capacidad de la bateria, si alguna celda

presenta un fallo o averia, se podra reemplazar Unicamente la celda dafiada o en

un caso mayor reemplazar el médulo completo, eso dependera de la disponibilidad,

debido a que no todos los fabricantes venden las celdas por separado. (Andrea,

2020)
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llustracion 40. Médulos y celdas de bateria. Tomado de DiagnosisTips

6.2.2. Unidad de control principal (BMS)

Es la encargada de dar control al voltaje de las celdas, su temperatura, conexiones

de los relés, entre otras funciones, ademas esta unidad estd conectada a otros

sistemas del vehiculo como el sistema Keyless para gestion del arranque y al

sistema de Airbag en caso de un accidente. (Weicker, 2014)

(I (I OO0 (I
(I (I (OO0 (o)

llustracion 41. Unidad de control principal. Tomado de Diagnosis Tips

6.2.3. Unidades de control de médulos (CMU)
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Cada modulo esta controlado por la unidad de control principal y las celdas de cada

md&dulo son controladas por las CMU, para enviar la informacion de las celdas a la

BMS. (Bhoi, 2020)

(o

llustracion 42. Unidades de control de mdédulos. Tomado de Diagnosis Tips

6.2.4. Sensores de temperatura

En cada modulo hay una sonda de temperatura que envia sefales a la BMS para

controlar la temperatura interna de la bateria, ademas en caso de que la

temperatura sobrepase sus limites la bateria provoca desconexion de manera

automatica.

llustracion 43. Sensores de temperatura. Tomado de Diagnosis Tips
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6.2.5. Sensores de expansion

Las baterias refrigeradas por aire llevan instalados estos sensores para desconectar

la bateria en caso de que alguno de los mddulos tenga una falla y asi evitar un

incidente, estos sensores son pulsadores conectados en serie al igual que los

moédulos, esta conexion es para que cuando alguno de los sensores se active se

crea un circuito abierto para que la BMS realice el registro de la falla y

posteriormente haga la desconexion de la alta tension. (Jiang, 2015)

G o i

(-l

llustraciéon 44. Sensores de expansion. Tomado de Diagnosis Tips

6.2.6. Sistema de refrigeracion

Al igual que otros sistemas, las baterias pueden ser refrigeradas por aire o por

liguido, en caso de usar refrigeracion liquida, cada uno de los médulos estara

ubicado sobre un intercambiador térmico, la bomba y el depdsito del liquido

refrigerante estan instalados fuera de la bateria, para el caso de los climas frios es

necesario conservar la temperatura de la bateria por lo que se usa un sistema de

calefaccién. (Esquerra Piza, 1988)
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llustracion 45. Sistema de refrigeracién. Tomado de Diagnosis Tips

6.2.7. Relés de conexion y resistencia de precarga

Los vehiculos eléctricos usan tres relés para el proceso de conexion y desconexion
de la bateria, uno de los relés trabaja en el borne negativo, otro en el positivo y el
tercero funciona como un control de aislamiento para todo el vehiculo. El sistema
de alta tension de la bateria tiene que estar aislado del sistema de baja tension del
resto del vehiculo, esto quiere decir que el borne negativo de la bateria no estara
conectado al chasis del vehiculo, si el sistema de aislamiento falla, la ECU generaréa
el cadigo de falla y limitara el uso de la bateria o incluso realiza la desconexion del
sistema. (Fink, 1981)

Pagina 51 de 90




=== UNIVERSIDAD

22ECCI

Proceso:
Investigacion

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

llustracion 46. Relés de conexion y resistencia de precarga. Tomado de Diagnosis

6.2.8. Cableado de control

Son los cables que conectan todos los dispositivos dentro de la bateria entre ellos

mismos y a la BMS, los problemas en los cables son muy comunes asi que en caso

de una falla es una buena idea revisar la continuidad de los cables.
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llustracion 47. Cableado de control. Tomado de Diagnosis Tips

6.2.9. Fusible de desconexién de alta tension.

Es un dispositivo que deben portar todos los vehiculos tanto hibridos como

eléctricos para realizar la desconexion de la alta tension y asi poder trabajar en ellos

de manera segura, sin embargo, ese fusible solo garantiza seguridad fuera de la

bateria, ademas para trabajar en vehiculos eléctricos se deben tener los

implementos y conocimientos de seguridad y asi mismo realizar los procedimientos

adecuados dentro del vehiculo. (LOYO, 2012)
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llustracion 48. Fusible de desconexion de alta tension. Tomado de Diagnosis Tips

6.2.10. Esquema completo de las partes de una bateria de alto voltaje

(HV) para vehiculos eléctricos

llustracion 49. Esquema completo de partes. Tomado de Diagnosis Tips
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7. PROCESOS DE MANTENIMIENTO DE UNA BATERIA DE ALTO VOLTAJE
HV

7.1. Tipos de mantenimiento para una bateria de alto voltaje HV.

Una bateria como cualquier otro sistema necesita ser revisado periddicamente, esto
con el fin de dar un seguimiento a su funcionamiento y al estado en el que se
encuentran sus partes, para esto en la industria se habla de algunos tipos de

mantenimiento los cuales son aplicados a las baterias de la siguiente manera:

7.1.1. Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento correctivo es una estrategia de mantenimiento que se implementa
en respuesta a un dispositivo, maquina o0 sistema que esta presentando fallos,
averias o problemas imprevistos. Se centra en restaurar el funcionamiento normal
de un activo después de que se haya producido una falla. Este tipo de
mantenimiento se lleva a cabo de manera reactiva, es decir, se realiza
inmediatamente el problema se ha presentado, lo anterior con el fin de minimizar el
tiempo de inactividad y los impactos negativos en la produccién o el rendimiento del
equipo. Dentro del mantenimiento correctivo se incluyen reparaciones, reemplazos
de piezas defectuosas o ajustes para darle una pronta solucion la causa del
problema. Aunque es una estrategia necesaria y presente en muchas empresas, no
es la ideal dentro de los procesos de mantenimiento debido a que puede resultar
costosa, por lo que suele complementarse con otras formas de mantenimiento
preventivo o predictivo para garantizar la fiabilidad y la disponibilidad continua de

los equipos. (User, 2020)
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7.1.2. Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es una estrategia planificada que se utiliza para evitar
fallos, averias y degradacion que puedan presentar los dispositivos, sistemas o
maquinas. El mantenimiento consiste en realizar ciertas tareas, en las que se
incluyen inspecciones periddicas, tareas de mantenimiento y ajustes programados
con el fin de detectar y corregir posibles problemas por minimos que sean antes de
gue se conviertan en fallas importantes. Estas practicas influyen en la reduccién del
tiempo de inactividad no planificados, aumentan la vida util de los equipos y mejoran
su confiabilidad y rendimiento de forma general. El mantenimiento preventivo tiene
como objetivo el seguimiento de un calendario o programa ya establecido de
actividades de mantenimiento, que pueden incluir tareas como lo son lubricacion,
limpieza, calibracion, cambio de piezas desgastadas y otras acciones destinadas a

mantener los equipos en condiciones éptimas de funcionamiento. (IBM, 2024)

7.1.3. Mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo es una estrategia avanzada de mantenimiento que se
centra en monitorear continuamente y analizar datos para predecir el momento
Optimo para realizar intervenciones de mantenimiento en equipos, maquinaria o
sistemas. En lugar de realizar inspecciones periddicas o ajustes ya programados, el
mantenimiento predictivo utiliza tecnologias como sensores, sistemas de monitoreo
en linea, andlisis de vibraciones, termografia, analisis de aceite, entre otros, para
recopilar datos en tiempo real sobre el estado y el rendimiento de los equipos. Estos
datos son analizados usando algoritmos y algunas técnicas con ayuda de la
inteligencia artificial para lograr identificar ciertos patrones, tendencias y anomalias
gue puedan llevar a la necesidad de realizar un mantenimiento preventivo antes de
gue ocurra una falla. Al predecir con precision cuando es probable que ocurra un

problema, el mantenimiento predictivo permite planificar intervenciones de
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mantenimiento de manera mas eficiente, reduciendo los tiempos de inactividad no

planificados, optimizando el uso de recursos y prolongando la vida util de los

equipos. (preditec, 2015)

7.2. Rutinas de mantenimiento dentro de una bateria de alto voltaje HV

7.2.1. Cambio de celdas.

Uno de los problemas que se pueden presentar en una bateria de un vehiculo

eléctrico es que alguna de sus celdas presente un voltaje por fuera de los rangos

establecidos por el fabricante, esto lleva a que se tenga que realizar el cambio de

esa celda, lo cual no es un procedimiento comun y puede llegar a ser complicado y

peligroso, otro aspecto a resaltar es que no todos los vehiculos ni baterias son

iguales, sin embargo, para ello se requiere de los siguientes pasos generales para

hacerlo de manera correcta:

- ldentificar la celda defectuosa: Con ayuda de un Multimetro se mide el voltaje

de todas las celdas y aquella que arroje valores anormales con respecto al

resto es la que se encuentra defectuosa.

- Acceder a la bateria: En cada vehiculo el procedimiento es distinto y puede

gue se tengan que desmontar algunas partes de este para poder retirar la

bateria, puede ser un procedimiento facil o dificil dependiendo de la

configuracion con la que este cada vehiculo para el desmontaje de su bateria.

- Retirar las celdas en mal estado e instalacion de las nuevas: Cuando se tiene

acceso a la bateria, las celdas son desconectadas del sistema principal y se

retiran del compartimento de la bateria, para instalarla se pone la nueva celda

en el espacio vacio y se asegura con correccion, posteriormente se conecta

al sistema principal y se verifica la correcta instalacion.
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- Reensamble y pruebas: Después de realizar todos los pasos anteriores se

hacen las respectivas pruebas de voltaje, corriente y temperatura para

verificar que todo trabaje dentro de los rangos establecidos.

Siempre es recomendable que estos procedimientos sean realizados por

técnicos capacitados en el tema para evitar accidentes y ademas seguir las

recomendaciones del fabricante de cada vehiculo.

Informacion sobre el cambio de celdas de una bateria tomada de

(Primepower, 2024)

|
llustracion 50. Celdas de una bateria. Tomado de Motor pasion.

7.2.2. Balanceo de la bateria

- Es un procedimiento que se realiza para mantener y prolongar la vida util de

la bateria, sus pasos se describen de la siguiente manera:
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Conexion a carga: se conecta el cargador al puerto instalado en el vehiculo

y se inicia el proceso de suministro de energia para cargar la bateria.

Monitoreo de carga: Mientras la bateria se carga se realiza un control sobre
el proceso para garantizar una carga eficiente y segura, esto incluye el

monitoreo del voltaje, corriente y temperatura.

Balanceo de celdas: Se monitorea individualmente cada celda para verificar
gue todas se carguen y descarguen uniformemente, si alguna presenta
irregularidades se intenta corregir la falla mediante el sistema de gestion de
la bateria, el cual intentara redistribuir las sefiales para igualar todas las
celdas.

Finalizacion de carga: Una vez finalizada la carga se desconecta del cargador
para no sobrecargar la bateria ya que puede provocar dafios que influyan en

su ciclo de vida.

Informacion relacionada al balanceo de una bateria tomada de (V2C, 2019)

THTLITT

Without balancing Active balancing Passive balancing

llustracion 51. Balanceo de una bateria. Tomado de EV Expert.

7.2.3. Cambio de O-ring dentro de una bateria.
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- Los o-ring son piezas que con el pasar del tiempo pueden presentar dafios y
gue son importante reemplazarlas cada que hay mantenimiento en un equipo
gue lo contenga o si el mismo presenta dafios, dentro de la bateria se
encarga de no dejar escapar el liquido y el proceso de cambio se realiza de

la siguiente manera:

- Preparacion: Se debe tener el vehiculo apagado y se debe desconectar el
fusible principal de la bateria, ademas de siempre estar preparado con los

implementos de proteccién personal adecuados para el trabajo.

- Acceso e identificacién: Se debe quitar la cubierta de la bateria y evidenciar
cuales o-ring necesitan cambio, es sencillo identificarlas, pues se presenta

fuga de liquido o dafios visuales en las juntas toricas.

- Extraccion e instalacion: Se retira cuidadosamente los o-ring viejos y se
limpia el lugar donde se encontraba para retirar la posible suciedad, para la
instalacion se verifica que los nuevos o-ring sean del tamafio y tipo
adecuados y se procede a aplicar un lubricante compatible con el material de
las juntas y la superficie de sellado, esto para facilitar su instalaciéon y evitar
dafios prematuros en la pieza, las juntas se colocan y se verifica que su

asiento sea el adecuado y que no se hayan doblado ni torcido.

- Verificacidn y prueba: Se verifica visual y manualmente que las piezas estén
bien instaladas, ademas se revisa que no existan fugas de liquido, se conecta
la bateria y se hacen pruebas de funcionamiento para verificar que todo este

funcionado dentro de los parametros.

Informacion sobre el cambio de O-ring tomada de (Publimotos, 2021)
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llustracion 52. O-ring de una bateria. Tomado de Global O-ring and seal

7.2.4. Aislamiento de la bateria

- Eltermino aislamiento es muy comun en dispositivos electronicos, en el caso
de una bateria de un vehiculo eléctrico se puede presentar debido a liquidos
gue puedan haber ingresado en el sistema, a continuacion, se da un paso a

paso de como afrontar tal situacion:

- Seguridad: Como siempre antes de trabajar en una bateria de este tipo se
debe realizar la desconexion de la bateria y adicionalmente seguir todas las

recomendaciones del fabricante para la intervencion de la bateria.

- Inspeccion Visual: Se hace una revision visual de la bateria buscando dafios
como lo pueden ser fisuras, fugas o hinchazén, si alguno de estos dafios es
visible la bateria presenta un problema obvio y necesita ser reparada o

reemplazada inmediatamente.

- Pruebas e inspecciones: Con ayuda de un multimetro se verifica el voltaje de
la bateria y la resistencia entre las terminales para comprobar si hay algun
cortocircuito o si la bateria se encuentra desgastada. Se verifica que todo el
cableado interno y externo de la bateria estén en buen estado y que se
encuentren conectados correctamente, si algan cable no cumple con estas

condiciones se debe cambiar inmediatamente. Una prueba de carga se lleva
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a cabo para revisar el estado de carga de a bateria y también para monitorear

su temperatura, en caso de que sufra de un exceso de temperatura puede

ser un sintoma de un aislamiento interno.

- Consulta al fabricante: Si los problemas ocurren con mucha frecuencia y no

han logrado ser solucionados se debe contactar al fabricante para obtener

una asistencia técnica y también tener recomendaciones para solucionar el

problema en caso de ser posible.

- Reparacion: La gravedad del problema indicar4 que se debe hacer con la

bateria, siempre teniendo en cuenta las observaciones del fabricante y la

asistencia de un técnico especializado en el tema, un problema sencillo se

podria solucionar mediante una reparacion y un problema de mayor

gravedad serd solucionado mediante el cambio total de la bateria del

vehiculo.

Informacioén sobre aislamiento de la bateria tomada de (Alvarado, 2019)

Cathode

llustracion 53. Aislamiento de una bateria. Tomado de Hioki
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7.2.5. Obstruccién de desfogue de liquido.

- Limpiar una obstruccion de un bateria es importante para evitar posibles
dafios a futuro y conservar el buen estado general de la bateria, para realizar

este procedimiento es aconsejable seguir los siguientes items.

- Seguridad: Como siempre antes de trabajar en una bateria de este tipo se
debe realizar la desconexion de la bateria y adicionalmente seguir todas las

recomendaciones del fabricante para la intervencion de la bateria.

- Localizacién de desague: Ubicar el desagle de la bateria que normalmente
se encuentra en la parte inferior cerca a uno de los bordes y puede ser un

tubo de drenaje o simplemente un agujero.

- Inspeccién visual: Verificar que el desagile se encuentre libre de suciedad o

residuos que puedan estar bloqueando el paso del liquido.

- Limpieza: Para una obstruccion leve se recomienda usar agua y jabén con la
ayuda de un cepillo suave, asegurandose que el agua no entre en contacto
con otras partes de la bateria, para obstrucciones mas pesadas es

recomendable usar aire comprimido para eliminar los residuos.

- Verificacion de flujo: Se vierte nuevamente liquido en la bateria y se verifica
que este fluya libremente a través de la bateria y que no hayan
estancamientos de este, asi se asegura que no hay mas obstrucciones y que

toda el area se encuentre limpia.

- Reconexion: Se conecta nuevamente la bateria y se revisa de que todo

trabaje bajo los parametros establecidos.

Informacién sobre obstruccion de desfogue tomada de (Gonhergo, 2022)
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7.2.6. Cambio de refrigerante de la bateria

Algunos vehiculos eléctricos no necesitan de un cambio de este refrigerante porque

estan disefiados para trabajar sin este tipo de mantenimiento, pero para los

vehiculos que si lo necesitan se deben seguir las siguientes recomendaciones:

Seguridad: Como siempre antes de trabajar en una bateria de este tipo se
debe realizar la desconexion de la bateria y adicionalmente seguir todas las

recomendaciones del fabricante para la intervencion de la bateria.

Localizar el sistema de refrigeracion: Generalmente se encuentra dentro de
la misma bateria 0 en un compartimento designado Unicamente para la

gestion de temperatura de la bateria.

Drenaje y limpieza del sistema: Localizar la valvula de drenaje, colocar un
recipiente y abrir la valvula, esperar que todo el liquido salga, cerrar la valvula
y proceder a limpiar el sistema con agua para eliminar cualquier residuo que

exista en su interior.

Llenado y purga del sistema: Llenar el sistema con la cantidad de refrigerante
indicada por el fabricante, purgar el sistema del aire que quede atrapado en

el interior y verificar que no existan fugas.

Reconexion y prueba: Conectar nuevamente la bateria y verificar que la

temperatura se encuentre entre los valores recomendados por el fabricante.

Informacion sobre cambio de refrigerante tomada de (Galvarplast, 2024)
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llustracion 54. Refrigerante para baterias de alto voltaje. Tomado de Liqui Moly

7.2.7. Valvulas de evacuacion de gases

El proceso de cambio varia dependiendo de cada vehiculo, pero de forma

general se aconseja seguir los siguientes pasos:

Seguridad: Como siempre antes de trabajar en una bateria de este tipo se
debe realizar la desconexion de la bateria y adicionalmente seguir todas las
recomendaciones del fabricante para la intervencion de la bateria.

Localizacién de valvulas: Son visibles facilmente ya que se encargan de
liberar los gases producidos durante la carga y asi evitar acumulacion de

presion en la bateria.

Desmontaje y limpieza: Dependiendo del sistema de retencion sera
necesario usar las herramientas adecuadas para tal fin, se desmontan las

vélvulas y se limpia la superficie en las que seran instaladas las nuevas para
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eliminar cualquier residuo, esto con el fin de que el sellado sea perfecto

cuando se instalen las nuevas valvulas.

- Instalacién y verificacion: Se colocan y asegura correctamente las nuevas
valvulas y se siguen las recomendaciones de apriete del fabricante para no
dafar las vélvulas, después se verifica que sellen bien y que no existan fugas

de gas.

- Reconexion: Se conecta nuevamente la bateria y se verifica que todo trabaje

en orden.

Informacién sobre cambio de valvulas tomada de (KUKA, 2024)

7.2.8. Cambio de escudo de proteccion.

- Es necesario cambiar el escudo de proteccion cuando recibe un golpe, pues
de esta forma se garantiza que la bateria se encuentre protegida de las
condiciones exteriores, para cambiarlo se aconseja seguir este

procedimiento:
- Seguridad: Como siempre antes de trabajar en una bateria de este tipo se
debe realizar la desconexion de la bateria y adicionalmente seguir todas las

recomendaciones del fabricante para la intervencion de la bateria.

- Localizar escudo de proteccion: Normalmente rodea toda la bateria para

protegerla de los dafios exteriores.

- Desmontaje e inspeccién: Usar las herramientas adecuadas para el

desmontaje del escudo de proteccion dependiendo del tipo de fijacion de
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cada fabricante, posteriormente inspeccionar que ningin componente interno

presente algun dafio.

- Instalacion y verificacion: Colocar el nuevo escudo y ajustarlo respecto a las

recomendaciones del fabricante para tener una proteccion efectiva sobre la

bateria.

- Reconexion: Conectar la bateria de nuevo y verificar que todo trabaje dentro

de los parametros establecidos por el fabricante y llevar el vehiculo a andar

para verificar que el escudo quedo instalado y asegurado correctamente.

Informacion sobre el cambio de escudo de proteccion tomada de (Garcia,
Hibridos y electricos, 2021)

llustracion 55. Cambio de escudod

Xataka.

e proteccion de una bateria.
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7.2.9. Revision del estado de salud de la bateria mediante el software del

fabricante.

- Software: Asegurarse que el software de revision este actualizado con la
altima versién en una computadora o dispositivo mavil en caso de que sea

requerido.

- Conexién: El vehiculo debe ser conectado al software ya sea con un cable o

de forma inalambrica segun las especificaciones del fabricante.

- Funciones de diagnostico: Con la ayuda del software se debe buscar la
funcion de diagndéstico que se le quiera realizar a la bateria, para este caso
una revision general del estado de salud de la bateria o denominada

diagnéstico de bateria.

- Inicio de diagnéstico: Cuando se seleccione la funcion se da inicio al
diagndstico siguiendo las instrucciones en pantalla por parte del software y

asi se realizaran una serie de analisis a la bateria.

- Reuvision e interpretacion de resultados: Cuando el analisis finalice se
mostraran los resultados del diagnostico, algunos datos pueden incluir la
capacidad de carga de la bateria, la resistencia interna, voltaje, amperaje,
rangos de temperatura de trabajo, y algunos otros parametros relevantes. En
los resultados se deben identificar cualquier signo de degradacién o algun

problema especial que requiera atencion.

- Registro y acciones: Siempre es recomendable mantener un registro de los
diagnésticos y procesos de mantenimiento de la bateria para asi llevar un

seguimiento del estado de la bateria. Si se identifica algun problema se
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puede intervenir la bateria para recalibrarla, repararla o cambiarla segun sea

el caso.

Informacion sobre revision del estado de la bateria mediante el software del
fabricante tomado de (Clicars, 2023)

llustracion 56. Revision de estado con software del fabricante. Tomado de Motor
pasion.

7.2.10. Limpieza de conectores de La BMS y cables de alta tension.

- Seguridad: Como siempre antes de trabajar en una bateria de este tipo se
debe realizar la desconexion de la bateria y adicionalmente seguir todas las
recomendaciones del fabricante para la intervencion de la bateria.
Adicionalmente es indispensable tener a la mano un limpiador de contacto

eléctrico y un Lint-free cloth.

- Desconexion: Desconectar la bateria principal y auxiliar para evitar el riesgo

de una descarga eléctrica sobre el operario.

- Inspeccion visual: Se debe revisar cuidadosamente los conectores de la BMS

y de los cables, buscando corrosion, dafios o simplemente suciedad.
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Limpieza: Con el Lint-free cloth se deben limpiar los conectores y los cables
para eliminar cualquier residuo que se pueda acumular alli y adicionalmente
usar limpiador de contacto eléctrico para eliminar por completo la suciedad y

eliminar y proteger de la corrosion.

Reconexion: Se conecta nuevamente la bateria y se verifica que todo trabaje

en orden.

Informacion acerca de como limpiar los conectores de la BMS y los cables
de alta tension tomado de (Delphi, 2023)

7.2.11. Determinar el SOC con herramienta de exploracion.

Para determinar el estado de carga de la bateria mediante la ayuda de un

scanner es necesario seguir estos pasos:

Preparacion de vehiculo: Asegurarse de que todos los sistemas del vehiculo
incluyendo el sistema de encendido de encuentren apagados, ademas

verificar que no hay ningun puerto de carga en uso dentro del vehiculo.

Conexion y encendido: Se conecta el scanner al OBD-II del vehiculo y se
enciende el vehiculo para que el scanner pueda comunicarse con el sistema

de la bateria.

Acceso Y lectura del SOC: Mediante el scanner se accede al sistema de
carga de la bateria siguiendo las instrucciones del fabricante para determinar
el estado de carga. Buscar la opcién que permita revisar el SOC y se
mostrara la informacion en forma de porcentaje, el cual indicara la carga

restante dentro de la bateria.
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- Interpretacion de resultados: Se revisa el valor del SOC proporcionado por el

scanner y se verifica que dicho valor puede variar dependiendo de factores

como la temperatura, las ultimas cargas y descargas, y finalmente el estado

general de la bateria.

- Desconexion y cierre: Sencillamente se desconecta el scanner del puerto

OBD-Il y se procede a apagar el vehiculo.

Informacion sobre determinacion del SOC mediante scanner tomado de

(Soylu, 2017)

llustracién 57. Determinacion de SOC con scanner. Tomado de Ruta 401
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7.2.12. Cambio de filtro de aire del sistema de enfriamiento de una
bateria.

- Localizacion del filtro de aire: Es recomendable consultar en el manual del
fabricante la ubicacién de dicho filtro que generalmente esta cerca de la

bateria o al sistema de propulsion.

- Inspeccion y limpieza: Verificar si se encuentra dafiado, sucio u obstruido, lo
cual puede perjudicar el flujo de aire hacia el sistema de refrigeracion, en
caso de que solo este sucio y en buenas condiciones solo se limpia con un
cepillo suave y con ayuda de aire comprimido para eliminar toda la suciedad

posible.

- Extraccion e instalacidn: En caso de que el filtro se encuentre deteriorado es
necesario cambiarlo y para ello es necesario retirar algunas membranas en
donde se encuentra ubicado, se instala el nuevo y se verifica que este bien

alineado y asegurado en el espacio correspondiente.

- Reuvision y encendido: Realizar una dltima revision para asegurarse de que
el filtro este bien instalado, se conecta de nuevo la bateria y se enciende el
motor del vehiculo para asegurarse que no existan fugas de aire y todo

trabaje dentro de los parametros normales.

Informacion sobre el cambio de filtro de aire del sistema de enfriamiento de

la bateria tomado de (Rodriguez, 2024)
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8. DISPOSICION FINAL DE UNA BATERIA DE ALTO VOLTAJE (HV)

La flota de vehiculos eléctricos actualmente es de unas cifras bastante

considerables a nivel mundial, sin embargo, aun es una tecnologia muy reciente por

lo que una de las grandes preguntas es ¢Qué pasa con las baterias de los carros

eléctricos una vez ha culminado su ciclo de vida?, en esta secciéon se habla acerca

de la disposicion de una bateria después de culminar su ciclo de vida dentro de un

vehiculo eléctrico. (Ferndndez, 2021)

Una bateria de alto voltaje (HV) es considerada funcional cuando su autonomia se

encuentra por encima del 80% de su capacidad total, es decir que dentro de un

vehiculo eléctrico solo se saca provecho de un 20% de la autonomia total, esto se

convierte en un problema debido a que usan materiales toxicos para la naturaleza

y estos residuos generan grandes impactos en el medio ambiente. (Pistoia, Wiaux,

& Wolsky, 2001)

llustracion 58. Reciclaje de baterias. Tomado de Medio ambiente en accion

Uno de los mayores fabricantes de vehiculos eléctricos y baterias de alto voltaje

(HV) es Tesla, y dentro de su plan de sustentabilidad proponen que sus baterias
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termina en el basurero, por otro lado dicen ser recicladas al 100%, la estrategia de
Tesla para tratar las baterias que cumplen sus ciclo de vida es la siguiente: Segun
Tesla todos los materiales de una bateria de este tipo se pueden reciclar y recuperar
sin embargo la primera opcion de Tesla es prolongar la vida util de las baterias y
esto lo hacen refinando los materiales de la bateria y colocandolos en nuevas
celdas, este proceso es realizado las veces que sea viable y necesario debido a que
es una opcion superior al reciclaje por razones econdémicas, ambientales y
comerciales, ademas proponen que estas baterias deben ser Unicamente
manipuladas por profesionales calificados, con el uso de herramientas adecuadas
y dentro de las instalaciones especificamente designadas para este fin. (Tesla,
2023).

De una forma general la mayoria de las fabricantes de baterias de alto voltaje (HV)
garantizan un ciclo de vida promedio de 8 afios o 100.000 km, sin embargo, el
degrade de las baterias depende de muchos factores como su uso, el tipo de
conduccion, la temperatura, el cuidado de su estructura fisica y el tipo de carga que
se utilice. (MARIN, 2017)

Uno de los problemas de no hacer nada al respecto con las baterias es que ocupan
grandes espacios en los lugares de almacenamiento y esto genera riesgos de
incendio o explosion en caso de que las celdas de la bateria se encuentren
deterioradas o también son puestas a la deriva en lugares abiertos, dejandolas

expuestas al calor y otras condiciones climatologicas. (Endesa, 2023)

Reciclar los materiales de una bateria es un proceso complejo y costoso debido al
riesgo que presentan, los métodos usados para el reciclaje también generan unos
residuos propios del procedimiento mas no de la bateria en si, y esto supone que
tarde o temprano acabaran en el medio ambiente. Actualmente el Unico material

gue vale la pena reciclar es el cobalto debido a que el litio, niquel y manganeso
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requieren procedimientos adicionales,

y esta situacion no

econdémicamente para ninguna compania. (Ortiz, 2004)

es atractiva

llustracion 59. Residuos baterias de alto voltaje (HV). Tomado de El espafiol

8.1. Método de reciclaje de cobalto

Un método usado para las baterias de los coches eléctricos, el cual es mas eficiente

y con un minimo impacto ambiental, consiste en disolver el éxido de litio y de cobalto

mediante un disolvente liquido que se encarga de separar el cobalto. Con este

método se puede extraer cantidades mayores al 97% de cobalto del total usado en

la bateria, es un proceso que tarda alrededor de 2 dias y el cobalto se usa después

para fabricar nuevas baterias debido a que se mantienen sus propiedades durante

el proceso de reciclado (Denton, 2018).

El liquido usado este hecho a partir de un derivado de la urea, el cual es facil de

obtener debido a que se encuentra presente en la orina y también esta hecho con
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acetamida proveniente del &cido acético. La reaccion de disolucion se lleva a cabo
eficientemente a 180°C durante 2 dias, lo que lo hace un proceso muy eficiente
desde la perspectiva energética y es uno de los Unicos procesos de recuperacion
de material de las baterias de alto voltaje provenientes de los vehiculos eléctricos.
(Plaza, 2023)

llustracion 60. Reciclaje de Cobalto. Tomado de El periédico de la energia.

8.2. Método de reciclaje de Niquel

Para este método se hace la recoleccion de las partes que contengan ese metal,
segun el Nickel Institute, se puede reciclar hasta el 67% del niquel del total de una
pieza sin que este pierda sus propiedades, se trituran las piezas y se realiza la
separacion del niquel mediante la flotacion y separacion magnética, estas técnicas
son ajustadas para las propiedades del niquel, por lo que pueden ser usadas para
otros materiales si se usan sus propiedades, posteriormente se refina y se purifica
el niquel obtenido, se hace mediante cristalizacion y electro refinacion para reducir
al maximo las impurezas del metal, y finalmente el niquel puede ser usado en
baterias nuevamente o en componentes electronicos, contribuyendo asi a la

economia circular. (Nickel Institute, 2024)
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llustracion 61. Reciclaje de Niquel. Tomado de Manufactura, proveedores y
productos China.

8.3. Método de reciclaje de Manganeso

Para este método se usan los hornos rotativos industriales, estos a través de la

conveccion, es decir, un calentamiento del material rapido recoge los electrones del

manganeso y los ubica en el polo positivo de la celda para obtener dioxido de

manganeso, gracias al sistema de escape del horno, este permite que el aire circule

alrededor de los productos y es beneficioso debido a que los materiales no pierden

su calidad. Otro proceso es conocido como Hidrometalurgia, el cual se divide en

lixiviacion: donde se disuelve una pieza para recuperar partes metalicas,

concentracion y purificacion de soluciones: mediante solventes se logra un equilibrio

donde se separan los materiales de acuerdo con su solubilidad, y la precipitacion:

consiste en la modificacion del PH para eliminar impurezas del producto final.

(metalurgica, 2022)
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llustracion 62. Proceso de Hidrometalurgia. Tomado de 911 Metalurgista

8.4. Método de reciclaje del Litio

El procedimiento consiste en separar el anodo y catodo de la bateria para trabajarlos
de forma separada, luego se hace un lavado y filtrado con acido sulfurico donde se
recupera entre el 96% y el 99% del litio, luego se neutraliza con hidroxido de sodio
y se cristaliza el producto precipitado, por método de salmuera se introduce el litio
en un reactor con 2 electrodos, donde uno de ellos atrapa el cloruro de la salmuera
y el otro los iones de litio, luego se hace el proceso inverso para obtener el cloruro
del litio, Posteriormente se tratan nuevamente y esta listo para ser usado de nuevo
en baterias, sin embargo este tipo de reciclaje es muy costoso y es muy poco

aplicado actualmente. (Manuel, 2021)
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Esquema reciclaje de baterias de ion litio
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llustracion 63. Reciclaje del Litio. Tomado de Condorchem

8.5. Investigacion en reciclaje

CATL (Contemporary Amperex Technology), considerado el mayor fabricante de

baterias para vehiculos eléctricos trabaja en la economia circular para la

cooperacion estratégica de reciclaje de baterias y asi lograr desarrollar una cadena

de alto valor en Asia y Europa principalmente que se enfoque en contribuir a la

neutralizacion del carbono. Su circuito cerrado se desarrolla de la siguiente manera

(BRUNP, 2024):

- Disefio de Bateria: Facilidad de desmontar, larga vida util y pruebas

- Uso en vehiculos: Seguimiento de datos, postventa, recuperacion de baterias

defectuosas.

- Desguace de Vehiculos: Reciclaje de baterias e identificacion de su estado

por Brunp
- Separacion Vehiculo-Bateria:

Control

rendimiento de cada bateria.

dindmico de

indicadores de

- baterias retiradas: Evaluacion del estado y separacién por lotes

- Uso en cascada (Buen estado): Almacenamiento de energia, usos logisticos.
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- Reciclaje (Mal estado): Extraccion de materiales a partir de baterias usadas

- Materias primas: Procesamiento de materiales para produccién de nuevas

baterias

CATL trabaja con su subsidiaria BRUNP (Guangdong Brunp Recycling Technology

Co., Ltd.) la cual es la encargada de manejar especificamente el reciclaje de

baterias de alto voltaje (HV), ademas de encontrarse involucrados en la elaboracion

de normas acerca del reciclaje de las baterias y de sus materiales, poseen 1950

solicitudes de patentes para tratar la reduccién y reciclaje de desechos y dentro de

sus cifras en conjunto recuperan el 99.3% de los principales materiales de las

baterias y en China recuperan alrededor del 50% de las baterias usadas. (CATL,

2024)

Battery Design
Features a long life and can be

easily disassembled and
tested

Raw Material

Process into cathode materials
for battery production

Use in Vehicles

Data monitoring, after-sales
senvice, accident and faulty
battery recovery

Scrapping of Vehicles

Recycle waste batteries and
identify battery health condition
through Brunp

eVehicle-Battery Separation

Dynamic menitoring of battery
performance indicators

Cascade Utilization

Use in energy storage. logistics vehicles
and other scenarios

Recycling

Refine metal from waste batteries

o

Retired Batteries

Assess battery health and
process in batches

llustracion 64. politica de reciclaje de CATL y BRUNP. Tomado de Brun
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