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Resumen

Este trabajo presenta los avances del disefio y construccion en fase experimental de un dispositivo
recolector de datos para factores de prueba de baterfas alcalinas en condiciones normales de operacion
denominado eCProbe Lab. El desarrollo de éste es parte del plan de trabajo de un estudio para
determinar la correlacion entre factores ambientales y geograficos y la caducidad de carga de las
baterfas alcalinas primarias de tamafio AAA, AA, C, D y 9V en centros de distribucién de baterias en
Panama. Los resultados muestran que ha habido un avance del 100% en la fase de especificacion y
disefio y un 60% en la construccién del eCProbe Lab. Se usé un plan de trabajo a 60 dias (ampliado a
120 dfas por retrasos en la logistica del cumplimiento de plan de trabajo) que comprendia las etapas
de especificaciones de disefio, elaboracién de modelos, simulacién eléctrica, construcciéon y montaje y
pruebas. Los resultados obtenidos muestran que el método, las especificaciones, el disefio y los
métodos de construccion se han cumplido segun el plan propuesto salvo la extensiéon de tiempo
efectuada por problemas logisticos.

Palabras clave: Baterias alcalinas, Recoleccién de datos, Caducidad de baterias, Panama.

Abstract

This work presents the advances in the design and construction in the experimental phase of a data
collection device for test factors of alkaline batteries in normal operating conditions called eCProbe
Lab. Its development is part of the work plan of a study to determine the Correlation between
environmental and geographical factors and the expiration date of AAA, AA, C, D and 9V primary
alkaline batteries in battery distribution centers in Panama. The results show that there has been 100%
progress in the specification and design phase and 60% in the construction of the eCProbe Lab. A 60-
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day work plan was used (extended to 120 days due to delays in compliance logistics of work plan) that
comprised the stages of design specifications, modeling, electrical simulation, construction and
assembly and testing. The results obtained show that the method, specifications, design and
construction methods have been complied with according to the proposed plan, except for the
extension of time made by logistical problems.

Keywords: Alkaline batteries, Data collection, Battery expiration, Panama.

1. Introduccion

Las baterfas alcalinas primarias (no recargables) son un producto comercial de alto consumo a nivel
global. Solo en EEUU, el crecimiento estimado de ventas para el 2021 sera de 7730 Millones de ddlares
(Statista, 2019). Segun (OEC, 2020) las exportaciones en 2017 alcanzaron 7, 99 Billones de ddlares,
siendo los mayores productores de baterfas a nivel mundial: China (33%), EEUU (8,2%), Alemania
(7,9%), Indonesia (7,1%), Singapur (6,6%), Japon (6,3%) y Bélgica (6%). Estas cifras incluyen todos
los tipos de baterfas comerciales de tipo primarias.

En Panama no se fabrican baterias; no obstante, por ser un pafs con un fuerte componente logistico,
la importacién y reexportacion de baterfas a Latinoamérica y el Caribe es un area importante del
comercio nacional, principalmente de la Zona Libre de Colon. Para el 2017, y segun (OEC, 2020),
Panama import6 la cantidad de 12,7 millones de doélares y reexporté 314,000 ddlares en baterias
primarias, siendo los principales destinos EEUU (32%), Chile (19%), Brasil (17%), Jamaica (11%) y
Guyana (5,7%). También reexporta marginalmente a Colombia, Paraguay, Surinam, Antigua y
Bermuda, Aruba y Republica Dominicana. Las importaciones de Panama provienen principalmente
de paises fabricantes de baterfas como China (43%), EEUU (34%) y Japon (17%)

No obstante ser un negocio de alta demanda, las ganancias producidas a partir de ese volumen de
ventas podrian verse afectadas por factores como la geolocalizaciéon de las instalaciones de
almacenamiento o las condiciones ambientales como la temperatura media y la humedad relativa de
dichas instalaciones. De acuerdo con Crespo (2019), se ha observado que pareciera existir un diferente
porcentaje de desecho de baterfas por caducidad de la carga en diferentes puntos de distribuciéon a
nivel de Latinoamérica y el Caribe aun teniendo una fecha de fabricacion similar.

Consideraciones técnicas

Una baterfa —también llamada bateria eléctrica- es un dispositivo generador de energia eléctrica
fundamentado en la conversioén de energia potencial quimica en energfa eléctrica a través de reacciones
quimicas de 6xido reduccién entre un metal y un 4cido, sal o alcali (electrolito). Esta formada por una
o un grupo de celdas galvanicas (pilas) interconectadas que generan corriente eléctrica continua. Posee
dos polos (anodo y catodo) con polaridades contrapuestas por los que fluyen los electrones al cerrar
un circuito. Entre los dos polos se establece una diferencia de potencial (voltaje) que se decrementa
durante el ciclo de vida de la bateria, siendo, inicialmente, proxima al voltaje nominal de la baterfa. El
voltaje nominal indicado en las baterias oscila entre 1.5V o de 9V segun su tamafio (Crompton, 2000).

88



Segun el tipo de reaccién quimica (reversible o no reversible) se catalogan en primarias (no recargable)
y secundarias (recargable). Se denominan alcalinas aquellas que utilizan un alcali (p.e. KOH) como
electrolito (Crompton, 2000). En este trabajo se consideran las baterfas alcalinas de tipo primario.

Las baterias alcalinas se usan principalmente para equipos de consumo de uso doméstico (17%),
médico (15%), de computo (23%) y de comunicaciones (31%) (BBC Research, 2008). Se fabrican en
tamafios AAA, AA, C,D y 9V y se distribuyen al detal en empaques de uno, dos, cuatro o mas baterias;
o al mayor en cajas de cartén de veinticuatro baterfas. Cada baterfa esta formada por una estructura
cilindrica o prismatica que posee una carcasa metalica sellada donde se especifica de forma impresa la
marca comercial, el tipo de baterfa, el tamafio, el voltaje nominal y la fecha de caducidad (Maxell
Latinoamerica, 2019).

Caducidad de las Baterias

La caducidad de una baterfa puede ocurrir por dos razones: primera, por haber culminado su ciclo de
vida. Como se observa en la Figura 1, el ciclo de vida inicia al momento de la carga inicial (generalmente
en la fabrica) y finaliza cuando alcanza el nivel minimo de voltaje (EOL) necesario para producir un
flujo de corriente eléctrica entre sus polos.

j— EOL
TIEMPO

<l CARGA DESCARGA e

VOLTAIE

Figura 1. Curva caracteristica de carga/descarga de una baterfa. Adaptada de (Simpson, 2007)

El segundo caso ocurre cuando la fecha actual supera la fecha de caducidad estampada en la carcasa
en el momento de su fabricacion. En cualquiera de los dos casos una baterfa alcalina primaria que haya
caducado debe ser desechada.

El Problema

El desecho de baterias por caducidad de carga durante su periodo de almacenamiento produce
pérdidas en las empresas productoras y distribuidoras. Dichas perdidas pueden impactar de forma
importante el resultado econémico anual de dichas empresas y son un factor de disconformidad en la
calidad del servicio de estas.
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Por ejemplo, la empresa Maxell Panama —quien distribuye baterfas a América Central, América del Sur
y el Caribe- procesa un numero porcentual diverso de devoluciones anuales por caducidad de las
baterfas almacenadas en bodega, haciéndose esto mas notable en algunas ciudades de dichas regiones
que en otras (Crespo, 2019).

Fundamentado en dicha observacion, y en el comportamiento esperado del ciclo de descarga de las
baterfas, surge como interrogante la posible correlacion entre la caducidad de la carga de las baterias y
los factores geolocalizacion, temperatura promedio y humedad relativa existentes en las bodegas de
almacenamiento o sitios de distribucion final.

La geolocalizacion se considera como la posicion geografica (longitud y latitud) de las instalaciones de
almacenamiento o distribucién de las baterfas de prueba al momento de hacer la mediciéon. En caso
de que efectivamente exista una correlacion significativa entre la caducidad y la geolocalizacion de las
baterfas, es asumible que existan factores ambientales que sean responsables de la correlacion como la
temperatura media y/o la humedad relativa del lugar de almacenamiento, suponiendo que los mismos
no tienen control forzado de temperatura y/o humedad relativa.

El objetivo del estudio es determinar la correlacion entre factores ambientales y geograficos y la
caducidad de carga de las baterfas alcalinas primarias de tamano AAA, AA, C, D y 9V de una marca
comercial distribuida en Panama utilizando el eCProbe Lab como dispositivo de recopilacién de datos.

No obstante, para fines de este documento, el objetivo se centra en describir los avances en el
desarrollo del eCProbe Lab como dispositivo recolector de datos para prueba de baterfas alcalinas en
condiciones normales de operacion.

eCProbe Lab: Un recolector de datos experimental

Para la medicién de la caducidad de carga de la baterfa (voltaje en el cual alcanza el EOL), la
geolocalizacion, la temperatura media y la humedad relativa se disenié y construyé en fase experimental
un dispositivo recolector de datos para factores de prueba de baterfas alcalinas en condiciones
normales de operacién denominado eCProbe Lab.

El mismo es un banco de pruebas para baterfas de tamafios AAA, AA, C, D y 9V con control
automatizado de recopilacion de datos, almacenamiento y transmision a un centro de datos. El
dispositivo debe contener sensores internos y la capacidad de comunicarse alambrica o
inalambricamente con un moédulo de sensorizacion externo para pruebas en condiciones de alto nivel
de humedad relativa o de temperatura donde exista riesgo de dafios en los componentes del equipo
principal.

Actualmente existen diversos tipos de dispositivos para la recolecciéon de datos (comuinmente
denominados dataloggers) en el mercado como (https://tb.gy/eo4ssi) y cimaras ambientales de
prueba como (https://tb.gy/h50tp4). Estas ultimas se utilizan en entornos industriales para someter
a pruebas dispositivos en diversos entornos ambientales. Por otra parte, las caracteristicas comunes
que se pueden encontrar en un datalogger comercial son: a) lectura de datos de humedad relativa,
voltaje y temperatura, b) conectividad WiFi con equipos méviles o fijos, ¢) algunos poseen interfaz de
datos LCD 5x1; no obstante, los data loggers comerciales no estan disefiados especificamente para
medicion de baterfas en tiempo real, por lo que se requiere disefiar y construir un dispositivo que
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cumpla las caracteristicas del experimento disefiado. Las camaras ambientales de prueba no son una
opcion debido a que el experimento esta disefiado para realizarse en condiciones normales de uso o
almacenamiento.

El dispositivo requerido en el experimento debe cumplir las caracteristicas de un dataloogger
comercial y ademads debe incluir: b) deteccion de geolocalizacion, ¢) conectividades Ethernet y RF, d)
toma de tiempo real, e) interfaz de datos LCD 16x4, f) almacenamiento de datos en tatjetas SD, g)
conectividad alambrica con sensores externos; ademas de incorporar un receptaculo todos los tamafos

de baterfas a probar (AAA, AA, C, Dy 9V).

2. Métodos

A continuacién, se describen en forma general el método del experimento previsto y en forma
detallada el método de desarrollo del eCProbe Lab.

Método experimental

Para determinar si existe la posible correlaciéon entre uno o mas de los factores mencionados y la
caducidad de la carga de las baterfas en las bodegas de almacenamiento o sitios de distribucion final se
disefi6 un experimento en el cual se someteran a prueba una muestra representativa de baterfas de
tamafios AAA, AA, C, D y 9V de cinco (5) marcas comerciales distribuidas en Panama (Ray-O-Vac,
Varta, Maxcell, Energizer y Duracell). Las pruebas estan previstas realizarlas en cinco (5) centros de
distribucién de baterfas repartidas en diferentes zonas geograficas del territorio nacional.

Una unidad de eCProbe Lab se ubicara en cada uno de los sitios de la prueba (centros de
almacenamiento y distribucion a nivel nacional) con un juego de baterfas de cada tamafio estudiado.

Dichos datos seran almacenados en tarjetas SD y se enviaran via Ethernet o WiFi a un centro de
almacenamiento de datos. Los mismos servirain como insumo para realizar analisis estadisticos de
comparacion de grupos para evidenciar si existe un comportamiento distinto de la caducidad de las
baterfas dependiendo de los factores mencionados.

Método de desarrollo del eCProbe

Se utilizé una metodologia adaptada sobre la propuesta de (Jiménez Fernandez, C, Lopéz Ojeda &
Le6n de Mora, 2010) que consiste en realizar el disefio, construccién y prueba del circuito en cinco
etapas:

1) Especificaciones de disefio: se describen la funcionalidad del componente y sus propiedades
eléctricas, fisicas y operacionales.

2) Elaboraciéon de modelos: consiste en un disefio conceptual usando modelos graficos e intuitivos
que muestran la interconexion de los componentes, fuentes de alimentacién y conectores de entrada
y salida
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3) Simulaciéon Eléctrica: valida la operatividad del circuito para detectar errores tanto en las
especificaciones, como en los modelos. La simulacién se realiza con programas especiales para tal fin
que permiten escoger entre diferentes tipos de simulacién y tiene acceso a una base de datos de
dispositivos electrénicos que permiten simular su comportamiento. También se pueden simular en
forma fisica usando componentes convencionales o tipo Arduino.

4) Construccién y Montaje: construccion de soportes e instalacion de los dispositivos electronicos que
conforman el disefio en una placa.

5) Pruebas: Se realizan las pruebas del componente para verificar si su funcionalidad corresponde con
las especificaciones.

3. Resultados

Los avances logrados en el disefio y elaboracion del eCProbe Lab hasta la fecha de elaboracion de este
documento son los siguientes:

a) Especificacion del eCProbe Lab

Se realiz6 una lista de especificaciones del dispositivo (Anexo A). La especificaciéon considera los
aspectos constructivos, estéticos y operacionales del eCProbe Lab

b) Elaboracién de modelos y pruebas conceptuales
b.1) Disefio conceptual del eCProbe Lab

El disenio conceptual del eCProbe Lab se realizé en dos formatos: un formato pictorico (Figura 2) y
un diagrama esquematico (no mostrado). Para efectos de simplificacién se utilizé un modelo basado
en componentes compatibles con la arquitectura Arduino NANO.

Tem=:27,38°C«
HumisT7.408%

Disefo Prototipo DRD V2.0 - Proyecto SRUI-CPEI-ID-2018-2019-014 - 15/9/19
Copyright USMA/Ricardo Cattafi

Figura 2. Modelo conceptual pictorico del eCProbe Lab mostrando sus componentes: 1)Mddulo de
Ethernet, 2) Médulo de medicién de voltaje, 3)Modulo de medicion de corriente, 4) Porta bateria de
tipo AA, 5) Porta baterfa de tipo 9V, 6)Conector de cable cinta de 10 pines, 7)Moédulo de
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lectura/escritura de Tarjeta SD, 8)  Modulo de transmisién WiFi, 9) Moédulo de Tiempo Real,
10)Sensor de Temperatura/humedad relativa, 11)Médulo de transmision inalaimbrica RF, 12)Display
LCD 16x2, 13)Mddulo de control de fuente de Alimentacion, 14)Arduino NANO, 15) Protoboard

b.3) Disefio de detalles del eCProbe Lab

El disefio detallado fue realizado utilizando el programa AutoCAD V2020 y técnicas de dibujo de
modelos tridimensionales. El resultado fueron los planos de disefio detallado de los cuales se muestra
un extracto en la Figura 3.

c) Simulacioén eléctrica
c.1) Prueba conceptual del eCProbe Lab

Se realizé una prueba conceptual del eCProbe Lab consistente en una simulacién con el software
Proteus V8.6 y un montaje en tableta de simulacion de circuitos (protoboard). Tanto la simulacién en
software como en circuito fisico produjeron los datos esperados.

Figura 3. Imagen del modelo tridimensional del eCProbe Lab a) Porta baterfas y b) eCProbe Lab-
Base de carcasa

d) Construccion y Montaje
d.1) Construccion de la carcasa y la porta baterias

La carcasa y la porta baterfas del eCProbe se construy6 utilizando la técnica FDM (Fused Deposition
Modeling) en una impresora 3D marca Prusa i3 MK3S y filamento de material PTEG color blanco.

d.2) Instalacién de componentes

Como se observa en la Figura 3, los componentes electronicos y eléctricos fueron instalados
manualmente siguiendo procedimientos convencionales. Luego fueron ensamblados en la carcasa.
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Figura 4. Fotografia del eCProbe Lab mostrando su parte interna, la porta baterfas y algunos
componentes electrénicos

e) Prueba conceptual del eCProbe Lab

Se realizé una prueba conceptual del eCProbe Lab consistente en una simulacién con el software
Proteus V8.6 y un montaje en tableta de simulacion de circuitos (protoboard). Tanto la simulacién en
software como en circuito fisico produjeron los datos esperados.

4. Conclusion

La construcciéon del eCProbe Lab es parte del plan de trabajo de un estudio para determinar la

correlacion entre factores ambientales y geograficos y la caducidad de carga de las baterfas alcalinas
primarias de tamafio AAA, AA, C, Dy 9V.

El objetivo de este trabajo es mostrar los avances del disefio y construccion en fase experimental de
un dispositivo recolector de datos para prueba de baterfas alcalinas primarias en condiciones normales
de operacion.

Los resultados muestran que el método, las especificaciones, el disefio y los métodos de construccion
se han cumplido. La fase de especificacion y disefio del eCProbe Lab se cumplié en un 100% mientras
su construccion tiene un 60% de avance. Aunque el plan original preveia su culminaciéon en 60 dias,
algunos retrasos han ocurrido en el plan original y se establecié un nuevo periodo de culminacién de
120 dias. No obstante, la construccion realizada hasta ahora cumple con las especificaciones previstas
por lo que se considera cumplido el propésito de este trabajo.
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Anexo A: Especificaciones técnicas y operacionales del eCProbe Lab

Funcionalidades Basicas

¢ El eCProbe Lab-Base se activa con un apagador que esta en la parte posterior

¢ EL eCProbe Lab -Base enciende una luz de activado

* El eCProbe Lab -Base inicializa el microcontrolador

* Se colocan las baterfas de prueba en cada receptaculo apropiado segin el tamafio

* Se coloca la tarjeta SD-Card en el receptaculo apropiado

* Se pulsa el botén de reinicio

* Se verifica en la pantalla LCD que tenga la fecha correcta y se observen los valores de las mediciones
de los sensores

 Se encienden las luces de conexion serial y conexién al SD-Card

 Se enciende la luz de conexién inalambrica

* Inicia la grabacién de datos en la SD-Card

* Inicia el envio de datos por la conexién inalambrica

Dimensiones

* La vista superior del eCProbe Lab -Base tiene un formato rectangular de maximo 10 cmx15cm y
una profundidad de 10 cm

* La vista posterior, lateral derecha y lateral izquierda del eCProbe Lab -Base tienen un formato
rectangular con medidas ajustadas a la vista frontal

* La base del eCProbe Lab -Base estara soportada por cuatro regatones de tamafio apropiado fijados
por tornillos

* El peso del eCProbe Lab -Base no puede superar los 200gm

Consideraciones de Potencia

¢ El eCProbe Lab -Base utiliza una entrada de potencia de 9V y 2 amp suministrada por una fuente
de poder

* El funcionamiento de eCProbe Lab -Base esta supeditado a la existencia de potencia externa

Estética

¢ El eCProbe Lab -Base tiene una forma prismatica con base y lados rectangulares

* El eCProbe Lab -Base tiene las esquinas redondeadas

* Los colores del eCProbe Lab -Base son de dos tonalidades de color pastel (ocre, blanco o negro)

* El eCProbe Lab -Base tiene una pegatina (sticker) con la informacién técnica y de propiedad

¢ El eCProbe Lab -Base tiene conectores para alimentacion y entrada de corriente del eCProbe Lab
-Externo

* El eCProbe Lab -Base tiene luces indicadoras (ILEDs) del mismo color

Interfaz de usuario

* El eCProbe Lab -Base se controla por medio de botones, luces indicadoras y de una pantalla LED

Tiempo de Vida

* El tiempo de vida del eCProbe Lab -Base es de 5 afios

Ambiente general de operacion

e El eCProbe Lab -Base es para ser utilizado en ambientes cubiertos, a temperatura y humedad
ambiente

* El eCProbe Lab -Base tendra un nivel de proteccion externa IP55 con limitada proteccién para
polvo
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Uso

¢ El eCProbe Lab -Base no puede ser sometido a usos fuera de los especificados

Riesgos de uso

* El eCProbe Lab -Base utiliza energfa eléctrica para su funcionamiento por lo que posee los riesgos
de recalentamiento, shock eléctrico

* Debido a que las baterfas de prueba pueden estar sometidas a sobrecargas de corriente pueden
recalentarse e incendiarse por lo que requiere monitoreo durante su operacion

Mantenimiento esperado

* El eCProbe Lab -Base requiere un mantenimiento minimo mientras se encuentre en condiciones
normales de operacion

* En caso de fallas debe ser mantenido por personal especializado ligado al proyecto

Reciclaje
e El eCProbe Lab -Base sera reciclado una vez que cumpla su vida util y se haya completado los
objetivos del proyecto
* El reciclaje se realizara segun las directivas del WEEE.
Métodos de fabricacion
* El eCProbe Lab -Base sera fabricado usando técnicas de:
o Impresiéon 3D en material PTEG
o Ensamblado de componentes en forma manual
Cantidades Producidas
 Para cumplir los objetivos del Proyecto se esperan producir cinco unidades del eCProbe Lab -Base
Costos
* (Cada unidad de eCProbe Lab -Base tiene un costo estimado de $250,00
Mercadeo
* Bl eCProbe-Base no sera mercadeado. Su uso esta limitado a los objetivos del proyecto
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