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Resumen 

 

Proponer un nuevo sistema de batería recargable con mayor capacidad de almacenamiento 

de carga. En ocasiones es difícil superar la barrera de lo que previamente se ha diseñado para 

una pieza en específico, pero con esta investigación se propone una solución alternativa para 

el funcionamiento de los Robots Legos NXT de la institución, brindando una nueva forma 

de mejorar el rendimiento, carga y consumo de sus baterías.  

Para esto se deben analizar el actual sistema de funcionamiento de los robots, conocer la 

capacidad de almacenamiento de estos, seleccionar los elementos ideales para la 

implementación, realizar pruebas y comparaciones, realizar planificación y montaje, seguir 

en la búsqueda de alternativas para futuras mejoras en los NXT. 

 

 

Abstract 

 

Propose a new rechargeable battery system with greater load storage capacity. Sometimes it 

is difficult to overcome the barrier of what has been previously designed for a specific piece, 

but this research offers an alternative solution for the operation of the institution's Lexis NXT 

Robots, providing a new way to improve performance, charge and consumption of your 

batteries. 

For this we must analyze the actual system of operation of the robots, know the storage 

capacity of them, select the ideal elements for implementation, perform tests and 

comparisons, perform planning and assembly, continue in the search for alternatives to the 

future improvements in the NXT. 
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Introducción 

 

Una batería es una celda electroquímica donde se produce una reacción de oxidación-

reducción que permite convertir la energía química en energía eléctrica y viceversa. Muchas 

de las baterías que encontramos en el mercado se usan durante un solo ciclo de descarga para 

después desecharse, éstas se conocen como baterías primarias. Aunque nos dan cierta 

independencia de la red eléctrica, el no poder recargarlas contribuye a la contaminación. Pero 

podemos aumentar la vida útil de la batería si esta tiene la facultad de recargarse durante 

muchos ciclos. A estas baterías se les conoce como baterías secundarias o también como 

baterías recargables. 

Hoy día existen baterías recargables de distintos tipos, como por ejemplo baterías hechas 

con: Níquel-Cadmio, ion de Litio, ácido-plomo o Níquel-Metal híbrido. Si se compara la 

eficiencia de cada una de estas baterías, las de ion de Litio son las baterías de menor tamaño 

y con mayor capacidad de almacenar energía. Desde el punto de vista comercial e ingenieril 

las baterías deben operar de forma segura, tener un buen costo efectivo y ser amigas del 

ambiente. 

En las décadas de 1980 y 1990, John Goodenough trabajando con Keizaburo Tozawa 

(presidente de la corporación Sony-Evereday), encontraron que compuestos de Litio con 

cierta estructura de capas pueden ser usados como cátodo. En 1991 aparece en el mercado la 

primera generación de baterías recargables de ion de Litio. Hoy en día se sigue investigando 

con otras estructuras químicas con diferentes elementos y compuestos para mejorar las 

propiedades de las baterías recargables. Se desea que una batería suministra energía de forma 

constante y que el desgaste después de cada ciclo de carga y descarga sea el mínimo para que 

se pueda recargar la mayor cantidad de veces y así extender su vida útil. Es por eso que esta 

área de investigación es una de las más importantes a nivel mundial, ya que permite la mejora 

continua de los dispositivos móviles y podría ayudar a terminar con la dependencia energética 

del petróleo. 
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Objetivo 

 

Elaborar una batería recargable con celdas de Li-On compatible con el compartimento de 

baterías de los ladrillos Lego NXT. 

 

 

 

Objetivos específicos 

 

 Adecuar un circuito de carga para baterías Li-on de dos celdas 

 Elaborar una estructura en software CAD compatible con el compartimiento de 

baterías del ladrillo Lego NXT. 

 Montar a partir de la impresión 3D de la estructura de almacenamiento de baterías, el 

circuito cargador, las celdas de carga, los puntos de alimentación y de recarga. 

 Caracterizar los tiempos de carga y descarga de la batería construida en diferentes 

condiciones de trabajo con los robots Lego NXT. 
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1. Baterías empleadas en la alimentación de robots móviles 

 

En el sitio web (Carletti, 2017) mencionan que, una batería es un elemento eléctrico que 

transforma energía química en energía eléctrica, y viceversa. A esta transformación se la 

denomina proceso electroquímico. 

  

Se componen de un conjunto de elementos individuales (o celdas) conectados en serie, cada 

uno de los cuales tiene, si está cargado, un voltaje nominal, que oscila entre 1,2 y 3,6 V. En 

la ilustración 1 observamos un ejemple de robot con baterías de carga. 

 

Ilustración 1. Robot con baterías 

 

Tomado de: fadisel.com/es/robots-para-arduino/1687-robot-sorteador-de-obstaculos-por-infra-rojos.html 

  

En el mercado se comercializan elementos con diversas capacidades, que se expresan en el 

cuerpo de la batería como 500 mAh, 1700 mAh, 3300 mAh, etc. Una batería de 1000 mAh 

es capaz de entregar una corriente de 1000 mA (1A) durante una hora, o 10 A durante la 
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décima parte de una hora (en teoría, porque muchas baterías no soportan un régimen tan alto 

de descarga), etc. (Carletti, 2017). 

 

 

Tabla 1. Tipos de baterías 

TIPOS DE BATERIAS 

Baterías de Plomo-ácido 

Baterías de gel 

Baterías de Níquel-Cadmio (Ni-Cd) 

Batería de níquel e hidruro metálico (Ni/MH) 

Baterías de Ni-Cd frente a Ni/MH 

Batería de iones de litio (Li-Ion) 

 

 

1.1.  Aplicaciones de las baterías recargables en robótica 

1.1.1. Drones 

 

Ilustración 2. Batería empleada en drones 

 

Tomado de: etoytronic.com/comprar/baterías-para-drones/ 
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En la ilustración 2, presentamos un tipo de batería que se emplean en los drones; Las baterías 

de los drones son una de las partes más delicadas del mismo y requieren unos cuidados que 

pocas veces se tienen en cuenta en lo que nos referencia la página web (Aerial Sky Works, 

2015). 

Utilizamos baterías como sistema de aporte energético porque son fáciles de recargar, y 

mediante su corriente es posible alimentar todos los circuitos de drones de mediano y 

pequeño tamaño. El mercado está plagado de baterías LiPo, que son las que ofrecen una 

mejor relación entre la energía que son capaces de almacenar y el peso y volumen que 

ocupan, dentro de unos costes accesibles para el gran público. En la figura 1 podemos 

observar una ilustración del proceso de carga de las baterías utilizadas en los drones 

actualmente lo que nos menciona (Aerial Sky Works, 2015). 

En la ilustración 3, se observa como es el proceso de carga de las baterías de los drones, 

normalmente este proceso se realiza internamente y nos están expuestas las baterías. 
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Ilustración 3. Proceso de carga baterías empleadas en los drones 

 

Tomado de: https://elvuelodeldrone.com/tienda-de-drones/accesorios-para-drones/cargador-multiple-baterias-hubsan-

syma-x5c/ 

Estas baterías son utilizadas desde hace tiempo en teléfonos móviles, y podríamos considerar 

que la masificación de estos ha permitido en gran medida el desarrollo de las LiPo, y de otros 

elementos que encontramos en nuestros drones como son los giroscopios o los GPS 

compactos (Aerial Sky Works, 2015). 

Capacidad: 

De todas las especificaciones que solemos ver en una batería, el que más nos suele preocupar 

son los miliamperios, que en definitiva es la capacidad de la batería. Drones de juguete como 

un Hubsan suelen utilizar baterías entre 350 y 500 mah, en carreras nos movemos entre 2000 

y 3000, sistemas tipo Phantom entre 4500 y 6000, y algunos Drones de alta capacidad de 

carga pueden superar con facilidad los 20000 miliamperios (Aerial Sky Works, 2015). 

Celdas: 
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Las baterías LiPo están compuestas por una o varias celdas, conectadas en serie, cada una de 

ellas con un voltaje de 3,7 voltios en condiciones de almacenamiento. Por norma general se 

conectan en serie, de forma que la tensión nominal total siempre será un múltiplo de 3,7. Sin 

embargo tienen un margen de trabajo que oscila entre los 4,2 voltios por celda cuando están 

en carga máxima, y los 3 voltios cuando se encuentran sin apenas energía. Bajo ningún 

concepto se deben superar estos límites, porque la batería podría incendiarse o quedar 

inservible. Por ello, la mayoría de los drones disponen de cargadores y sistemas internos 

capaces de controlar la carga y descarga de las baterías. En caso contrario, puedes encontrar 

en el mercado varios tipos de cargadores capaces de realizar esta tarea con cualquier tipo de 

batería, y que además se encargan de mantener equilibradas las cargas en cada celda para 

mejorar su eficiencia y durabilidad (Aerial Sky Works, 2015). 

Capacidad de descarga: 

Otro aspecto fundamental de estas baterías es su capacidad de entregar energía en momentos 

concretos y de forma segura, es lo que se conoce como tasa de descarga, y se identifica por 

un número, seguido de una C. 30C, 40C, son números muy habituales. Imagina una batería 

de 6000 miliamperios, si fuese de tipo 1C, sería capaz de entregar esa energía de 6 amperios 

durante una hora. Si fuese de tipo 2C, entregaría el doble de energía, 12 amperios, pero en la 

mitad de tiempo. Si llegamos a 20C, lo haría en apenas 5 minutos, pero con nada menos que 

120 amperios. Por norma general cada dron te indicará el tipo de batería que debes utilizar, 

y debes ser muy estricto en este sentido si no quieres dañarlo (Aerial Sky Works, 2015).  

1.1.2. Robots móviles de ruedas 
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Ilustración 4. Robot lego NXT de ruedas 

 

Tomado de: https://etoytronic.com/robotica-educativa/ 

 

En la ilustración 4, podemos observar una forma en la cual se puede construir o armar un 

robot lego NXT de ruedas para un funcionamiento especifico, a continuación, validaremos 

los diferentes tipos de baterías que se emplean para la puesta en marcha de este. 

Dependiendo de las distintas aplicaciones, los robots móviles se diseñan con distintos 

sistemas de automoción y con formas muy variadas según la página web (Irene robotica, 

2008). 

Robots para inspección de volcanes. Como estos robots tienen que moverse por terrenos muy 

accidentados, disponen de patas, sistemas de visión, y pueden recibir órdenes por control 

remoto. Su misión consiste en determinar la composición de los gases que emanan 

directamente de las fumarolas del cráter (Irene robotica, 2008). 

Robots especiales. Los robots especiales con los que se dedican a la exploración de otros 

cuerpos del sistema solar diferentes de la Tierra. Su función consiste en recoger muestras y 

tomar imágenes para su análisis. Constan de cámaras, e instrumentos de recogida, y como 

sistema de locomoción utilizan generalmente ruedas. La gran ventaja de estos vehículos es 

que no necesitan comer ni beber, y pueden trabajar en condiciones ambientales hostiles para 

el ser humano; además una vez que termina la misión, no es necesario traerlos de vuelta a 

casa (Irene robotica, 2008). 
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A continuación, se citarán algunos tipos de baterías las cuales se emplean en los robots 

móviles de ruedas, ya que por el diseño del robot permite que se adapten fácilmente sin 

importar que el peso puede ser un poco mayor. 

Baterías de Plomo-ácido  

Las baterías plomo-ácido, como las que se utilizan en los autos, poseen seis celdas con un 

voltaje nominal de 2,1 V cada una. Cuando están cargadas, las celdas están formadas por 

electrodos de plomo metálico (Pb) y óxido de plomo (PbO2) sumergidos en un electrolito de 

alrededor de 37 % de ácido sulfúrico (H2SO4) disuelto en agua (Carletti, 2017).  

 

Baterías de gel  

Una batería de gel es una batería de plomo-ácido con un electrolito gelificado. Las celdas de 

una batería de gel están selladas, lo que hace que la batería no tenga problemas con su 

orientación física, como pasa con las baterías normales de plomo-ácido, que deben colocarse 

en una única posición para que no se vuelque el líquido del electrolito (Carletti, 2017). 

 

Baterías de Níquel-Cadmio (Ni-Cd)  

 

Una batería recargable de Ni-CD (o NiCd) está formada por una placa positiva de hidróxido 

de níquel y una placa negativa de hidróxido de cadmio. Ambas placas están separadas por un 

electrolito, compuesto por una solución acuosa de potasio cáustico, contenida dentro de un 

tejido poroso (Carletti, 2017).  
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1.1.3. Robot móvil con patas 

Ilustración 5. Robot lego NXT de patas 

 

Tomado de: dynamoelectronics.com/robots-kits-robotica/453-lego-mindstorm-ev3.html 

 
 

En la ilustración 5, podemos observar una forma en la cual se puede construir un robot lego 

NXT de patas para un funcionamiento especifico, a continuación, validaremos los diferentes 

tipos de baterías que se emplean para la puesta en marcha de este. 

Son robots antropomorfos que imitan la forma y la conducta de los seres humanos. Las 

investigaciones, por el momento, se centran en la coordinación de movimientos son perder 

el equilibrio (Irene robotica, 2008). 

Por ejemplo, ASIMO son las siglas de Advanced Step in Innovative Mobilit, que es el nombre 

de un robot bípedo que puede avanzar y retroceder, es capaz de subir y bajar escaleras, y fue 

creado por la empresa Honda en el año 2000 (Irene robotica, 2008). Se presenta en la 

ilustración 6. 
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Ilustración 6. Robot ASIMO fabricado por Honda 

 

Tomada de: https://sites.google.com/site/irenerobotica/6-robots-moviles 

A continuación, listaremos algunos tipos de baterías las cuales, por su diseño, peso, capacidad 

y efecto de memoria, se adapta de mejor manera a los robots móviles con patas. 

Batería de níquel e hidruro metálico (Ni/MH)  

Una batería de níquel e hidruro metálico (o Ni/MH) es un tipo de batería recargable similar 

a una de níquel-cadmio (Ni-Cd) pero que no contiene cadmio, un metal caro y dañino para 

el medio ambiente.  

Las baterías de níquel e hidruro metálico tienden a tener una mayor capacidad que las Ni-Cd 

y sufren bastante menos el efecto memoria. Todo esto según la fuente (Carletti, 2017).   
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1.2. Tipos de baterías recargables 

1.2.1. Baterías NiCd 

Ilustración 7. Batería y composición química de Níquel Cadmio 

 

Tomado de: elfisicoloco.blogspot.com/2013/04/bateria-nicd.html 

 

En la ilustración 4 se visualiza una batería recargable de Ni-CD (o NiCd) la cual está formada 

por una placa positiva de hidróxido de níquel y una placa negativa de hidróxido de cadmio. 

Ambas placas están separadas por un electrolito, compuesto por una solución acuosa de 

potasio cáustico, contenida dentro de un tejido porosos lo que nos referencia la página (3Cu 

Electronica, 2008).  

Esta configuración de materiales permite recargar la batería una vez está agotada, para su 

reutilización. Sin embargo, su densidad de energía es de tan sólo 50 Wh/kg, lo que hace que 

tengan poca capacidad. Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no 

admiten más carga, aunque no la almacena. Admiten un gran rango de temperaturas de 

funcionamiento (Equipos y laboratorios de Colombia, 2018). 

La tensión de una batería medida en voltios (V), sin circulación de corriente, es diferente a 

la que se obtiene cuando ésta es sometida a un consumo, es decir, cuando se toma la medición 

en una situación de trabajo. Para el caso de un elemento recargable de Ni-Cd la tensión entre 

los bornes sin carga conectada tiene un valor de alrededor de 1,45 V. Pero con una carga que 

consume energía esta tensión disminuye a un valor de aproximadamente 1,25 V (3Cu 

Electronica, 2008). 

 



23 
 

1.2.1.1. Características físicas 

Como características podemos decir que son menos propensas que las pilas normales a perder 

el electrolito, tienen una resistencia interna extremadamente baja, mantienen la tensión 

prácticamente constante durante casi el 90% del ciclo de descarga, gracias a esta baja 

impedancia interna permite asociar varios elementos en serie; mantener la tensión constante 

facilita su uso en cámaras de video (Electronica Facil , 2018). En la ilustración 8, se presentan 

algunas de las principales características a tener en cuenta de estas baterías. 

 

Ilustración 8. Características baterías Níquel Cadmio 

 

Tomada de https://cibertareas.info/pilas-secundarias-pila-de-niquel-cadmio-temas-selectos-de-quimica-2.html 

1.2.1.2. Características eléctricas 

Las baterías de NiCd tiene unas características eléctricas interesantes:  

Baja resistencia de salida, lo que implica que suministren alta corriente al descargarse. 

Buen rendimiento: prácticamente, toda la energía suministrada hasta plena carga se recupera 

en la descarga. 

Es común su fallo dando tensión nula, pero no circuito abierto, por lo que en caso de este 

fallo el paquete de baterías seguirá alimentando su carga, pero con un elemento menos nos 

menciona la fuente (Platea Pntic, 2005). 

Es importante la auto descarga que se produce en este tipo de baterías, lo que implica que 

deban cargarse justo antes de cada competición: 1% diario en NiCd, por lo que pueden 

descargarse completamente en unos 100 días. 
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La vida útil de las baterías es de unos 1000 ciclos de carga-descarga, aunque depende mucho 

de si se abusa de la carga rápida (Platea Pntic, 2005). 

1.2.1.3. Usos y forma de empleo 

Es una batería recargable de uso doméstico e industrial. Cada vez se usan menos (a favor de 

las baterías de NiMH) debido a su efecto memoria y al cadmio, que es contaminante. Sin 

embargo, poseen algunas ventajas sobre el NiMH, como por ejemplo los ciclos (1 ciclo = 1 

carga y descarga) de carga, que oscilan entre 1000 y 1500 ciclos de vida. En condiciones 

estándar, dan un potencial de 1,3 V (tensión de trabajo nominal 1,2 V) (wikipedioa.org, 

2018). Las baterías NiCd son utilizadas donde se requiere larga durabilidad, alta capacidad 

de proporcionar energía y lo más importante, precios económicos. Estas baterías son 

utilizadas en su mayor parte en Radios Transmisores, equipos médicos, Cámaras de vídeo 

profesionales, Radiocontrol y herramientas de trabajo. Las baterías NiCd contienen metales 

tóxicos y no es ambientalmente amistosa (CDA Los Alcones Torre Pacheco, 2012). 

1.2.2. Baterías Ni/Mh 

En la ilustración 9, observamos la batería de níquel la cual es un tipo de batería recargable 

que utiliza un ánodo de hidróxido de níquel (NiOOH), y su cátodo es de una aleación de 

hidruro metálico.  

Esta batería permite eliminar el costoso cadmio (peligroso para el medio ambiente), a la vez 

que se beneficia de una mayor capacidad de carga (entre dos y tres veces la de una batería de 

Ni-Cd del mismo tamaño y peso y un menor efecto memoria). Estas baterías presentan una 

mayor tasa de auto descarga que las de Ni-Cd (un 30% mensual frente a un 20% las Ni-Cd) 

nos menciona la página web (Ecured.cu, 2018). 

Estas baterías no usan metales tóxicos, por lo que se consideran amigas del ambiente. Muchas 

de estas baterías son hechas con metales como el titanio, el zirconio, el vanadio, el níquel y 

el cromo, y algunas empresas han experimentado, incluso, otros metales como el raro lantano 

según lo que indica la página web (Ecured.cu, 2018). 
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Ilustración 9. Batería de Ni/Mh 

 

Tomado de: shoptronica.com/baterías-con-cables-o-lengueta-para-pcb/1191-bateria-ni-mh-recargable-aa-de-

12v15acon-lengueta-0689593937605.html 

 

En las baterías de Ni-MH no se produce efecto memoria. No obstante, cada fabricante puede 

tener su propia recomendación sobre si conviene o no dejarlas cargadas, parcialmente 

cargadas o descargadas tras su uso; una recomendación con carácter general para Ni-MH es 

almacenarlas con algo de carga (Ecured.cu, 2018). 

1.2.2.1. Características físicas 

Una pila o batería de níquel-metal hidruro o de níquel-hidruro metálico (Ni-MH) es una 

batería recargable que se compone de un ánodo de oxihidróxido de níquel (NiOOH), como 

en la batería de níquel cadmio,  pero a su diferencia es que posee un cátodo de hidruro 

metálico. Esto elimina el cadmio, que es muy caro y, además, representa un peligro para el 

medio ambiente y nuestra salud. Asimismo, posee una mayor capacidad de carga el triple, 

más que la de una pila de NiCd de las mismas características y un menor efecto memoria. 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81nodo
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_n%C3%ADquel_cadmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_memoria
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1.2.2.2. Características eléctricas 

Cada celda de Ni-MH puede proporcionar un voltaje de 1,2 voltios y una capacidad entre 0,8 

y 2,9 amperio-hora. Su densidad de energía llega a los 80 Wh/kg. Este tipo de baterías se 

encuentran menos afectadas por el llamado efecto memoria, en el que en cada recarga se 

limita el voltaje o la capacidad. Los ciclos de carga de estas baterías oscilan entre las 500 y 

700 cargas (Vuelarc.com, 2012). 

1.2.2.3. Usos y forma de empleo 

Las aplicaciones de las baterías NiMH para vehículos incluyen todos los vehículos de 

propulsión totalmente eléctrica como el General Motors EV1, Honda EV Plus, Ford Ranger 

EV y el scooter Vectrix. Vehículos híbridos como el Toyota Prius, Honda Insight o las 

versiones híbridas de los Ford Escape, Chevrolet Malibu y Honda Civic Hybrid también las 

utilizan. El transporte público de la ciudad de Niza (Francia) cuenta con el tranvía de piso 

bajo Alstom Citadis (Wikipedia.org, 2015). 

Varios modelos de robot la utilizan, entre ellos el célebre prototipo humanoide ASIMO 

diseñado por Honda (Wikipedia.org, 2015). 

La tecnología NiMH se utiliza ampliamente en baterías recargables para electrónica de 

consumo, donde resultan muy útiles porque sus electrodos se pueden soldar sin problemas. 

Necesitan cargadores específicos para NiMH ya que los de NiCd no sirven (aunque sí suelen 

servir a la inversa, de NiMH para NiCd). Actualmente, son habituales los modelos capaces 

de cargar ambos tipos de pilas (Wikipedia.org, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/General_Motors_EV1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Honda_EV_Plus&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ford_Ranger_EV&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ford_Ranger_EV&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Scooter_(motocicleta)
https://es.wikipedia.org/wiki/Vectrix
https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_h%C3%ADbrido_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Toyota_Prius
https://es.wikipedia.org/wiki/Honda_Insight
https://es.wikipedia.org/wiki/Ford_Escape
https://es.wikipedia.org/wiki/Chevrolet_Malibu
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Honda_Civic_Hybrid&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Transporte_p%C3%BAblico
https://es.wikipedia.org/wiki/Niza
https://es.wikipedia.org/wiki/Francia
https://es.wikipedia.org/wiki/Tranv%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Alstom
https://es.wikipedia.org/wiki/Citadis
https://es.wikipedia.org/wiki/Robot
https://es.wikipedia.org/wiki/ASIMO
https://es.wikipedia.org/wiki/Honda
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica_de_consumo
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica_de_consumo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_bater%C3%ADas
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1.2.3. Baterías Li-Ion 

Ilustración 10. Baterías de iones de litio 

 

Tomado de: http://bateriasdelitio.net/?p=6 

 

Podemos visualizar en la ilustración 10; La batería de iones de litio, también denominada 

batería Li-Ion, es un dispositivo diseñado para almacenamiento de energía eléctrica que 

emplea como electrolito, una sal de litio que procura los iones necesarios para la reacción 

electroquímica reversible que tiene lugar entre el cátodo y el ánodo (Securamente.com, 

2014). 

Al igual que la mayoría de las baterías, las celdas de ion de litio poseen una cubierta externa 

de metal, dicha cubierta tiene un escape sensible a la presión que es importante debido a que 

la batería se encuentra presurizada. Si la batería se calienta demasiado se corre el riesgo de 

explosión por sobrepresión lo cual se mitiga gracias al escape que libera la presión adicional 

(Walteros, 2016). 

  

Está cubierta de metal contiene una espiral larga que comprende tres láminas delgadas que 

son: 

 Electrodo positivo: Fabricado con óxido de litio cobalto, o LiCoO2. 

 Electrodo negativo: Fabricado de carbono.  
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 Separador: Es una lámina muy fina de plástico microperforado. Como su nombre indica, 

separa los electrodos positivos y negativos, pero permite que los iones viajan entre 

electrodos. 

 

Adicionalmente, dentro de la cubierta las láminas están sumergidas en un disolvente orgánico 

que actúa como electrolito (comúnmente se utiliza el éter). 

   

Ilustración 11. Composición de celdas de ion de Litio. 

 

Tomada de: 

https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/21433/PerezValderramaJorgeIvan2016.pdf?sequence=1 

 

Las baterías de ion litio funcionan bajo procesos denominados inserción y desinserción. Las 

reacciones que ocurren dentro de las baterías son en estado sólido entre dos compuestos, 

como se muestra en la ilustración 11, uno denominado huésped de naturaleza iónica, que 

reacciona ocupando lugares libres y otro compuesto denominado anfitrión. En las baterías de 

ion litio, el electrodo negativo está compuesto de litio y el electrodo positivo está formado 

por un comportamiento de anfitrión, comúnmente usado el carbono, permitiendo la inserción 

de los iones de litio (Walteros, 2016). 

 Cuando la batería se carga, los iones de litio se mueven a través del electrolito desde el 

cátodo hasta el ánodo y se fijan al carbono. Lo anterior se visualiza en la ilustración 12. 
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Ilustración 12. Mecanismo de carga de una batería de iones de Litio 

 

Tomada de: 

https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/21433/PerezValderramaJorgeIvan2016.pdf?sequence=1 

 

Durante la descarga, los iones de litio se mueven de nuevo hacia el LiCoO2 a partir del 

carbono como se muestra en la ilustración 13, debido a la oxidación en el electrodo negativo 

del litio. 



30 
 

Ilustración 13. Mecanismo de descarga de una batera de iones de Litio 

 

Tomada de: 

https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/21433/PerezValderramaJorgeIvan2016.pdf?sequence=1 

  

El movimiento de los iones de litio ocurre a un voltaje bastante alto, por lo que cada celda 

produce 3.7 voltios (mucho mayor que el voltaje de 1,5V de una pila alcalina AA, lo cual 

ayuda a que las baterías de iones de litio sean más compactas) (Walteros, 2016).   

En cuanto al funcionamiento a nivel químico, se debe tener en cuenta la capacidad 

gravimétrica o capacidad específica, que corresponde a una medida que indica la capacidad 

de un elemento por unidad de peso (Walteros, 2016). Está definida por:  

  

N = Valencia del material  

F = Constante de Faraday = 96485 Coulombs/Mole = 26.801 Ah/Mole  

En el caso del litio, la capacidad específica corresponde.  

  

En la ilustración 14, se muestra la capacidad específica de los elementos utilizados en los 

diferentes tipos de batería más importantes. Como se puede apreciar, el litio presenta una 

capacidad específica mayor a los demás elementos, esto implica que las baterías fabricadas 

con litio pueden tener una mayor capacidad que las otras, es decir, permiten almacenar una 
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mayor cantidad de energía con un volumen y peso menores respecto a otros tipos de batería 

(Walteros, 2016).  

  

Ilustración 14. Comparación de capacidad específica para los elementos más utilizados en la fabricación de las baterías. 

 

Tomada de: 

https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/21433/PerezValderramaJorgeIvan2016.pdf?sequence=1 

  

Adicionalmente se debe tener en cuenta la densidad de energía volumétrica, la cual 

corresponde a la cantidad de energía que se puede almacenar por unidad de volumen. Al 

realizar una comparación teniendo en cuenta la densidad de energía gravimétrica y la 

densidad de energía volumétrica entre los principales tipos de batería se puede comprobar 

que la batería de litio presenta el mejor comportamiento respecto a los demás tipos (Walteros, 

2016). Ver ilustración 15.   
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Ilustración 15. Comparación de energía específica y densidad volumétrica de energía para varios tipos de baterías. 

 

Tomada de: 

https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/21433/PerezValderramaJorgeIvan2016.pdf?sequence=1 

 

1.2.3.1. Características físicas 

Tienen ventajas como la posibilidad de hacerlas más pequeñas, acumulando la misma 

energía, y son también más flexibles. Por contra, son más caras de fabricar y presentan más 

riesgo de inflamación (Walteros, 2016). 

Con todo, estos modelos empiezan a verse con más frecuencia y llegan en modelos tan 

conocidos como, por ejemplo, los de OnePlus o el reciente LG G6. Si se busca aprovechar al 

máximo el espacio interno de un teléfono móvil, el polímero de litio es más recomendable 

por su mayor almacenaje de energía. Lo lógico es que esta tecnología acabe desplazando por 

completo a las baterías de iones de litio (Walteros, 2016). 

El mercado ya trabaja en otras baterías para el futuro, aunque por ahora no pasan de 

prototipos. El Grafeno ya se estudia como componente interno de futuras fuentes de energía 

para dispositivos móviles, aunque el abuso de los anuncios basados en este material que no 

acaban fructificando está causando que vaya cosechando una mala imagen (Walteros, 2016). 

 

https://www.xatakamovil.com/otras/el-oneplus-5-en-cinco-puntos-clave-asi-se-presenta-la-nueva-apuesta-por-la-gama-alta
https://www.xatakamovil.com/lg/todo-sobre-el-nuevo-lg-g6-con-video-de-primeras-impresiones-incluido
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1.2.3.2. Características eléctricas 

La capacidad real de una batería es la que se indica como típica, la capacidad que se indica 

en las baterías suelen ser la calificada por el fabricante como (Rated), ¿entonces cuál es la 

real?, la real suele indicarse en las celdas utilizada o en la descripción de la batería como 

típica y es la capacidad total de la celda de litio (bateriasdelitio.net, 2014). 

Si la batería está protegida la descarga de su capacidad nunca será la indicada debido a que 

la protección de esta PCM cortará el suministro a 2.75v+/- por tanto, una buena parte de la 

capacidad (30%+/-) se queda en la celda de litio (bateriasdelitio.net, 2014). 

Hay muchas dudas sobre esta información, algunos fabricantes indican un valor 

sobredimensionado en la capacidad y ante esto pueden pasar dos cosas, o que es una 

falsificación o que la que indican es la descarga máxima de la batería o valor típico antes del 

corte del PCM (bateriasdelitio.net, 2014). 

 

Tabla 2. Tabla calculo potencia 

TABLA FÓRMULA PARA CÁLCULO DE 

POTENCIA  

Potencia/Power = Voltaje x Corriente 

W = 3.7V x 10ª 

W = 32 
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Tabla 3. Tabla Calculo de energía 

TABLA FORMULA PARA CALCULO DE 

ENERGIA 

Energía = Voltaje x Corriente x tiempo 

W tiempo = V x I x tiempo 

W hora = 3.7V x [3.000 mAh]/3.7V x 3 Ah 

Wh = 11.1 

 

1.2.3.3. Usos y forma de empleo 

Según en la página (wikipedia.org] nos enmarca que hay un estándar para la aplicación de 

este tipo de baterías. El IEEE (corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos, una 

asociación técnico-profesional mundial dedicada a la estandarización, entre otras cosas) ha 

establecido los estándares como se indica en la tabla 4 

 

Tabla 4. Referencias de usos de las baterías en dispositivos 

ESTANDARES DE LA IEEE 

1625 baterías de ordenador portátil 

1725 baterías de teléfono móvil 

1825 baterías de cámaras de fotografía o de video 

 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Estandarizaci%C3%B3n
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1.2.4. Baterías Lipo 

Ilustración 16. Batería Lipo 

 

Tomado de: midronedecarreras.com/dron/tutoriales/como-elegir-una-bateria-lipo-para-tu-dron-de-carreras/ 

 

En la ilustración 16, se puede observar una batería de Polímero de Litio, comúnmente 

llamadas baterías de lipo, son las baterías de última generación dentro del mundo del radio 

control. Son batería con una excelente relación entre capacidad, peso, volumen y tensión 

(voltaje). Están compuestas generalmente de varias células secundarias idénticas en paralelo 

para aumentar la capacidad de la corriente de descarga, y están a menudo disponibles en serie 

de "packs" para aumentar el voltaje total disponible (Educacion Urbana, 2015). 

 

1.2.4.1. Características físicas 

En la tabla 5, se listan algunas características que posee las baterías de Lipo. Las baterías 

LiPo funcionan siguiendo el mismo principio que las baterías de iones de litio, el intercambio 

de electrones entre el material del electrodo negativo y el material del electrodo positivo 

mediante un medio conductor. Para evitar que los electrodos se toquen directamente, se 

coloca entre ellos un material con poros microscópicos que permite tan sólo los iones (y no 

las partículas de los electrodos) migren de un electrodo a otro. 
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Tabla 5. Características físicas baterías lipo 

CARACTERISTICAS FISICAS BATERIAS LIPO 

Vida útil 2 a 3 años o unas 500 cargas completas 

Formas son fabricadas en diversas formas y tamaños 

Eficiencia mejor relación tamaño eficiencia que otras tecnologías 

Tasa de descarga Alta tasa de descarga desde 1A hasta más de 25A 

Voltaje de Celda Cada celda tiene 3.7V, y se puede encontrar baterías de 1 

a 6 celdas 

 

Tomado de: https://www.dynamoelectronics.com/blog/7_cuidados-baterias-lipo.html 

 

1.2.4.2. Características eléctricas 

Un elemento de Li-Po tiene un voltaje nominal, cargado, de 3.7 V. Nunca se debe descargar 

una batería por debajo de 3.0 V por elemento; nunca se la debe cargar más allá de 4.3 V por 

elemento. Los elementos de Li-Po se pueden agrupar en serie (S), para aumentar el voltaje 

total, o en paralelo (P), para aumentar la capacidad total. El código 3S indica tres elementos 

conectados en serie (3x3.7= 11.1 V); el código 4S2P indica 2 grupos en paralelo de 4 

elementos en serie (4x3.7= 14.8 V con capacidad duplicada). Como referencia, una batería 

2S equivale aproximadamente, en voltaje de salida, a uno de 7 elementos de Baterías de Ni-

MH; una batería 3S equivale aproximadamente a uno de 10 elementos de Baterías de Ni-MH 

(Icmm.csic.es, 2009). Las baterías de Li-Po, además de especificar su capacidad (en mAh) y 

su número de elementos (voltaje= nx3.7), indican la corriente máxima que son capaces de 

suministrar sin sufrir daños, en múltiplos de C (capacidad). Así, una batería de 800 mAh y 

15 C es capaz de suministrar una corriente máxima de 15x0.8 A= 12 A. lógicamente, una 

batería dimensionada para proporcionar mayor corriente tiene también mayor peso y 

volumen, por lo que a la hora de adquirir una batería de Li-Po es preciso evaluar la corriente 

máxima que previsiblemente llegará a entregar (Icmm.csic.es, 2009). 
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1.2.4.3. Usos y forma de empleo 

Las baterías que encontramos en nuestros portátiles y Smartphone son baterías de ion de litio 

(Li-Ion), estas son las baterías elegidas por excelencia en la mayoría de los dispositivos 

electrónicos recargables. El principal motivo por el que son elegidas es por no sufrir el efecto 

memoria, que hace que las baterías pierden capacidad a medida que son recargadas. Los 

dispositivos que están constantemente siendo cargados y descargados, tendrían unas baterías 

muy poco longevas si están hechos con materiales que tienen efecto memoria (Santos, 2018). 

También existen unas baterías de polímero de litio (LiPo) que cuentan con un gel de 

electrolito en su interior, en vez del líquido de las baterías de Li-Ion, lo que hace que puedan 

ser flexibles y pequeñas convirtiéndolas en el producto ideal para los móviles de alta gama 

(Santos, 2018). 

 

1.3. Alimentación de los robots Lego NXT y EV3 

1.3.1. Tipo de baterías empleadas en el Lego NXT 

LEGO MINDSTORMS NXT es un robot de juego utilizado como herramienta para el 

aprendizaje de distintas áreas de conocimiento. Una persona puede aprender acerca de 

programación mediante distinto lenguajes y aplicaciones que permiten compilar el código de 

la solución planteada al resolver una situación particular. Sin embargo, la enseñanza de 

programación es solo un fundamento teórico y poco práctico. Por lo cual se pretende enseñar 

a programar mediante un lenguaje sencillo y una plataforma que permita visualizar el código 

gráficamente y validarlo viendo específicamente las instrucciones programadas sobre un 

robot (Arango, 2014). 
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Ilustración 17. Robot lego NXT de ruedas 

 

Tomado de: https://www.brickbrowse.com/mindstorms/lego-mindstorms-nxt-2-0-8547/ 

 

Para el lego que se visualiza en la ilustración 17, el cual es un bloque NXT puede ser 

alimentado con baterías AA, pero se recomiendan que sean alcalinas, están deben ser 6 pilas 

AA/RL6, aunque también se pueden usar recargables de níquel cadmio. También existe un 

módulo de batería recargable como se ve en la ilustración 18, para este robot son de tipo 

polímero de Li-Ion que se puede recargar hasta 500 veces. la batería ofrece una capacidad de 

2100 mAh, pero el módulo incrementa el tamaño del NXT en un centímetro, provocando que 

algunos modelos no puedan ser armados como se indica en los manuales y finalmente el 

precio es elevado respecto a las otras opciones. Además, tenemos que adquirir también el 

cargador que se encargará de recargar la batería. Lo que incrementa el precio. 
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Ilustración 18. Modulo batería recargable 

 

Tomado de: https://nxtmexico.wordpress.com/2010/12/21/baterias-para-el-nxt/ 

 

1.3.2. Tipo de baterías empleadas en el Lego EV3 

LEGO MINDSTORMS es un set de construcción de robots programables que te ofrece la 

oportunidad de construir, programar y controlar tus propios robots LEGO. El nuevo set 

LEGO MINDSTORMS EV3 incluye todo lo que necesitas para crear 17 robots que caminan, 

hablan, se mueven y hacen todo lo que puedas imaginar. El set EV3 incluye gratis un software 

y apps que facilitan la construcción, la programación y el control de tu robot desde un PC, 

un Mac, una tableta o un Smartphone (LEGO.COM, 2018). 

Es la tercera generación de la plataforma LEGO® MINDSTORMS® y “EV” proviene de 

evolución, por lo tanto, EV3 (LEGO.COM, 2018). 
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Ilustración 19. Robot lego EV3 con patas 

 

Tomado de: https://www.brickbrowse.com/mindstorms/lego-mindstorms-ev3-2-0-/  

 

En la ilustración 19, se observa un modelo actual de robot lego EV3 con patas, que al igual 

que en la anterior generación, como nos indica la página web (canaltic, 2015) el bloque EV3 

puede utilizar 6 pilas AA alcalinas o la batería recargable. La opción más económica a medio 

plazo es la batería recargable que puede recargarse mientras está incorporada en el brick sin 

ser necesario desmontar el robot para cambiar las baterías. La batería recargable como se 

muestra en la ilustración 20 es de ion-litio de corriente continua y cuenta con una capacidad 

de 2050 mAh. 



41 
 

Ilustración 20. Batería recargable EV3 

 

Tomado de: https://ro-botica.com/Producto/Bateria-recargable-LEGO-Mindstorms-EV3/ 

 

1.3.3. Tipo de baterías empleadas en el Lego WeDo 

LEGO® WeDo es la propuesta de LEGO Education para los más jóvenes. Los niños pueden 

construir 12 modelos con sensores simples y un motor que se conecta a sus ordenadores, y 

programan comportamientos con una herramienta extremadamente simple, fácil y divertida 

para iniciarse en la robótica (Ro-Botica.com, 2017). 

Ideal para contar historias y cuentos, para un aprendizaje colaborativo y participativo, 

aprender competencias no tecnológicas como lenguaje, ciencias sociales o historia; Ver en 

ilustración 21. 

LEGO WeDo tambén se puede programar de forma sencilla con Scratch, software educativo 

libre desarrollado por el MIT para narraciones digitales ampliadas (Ro-Botica.com, 2017). 
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Ilustración 21.  Robot educativo WeDo 

 

Tomada de: http://ro-botica.com/tienda/LEGO-Education/LEGO-WeDo/ 

 

Posee una batería de polímero de Iones de Litio que se acopla de una manera muy sencilla al 

Smarthub de LEGO Education WeDo 2.0 (Ro-Botica.com, 2018). Ver la ilustración 22. 

La carga completa de esta batería se consigue tras 3 horas, aunque será más larga si la 

hacemos mientras utilizamos el producto. Tras 500 ciclos de carga completa (de carga total 

a descarga total), la capacidad total será del 80% (Ro-Botica.com, 2018).  

 

Ilustración 22. Batería lipo WeDo 

 

 

Tomado de: https://ro-botica.com/Producto/Bateria-recargable-Smarthub-LEGO-Education-WeDo-2/ 
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1.3.4. Tipo de baterías empleadas en el Lego Renewable Energy 

Este conjunto de complementos permite a los estudiantes aprender y comprender las fuentes 

de energía renovables, que incluyen: energía solar, energía eólica e hidro energía. Además 

de la funcionalidad y la capacidad de las células solares, turbinas eólicas y plantas de energía 

hidroeléctrica (education.lego.com, 2018). 

El conjunto adicional de energía renovable se puede utilizar con el conjunto de máquinas 

simples y con motor y LEGO® MINDSTORMS® Education EV3; Ver en ilustración 23.  

El paquete de currículum adjunto incluye nuevos planes de lecciones y actividades de 

resolución de problemas, así como guías para el docente y hojas de trabajo para los 

estudiantes (education.lego.com, 2018). 

 

Ilustración 23. Lego educativo Renewable Energy 

 

Tomada de: https://www.greenprophet.com/2010/04/green-legos-solar-cars-and-wind-powered-lego-robots/ 

 

Esta batería Ni-MH con conector, está diseñada para utilizarse con el Visor de Energía 9668. 

Al combinarse estos dos elementos forman el Medidor de Energía LEGO. La capacidad de 

almacenamiento es de 150 mAh (robotix.es, 2018). En la ilustración 24 se muestra como es 

la batería Ni-MH. 



44 
 

Ilustración 24. Batería Ni-MH Renewable Energy 

 

Tomada de: https://www.robotix.es/es/acumulador-electrico 

 

1.4.  Proceso de carga de baterías Li-ion 

1.4.1. Descripción del circuito de carga 

 

Ilustración 25. Circuito módulo de carga para celdas de Li-ion 

 

Tomada de: http://www.tecnoliveusa.com/cargador-de-bateria-litio-lipo-usb-chip-tp4056-131149451xJM 

 

En la Ilustración 25 se muestra un módulo TP4056 Cargador De Batería Litio LiPo, es un 

minúsculo módulo perfecto para la carga de baterías LiPo o Li-ion de una sola celda de 3.7V 

1 Ah o superior como las 16550 o las 18650 y ahora incluye su circuito de protección, para 

que se tus baterías no reciban ningún daño (MOVILTRONICS, n.d.). 
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Basado en el chip TP4056 y el chip de protección de batería DW01 este módulo ofrecerá una 

corriente de carga de 1A y luego se cortará cuando haya terminado de carga, lo que ayudará 

a optimizar el tiempo de vida útil de tu batería. Además, cuando el voltaje de la batería cae 

por debajo de 2,4 V, el chip de protección desconectará la carga para proteger la celda de 

funcionar a una tensión demasiado baja y también protege contra la conexión de sobretensión 

y polaridad inversa (normalmente se destruirá en lugar de batería) (MOVILTRONICS, n.d.). 

 

1.4.2. Tarjetas electrónicas para la carga de múltiples celdas 

Ilustración 26. Conexión módulo de carga para celdas de Li-on 

 

Tomado de: https://electrosdr.com/shields-y-sensores/192-modulo-cargador-baterias-de-litio-tp4056-

electronica-arduino-prototipado.html 

 

Este módulo es una manera simple de cargar tus baterías LiPo/LiOn de una celda hasta el 

voltaje de 4.2V. Funciona con baterías que tienen 3.7V de carga nominal y 4.2V de carga 

completa. Viene programado para cargar a 1A, esta corriente se puede modificar al cambiar 

la resistencia R3 según se muestra en el datasheet (naylampmechatronics.com, 2018). Ver 

ilustración 26. 
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Tabla 6. Características módulo de carga baterías Li-on. 

 CARACTERISTICAS MODULO DE CARGA 

La corriente de carga será aproximadamente el 37% de la capacidad de la batería 

y nunca mayor al 100%. Por ejemplo, si la batería es de 1000mAh, debe usar 

400mA. 

El cable de conexión no debe ser muy largo 

Verificar que la conexión sea segura 

No tiene protección de polaridad inversa 

Corriente de carga ajustable hasta 1ª 

Precisión de carga 1.5% 

Voltaje de entrada: 4.5V a 5.5V DC 

Voltaje de carga completa: 4.2V 

Chip: TP4056 

Led indicador Rojo cuando está cargando 

Led indicador Verde de carga completa 

Entrada tipo Micro-USB 

Temperatura de trabajo: -10º a 85ºC 
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2. Caracterización y construcción de la batería recargable li-ion 

Las baterías de ion-litio son un tipo de baterías recargables. Sus buenas propiedades tales 

como su alta densidad energética y su larga vida les han hecho jugar un papel importante en 

los equipos electrónicos portátiles. Actualmente, con la popularización de los sistemas de 

generación renovable, el almacenamiento estacionario se está convirtiendo en una 

herramienta necesaria y las baterías de ion-litio se están posicionando como una tecnología 

óptima para estas aplicaciones.  

Por otro lado, estas baterías mantienen una posición privilegiada en el mercado de los 

vehículos eléctricos y los drones, donde una amplia mayoría de los modelos utilizan dicha 

tecnología. Al mismo tiempo que crece el interés en las baterías de ion-litio, lo hace la 

necesidad de evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones de trabajo dentro del 

amplio abanico de sus posibilidades.  

Para el proyecto se realiza las pruebas de las baterías cilíndricas de referencia 18650, se 

construyen con el fin de realizar pruebas para conocer su capacidad y su fiabilidad en el 

funcionamiento de los robots legos NXT de la institución 

2.1. Descripción general del sistema de batería 

Las baterías que usamos para el proyecto son las baterías de Li-ion 18650 el número hace 

referencia a sus medidas de diámetro 18 milímetros como de largo 650 milímetros, las 

baterías son de 8.800mAh de capacidad y 4,2 voltios. 

 

Para la alimentación del ladrillo lego, se propone utilizar 2 baterías ya que con estas dos se 

abarca el voltaje necesario para el correcto funcionamiento del ladrillo, las baterías estarán 

conectadas en serie para la suma de los voltajes.  

 

Para el proceso de carga de las baterías se usará el módulo de carga BMS especial para 

cargar 2 celdas en serie, este módulo de carga se le adecuo un puerto micro USB el cual me 

permita hacer la conexión del cargador al módulo. 
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2.1.1. Partes y características de batería 

2.1.1.1. Materiales empleados 

Tabla 7. Materiales utilizados en la implementación 

Cantidad Material Características 

2 Celdas 18650 Batería Li-ion - High Capacity 8800mAh - 4,2V 

1 Módulo de carga BMS para 2 celdas en serie  

1 Base Acople Lego Dimensiones  

1 Cinta  Cinta especial para unir las 2 celdas 

1 Puerto Micro USB Puerto para conexión del módulo al cargador  

2.1.1.2. Tabla de características 

 Tensión o voltaje (V): se mide en voltios y nos muestra la capacidad voltaica de una 

celda o batería completa. Depende de la cantidad de celdas conectadas en serie 

obtendremos el voltaje, para el caso del robot el voltaje máximo que nos proporcionan 

las 2 celdas en serie es de 8,4 voltios. 

 Corriente o intensidad (A): se mide en amperios o en ocasiones en mA (miliamperios), 

y nos puede dar una idea de sus prestaciones.  

 Potencia: depende de la intensidad y de la resistencia interna. Indica la capacidad de una 

celda para suministrar energía por unidad de tiempo. Se ve limitada por la temperatura, 

debido a la variación de la resistencia interna (aunque se mantengan la corriente 

constante). 

 Capacidad de carga (Ah): muy importante, ya que muestra la capacidad de entregar 

carga con respecto al tiempo. Se mide en Amperios-Hora o en algún submúltiplo de estos. 

Por ejemplo, Las baterías alcalinas con las que se realizaron las primeras pruebas no son 

recargables, las segunda pruebas se realizó con las baterías “BESTON” (Ni-Mh, Nickel 

– Metal Hydride) con un amperaje de 3000mAh, y por ultimo las baterías de Li-Ion 

cuentan con una corriente de 8800mAh. 

 Tolerancia a la temperatura: entre las distintas celdas y materiales, hay algunas como 

vimos que toleran mejor las temperaturas extremas que otras. Si la batería va a trabajar 
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en entornos hostiles en este sentido, conviene asegurarnos de que funcionará en un rango 

de temperatura requerido. Por ejemplo, una batería de Li-Ion puede auto descargarse más 

rápidamente conforme se eleva la temperatura, pudiendo llegar a pérdidas de carga del 

0´3% al día a 21°C, casi un 0´6% a 40ºC y un 1´2% a 60ºC. Para nuestro caso no se va a 

trabajar en temperaturas hostiles, no se va a someter a temperaturas extremas 

 Rendimiento: es la relación entre la energía recibida durante la carga de la batería y la 

entregada durante su utilización. Por ejemplo, las de plomo pueden llegar al 90%, las de 

Ni-Cd al 83% y las de Ion-Li de 80-90%. Esto quiere decir que ese % de energía de la 

que se suministró para cargar la batería, será entregada (útil) y no se perderá en forma de 

calor. 

 Constante de carga/descarga C: es una variable ideada por los fabricantes para marcar 

la intensidad de corriente óptima a la que puede cargarse y descargarse la batería sin sufrir 

daños. Se puede calcular dividiendo la capacidad en mAh entre 1000. Así por ejemplo 

una batería de Ion-Li de 1800mAh tendrá una C de 1´8, lo cual quiere decir que el 

cargador de dicha batería no debe superar los 1´8A para no dañarla, para nuestra batería 

el amperaje de cargar no debe sobrepasar los 8’8A 

 Durabilidad de ciclos: está ligado a lo anterior y a otros parámetros, indica la cantidad 

de ciclos soportados de carga/descarga. Por ejemplo, las modernas baterías de Ion-Li 

pueden durar entre 400 y 12090 ciclos hasta su defunción.  

2.2. Pasos y proceso de construcción de la batería 

2.2.1. Planos e indicaciones 

Las conexiones de las celdas se realizaron en serie para poder aumentar el voltaje que 

entregan, estas celdas irán conectadas al ladrillo del lego, en los puertos de conexión con los 

que ya cuenta el ladrillo. Ver ilustración 27. 
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Ilustración 27. Compartimiento para conexión de las baterías Li-on 

 

Tomada de: Robot lego NXT de la institución universitaria 

Se conectará un puerto micro USB al módulo de carga, esto permitirá recibir el voltaje de 

entrada al, desde un cargador convertidor de AC a DC, la conexión del puerto micro es en 

los extremos, un lado se conecta el positivo y en el otro extremo el polo negativo. Ver 

ilustración 28 

 

Ilustración 28. Pin out puerto micro USB 

 

Tomada de: Google imágenes puerto micro USB 

 



51 
 

Algunos planos de conexión de los cargadores con las baterías: Ver ilustración 29. 

 

Ilustración 29. Conexión de las celdas al módulo de carga 

 

Tomada de: https://yorobotics.co/producto/cargador-baterias-2-celdas-2s-10a-bms/ 

Todo el módulo con las celdas anteriormente nombradas, se van a resguardar sobre una tapa 

plástica la cual se diseñó en un programa indicado para crear piezas 3D Tinkercad, después 

de finalizado el diseño se envía a impresión en la impresora 3D de la universidad. A 

continuación, los diseños que se estructuraron para el proyecto.  

 

Ilustración 30. Primer diseño de compartimiento para las baterías Li-on 

 

Tomada de: Programa de diseño 3D Tinkercad 

En la ilustración 30 observamos el primer diseño que se realizó en Tinkercad, este diseño a 

la hora de la impresión presento algunos problemas y se optó por rediseñar la tapa quedando 

de la siguiente manera: 
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Ilustración 31. Diseño final para el compartimiento de las baterías Li-ion 

 

Tomada de: Programa de diseño 3D Tinkercad 

Este segundo diseño se adecuo de tal manera que con los pines para unir piezas que trae el 

lego se realice el acople entre el ladrillo y la nueva tapa cubierta, esto permite una fácil 

exposición de las baterías al exterior cuando sea necesario cambiarlas o cargarlas por fuera 

del ladrillo, el anterior diseño se envía a impresión. Ver ilustración 31. 

Ilustración 32. Pieza compartimiento impresa para baterías 

 

Foto tomada al compartimiento impreso para baterías 

La pieza impresa se adecua de manera ideal al ladrillo del Lego y encajan correctamente las 

baterías dentro de ella. Ver ilustración 32. 
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2.2.2. Pasos y construcción 

Tabla 8. Cronograma de pasos para la adaptación de la batería 

CRONOGRAMA 

 

Cotización de los materiales  2 baterías Li Ion 18650, módulo de carga para 2 

celdas, puerto micro USB Cables de conexión 

Diseño 3D de la tapa del 

compartimiento  

Diseño de la tapa con la cual vamos a sellar el 

compartimiento de las baterías, diseño en Tinkercad 

Compra de materiales 2 baterías Li Ion 18650, módulo de carga para 2 

celdas, puerto micro USB Cables de conexión 

Impresión 3D de la tapa de 

compartimiento 

Impresión del diseño con previa verificación del 

director de proyecto, la impresión se realiza en la 

impresora 3D de la UNIAJC 

Armado de los componentes  Conexión de los componentes, las baterías en serie, el 

puerto micro USB al módulo de carga  

Implementación de la batería y 

sellado con la tapa del 

compartimiento 

Ajuste de los componentes en el compartimiento para 

baterías que tiene el ladrillo LEGO NXT, 

implementación de la tapa impresa en 3D 

 

2.3. Descripción de modo de empleo 

2.3.1. Procedimiento para recargar la batería 

Una vez se tiene el módulo de carga correctamente armado y alineado, se empieza a realizar 

el proceso de carga para las celdas, inicialmente se mide su voltaje el cual es de 2,9V para 

una y 3V para la otra  

 

El proceso de carga lo que hace es aplicar una corriente inversa a la de generación de forma 

que estos átomos estables al aplicarse la misma energía que han usado para unirse comienzan 

a separarse otra vez en iones por un proceso de rotura de enlaces, mientras el cargador está 

conectado, el dispositivo se alimenta de dicho cargador y los iones siguen separándose hasta 

que se completa el proceso y no se unen porque está actuando la corriente inversa que lo 

impide, cuando quitamos el cargador el proceso vuelve a comenzar. 
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Como el voltaje es superior a 2.75v, empieza el proceso de carga a una intensidad mínima 

que va subiendo hasta la seleccionada. El voltaje de la batería también va subiendo. 

Cuando se ha alcanzado la intensidad de carga optima, la tensión va aumentando hasta los 3. 

4.22v por elemento. Esta es la fase de carga de la batería que proporciona una larga vida 

(400-500 ciclos). La batería habrá cargado aproximadamente el 80% de su capacidad. 

Una vez alcanzada la tensión máxima, la intensidad de carga empieza a bajar lentamente sin 

que en ningún momento se sobrepase la tensión máxima. Cuando la intensidad de carga baja 

al mínimo del cargador, normalmente 100mA, el proceso de carga ha finalizado. Esta fase 

no es tan larga como la anterior y viene a completar los últimos 20% aproximado de la 

capacidad de la batería. Como va bajando la intensidad, el proceso es más lento. 

No importa demasiado tener la batería conectada más rato que el necesario para la carga, si 

bien se aconseja ajustar el tiempo y no abusar. 

2.3.2. Procedimiento para conectar la batería en el ladrillo lego NXT 

Se va a utilizar la comunicación existente actualmente en el lego NXT con el ladrillo, 

adoptaremos las dos celdas, para que me entreguen el voltaje necesario para el correcto 

funcionamiento del LEGO. 

Se procede con el armado de las baterías en serie, al módulo de carga, se envuelven en cinta 

especial con propiedades de enfriamiento y darles durabilidad a las baterías, se conecta el 

puerto micro USB al módulo de carga, y se adapta a la estructura entre el ladrillo y la tapa 

del compartimiento de la batería, con el compartimiento la batería ya impresa, se procede a 

cerrar en condiciones ideales lo ideal es que selle bajo presión para evitar efectos 

contraproducentes para las baterías. 
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3. Implementación del robot móvil de pruebas 

3.1. Descripción general del robot 

Para el proyecto se utilizará el LEGO MINDSTORMS NXT con los que cuenta la institución 

universitaria. Ver ilustraciones 33 y 34 

 

Ilustración 33. Robot Lego NXT 

 

Foto tomada al Lego NXT de la institución Universitaria Antonio José Camacho 

 

El Lego es de uso netamente educativo y didáctico con el cual los estudiantes de la modalidad 

de mecatrónica realizan sus proyectos y prácticas de robótica y programación. 

Ilustración 34. Robot Lego NXT 
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Foto tomada al Lego NXT de la institución Universitaria Antonio José Camacho 

El robot a utilizar es uno móvil, pero con ruedas, en este caso tipo oruga; Está equipado con 

un sensor de colores el cual está ubicado en la parte frontal del lego es con el cual vamos a 

censar el camino por donde tiene que ir nuestro robot.  

3.2.  Pasos y proceso de construcción del robot 

3.2.1. Listado de partes 

Tabla 9. Piezas utilizadas para el robot lego NXT 

LISTA DE PIEZAS  

Ladrillo inteligente NXT 

Batería de litio recargable y cargador 3 servomotores 

Sensor de luz, Sensor de sonido, Sensor ultrasónico 

2 sensores de contacto 

3 sensores de rotación integrados en los motores 

3 cables convertidores (para el uso de sensores y motores 

existentes con el ladrillo NXT) 

7 cables de conexión (1 de 0.2m, 2 de 0.5m, 4 de 0.35m) 

3 lámparas 

Cable USB 

 

3.2.2. Pasos de armado 

Lo primero que se arma es el módulo de carga con las 2 celdas que como ya lo dijimos se 

conectan en serie.  

Al módulo de carga se adapta un conector micro USB, el cual permite hacer la conexión a la 

corriente alterna. 

Después de hacer la conexión del módulo a las celdas, se conectan las baterías al ladrillo le 

Lego, para alimentar el circuito.  
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Después de montar por completo el circuito de carga y las baterías, se adapta la nueva tapa 

de compartimiento para las baterías, la cual es más robusta y amplia que la anterior, pero de 

igual manera permite una acomodación ideal de las celdas. 

4. Programación del robot móvil de pruebas  

4.1.  Descripción del seguidor de línea 

Se va a realizar una programación la cual nos permite en la pista circuito oficial que se tiene 

en la institución universitaria contabilizar el tiempo de operación del lego, que funcionara 

continuamente sin paro sobre la pista.  

El programa será por medio de bloques, en los cuales se programa el sensor óptico para que 

cuando el robot este sobre la línea negra opere, y cuando detecte color blanco realice un 

movimiento a la derecha para no salir de la guía. 

Las pruebas de rendimiento del robot se realizaron por medio de un robot seguidor de línea 

para comparar el número de vueltas realizadas por el robot o tiempo de duración del recorrido 

para los tipos de baterías a probar. 

Para las pruebas se empleó la pista estándar suministrada en el kit Lego Mind Storm. La pista 

tiene como características las siguientes medidas 62,4 centímetros de ancho y 88,9 

centímetros de largo. ilustrada con la figura 35. 
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Ilustración 35. Pista oficial de prueba 

 

Foto tomada a la pista oficial de la universidad Antonio José Camacho 

 

El robot empleado para las pruebas es la configuración shooter bot en su modo seguidor de 

línea cuyas instrucciones de armado están en el manual de usuario. La figura xxx muestra el 

robot empleado. 

4.2.  Programación del algoritmo seguidor de línea por medio de bloques 
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Ilustración 36. Programación seguidora de línea 

 

 

Como se observa en la ilustración 36, se programa el robot para que cuando pulsemos el 

botón de run el primer sensor se active, si estamos sobre la línea negra de la pista se tomara 

el camino superior del gráfico, el cual a su vez encenderá, detectara de igual manera el camino 

con la línea negra, esto hará que se activen los motores B y C los cuales tendrán un 

movimiento rectilíneo hasta que el sensor detecte o se aproxime al color blanco, esto indica 

que se está próximo a salirse de la pista. 

Cuando el sensor detecta lo anteriormente nombrado el motor B cambia de giro permitiendo 

que se acomode nuevamente el lego y se integre a la pista. En caso de que el cambio de giro 

no sea suficiente para volver a la pista y el sensor siga detectando el color blanco se detendrán 

los dos motores y volverán a ponerse en marcha una vez los introduzcamos a la pista 

nuevamente. 

5. Pruebas y Resultados 

5.1.  Pruebas de descarga de baterías alcalinas 

5.1.1. Descripción de la prueba 
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Para las pruebas se recrea un escenario, esto quiere decir que se probarán con las diferentes 

baterías una misma programación esto con el fin de que sea uniforme el funcionamiento del 

LEGO NXT permitiendo tener una recopilación de datos fiel y veraz; El escenario de prueba 

es un circuito; Ver ilustración 35. 

Se procederá a medir el voltaje inicial de las baterías para este caso que son alcalinas no 

recargables, las baterías son nuevas. Ver ilustración 37, se sacan del empaque y el voltaje al 

medir las 6 baterías conectadas en serie por la estructura del ladrillo es de 8,6 Voltios. 

 

Ilustración 37. Prueba de descarga baterías alcalinas 

 

Foto tomada en el laboratorio de la institución universitaria Antonio José Camacho  
 

 

5.1.2. Resultados de la prueba 

Se enciende el LEGO NXT con unas baterías nuevas alcalinas AA, y se pone en 

funcionamiento en la pista ovalada que se diseñó para probar la durabilidad y capacidad, el 
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programa que se diseñó está estructurado para que el robot siga una línea negra, ósea se 

comporte como un seguidor de línea en un círculo infinito con el fin de contabilizar vueltas 

y tiempos en descarga; Ver ilustración 38. 

 

Ilustración 38. Baterías alcalinas después del proceso de pruebas. 

 

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

 

En esta primera prueba con las baterías nuevas alcalinas, se mide un tiempo aproximado por 

vuelta en su máximo voltaje de 24 segundos. 

El robot se consume el voltaje total de las baterías y se apagó en un tiempo total de 56 

minutos. 
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Tabla 10. Resultados prueba de descarga baterías alcalinas nuevas 

RESULTADOS DE LA PRUEBA ALCALINAS 

Tiempo 1 Vuelta  24 segundos  

Tiempo Total  56 minutos  

Total de vueltas en el total de tiempo  140 vueltas  

 

5.1.3. Observaciones y conclusiones de la prueba 

En las baterías alcalinas su durabilidad en la prueba fue de 57 minutos en las funciones del 

Robot Lego NXT, observando que a los 20min. En el display del ladrillo ya nos comienza a 

mostrar su proceso de descargar y comienza a disminuir la potencia de su funcionamiento, 

dejando claro que no es una buena opción para que sean implementadas en su operación. 

recordamos que estas baterías no son recargables. 

5.2. Pruebas de descarga de baterías recargables NiMh 

5.2.1. Descripción de la prueba 

Para las pruebas se recrea un escenario, esto quiere decir que se probarán con las diferentes 

baterías una misma programación esto con el fin de que sea uniforme el funcionamiento del 

LEGO NXT permitiendo tener una recopilación de datos fiel y veraz; El escenario de prueba 

es un circuito; Ver ilustración 39. 

Se solicitan en el almacén de la institución universitaria un juego de baterías de NiMh, con 

un 100% de carga inicial.  

Se descarga el programa en el Lego y se pone a correr en la pista, se contabilizan tiempos de 

vuelta y total de descarga. 
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Ilustración 39. Prueba de descarga sobre pista 

 

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

 

5.2.2. Resultados de la prueba 

Se enciende el LEGO NXT con unas baterías recargables de NiMh, que se facilitan en los 

laboratorios de la institución, con su capacidad y carga al máximo; Se pone en 

funcionamiento en la pista ovalada que se diseñó para probar la durabilidad y capacidad, el 

programa que se diseño es que el robot siga una línea negra, ósea se comporte como un 

seguidor de línea, la cual será un circulo infinito con el fin de contabilizar vueltas y tiempos 

en descarga; El voltaje con una carga del 100% es de 8,51 Voltios; Ver ilustración 40. 
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Ilustración 40. Medición de voltaje con la capacidad al 100% 

 

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

 

El voltaje con una carga del 20% es de 7,2 Voltios; Ver ilustración 41. 

 

Ilustración 41. Medición de voltaje con el 20% de carga 

 

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

El robot notablemente inicia con más potencia que las baterías alcalinas en la siguiente tabla 

indicamos su comportamiento:  
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Tabla 11. Resultados pruebas Ni-Mh 

RESULTADO DE LAS PRUEBAS Ni-Mh 

Tiempo 1 vuelta  100% carga 22 segundos  

Tiempo 1 vuelta 20% carga  34 segundos  

Tiempo total de descarga 88 minutos  

Tiempo promedio por vuelta  28 segundos  

Vueltas promedio por tiempo total 188,57 

 

5.2.3. Observaciones y conclusiones de la prueba 

Estas baterías de NiMh se comportan de evidentemente de una mejor manera para darle 

funcionalidad al robot Lego NXT, por el material de que están hechas y además de esto son 

recargables, su durabilidad en la prueba fue de una hora y treinta minutos, con un buen ritmo 

de operación en un 70-80% ya después comienza a disminuir su rendimiento. Ver ilustración 

42.  

Ilustración 42. Lego NXT con las baterías de Ni-Mh 

  

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 
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5.3. Pruebas de carga de baterías recargables NiMh 

5.3.1. Descripción de la prueba 

Para las pruebas de carga se solicitan al almacén unas baterías de NI-Mh completamente 

descargadas, y empezaremos con el proceso de carga, el cual es cronometrado. 

Como otro ítem con el fin de una medición más acertadas, se encuestará al encargado del 

almacén el cual realiza frecuentemente la carga de las baterías, con estos datos se tomarán 

los tiempos exactos y parciales del proceso de carga de las baterías. 

 

Ilustración 43.Carga baterías Ni-Mh capacidad 4 celdas 

 

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

5.3.2. Resultados de la prueba 

Se realizan las pruebas de carga para las baterías de Ni-Mh, obteniendo los siguientes 

resultados:  

 

Tabla 12. Resultado pruebas de carga baterías Ni-Mh 

RESULTADOS PRUEBAS DE CARGA NI-Mh 

Tiempo de carga 100%  180 minutos  

Capacidad de cargadores 4 celdas 
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5.3.3. Observaciones y conclusiones de la prueba 

Es notorio que el tiempo el cual se tiene que invierte en el proceso de carga es bastante 

extenso, toma aproximadamente el doble de tiempo de descarga. 

También se tiene en cuenta que con los cargadores que cuenta la universidad, tienen una 

capacidad para cagar 4 celda de Ni-Mh a la vez; Ver ilustración 43.  

La cantidad de celdas necesarias para el correcto funcionamiento del ladrillo del lego es de 

6, en este orden de ideas el tiempo de carga se duplica. 

5.4. Pruebas de descarga de baterías recargables Li-ion 

5.4.1. Descripción de la prueba 

Para las pruebas se recrea un escenario, esto quiere decir que se probarán con las baterías de 

Litio la misma programación que las pruebas anteriores, esto con el fin de que sea uniforme 

el funcionamiento del LEGO NXT lo cual permite tener una recopilación de datos fiel y 

veraz. 

El escenario de prueba es un circuito; Ver ilustración 35. 

Se realiza el armado de las 2 celdas de Iones de Litio en serie, con el circuito de adecuación 

para la carga; Ver ilustración 44. Se procede a montar las baterías completamente cargadas 

al compartimiento diseñado, debido al grosor de estas; Ver ilustración 45. 

Se ubica sobre la pista y se pone en marcha, cronometrando el tiempo de la primera vuelta y 

el tiempo total de funcionamiento hasta su descarga. 
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Ilustración 44.45. Ensamble y adecuación de las baterías al circuito de carga 

  

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

 

Ilustración 46. Acople de pieza fabricada en impresora 3D a ladrillo del Lego 

 

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 
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5.4.2. Resultados de la prueba 

Se enciende el LEGO NXT con unas baterías nuevas de Iones de Litio de referencia 18650, 

y se pone en funcionamiento en la pista ovalada que se diseñó para probar la durabilidad y 

capacidad; Ver ilustración 46. 

 

Ilustración 47. Funcionamiento robot en pista oficial 

 

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

 

Se realiza toma de medición de la carga de las baterías con su máxima tensión; Ver ilustración 

47. 

Ilustración 4748. Toma de tensiones baterías Li-on 
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Tabla 13. Tabla resultados prueba descarga baterías Li-on 

TABLA DE RESULTADOS 

Máxima tensión  8,3 voltios  

Tiempo 1 vuelta  21 segundos 

Medición 10 minutos  7,83 voltios  

Medición 20 minutos  7,75 voltios  

Medición 30 minutos 7,67 voltios 

Medición 40 minutos  7,59 voltios  

Medición 50 minutos 7,51 voltios  

Medición 60 minutos 7,43 voltios  

Tiempo 1 vuelta  30 segundos 

Tiempo total de funcionamiento 109 minutos  

Tiempo promedio vueltas  24 segundos 

Vueltas totales promedio 272,5 

 

5.4.3. Observaciones y conclusiones de la prueba 

El comportamiento observado en las pruebas de descarga realizadas en la institución es 

notorio que el comportamiento del Lego NXT sigue siendo bueno, cabe anotar que realiza su 

primera vuelta con mayor velocidad que con las anteriores baterías. 

5.5. Pruebas de carga de baterías recargables Li-ion 

5.5.1. Descripción de la prueba 

Para las pruebas de carga se adecua un circuito de carga para poder poner en serie las baterías 

y cumplir con el requerimiento del voltaje del ladrillo el cual es de aproximadamente 8 voltios 

para su correcto funcionamiento; Ver ilustración 47. 

Se adapta un puerto de carga o conector mini USB; Ver ilustración 48, por donde ingresará 

el voltaje de carga con el cargador el cual deberá contar con las siguientes características: 9 

Voltios, 1 amperio.  
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Para cargar las baterías de Li-ion se hace por medio de una fuente de alimentación que se 

solicita en la institución universitaria, de la cual tomamos los 9 voltios y 1 amperio para 

proceder con el proceso de carga; Ver ilustración 49. 

 

Ilustración 49. Puerto de carga para las nuevas baterías de Li-on 

 

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

 

Ilustración 50. Carga de la batería de Li-ion con fuente de alimentación de la institución 
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Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

 

5.5.2. Resultados de la prueba 

Se realizan las pruebas de carga para las baterías de Li-on, Se monitorean y testean los 

voltajes iniciales el cual es de 7,6 voltios; Ver en ilustración 50. 

Se observa desde la fuente de regulación, que la corriente se mantiene constante de 1 amperio 

hasta que las baterías llegan a la tensión de 8,2 voltios, de ahí en adelante la corriente que 

suministra la fuente comienza a disminuir, eso es una ventaja con las que cuenta la batería de 

litio, para no saturarse, ni sufrir daños. 

Cuando la corriente de la fuente de carga nos indica que ha llegado al límite inferior el cual 

es 0 amperios, se procede a medir la tensión de las baterías la cual oscila entre 8,2 y 8,3 

voltios; Ver en ilustración 51. Aquí es cuando se determina que ha llegado a su nivel máximo 

de tensión. 

El tiempo que tomo en llegar a su nivel máximo de tensión fue de 28 minutos.  

 

Ilustración 51. Voltaje inicial de las baterías sin recibir carga. 
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Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

 

Ilustración 5152. Medición de tensión cuando la fuente nos indica que termino el proceso de carga. 

 

Foto tomada en el laboratorio de la universidad Antonio José Camacho 

5.5.3. Observaciones y conclusiones de la prueba 

Con las pruebas de carga realizadas a las baterías en la institución universitaria, se puede 

determinar que su proceso de carga es notablemente muy eficaz ya que el tiempo de carga 

fue claramente más bajo que el tiempo de carga de las anteriores baterías. 
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6. Conclusiones 

Para plataforma robótica LEGO NXT 2.0 se logró realizar un módulo de batería recargable 

por puerto USB compatible con las piezas Lego, que permite no depender de las baterías 

convencionales ya sean alcalinas de un solo uso o baterías Níquel Metal Hidruro recargables 

tal como las que se emplean en el laboratorio de la Institución Universitaria Antonio José 

Camacho. 

 

 De la implementación del sistema de recarga con el módulo BMS PCM 2S y de las 

pruebas de carga y descarga realizadas se puede concluir que  para el proceso de carga 

de las baterías de Li-ion es notoriamente que el tiempo invertido en la carga es corto en 

comparación a las baterías con las cuales se realiza su comparativo, el tiempo de carga 

de estas baterías con el módulo en mención es de 28 minutos, mientras que la carga de 

las baterías de Ni-Mh son de aproximadamente 180 minutos es casi seis veces mayor .  

El proceso de descarga de las baterías de Li-ion para la primera prueba es de 60 minutos, 

en el cual se observa un buen rendimiento del robot. 

 

 Del prototipo a impreso en 3D y de los materiales empleados en su construcción se 

concluye que es una alternativa muy eficaz en cuanto a costos y adaptabilidad al ladrillo, 

el prototipo impreso en la institución universitaria Antonio José Camacho el cual fue 

necesario imprimir 3 veces debidos a correcciones en medidas y diseño, es una muy 

buena opción y su impresión no toma más de 3 horas. 

 

 Del procedimiento seguido para lograr la soldadura en los terminales de la batería con el 

circuito, se puede concluir que se intenta soldar en los terminales por defecto de la batería 

y esto es imposible ya que el estaño no se adhiere a este material, con el primer prototipo 

de las baterías lo que se opta a realizar es limar los terminales para que el estañó se adhiera 

para con los cables de conexión se realice el circuito de adecuación.  

Para el segundo prototipo se decide soldar unos acoples de metal a los terminales esto 

con el fin de que el proceso de la soldadura de estaño sea ágil, estos acoples de metal son 

soldados con arco eléctrico y no afectan el funcionamiento de las celdas.  
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 Es debido a pruebas realizadas con las baterías Alcalinas y los resultados obtenidos se 

pudo verificar que las baterías alcalinas no son buena opción para emplearse en el 

funcionamiento de los robots, debido a que su vida útil es de un ciclo y el tiempo el cual 

estuvo en funcionamiento el lego hasta su descarga fue el más corto 56 minutos. Después 

de este tiempo las baterías fueron depositadas en recipientes de reciclaje especial. 

 

 De la programación realizada para el robot seguidor de línea se pudo observar que es la 

programación ideal para realizar este tipo de pruebas ya que se pueden tomar varios 

puntos de referencia, como vueltas, tiempo por vuelta tiempo, total de vueltas ya que no 

va a sufrir ningún paro y sirvió para realizar los cálculos con los diferentes tipos de 

baterías con los cuales se realizaron las pruebas. 

Es una programación fácil de realizar y existe mucha información al respecto si nunca se 

ha programado un lego, el cual fue nuestro caso, se realiza la programación con base en 

indicaciones del profesor y su resultado es el esperado. 

 

 Es debido a pruebas realizadas con las baterías Níquel Metal Hidruro y los resultados 

obtenidos se pudo verificar que son una buena opción para el funcionamiento de los legos 

de la institución, pero su proceso de carga es demasiado extenso y los cargadores para 

estas baterías están diseñados para cargar 4 celdas a la vez y las celdas empleadas para el 

funcionamiento del lego son 6, esto significa que se debe emplear el doble de tiempo en 

el proceso de carga.  

El tiempo de descarga es notoriamente aceptable para los proyectos e implementaciones 

que se pueden realizar en la universidad  

 

 Es debido a pruebas realizadas con las baterías Ion de Litio y los resultados obtenidos se 

pudo verificar que son una excelente alternativa para el funcionamiento de los legos, esto 

se debe a su bajo costo con el cual se puede armar un circuito de estos, su tiempo de vida 

útil según las especificaciones técnicas son de alrededor de 700 ciclos, son más amigables 

para el medio ambiente en comparación a las de Ni-Mh y solo con 2 celdas y un circuito 

acondicionado de carga es suficiente para el funcionamiento del ladrillo. además uno de 

los cuidados a tener en cuenta con esta batería son las buenas prácticas en su 
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acondicionamiento, siempre tener en un lugar adecuado y no dejar los cables de conexión 

a la intemperie, por el anterior motivo se presentó un  inconveniente con el primer 

prototipo armado, el cual se tenía guardado en un morral donde se juntaron los cables de 

conexión poniendo las celdas en corto esto produjo un fuerte estallido, el cual daño una 

de las celdas, el morral y otros productos que se guardan junto a las celdas entre ellos la 

pieza 3D. 

 

 Comparando las pruebas realizadas entre los diferentes tipos de baterías se puede decir 

que la batería de iones de litio es una buena opción para el uso en los robots legos NXT 

de la universidad ya que su costo es favorable y tiempo de carga es notoriamente corto. 

 

 A futuro es posible con más pruebas cambiar el lote de baterías de la universidad con el 

fin de acortar tiempos de carga y con esto ser más eficiente la utilización de los robots 

legos NXT. 
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