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2. Resumen del trabajo: La presente investigacion enmarcada en las lineas de investigacion del Semillero de Ingenieria
y Mecanica Automotriz SIIMA, analiza el potencial de implementacién de tecnologias emergentes en sistemas de
almacenamiento energético, especificamente baterias de estado sdlido, litio-azufre y basadas en grafeno, aplicadas a
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vehiculos de micromovilidad como bicicletas eléctricas y scooters. Estas tecnologias se proponen como soluciones de
nueva generacion frente a las limitaciones operativas y estructurales de las baterias de ion-litio convencionales, las cuales
presentan restricciones en densidad energética, vulnerabilidad térmica, altos costos de fabricacion y dependencia de
materiales criticos como el litio y el cobalto.

La metodologia empleada integra un estudio bibliométrico para identificar las principales tendencias, actores y centros de
investigacion en el desarrollo de baterias avanzadas, el desarrollo de modelos matematicos orientados a la simulacion de
su desempefio electroquimico y energético, y un andlisis comparativo multicriterio basado en indicadores técnicos,
econdémicos y ambientales. Como resultado, se formulan recomendaciones estratégicas para la integracion sostenible de
estas tecnologias en el contexto nacional colombiano, considerando aspectos de escalabilidad, ciclo de vida y cadena de
suministro.

Los hallazgos mas relevantes indican que las baterias de litio-azufre presentan la mayor densidad energética tedrica
(hasta 2600 Wh/kg), lo cual las posiciona como candidatas prometedoras para aplicaciones que demandan alta
autonomia. Las baterias de estado solido ofrecen ventajas significativas en seguridad operativa y estabilidad térmica,
mientras que las tecnologias con base en grafeno permiten tiempos de carga ultrarrapidos, aunque aun enfrentan barreras
en términos de manufactura y costos. Desde una perspectiva ambiental, las baterias de litio-azufre destacan por su menor
impacto ecoldgico gracias al uso de materiales abundantes y reciclables.

3. Objetivo general y objetivos especificos:

Evaluar las tecnologias actuales aplicables a la movilidad sostenible que permitan mejorar su rendimiento, funcionalidad
y sostenibilidad

Especificos:

e Realizar un analisis bibliométrico sobre la investigacion, desarrollo y tendencias de tecnologias de baterias de
vehiculos eléctricos para comprender sus ventajas potenciales sobre las baterias de iones de litio convencionales

e Analizar el potencial de las baterias bajo diferentes condiciones de uso y operacién en bicicletas y scooter
eléctricos, comparando su resultados tedrico-practico y evaluando modelos matematicos y fisicos, para identificar
la tecnologia mas viable para su implementacion en el pais

e Proponer la aplicaciéon y realizar pruebas de rendimiento en el Semillero de Investigacién en Ingenieria y
Mecanica Automotriz SIIMA, con el objetivo de fomentar futuras investigaciones hacia estos fuentes aplicables a
los sistemas de movilidad sostenible

Analisis de resultados:

El analisis bibliométrico (2013-2024) muestra un crecimiento sostenido en la investigacion de baterias emergentes,
con un pico en 2024. ACS Applied Materials and Interfaces y Energy Storage Materials son las revistas mas
influyentes, y Patrice Simon y Fudong Han son autores destacados. La comparacion de tecnologias revela que las
baterias de litio-azufre tienen mayor densidad energética, las de estado sdlido mayor durabilidad, y las de litio-azufre
un costo intermedio y alta reciclabilidad. Ambientalmente, las baterias de litio-azufre presentan menor impacto en
recursos, mientras que las de grafeno tienen mayor huella de carbono. Se proponen estrategias de fomento a la
investigacion y modelos de economia circular para su adopcion.

El analisis bibliométrico evidencié un incremento sostenido en la produccién cientifica sobre tecnologias emergentes
de almacenamiento energético entre 2013 y 2024, alcanzando un pico de 166 publicaciones en el ultimo afio. Este
crecimiento confirma el interés creciente en el desarrollo de baterias de estado sdlido y litio-azufre. Las revistas ACS
Applied Materials and Interfaces y Energy Storage Materials fueron identificadas como las mas influyentes por su alto
factor de impacto y centralidad en redes de citacion. Entre los autores con mayor relevancia destacan Patrice Simon
y Fudong Han, reconocidos por su productividad y citacién en el campo.

El andlisis comparativo técnico evidencio lo siguiente:

Densidad energética: Las baterias de litio-azufre ofrecen el mayor potencial teérico (hasta 2600 Wh/kg), superando
ampliamente a las de estado solido (450-500 Wh/kg) y grafeno (600—-800 Wh/kg).

Ciclos de vida util: Las de estado sélido presentan mayor durabilidad (1000—-2000 ciclos), mientras que las de litio-
azufre muestran limitaciones por el fenomeno de “shuttle” de polisulfuros.

Costo y sostenibilidad: Las baterias de litio-azufre combinan costos moderados con buena reciclabilidad; en contraste,
las de grafeno enfrentan desafios en términos de escalabilidad industrial y costos de produccion.
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5. Conclusiones: La aplicacion del analisis bibliométrico permitié identificar y estructurar las principales tendencias
investigativas en tecnologias de baterias emergentes. Este enfoque evidencié como areas clave, como el desarrollo de
materiales avanzados y la sostenibilidad, estan moldeando el futuro de la movilidad eléctrica. Ademas, el analisis revelo
el papel central de investigadores y revistas cientificas lideres en establecer prioridades globales en este campo. Estas
tendencias subrayan la necesidad de colaboracion interdisciplinaria para resolver los desafios técnicos y econémicos.

Las baterias de estado solido, litio-azufre y basadas en grafeno ofrecen ventajas significativas sobre las tecnologias
convencionales, pero también presentan limitaciones Unicas. Las baterias de estado sélido destacan por su seguridad y
estabilidad térmica, mientras que las de litio-azufre ofrecen una densidad energética tedrica inigualable. Por su parte, las
baterias basadas en grafeno son prometedoras por su alta conductividad eléctrica y tiempos de carga rapidos, aunque su
escalabilidad y costo representan desafios importantes. Estas caracteristicas diversifican las opciones tecnolégicas,
permitiendo su adaptacion a diferentes aplicaciones.

6. Recomendaciones: Resulta esencial impulsar estrategias orientadas a la sostenibilidad, entre ellas, el disefio de
baterias con materiales reciclables y la creacion de programas de recoleccion y reutilizacién que se ajusten a las
normativas nacionales e internacionales. Estas acciones permiten minimizar el impacto ambiental y favorecer un ciclo de
vida mas responsable de las tecnologias. Asimismo, es necesario fortalecer la economia circular mediante incentivos
dirigidos tanto a fabricantes como a usuarios que implementen practicas sostenibles, facilitando asi una transicion mas
eficiente y ordenada hacia la movilidad eléctrica
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8. Anexos:

* Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE)
** PA: Proyecto de Aula, Pl: Proyecto integrador, Tl: Trabajo de Investigacion, RE: Recursos Educativos Digitales Abiertos (REDA)
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