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RESUMEN 

La nanotecnología es una ciencia que estudia y manipula los nuevos materiales a escala 

nanométrica (entre 1 y 100 nm.), hecho que se ha producido con el paso del tiempo, debido 

a que se han desarrollado diferentes técnicas experimentales, lo que permite la obtención y 

preparación de nanomateriales, como también técnicas de caracterización, las cuales nos 

hacen posible identificar y visualizar por medio de imágenes los tamaños y la calidad de 

material obtenido, mediante esto se decide el correcto uso y aplicación en las diferentes áreas 

como medicina, industrias, química, electrodomésticos, entre otras.  

 

Por otro lado, el desarrollo de las baterías, si bien hay diferentes tipos de baterías en la 

actualidad que pueden almacenar grandes cantidades de energía, presentan las desventajas 

que son muy grandes, pesadas y liberan energía de forma muy lenta; lo cual genera la 

investigación de otros materiales que presenten ser más eficientes, potentes y a la vez tener 

una vida útil más prolongada. 

 

En el documento, se espera que el grafeno sea utilizado con mayor consideración en la 

aplicación de almacenamiento de energía, teniendo en cuenta que este material brindara una 

mayor autonomía y menor tiempo de carga a comparación de las baterías utilizadas hasta la 

actualidad, para esto se ha realizado un análisis exhaustivo de recopilación de información 

de las baterías de grafeno, con la finalidad de describir los diferentes métodos de obtención 

de grafeno como también a su vez identificar la utilización del grafeno en las baterías. 

 

Palabras Clave: Nanotecnología, nanomateriales, técnicas experimentales, técnicas de 

caracterización, almacenamiento de energía, batería, grafeno, autonomía, carga. 
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ABSTRACT 

Nanotechnology is a science that studies and manipulates new materials on a nanometric 

scale (between 1 and 100 nm.), A fact that has occurred over time, due to the fact that 

different experimental techniques have been developed, which allows obtaining and 

preparation of nanomaterials, as well as characterization techniques, which make it possible 

for us to identify and visualize through images the sizes and quality of the material obtained, 

through this the correct use and application in different areas such as medicine, industries, is 

decided. chemistry, electrical appliances, among others. 

 

On the other hand, the development of batteries, although there are different types of 

batteries today that can store large amounts of energy, have the disadvantages that they are 

very large, heavy and release energy very slowly; which generates the investigation of other 

materials that appear to be more efficient, powerful and once have a longer useful life. 

 

In the document, it is expected that graphene will be used with greater consideration in the 

application of energy, taking into account that this material will provide greater autonomy 

and less charging time compared to the batteries used to date. an exhaustive analysis of the 

information gathering of graphene batteries, in order to describe the different methods of 

obtaining graphene as well as to identify the use of graphene in batteries. 

 

Keywords: Nanotechnology, nanomaterials, experimental techniques, characterization 

techniques, energy storage, battery, graphene, autonomy, charge. 
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INTRODUCCIÓN 

La nanotecnología y los nanomateriales en este último siglo están revolucionando con 

el fin de obtener materiales con muy buenas características y resolver así las problemáticas 

que se generan en el campo de la innovación tecnológica de las diferentes áreas de la 

industria, debido a esto se genera un gran estudio de los materiales a escala nanométrica. 

 

El grafeno es un nanomaterial presente en la naturaleza, ya que lo podemos encontrar 

en la punta de un lápiz, debido a que este está conformado con varias capas de grafito, que 

por medio del principio de la escritura implica que estas capas se rompan contra el papel, 

depositando así finas capas delgadas de carbono que se adhieren al papel. Este material 

consiste en una capa de átomos de carbono unidos de forma hexagonal, similar a un panal 

de abeja (estructura bidimensional). 

 

En el año 2004, los físicos Andre Geim y Konstantin Novoselov obtuvieron por primera 

vez grafeno a escala laboratorio, al pelar un trozo de grafito por medio del uso de una cinta 

adhesiva, mediante este descubrimiento lograron obtener el Premio Nobel de Física en el 

año 2010. Debido al Premio Novel de Física otorgado en el año 2010, el grafeno se volvió 

de mucho interés a nivel científico debido a que presenta propiedades y características muy 

ventajosas a comparación de los otros materiales, por lo tanto, se considera un material 

idóneo para su utilización en diferentes aplicaciones tecnológicas.  

 

El propósito de este trabajo de investigación es estudiar acerca del desarrollo del grafeno 

en la aplicación de almacenamiento de energía (baterías), teniendo en cuenta el proceso de 

síntesis de este y el uso del material en el respectivo funcionamiento de las baterías. 

 

La tesis se encuentra organizada por 4 capítulos cuyo contenido se describe a 

continuación. 
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El capítulo 1 (Marco Metodológico) presenta la descripción y justificación del problema 

de investigación, los objetivos (general y específicos) e hipótesis deseados en la tesis y se 

describe los alcances y limitaciones; seguidamente se propone y detalla la metodología de 

investigación científica que se aplicara en la realización del estudio. El capítulo concluye 

con los antecedentes, describiendo la situación actual y las tendencias de información a nivel 

mundial del tema de investigación. 

 

El capítulo 2 (Marco Teórico) inicia con un estudio general del almacenamiento de 

energía basados en las baterías, luego su evolución en el tiempo y se describe su composición 

y comportamiento de una batería eléctrica. En este capítulo se presenta además el estudio y 

evolución del grafeno a través del tiempo, describiendo a su vez las propiedades y 

características que presenta este material hasta el momento. 

 

El capítulo 3 (Métodos de Obtención de Grafeno) presenta los diferentes métodos de 

obtención de grafeno, con sus respectivos procedimientos y características de cada uno de 

ellos. 

 

El capítulo 4 (Aplicación de Grafeno en Baterías) presenta los diferentes tipos de 

baterías basados en grafeno actualmente, describiendo el uso del grafeno para la aplicación 

y fabricación de los componentes de la batería. 

 

Este trabajo de investigación concluye con las conclusiones, recomendaciones y 

aportaciones para futuros proyectos de la misma línea de investigación, como también se 

presenta las referencias bibliográficas que refuerzan el tema propuesto en la tesis. 
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Capítulo 1  

MARCO METODOLÓGICO 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

El presente trabajo pretende responder y aportar información sobre el material del 

grafeno en la aplicación de almacenamiento de energía (baterías), debido a que las baterías 

actualmente no ofrecen una mayor densidad energética, menor tiempo de carga, que sean 

ligeras y seguras. Es por ello, que surge la necesidad de realizar un estudio para identificar 

las ventajas que nos da el grafeno en los sistemas de almacenamiento energético. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

El presente trabajo busca la investigación del grafeno debido a su importancia en el área 

de almacenamiento de energía. Teniendo en cuenta las propiedades y características que 

presenta el grafeno como material, ha permitido delimitarse como un material ideal para la 

aplicación de las baterías, permitiendo a su vez reemplazar el uso de diferentes materiales 

que originan la contaminación ambiental. Precisamente, el trabajo de investigación tiene 

como finalidad la recopilación de información partiendo de las bases teóricas desde hace 

algunas décadas como las bases experimentales de su obtención a escala laboratorio desde 
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hace algunos años, por lo tanto, es necesario desarrollar una compilación de información 

ordenada y sistemática de los resultados obtenidos hasta la actualidad, aportando así el 

desarrollo en el campo tecnológico. En consecuencia, la presente investigación, tiene un gran 

impacto positivo, dado que se integra como apoyo para futuras investigaciones relacionadas 

al tema en cuestión y en la misma línea investigativa.  

 

Finalmente, este trabajo de investigación es original, novedoso e innovador, puesto que, 

pese a existir diferentes investigaciones relacionadas con grafeno, aún son escasas las 

investigaciones basadas en la aplicación de baterías. 

 

1.3 ALCANCES 

Los alcances que se buscan con la presente tesis es desarrollar una metodología de 

investigación en primer lugar describiendo el funcionamiento y composición de la batería, 

en segundo lugar, las propiedades y características del material grafeno, en tercer lugar, los 

métodos de obtención de grafeno óptimos para su uso y en cuarto lugar la aplicación de 

grafeno en los componentes de una batería de almacenamiento energético. 

 

1.4 LIMITACIONES 

Las principales limitaciones para esta tesis son en el aspecto de ejecución experimental 

de obtención de grafeno, teniendo en cuenta que por este medio se puede realizar un análisis 

y caracterización del producto (calidad), asimismo en la parte de resultados del uso y 

aplicación de grafeno en los tipos de batería, debido a que, se necesita un proceso de 

evaluación, caracterización y rendimiento de la batería producida.  

 

1.5 HIPÓTESIS 

Dado: Que existen diversas baterías que no nos ofrecen propiedades y características 

ventajosas, y a la vez no nos brinden un alto rendimiento. 

Es probable: Que, mediante esta investigación científica, se podrá demostrar que el 

grafeno con sus variadas propiedades y características, sustituya los diversos materiales que 

actualmente se utilizan en las baterías y a su vez actuando como complemento de otros 
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materiales con la finalidad de mejorar sus características, otorgando así un mayor 

rendimiento a la batería. 

 

1.6 OBJETIVOS 

1.6.1 Objetivo General 

Estudiar el desarrollo del grafeno en la aplicación de almacenamiento de energía 

(baterías), teniendo en cuenta el proceso de síntesis de este y el uso del material en el 

respectivo funcionamiento de las baterías. 

 

1.6.2 Objetivos Específicos 

 Realizar la búsqueda y revisión bibliográfica, artículos, tesis, patentes y trabajos 

relacionados a las baterías de grafeno. 

 Realizar una descripción general de los estudios efectuados acerca del grafeno, 

baterías y su evolución en el tiempo. 

 Identificar y realizar un estudio del grafeno de sus propiedades, características, 

métodos de obtención y los efectos que generan en las baterías. 

 Realizar e identificar los componentes en donde se aplica el material grafeno para su 

uso en baterías. 

 

1.7 ANTECEDENTES 

Konstantin Sergeevich Novoselov y colaboradores (2004) en su artículo de 

investigación titulado “Efecto de campo eléctrico en películas de carbono atómicamente 

delgadas”, tuvieron como objetivo describir las láminas de grafito monocristalino de pocos 

átomos de espesor, siendo totalmente estables en condiciones ambientales y calidad. 

Llegando a la conclusión que debido a su comportamiento de semimetal posee una alta 

conductividad eléctrica a comparación de los otros materiales.  

 

Sasha Stankovich y colaboradores (2007) en su artículo de investigación titulado 

“Síntesis de nanohojas a base de grafeno mediante la reducción química de óxido de 

grafito exfoliado”, tuvieron como objetivo sintetizar oxido de grafeno reducido utilizando 
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hidracina como agente reductor. Llegando a la conclusión que las monocapas reducidas 

presentaban mejor conductividad y movilidad electrónica a comparación de otros agentes 

reductores, debido a la alta eliminación de grupos oxigenados en su estructura. 

 

Keun Soo Kim y colaboradores (2009) en su artículo de investigación titulado 

“Crecimiento de patrones a gran escala de películas de grafeno para electrodos 

transparentes estirables”, tuvieron como objetivo sintetizar láminas de grafeno a gran 

escala mediante el proceso de deposición química de vapor depositadas en un substrato de 

níquel presentando a su vez el proceso de transferencia a otros substratos. Llegando a la 

conclusión que las láminas obtenidas tienen una alta calidad y muestran una elevada 

movilidad electrónica en substratos de dióxido de silicio. 

 

Hong Won Ki y colaboradores (2013) en su patente titulada “Compuesto de grafeno 

y óxido de metal para material activo negativo de batería de litio recargable y método 

de preparación del mismo”, tuvieron como objetivo realizar un método de fabricación para 

obtener un compuesto de grafeno con óxido metálico de excelente calidad para la aplicación 

como electrodo (ánodo) en la batería de iones de litio. Llegando a la conclusión que el 

rendimiento de la batería presenta una mayor cantidad de ciclos y una mayor capacidad 

energética. 

 

Liu Xiaowei y colaboradores (2019) en su patente titulada “Material compuesto de 

grafeno-plomo, así como el método de preparación y aplicación del mismo, pasta de 

plomo de electrodo positivo y pasta de plomo de electrodo negativo”, tuvieron como 

objetivo describir el método de preparación del material compuesto de grafeno con plomo 

en la aplicación de electrodo positivo y negativo en las baterías de plomo y ácido. Llegaron 

a la conclusión que el compuesto grafeno-plomo más aditivos metálicos mejora la eficiencia 

de carga y el ciclo de vida de la batería. 

 

 

1.7.1 Situación Actual 

En los últimos años hasta la actualidad una de las grandes tendencias en el sector 

energético es el almacenamiento de energía en baterías, debido a que uno de los principales 

temas de aplicación es en el almacenamiento de energías renovables, a causa de que las 
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energías principales (solar y eólica) que actúan de forma intermitente y su capacidad es 

variable. Por lo tanto, ante las limitaciones de las energías renovables, es necesario un 

correcto almacenamiento por el cual se pueda compensar en los momentos donde no se 

produzca energía limpia o sea ineficiente, con la ya almacenada obteniendo así un flujo 

constante y eficiente. (Tébar Martínez, 2017; Valverde Isorna, 2013) 

 

Por consiguiente, en la actualidad hay un gran crecimiento en el uso de las baterías no 

solo en el campo de energías renovables sino también en el campo tecnológico y automotriz 

(vehículos eléctricos), ya que la tecnología la tenemos al alcance de todos y a uso constante 

mediante los dispositivos electrónicos (AIE - Agencia Internacional de Energía, 2020). Este 

incremento se observa en la figura 1, con la cual podemos observar e identificar que mientras 

el costo cae la densidad de energía aumenta, esta reducción de costo es debido a las nuevas 

químicas, es decir, ajustes en las composiciones de los electrodos de la batería, generando 

así una mejor economía en la fabricación de la batería. En la figura 2 se observa el gran 

incremento por años del uso de almacenamiento de energía en los países líderes a nivel 

mundial en tecnología. 

 

 

Figura 1. Crecimiento en la producción de baterías a nivel mundial. 
Fuente: (The Economist, 2017) 
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Figura 2. Desarrollo anual de almacenamiento de energía por país. 
Fuente: (AIE - Agencia Internacional de Energía, 2020)  

 

 

Ante este crecimiento es necesario buscar nuevas formas de almacenamiento de energía 

y nuevos materiales de modo que se pueda abordar una línea de investigación, desarrollo y 

manufactura. Uno de los materiales con mucho impacto a nivel mundial es el grafeno debido 

a su notable densidad energética y por ser un superconductor de la electricidad. 

 

 

1.7.2 Búsqueda y Análisis de Información en AIE y OEP 

La innovación de almacenamiento de electricidad y en materiales de baterías genera un 

gran análisis global basado en las diferentes patentes que hay el día hoy, teniendo en cuenta 

como base de este análisis de información a la Agencia Internacional de la Energía (AIE) y 

la Oficina Europea de Patentes (OEP), en la figura 3 se demuestra el crecimiento de familia 

de patentes hasta el año del 2018, pudiendo identificar el primer quiebre de crecimiento 

desde el año 2005 y a su vez observar el aumento de patentes respecto a su aplicación 

determinada, destacando las baterías para aplicaciones automotrices (vehículos eléctricos), 

que empezó a liderar desde el año 2011. Además, estas invenciones electroquímicas 

(baterías) representan un 88% de todas las patentes que se han llevado a cabo en el campo 

de almacenamiento de energía, superando elevadamente a los sistemas eléctricos que 

representan un 9%, térmicos un 5% y mecánicas con un 3%. (Gregori, y otros, 2020) 
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Figura 3. a) Número de familias de patentes internacionales relacionadas a la aplicación de 

baterías, b) Número de FPIs relacionadas al almacenamiento energético por 

tecnología. 
Fuente: (Gregori, y otros, 2020) 

 

 

1.8.2.1 Tendencias de Documentos de Patentes a Nivel Mundial 

La evolución de las tendencias en innovación en la presente aplicación de 

almacenamiento de energía, se muestra en la figura 4, la cual nos indica una obtención hasta 

el año 2018 más de 7000 familias de patentes internacionales, frente a 1029 patentes en el 

año 2000. 
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Figura 4. Número de familias de patentes relacionadas al almacenamiento de energía. 
Fuente: (Gregori, y otros, 2020) 

 

 

También podemos identificar en la figura 5, que el patentamiento en almacenamiento 

de energía en el año 2018 es de un 704%, respecto al patentamiento en general de un 213%, 

esto nos indica que hay una explosión de innovación en esta respectiva área. 

 

 

Figura 5. Tendencia de innovación en almacenamiento de electricidad. 
Fuente: (Gregori, y otros, 2020) 

 



11 

1.8.2.2 Tendencias de Patentes en los Principales Países Líderes 

En la figura 6 se muestra el origen geográfico de la batería en relación al tipo de 

almacenamiento de energía y además el número de cantidad de patentes generadas entre los 

años 2000-2018. Destacando como país líder Japón en el campo de baterías con un 47% y 

almacenamiento eléctrico con un 47.1%. En el caso de República de Corea, Europa y EE. 

UU. presentan una proporción similar de patentes en el campo de baterías. En la figura 6 (b) 

mediante el estudio realizado de AIE y OEP, se muestra el impacto de investigación en la 

tecnología de baterías encabezado por el país de Japón y Corea, los cuales están por encima 

de Europa, China y EE. UU. en el desarrollo de patentes internacionales. 

 

 

 

 

 

Fuente: (Gregori, y otros, 2020) 

Figura 6. Origen Geográfico de FPIs basados en: a) tecnologías de almacenamiento de 

electricidad, b) tecnología de baterías. 
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1.8.2.3 Tendencias de Patentes en las Compañías de los Principales Países Líderes 

Las 25 compañías que han generado patentes respecto a la investigación de baterías se 

muestra en la figura 7, resaltando las compañías asiáticas que representan 9 de las 10 

principales a nivel mundial y comprenden dos tercios de las 25 principales, además las 

compañías que generaron la mitad de las FPIs originadas son Samsung, Panasonic, LG y 

Toyota. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Gregori, y otros, 2020) 

Figura 7. Compañías líderes en la investigación de tecnología de baterías: a) Total de 

patentes presentadas, b) Patentes presentadas anualmente. 
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1.7.3 Búsqueda y Análisis de Información en Patent Inspiration 

En la actualidad existen 7501 patentes relacionadas a baterías de grafeno a nivel 

mundial, mediante la figura 8 se muestra su evolución desde el año 2002 hasta el año actual 

2021. Se identifica el primer gran impacto de evolución en el año 2012 y desde ahí se 

produce el crecimiento exponencial, es decir, un crecimiento continuo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Evolución anual de patentes. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

1.8.3.1 Tendencias de Documentos de Patentes a Nivel Mundial 

En la figura 9 se muestra la distribución geográfica en relación al número de patentes 

generadas, identificando 5 países líderes China, Japón, Estados Unidos, República de Korea 

y Taiwán. Destacando China siendo el mayor exponente con 3063 patentes, 5 veces más que 

Estados Unidos y Japón. 

 

Año N° de 
Patentes 

Año N° de 
Patentes 

2001 4 2012 214 

2002 4 2013 360 

2003 4 2014 471 

2004 0 2015 540 

2005 0 2016 734 

2006 0 2017 976 

2007 5 2018 1272 

2008 0 2019 1258 

2009 20 2020 1203 

2010 29 2021 322 

2011 84 
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Fuente: (Elaboración Propia) 

 

País  N° de Patentes País  N° de Patentes 

China 3063 México 3 

Japón 550 Arabia Saudita 3 

Estados Unidos 539 Noruega 3 

República de Korea 404 Ucrania 3 

Taiwan, Provincia de China 92 Eslovenia 2 

Reino Unido  39 Polonia 2 

Canadá 29 Países Bajos 2 

Suiza 21 Rumanía 2 

Alemania 18 Bulgaria 2 

Federacion Rusa 13 Islas Virgenes Británicas 1 

Italia 12 Malasia 1 

Hong Kong 11 Chile 1 

Francia 10 Estonia 1 

España 10 Kazajistán 1 

Singapur 9 Togo 1 

Turquia 7 Bielorrusia 1 

India 6 Irlanda 1 

Australia 5 Irán 1 

Finlandia 5 Suecia 1 

Brazil 5 Filipinas 1 

República Checa 4 

Figura 9. Distribución Geográfica y número de patentes desarrolladas por país. 
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1.8.3.2 Tendencia de Patentes en las Áreas Tecnológicas a Nivel Mundial 

Las áreas de electrodos (40%) y células secundarias (30%) son las áreas tecnológicas 

con mucha más investigación respecto a las patentes presentadas, por código CIP. En el caso 

del código CCP, las áreas de tecnologías a cambios ambientales (23%), electrodos (20%) y 

células secundarias (17%) son las áreas tecnológicas con mucha más investigación respecto 

a las patentes presentadas. 

 

    

  Fuente: (Elaboración Propia) 

 

Figura 10. Patentes por áreas tecnológicas: a) Código CIP, b) Código CCP. 



16 

Capítulo 2  

MARCO TEÓRICO 

2.1 BATERÍAS 

2.1.1 Almacenamiento de Energía 

En nuestra actualidad, el área de energía enfrenta una enorme cantidad de retos, debido 

a la contaminación ambiental que se está generando día a día por la emisión de gases efecto 

de la combustión, ante esto se ha tenido como objetivo utilizar energía limpia y renovable 

para reducir el impacto ambiental, gestionando e integrando la energía eléctrica por fuentes 

renovables a la red de almacenamiento, además manteniendo la disponibilidad, 

confiabilidad, eficiencia y la seguridad de los procesos que se necesitan para poder transmitir 

y a su vez distribuir la energía eléctrica. (Rejón García & Azcárraga Ramos, 2016) 

 

La necesidad de almacenar energía es debido al desfase que hay entre la generación y 

el consumo de la energía, esto es debido a que existe una aleatoriedad de los distintos 

métodos de producción de las energías renovables y a las fluctuaciones de consumo de 

energía, por eso es totalmente necesario almacenarla para poder aprovecharla de una manera 

eficiente y segura. (Martín Chicharro, 2016) 
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En nuestra sociedad actualmente cada día existen diversos picos de consumo de energía, 

los cuales deben ser totalmente cubiertos; para esto los diseños de los sistemas de generación 

de energía están sobredimensionados con la finalidad de que puedan cubrir la máxima 

demanda posible, teniendo en cuenta que estas plantas no tienen como finalidad generar toda 

la energía en el momento que se consuma, sino generar la energía y a su vez almacenarla 

para no perder eficiencia en la producción. (Concheso Álvarez, 2006) 

 

Las plantas de generación de energía no pueden estar basadas en energías alternativas, 

debido a que su producción es aleatoria, esto quiere decir, son poco estables lo cual sucede 

en el caso de los sistemas de generación de energía basados en energía Eólica (velocidad del 

viento), energía solar (fuentes fotovoltaicas), entre otras. (Mírez Tarrillo, 2012) 

 

Las energías renovables se caracterizan por la deslocalización, lo cual permite que se 

puedan crear en diferentes puntos de una zona una red de almacenamiento y a su vez poder 

distribuirse fácilmente la energía generada, como así también construir una planta de 

generación de energía. (Martín Chicharro, 2016) 

 

El gran desarrollo en este campo de investigación está produciendo el aumento de la 

densidad energética y grandes cantidades de energía, las cuales tenemos la capacidad para 

poder almacenarla y transferirla o transmitirla sin tener pérdidas en su eficiencia, sino 

aumentándola considerablemente con la finalidad de tener una regulación de las energías 

renovables. (Sanchéz Migallón, 2016) 

 

El almacenamiento de energía comprende a todos aquellos métodos que tiene el ser 

humano para conservar una cierta cantidad de energía en cualquier forma, para poder 

liberarla cuando esta sea requerida. Una de las características más importantes es el tiempo 

que se puede almacenar una cantidad energía hasta su utilización, sin tener ninguna pérdida, 

ya que en la mayoría de los casos el almacenamiento de energía se pierde a lo largo del 

tiempo. (Martín Chicharro, 2016) 

 

Los diferentes tipos de almacenamiento de energía según su capacidad son (García 

Gorría, 2017; Red Eléctrica de España, 2021): 
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 Almacenamiento a Gran Escala (GW): almacenamiento térmico, central 

hidroeléctrica reversible. 

 Almacenamiento en Redes (MW): condensadores y superconductores, pilas y 

baterías, volantes de inercia (flywheels). 

 Almacenamiento para consumidor final (kW): superconductores, volantes de inercia 

y baterías. 

 

 

Figura 11. Almacenamiento energético según su capacidad. 

Fuente: (IBERDROLA, 2021) 

 

 

Existen 3 factores esenciales en el almacenamiento de energía: 

 

 Aplanamiento de la curva de la demanda: se produce al reducir las enormes 

diferencias que hay en la curva de la demanda y así consiguiendo una mayor 

estabilidad del sistema, una mayor calidad del suministro y se evita el 

sobredimensionamiento, por lo tanto, aumentando su eficiencia. (García Gorría, 

2017; Mamani Pari, 2018) 
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 Integración de las fuentes de energía renovables en la red eléctrica: las energías 

renovables son una producción intermitente e imprevisible en la mayoría de los 

casos, por lo tanto, es necesario integrar las diferentes fuentes de generación para el 

almacenamiento de una gran cantidad de energía en contra de la demanda de energía 

eléctrica. (García Gorría, 2017; Mamani Pari, 2018) 

 

 Desarrollo de las SmartGrid: también llamada la red eléctrica inteligente, se basan 

en la integración de las tecnologías de información y comunicación con la 

automatización y control, desde la etapa de generación de energía, el transporte y la 

transmisión, el almacenamiento, hasta el consumo de esta, con la finalidad de 

establecer un servicio eléctrico con mayor calidad, eficiente, económico y sostenible  

(Martín Chicharro, 2016). Esta red de distribución (red bidireccional) permite que 

las viviendas o negocios se conviertan en pequeños productores de electricidad y no 

solo ser consumidores (Educación Endesa, 2021; Mamani Pari, 2018). 

 

En los sistemas de almacenamiento de energía se diferencian según el tipo de 

mecanismo que permite almacenar la cantidad de energía y liberarla, por consiguiente 

existen diversos tipos, y sus mecanismos implican (Ramón Morante, 2014): 

 

1. Energía Mecánica: este tipo de energía se presenta mediante energía cinética en los 

volantes de inercia, energía potencial en los saltos de agua y también energía elástica 

de los gases presurizados. 

 

2. Energía Química: este tipo de energía se presenta mediante la combustión de las 

moléculas de baja energía de enlace (CO2, H2O), la liberación en el proceso de 

formación de moléculas de elevada energía de enlace, como son los casos de la 

gasolina (octano, nonano), hidrógeno, alcoholes y metano. 

 

3. Energía Electroquímica: este tipo de energía se presenta mediante las celdas 

electroquímicas, que transforman la energía eléctrica por medio de los procesos de 

oxidación/reducción de sustancias químicas. 
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4. Energía Electromagnética: este tipo de energía se presenta en función de las 

intensidades que se generan en el campo magnético y en el campo eléctrico, por las 

cuales, se obtiene la energía por la presencia del campo electromagnético. 

 

5. Energía Térmica: este tipo de energía se presenta mediante la acumulación de 

determinados materiales debido a sus calores de cambios de fase y/o a sus calores 

específicos. 

 

Las diferentes tecnologías de almacenamiento de energía en la actualidad son 

consideradas posibilidades tecnológicas, con la finalidad de utilizarlas dependiendo el tipo 

de energía y la cantidad de energía que se requiere almacenar. Se pueden clasificar en 5 

clases de almacenamiento energético que se pueden observar a continuación en la figura 12: 

 

 

Figura 12. Clases de Almacenamiento Energético. 
Fuente: (EASE - Asociacion Europea para el almacenamiento de energia, 2021) 
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Para la elección del tipo de almacenamiento de energía que corresponde ser utilizado 

nos basamos en los siguientes factores (Martín Chicharro, 2016): 

 

1. Factor Energético: 

 Rendimiento del mecanismo de almacenamiento. 

 Uso específico del sistema. 

 Vida útil del sistema. 

 Tiempo de almacenamiento a corto plazo o largo plazo. 

 Cantidad de energía que se necesita almacenar. 

 

2. Factor Económico: 

 Costo por kilowatt hora (kW/h) del sistema de transformación. 

 Costo por kilowatt hora (kW/h) del sistema de almacenamiento. 

 

3. Factor Social: 

 Consecuencias del sistema de almacenamiento de energía tenga sobre el ser 

humano en su entorno. 

 

4. Factor Ambiental: 

 Consecuencias que se generen en el medio ambiente, debido por su 

construcción, fabricación o utilización. 

 

 

2.1.2 Sistema de Almacenamiento de Energía basados en Baterías 

2.1.2.1 Historia de las Baterías 

En el año 1749, el científico estadounidense Benjamín Franklin inició sus experimentos 

sobre la electricidad, en donde utiliza por primera vez el término “batería” refiriéndose a 

unas botellas de vidrio que generaban descargas eléctricas (elDiario.es, 2015). 
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Fuente: (Vargas, 2021) 

 

 

En el año 1800, el químico y físico italiano Alessandro Volta crea la pila voltaica. Para 

esto utilizó unos discos de cobre y de zinc colocándolos de forma alternada uno de otro, 

separados por un baño de salmuera que actúa como electrolito. Luego coloco cables a cada 

extremo de la pila, los cuales circulaban un flujo eléctrico. Ante este invento consiguió un 

gran reconocimiento y la unidad de tensión eléctrica fue el voltio, honor a su nombre. 

(Dialnet, 2000) 

 

 

Figura 14. Pila Voltaica. 
Fuente: (González, 2015) 

 

Figura 13. Botella de Leyden. 
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En el año 1803, el físico alemán Johann Wilhelm Ritter hizo un prototipo teórico y 

experimental de un acumulador eléctrico, el cual no fue posible su aplicación práctica (Berg, 

2008). 

 

En el año 1836, el químico y físico inglés John Frederic Daniell crea la pila de Daniell, 

a partir de la pila de Volta, basándose en dos metales: cobre (cátodo) y zinc (ánodo) que 

tenían la función de electrodos, los cuales están sumergidos en soluciones de sulfato de cobre 

y sulfato de zinc que actúa como electrolito, separadas por una barrera porosa, generando 

así energía. (EcuRed, 2021; MoleQla, 2011) 

 

 

Figura 15. Pila de Daniell. 
Fuente: (BYJU´S, 2021) 

 

 

En el año 1844, el científico físico galés William Robert Grove inventa la pila de Grove, 

fue una modificación de la pila de Daniell, esta pila consistía en un cátodo de platino 

sumergido en ácido nítrico concentrado y un ánodo de zinc sumergido en ácido sulfúrico 

diluido, separados por una olla de material cerámico poroso, generando así corriente 

eléctrica por medio de la reacción electroquímica. (Webb, 1961) 
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Figura 16. Pila de Grove. 
Fuente: (Alamy, 2021) 

 

 

En el año 1859, el científico francés Gaston Planté se planteó que quería lograr construir 

una batería que, al ser descargada en su totalidad, pudiera ser regenerada varias veces, ante 

esto el desarrollo la batería de plomo-ácido, primera pila o acumulador de electricidad, 

batería que sigue siendo utilizada hasta nuestra actualidad. (Science, 1881) 

 

 

Figura 17. Pila de Planté. 
Fuente: (NeCLO, 2018) 

 

 

El científico e ingeniero francés Georges Leclanché (1867) desarrolló en su patente la 

pila de Leclanché, es una celda electroquímica primaria que estaba compuesta por un ánodo 

de zinc y un cátodo de dióxido de manganeso con carbono, ambos cubiertos por un material 

poroso y sumergidos en un electrolito a base de disolución conductora de cloruro de armonio. 

(Barak, 1966) 
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Figura 18. Pila de Leclanché. 

Fuente: (Emilia Strunz, 2009) 

 

 

El científico alemán Carl Gassner (1887) patentó la pila de zinc-carbono, esta pila no 

tenía un electrolito líquido libre sino una mezcla de cloruro de armonio más cloruro de zinc 

con yeso, creando así una pasta que cumple la función de electrolito, denominada “pila seca”. 

El cátodo que está basado en dióxido de manganeso se sumerge en la pasta, el ánodo es la 

carcasa de zinc que encierra al electrolito y al cátodo. 

 

 

Figura 19. Pila de Zinc-Carbono. 
Fuente: (HyperPhysic, 2021) 

 

 

El científico e ingeniero sueco Ernst Waldemar Jungner (1900) desarrolló en su patente 

la batería de níquel- cadmio (Ni-Cd), la cual fue la primera batería alcalina, esta batería podía 

ser recargada y estaba compuesta por los electrodos de níquel y de cadmio en una disolución 
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de hidróxido de potasio (KOH, metal alcalino) que tenía la función de electrolito. Los 

primeros prototipos fueron muy robustos con una densidad de energía alta que las baterías 

de plomo-acido, pero en el aspecto económico era muy alto su precio. Esta pila se 

comercializó primero en el país de Suecia en el año de 1910 y recién en el año de 1946 se 

comercializó en el país de los Estados Unidos. También este científico inventó la batería de 

níquel-hierro (Ni-Fe) y de plata-cadmio (Ag-Cd) con la misma composición electrolítica. 

 

 

Figura 20. Pila de Níquel-Cadmio. 
Fuente: (Martínez Bertran, 2017) 

 

 

El inventor estadounidense Thomas Alva Edison (1902) patentó la batería de níquel-

hierro, basándose en el invento que hizo Waldmar Jungner, esta batería estaba compuesta 

por un cátodo de níquel y un ánodo de hierro, con un electrolito de hidróxido de potasio. 

 

En el año de 1912, el fisicoquímico estadounidense Gilbert Newton Lewis inició con la 

experimentación y los diseños de las primeras pilas de litio, teniendo en cuenta que de este 

material se podían hacer pilas y baterías, debido a que se caracteriza por su mayor densidad, 

un alto potencial electroquímico y mayor relación energía-peso. Pero pasaron varios años 

hasta que en 1970 se comercializaron las primeras baterías de litio. (Alpuy, 2011) 

 

El ingeniero químico canadiense Frederick Lewis Urry (1960) desarrolló en su patente 

la pila alcalina, con el fin de extender la vida útil de las pilas de zinc-carbono que en ese 

tiempo era la pila más popular del mercado, pero su principal desventaja era su baja duración 

de tiempo de funcionamiento, teniendo en cuenta esto Lewis Urry compone un ánodo de 
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zinc en polvo con un electrolito alcalino y un cátodo de dióxido de manganeso, esta pila 

brindó un mayor tiempo de energía y una mayor eficiencia en el uso de los diferentes 

dispositivos portátiles, siendo comercializadas en el año 1959. (Fowler, 1994) 

 

 

Figura 21. Pila Alcalina. 
Fuente: (Huryve Hobaye, 2019) 

 

 

En el año 1970, los laboratorios de la empresa COMSAT empiezan a desarrollar la 

tecnología de baterías de Níquel-Hidrógeno (Ni-H2), esta batería era un cambio de la batería 

de Níquel-Cadmio (Ni-Cd), porque se reemplazaba el material del cadmio por un gas de 

hidrógeno (celda de hidrógeno presurizada a más de 1200 psi o 82.7 bar) en una solución de 

hidróxido de potasio. (Ruiz, 2009) 

 

El físico estadounidense John B. Goodenough y colaboradores (1980) fueron los 

encargados de la investigación por la empresa SONY para producir las baterías de iones de 

litio, teniendo como características que sean recargables y más estable que la batería de litio 

puro, estas baterías están compuestas por un ánodo de litio metálico y un cátodo de óxido de 

cobalto y litio, con un electrolito a base de sal de litio. La batería fue comercializada en el 

año de 1991. (Gonzalez, 2020) 
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Figura 22. Batería de litio por John B. Goodenough. 
Fuente: (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2019) 

 

 

En el año de 1985, el químico japonés Akira Yoshino desarrolló la primera batería de 

iones de litio, compuesta por un cátodo de óxido de cobalto y un ánodo de coque de petróleo 

en donde fácilmente se intercalan los iones de litio al interior su estructura, (The Nobel Prize, 

2021) (Cámara, 2019). Estas baterías se comercializaron en el año de 1991 (Halford, 2019). 

 

 

Figura 23. Batería de iones de litio. 
Fuente: (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2019) 

 

 

El científico Stanford Robert Ovshinsky (1986) desarrolló en su patente la batería de 

níquel-hidruro metálico (Ni-MH), es una batería recargable compuesta por un cátodo de 

hidróxido de óxido de níquel (NiOOH) y el ánodo es una aleación de hidruro metálico, con 

un electrolito de hidróxido de potasio. Es una batería que posee una mayor capacidad de 
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carga, y no es peligrosa al medio ambiente como es en el caso del material del cadmio en las 

baterías de níquel-cadmio (Ni-Cd). Estas pilas fueron comercializadas en el año 1989 

(Stempel, y otros, 1998). 

 

 

Figura 24. Batería de níquel-hidruro metálico (Ni-MH). 
Fuente: (Juez Suaréz & Cristancho Sierra, 2016) 

 

 

En el año de 1996, se comercializa la batería de polímero de ion de litio. Esta batería se 

diferencia de las anteriores, debido a que se ha sustituido el electrolito líquido por un 

polímero totalmente sólido (provocando con esta sustitución que los costos de esta batería 

sean más baratos), lo que permite que pueda estar encerrada por una envoltura flexible 

alrededor de toda la carcasa de metal (Gonzalo García, 2020). Esta batería brinda una mayor 

duración del uso de la batería, mayor densidad energética y a su vez un diseño más liviano 

(Padhi, y otros, 1997). 

 

 

Figura 25. Batería de polímero de litio. 

Fuente: (García Bello, 2020) 
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2.1.2.2 Definición y Clasificación de la Batería Eléctrica 

Una batería eléctrica, también denominada pila o acumulador eléctrico, es un 

dispositivo o artefacto que almacena energía eléctrica, transformando la energía química 

almacenada en corriente eléctrica (procedimiento electroquímico) (Martínez Bertran, 2017; 

REAL ACADEMIA ESPAÑOLA, 2021), mediante la reacción REDOX (reacciones de 

oxidación-reducción) que se producen en las sustancias químicas que contiene la batería, 

este dispositivo está compuesto por celdas electroquímicas que están conectadas en serie o 

paralelo, con la finalidad de conseguir la capacidad y el voltaje deseado (Hernández Romero, 

2016). Cada celda electroquímica consta de electrodos (ánodo y cátodo), el electrolito y el 

separador (Padrón Jabib, 2013). 

 

Para la comunidad inglesa el término único para denominar todos los dispositivos 

almacenadores de energía es battery, en cambio para la comunidad hispanohablante el 

término batería se utiliza para las baterías recargables como es en el caso de la batería de 

iones de lito, batería ácido de plomo, entre otras y el término pilas para los demás tipos que 

son recargables como en el caso de la pila de níquel metal hidruro o no recargables como es 

en el caso de las pilas alcalinas. (Emilia Strunz, 2009; López Iturbe, 2007)  

 

La batería está clasificada según su funcionamiento, de la siguiente manera: 

 

2.1.2.2.1 Pilas Primarias 

Las pilas primarias o celdas primarias son también llamadas pilas no recargables, es un 

proceso electroquímico en el cual transforman la energía química en energía eléctrica, estas 

celdas primarias son de un solo uso, es decir, que se usan una vez y son desechadas al 

terminar su funcionamiento, debido a que son dispositivos irreversibles, esto quiere decir, 

que las reacciones químicas solamente ocurren en la descarga en un solo sentido. (Arnulfo 

Reyes, 2018; Emilia Strunz, 2009; García Pampamallco & Ochoa Ciña, 2018) 

 

La pila primaria más común es la pila seca o alcalina también llamada la pila de 

Leclanché, esta pila es de zinc-carbono, que consta de un ánodo de zinc que sirve de 

recipiente de la pila y el cátodo es una varilla hecha de carbono o grafito que está totalmente 

rodeada de una pasta de dióxido de manganeso (IV) (MnO2), el electrolito es una mezcla de 

cloruro de amonio (NH4Cl), cloruro de zinc (ZnCl2), una pequeña cantidad de agua y polvo 
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de carbono; produce una fuerza electromotriz de 1.5 V. Otras pilas primarias son: pila de 

mercurio, pila de litio-dióxido de manganeso, pila de litio-cloruro de tionilo, pila de botón 

de litio, etc. (Arnulfo Reyes, 2018; Emilia Strunz, 2009; Openstax, 2016) 

 

 

Figura 26. Sección transversal de una celda seca de zinc-carbono. 
Fuente: (Openstax, 2016) 

 

 

2.1.2.2.2 Pilas Secundarias 

La pila secundaria o celda secundaria son también llamadas baterías o pilas recargables, 

es un proceso electroquímico, en donde puede ser recargada invirtiendo la reacción química 

en su interior mediante el suministro de corriente eléctrica de forma externa hacia la celda 

hasta reestablecerla a su composición original (proceso reversible). (González Jimenéz, 

2015) 

 

La pila secundaria más común es la batería de plomo-ácido, que consta de tres a seis 

celdas conectadas en serie, cada celda está compuesta por un ánodo de plomo y un cátodo 

de dióxido de plomo (PbO2) en una disolución diluida de ácido sulfúrico (H2SO4) que 

cumple la función de electrolito (Hernández Romero, 2016). Otro tipo de baterías es de iones 

de litio, iones de sodio, litio-azufre, Ni-HM que son utilizadas como gran alternativa de 

reemplazo a las pilas alcalinas en los dispositivos portátiles y entre otros tipos que son 

utilizadas dependiendo su aplicación (Padrón Jabib, 2013). 
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Figura 27. Batería de plomo-ácido consta de seis celdas conectadas en serie para obtener 

12 V., aplicación en automóviles. 
Fuente: (Openstax, 2016) 

 

 

2.1.2.3 Composición de la Batería Eléctrica 

 Ánodo: también llamado electrodo negativo, contiene una sustancia que pierde 

electrones, produciendo así una reacción de oxidación durante la etapa de descarga. 

Durante la etapa de carga cumple la función de reducción, es decir, actúa como 

cátodo. Los iones de carga negativa que circulan hacia el ánodo se llaman aniones. 

(Ojeda Pereira & Ortiz Pineda, 2017; Otero, 2018). 

 

 Cátodo: también llamado electrodo positivo, contiene una sustancia que acepta 

electrones, produciéndose así una reacción de reducción durante la descarga. Durante 

la etapa de carga cumple la función de oxidación, es decir, actúa como ánodo. Los 

iones de carga positiva que circulan hacia el cátodo se llaman cationes. (Ojeda 

Pereira & Ortiz Pineda, 2017; Otero, 2018) 

 

 Electrolito: es un conductor iónico que tiene como la finalidad el transporte los iones 

(no de electrones) entre el cátodo y el ánodo de una batería. El electrolito se debe 

escoger mediante los siguientes parámetros de caracterización (Colmenero Guerra, 

2015; Concheso Álvarez, 2006): 

 

o Conductividad iónica debe ser elevada. 
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o Estabilidad química a temperaturas elevadas de funcionamiento y a temperatura 

de ambiente. 

o No reactividad con los materiales de los electrodos, es decir, tener 

compatibilidad. 

o Tener una baja viscosidad, lo cual permita facilidad en movilidad de los iones. 

o Seguridad: Electrolito que no sea explosivo, inflamable y no tóxico. 

 

Los tipos de electrolitos son los siguientes: 

 

o Electrolito Líquido: este tipo de electrolito es el más utilizado en la fabricación 

de baterías recargables convencionales por su elevada conductividad iónica 

(Vélez Santa, 2015), este electrolito consiste en una mezcla de una solución de 

sal conductora en un disolvente orgánico (puede ser una mezcla de una o más 

disolventes), la sal conductora que debe caracterizarse por ser altamente soluble 

en el disolvente (Vargas Ceballos, 2013). Los disolventes orgánicos utilizados 

son los siguientes (Bénites de La Torre, 2018): 

 

 Alquil-Carbonatos, carbonato de etileno (CE, C3H4O3), carbonato de dietilo 

(CDE, C5H10O3), carbonato de propileno (CP, C4H6O3), carbonato de 

dimetilo (CDM, C3H6O3), estos disolventes. 

 Ésteres, como dioxolano (DOL, C3H6O2), diglima (DEGDME, C6H14O3), 2 

metil-tetrahidrofurano (2-metil-THF), 1,2-Dimetoxietano (DME, C4H10O2). 

 

En el caso de sal conductora el más utilizados en la actualidad es el 

hexafluorofostato de litio (LiPF6) para las baterías de iones de litio, que esta 

disuelto en una mezcla de carbonatos de etileno y dimetilo, ofrece una alta 

conductividad iónica (>10−3Scm−1) (Vargas Ceballos, 2013), y se caracteriza 

por su estabilidad frente a la reacciones de oxidación, alta conductividad, no es 

muy tóxica ni explosiva y su amplio rango de temperaturas (Vélez Santa, 2015). 

Otros sales utilizadas son Triflato de Litio (LiSO3CF3), tetrafluoro borato de litio 

(LiBF4), perclorato de litio (LiClO4), fluoruro de litio (LiF), hidróxido de litio 

(LiOH) y otros compuestos (Concheso Álvarez, 2006).  
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Los problemas de los electrolitos líquidos son en el área de seguridad, debido 

a que durante cada ciclo de descarga y carga la solución electrolítica provoca la 

formación de dendritas (también llamadas whiskers o patillas), son pequeñas 

estructuras rígidas que crecen de forma lenta y progresiva en el interior de la 

batería de litio (proyección en forma de aguja), por lo tanto, este crecimiento 

puede perforar el separador y crear un cortocircuito en la batería (Híbridos y 

eléctricos ecotecnología del vehículo, 2019). El origen de este problema reside 

en la estructura de interfase de electrolitos sólidos (IES), ya que se forma 

mediante las reacciones de reducción del solvente y de la sal, que se van 

depositando en la superficie del ánodo (la composición de esta capa depende del 

tipo de disolvente y sal de litio, productos de la descomposición del electrolito) 

(Concheso Álvarez, 2006). Además, presentan problemas por su riesgo de 

inflamabilidad, rango limitado de temperaturas durante su funcionamiento y 

fugas (Larraz Nogués, 2016). 

 

 

Figura 28. Proceso de Formación de dendritas en la batería de litio. 
Fuente: (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2019; Bénites de La Torre, 2018) 

 

 

Figura 29. Esquema de la formación de la capa pasivante. 
Fuente: (Concheso Álvarez, 2006) 
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o Electrolito Sólido: este tipo de electrolito se caracteriza por su seguridad, debido 

a que previene la formación de dendritas, se reduce la inflamabilidad y no 

presenta fugas, en cuanto a diseño de celda es totalmente sólida, sin necesidad de 

tener un separador, pero su principal desventaja es que a temperatura de ambiente 

la conductividad iónica es muy baja (Vargas Ceballos, 2013), a causa de su alta 

viscosidad que presentan este tipo de materiales (Moreno Villegas, 2015). Los 

tipos de electrolitos solidos son los siguientes: 

 

 Electrolito sólido polimérico (ESP): también llamados electrolito sólido 

orgánico, basados en polímeros que tienen la función de disolventes (Nahli 

Yahloul, 2015), con la finalidad de disolver la sal conductora iónica (Vargas 

Ceballos, 2013). Estos pueden ser: óxido de polietileno (OPE), 

poliacrilonitrilo (PAN), fluoruros de poli-vinilideno (PVDF), fluoruro  de 

vinilideno hexafluoruropropileno (PVDF-HFP), polimetil-metacrilato 

(PMMA) (Vélez Santa, 2015).  

 

 Electrolito sólido cerámico (ESC): también llamados electrolito sólido 

inorgánico, este electrolito está basado en materiales cerámicos, como 

alúmina u óxido de aluminio (Al2O3), nitruro de litio (Li3N), LISICON 

(Li14ZnGe4O16), material con estructura de perovskita similar al titanato de 

calcio (CaTiO3) (Colmenero Guerra, 2015). 

 

 Electrolitos sólido polimérico en fase gel (ESPG): este electrolito 

comprende una mezcla de disolvente capaz de disolver conjuntamente la sal 

iónica y al polímero (Nahli Yahloul, 2015), para luego proceder a mezclar 

este compuesto con un líquido gelificante o un agente plastificante, 

obteniendo así un compuesto a base de gel (Moreno Villegas, 2015). Este tipo 

de electrolito se caracteriza porque no son totalmente sólidos ni líquidos, ya 

que poseen propiedades de ambas conformando así un electrolito híbrido 

(Larraz Nogués, 2016; Vélez Santa, 2015). Se utilizan óxido de polietileno 

(PEO) o Fluoruro de polivinilideno (PVDF) (Moreno Villegas, 2015; 

Xiaojing, y otros, 2020). 
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Figura 30. Estructura de la batería de iones de litio: a) electrolito líquido, b) electrolito 

sólido. 
Fuente: (SAMSUNG SDI, 2021) 

 

 

Figura 31. Batería con electrolito sólido (b) reducida con la misma capacidad respecto a la 

batería de iones de litio (a). 
Fuente: (SAMSUNG SDI, 2021) 

 

 

 Separador: es un elemento utilizado para separar físicamente y evitar el contacto de 

las placas, actuando como aislamiento eléctrico entre los electrodos, debido a que las 

polaridades de cada uno son opuestas, teniendo como objetivo impedir que se 

produzca un cortocircuito y también permite la conducción iónica, por lo tanto, debe 

ser lo suficientemente poroso, con la finalidad de que los iones generados durante la 

reacción electroquímica puedan atravesarlo, es decir, deben ser permeables, no 

totalmente aislantes (Otero, 2018). En el caso de las baterías de litio-ión se utilizan 
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fibra de vidrio o también de membranas poliméricas porosas, las cuales permiten sin 

ningún problema el transporte de iones absorbidos en el electrolito (Moreno Villegas, 

2015), en el caso de baterías Li-S son membranas porosas como polipropileno (PP), 

polietileno (PE) o también fibra de vidrio (Bénites de La Torre, 2018).  

 

 

2.1.2.4 Funcionamiento de la Batería Eléctrica 

La batería es un dispositivo electroquímico en el cual se transforma la energía química 

en energía eléctrica o corriente eléctrica, mediante la producción de electrones (Concheso 

Álvarez, 2006). Una batería está conformada por un conjunto de celdas, por lo cual una celda 

es la unidad básica de una batería (Guembe Zabaleta, y otros, 2016). El principio de 

funcionamiento de una batería consiste una reacción REDOX (reducción-oxidación), en el 

que el electrodo negativo ánodo se oxida, es decir, pierde electrones y su número de 

oxidación aumenta, el electrodo positivo cátodo se reduce, es decir, gana electrones y su 

número de oxidación disminuye (Martínez Bertran, 2017); este proceso no consume ni se 

pierden las sustancias químicas, sino que únicamente sucede que cambia el estado de 

oxidación, y vuelven a su estado original cada componente en el momento que sea necesario 

(Hernández Romero, 2016). 

 

 

Figura 32. Representación esquemática de una celda electroquímica en los diferentes 

estadios de operación: a) carga, b) descarga, c) completamente cargada, d) 

completamente descargada. 
Fuente: (Otero, 2018) 
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2.1.2.5 Parámetros de una Batería Eléctrica 

Los parámetros de una batería nos permitirán definir su caracterización y estudiar su 

funcionamiento, son los siguientes (García Gorría, 2017; Guembe Zabaleta, y otros, 2016; 

Martínez Bertran, 2017; Sánchez-Migallón, 2016): 

 

 Tensión de Circuito Abierto: también llamado tensión de vacío (Voc), es la 

diferencia de potencial eléctrico que una batería tiene entre sus dos terminales cuando 

no se encuentra conectado ningún elemento a ellos, es decir, no hay ninguna carga 

eléctrica externa conectada a los respectivos terminales, por lo tanto, no fluye 

corriente eléctrica a través de los mismos. El valor de la tensión del circuito abierto 

es determinado por las características de la batería. 

 

 Tensión en Circuito Cerrado: también llamado tensión eficaz (Vcc), es la diferencia 

de potencial eléctrico que tiene una batería entre sus terminales cuando está 

conectada a una carga, teniendo en cuenta a su vez que la tensión en el circuito 

cerrado de la batería será baja, debido que al estar conectada a una carga se le cederá 

una corriente respectiva.  

 

 Tensión de Carga: es la tensión (V) que se necesita para vencer la resistencia 

ejercida por la batería a ser cargada. 

 

 Tensión Nominal: es la tensión de la batería que no debe superar el funcionamiento 

normal, este voltaje nos lo da el fabricante y es un valor inferior a la tensión en vacío 

y de valor fijo. 

 

 Celda: es un elemento, por el cual, se obtiene energía eléctrica por medio de las 

reacciones químicas, y puede ser asociada en serie o en paralelo con otras celdas para 

obtener los valores de tensión requeridos o los valores de corriente necesarios. 

 

 Estado de Carga (EDC): es un parámetro que indica el porcentaje (%) de carga o 

de energía disponible de la batería en un momento dado. El estado de carga de una 

batería es de 0-100%. 
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 Profundidad de Descarga (PDD): también llamado estado de descarga, es un 

parámetro que indica el porcentaje (%) de la cantidad de energía entregada de una 

batería durante su descarga en función de su capacidad nominal. En cada ciclo de 

descarga cuando el EDC disminuye, el PDD aumenta. 

PDD = 1 − EDC 

 

 Resistencia Interna: es la resistencia (RI) que opone la celda electroquímica que 

está compuesta por los electrodos, los terminales y el electrolito ante el flujo de la 

corriente debido a que no son conductores perfectos. Esta resistencia interna de la 

batería depende del estado de salud, estado de carga, temperatura y corriente, 

teniendo en cuenta que aumenta con la edad de la batería, por lo tanto, más resistencia 

interna menor rendimiento de la batería. 

 

 Capacidad: también llamada capacidad de carga del acumulador o batería, es la 

cantidad de electricidad que puede almacenar el elemento, representando a su vez la 

cantidad de electricidad que se producirá en la reacción REDOX, este valor esta 

medido en amperios-hora (Ah), es decir, que la batería suministrara una determinada 

corriente en amperios en una hora en el proceso de descarga; y en las baterías que 

son clasificadas de baja capacidad esta medido en miliamperios-hora (mAh). 

 

 Capacidad nominal: es la cantidad de electricidad que entrega una batería durante 

una descarga desde plena carga, en un tiempo especificado y una tensión en descarga 

determinada. 

 

 Capacidad Real: es la corriente continua que entrega una batería desde el estado de 

plena carga durante 1 hora de uso, manteniendo una tensión de suministro en 

condiciones de funcionamiento establecidas de temperatura estándar. 

 

 Capacidad retenida: es la cantidad de electricidad almacenada en la batería después 

de un periodo de tiempo de reposo o inactividad. 

 

 

 Capacidad eléctrica: es la cantidad de electricidad que se mide en función al tiempo 

en el ciclo de carga y descarga. 



40 

 

 Corriente Eléctrica: es el flujo de carga eléctrica debido al movimiento de 

electrones por unidad de tiempo que circulan al interior de la batería. 

 

 Máxima corriente de carga o descarga continua: es la corriente máxima que puede 

generar una batería, en carga o descarga de forma continuada. Este valor es 

recomendado por el fabricante para evitar daños y reducción de su capacidad. 

 

 Corriente o índice de autodescarga: es una cierta cantidad de corriente efectiva que 

es perdida durante el tiempo que la batería se encuentra en circuito abierto, es decir, 

no esté en funcionamiento. 

 

 Sobrecarga: sucede cuando la batería está totalmente cargada (100%) y se continúa 

haciendo pasar corriente a través de ella, lo cual generara que la batería pierda su 

eficiencia y disminuya su vida útil.  

 

 Densidad de Energía: es la cantidad de energía que puede almacenar una batería 

por unidad de volumen. 

 

 Densidad de Potencia: es la cantidad de potencia que puede suministrar una batería 

por unidad de volumen. 

 

 Energía Específica: es la cantidad de energía que puede almacenar una batería por 

unidad de masa. 

 

 Potencia Específica: es la cantidad de potencia que puede suministrar una batería 

por unidad de masa. 

 

 Vida Útil: es el tiempo de vida de la batería para cumplir correctamente con su 

función por encima de los límites mínimos predeterminados (reducción de su 

capacidad a un 80% del total). Esta disminución de tiempo de vida depende del uso, 

y del número de ciclos de carga o descarga, disminuyendo así su rendimiento. 
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 Intervalo térmico de trabajo: representa los rangos de temperatura en los que la 

batería funciona en el ciclo de carga como también en el ciclo de descarga. 

 

 Eficiencia en régimen de carga o descarga: es un parámetro que expresa el 

porcentaje de energía eléctrica que suministra la batería con respecto a la energía 

eléctrica que ha sido necesaria para cargarla. 

 

 Tiempo de recarga normal: es el tiempo determinado que es necesario para realizar 

una carga completa de la batería. 

 

 Tiempo de recarga rápida: es el tiempo que se necesita para recargar la batería 

desde un estado de carga a otro, es decir, de 0% a 50% o de 50% a 100%. 

 

 Curvas de Carga/Descarga: son graficas utilizadas con la finalidad de interpretar y 

definir el funcionamiento y el estado de la batería. 

 

 Ciclos permitidos y reales de carga-descarga: este parámetro indica el número de 

ciclos de carga-descarga que podrá llevarse a cabo con un correcto funcionamiento 

de la batería, este valor en la mayoría de los casos no corresponde al número de ciclos 

definidos por el fabricante respecto al número de ciclos que se producen en la 

práctica. 

 

 Efecto memoria: es un fenómeno que afecta a la batería reduciendo su capacidad en 

cargas incompletas, esto se produce cuando una batería es cargada sin haber sido 

descargada totalmente creando unos cristales en la parte interna de la batería, debido 

a una reacción química por la elevación de temperatura de la batería, por el mal uso 

o por malos ciclos de carga. 
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2.1.2.6 Tipos de Baterías Eléctricas 

 Baterías Alcalinas. 

 Baterías de Ácido-Plomo: 

o Plomo-Ácido. 

o Plomo-gel. 

o Plomo-Silicona. 

 Baterías de Níquel: 

o Níquel-Hierro (Ni-Fe). 

o Níquel-Cadmio(Ni-Cd). 

o Níquel-Zinc (Ni-Zn). 

o Níquel-Hidruro (Ni-MH). 

 Batería de Oxido de Plata (Ag2O). 

 Batería Metal-Aire. 

 Batería de Titanato de Bario (BaTiO3). 

 Baterías de Sodio a alta temperatura: 

o Sodio-Azufre (Na-S). 

o Sodio-Cloruro de Níquel (Zebra, sal fundida, NaNiCl). 

 Baterías de Litio: 

o Ion Litio (Li-Ion). 

o Litio-Manganeso y Litio-Cobalto (Li-Mn y Li-Co). 

o Litio Fosfato de Hierro (LiFePO4 o LFP). 

o Polímero de Litio (LiPo o Li-Pol). 

 Baterías Flujo Redox. 

o Vanadio (VRB). 

o Zinc-Bromo (Zn-Br). 

 

Como puede observarse en la figura 33, se muestra los tipos de baterías más utilizados 

en la actualidad en función de su tamaño y peso respecto a la energía que son capaces de 

almacenar, con la finalidad de identificar y seleccionar el tipo de potencia necesaria para la 

determinada aplicación que se requiera. 
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Figura 33. Densidad másica de energía en función de la densidad volumétrica de energía, 

en las baterías recargables de las principales tecnologías. 
Fuente: (Sanchéz Migallón, 2016) 

 

 

2.2 GRAFENO 

2.2.1 Las distintas formas alotrópicas del Carbono 

El carbono presenta varias formas alotrópicas, debido a la capacidad de los átomos de 

formar redes y estructuras diferentes. Alotropía es la propiedad que posee determinados 

elementos de presentarse en estado sólido de dos o más estructuras moleculares o cristalinas 

diferentes de un elemento (Méndez Medrano, y otros, 2012). Los alótropos del carbono son 

los siguientes: 

 

 Tridimensionales: Grafito y Diamante. 

 Bidimensionales: Grafeno (Novoselov K. S., 2004). 

 Monodimensionales: Nanotubos de carbono (Sumio, 1991). 

 Cero dimensionales: Fullerenos (Kroto, 1985). 
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Figura 34. Línea de tiempo de la investigación en alótropos de carbono. 
Fuente: (Botas Velasco , 2013) 

 

 

2.2.1.1. Grafito 

El grafito es una forma alotrópica del carbono siendo considerada la más estable, está 

constituida por láminas planas de grafeno apiladas. Estas láminas tienen un ordenamiento de 

forma hexagonal y paralelas entre sí. En cada una de las láminas, cada átomo está unido a 

otros tres átomos mediante enlaces covalentes, lo cual formara una serie continua de 

hexágonos. En el grafito de forma hexagonal, la distancia o separación entre los planos es 

de 0.3354 nanómetros. Las láminas están unidas mediante las fuerzas de Van der Waals 

formando así una red cristalina totalmente tridimensional. (Valencia Giraldo, 2011) 

 

 

Figura 35. Estructura de grafito. 
Fuente: (Botas Velasco , 2013; MACPETADOS, 2016) 
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El grafito es un material o mineral que está compuesto de carbono casi puro, de color 

negro con un brillo metálico, altamente refractario y soporta elevadas temperaturas (hasta 

3000 °C), por lo cual es utilizado para el proceso de fabricación de ladrillos y crisoles. Este 

material es químicamente inerte a temperatura normal, caracterizándose por ser buen 

conductor de la electricidad y del calor. Es utilizado como lubricante seco, debido a su bajo 

coeficiente de fricción. También es utilizado en el pigmento de las pinturas, revestimientos 

y en baterías secas. (Álvarez Lameiras, 2014) 

 

 

Figura 36. Fragmento de grafito natural. 
Fuente: (Minerales y Rocas, 2021) 

 

 

2.2.1.2. Nanotubos de Carbono 

Los nanotubos de carbono es una forma alotrópica del carbono, está constituida por 

capas de grafeno que están unidas en cada uno de sus extremos formando un cilindro de 

diámetro nanométrico y longitudes del orden de micras, por lo tanto, los carbonos poseen 

hibridación sp2. (Álvarez Lameiras, 2014) 

 

 

Figura 37. Representación esquemática de un nanotubo de carbono. 
Fuente: (Meetings-Electrónica de calidad, 2018) 
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Existen nanotubos de carbono de pared sencilla (NTCPS) que están constituidos por el 

enrollamiento de una monocapa (una sola capa) de grafeno con el fin de hacer un cilindro 

sin costuras, nanotubos de carbono de doble pared (NTCDP) y nanotubos de carbono de 

pared múltiple (NTCPM) que están constituidos por un ensamble coaxial de nanotubos del 

tipo monocapa, es decir, un conjunto de tubos introducidos uno dentro de otro (como una 

mamá rusa); teniendo en cuenta también que la separación que hay entre una pared y otra es 

similar a la separación entre las capas del grafito natural (0.335 nm.). (Valencia Giraldo, 

2011) 

 

 

Figura 38. Tipos de nanotubos de carbono. 
Fuente: (Kar, 2020) 

 

 

Los nanotubos de carbono tienen excepcionales propiedades mecánicas ya que son 

bastante resistentes a la ruptura bajo tracción, tienen una buena estabilidad y conductividad 

térmica siendo utilizados en procesos de conservación y transmisión de energía, como por 

ejemplo en el caso de la energía solar logrando que las células fotovoltaicas sean mucho más 

eficientes, además pueden comportarse como semiconductores o superconductores ya que 

puede transmitir la electricidad hasta 1000 veces más eficiente que los cables de cobre 

(Nanotec, 2019). Además, posee mucho potencial en el campo de la electrónica ya que es 

utilizado en transistores y en memorias, como también en el área de almacenamiento de 

energía y en la fabricación de diferentes tipos de sensores (Álvarez Lameiras, 2014). 
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2.2.1.3. Fullerenos 

Los Fullerenos es una forma alotrópica del carbono, son moléculas estructuradas en 

forma de “jaulas”, es decir, además de estar compuesta por carbono adopta la forma 

geométrica esferoidal conteniendo desde 20 hasta 960 átomos de carbono que están 

encerrados totalmente en sí, estos átomos de carbono son híbridos sp2 y sp3 en forma de un 

enlace sigma (unión simple) y además al no poseer estos átomos enlaces libres, hace que los 

fullerenos tengan una gran estabilidad (Álvarez Lameiras, 2014). Los fullerenos también 

llamados fulereno, está constituido por un conjunto de redes o láminas de anillos 

hexagonales enlazados, pero estos están comprendidos por anillos pentagonales y en algunos 

casos son heptagonales, por lo tanto, impiden que la lámina sea de forma plana, teniendo 

una forma de balón de fútbol de 0.7 nm de diámetro. (Quisbert Bravo, 2016) 

 

El fullereno más común y más importante es el buckminsterfullereno (C60) también 

llamado buckyball C60, debido a su facilidad de síntesis, el cual está compuesto por 60 

átomos de carbono en 60 vértices unidos, los cuales forman una estructura esférica a partir 

de los 12 anillos pentagonales y 20 anillos hexagonales que están cercanos entre sí, estos 

anillos están enlazados con enlaces dobles. (Vasilievna Kharissova & Ortiz Méndez , 2002) 

 

 

Figura 39. Fullereno C60, las esferas azules representan los átomos de carbono. 
Fuente: (Quisbert Bravo, 2016) 

 

 

Tienen aplicación cuando están unidos a los polímeros, con la finalidad de aportar 

propiedades electro activas (Álvarez Lameiras, 2014). Este material tiene propiedades 
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estructurales y electrónicas únicas, las cuales son utilizadas en la nanoelectrónica, debido a 

que se pueden acondicionar fácilmente con la adición de especies elementales o moleculares 

ya sea en la misma esfera del fullereno o dentro de ella, mediante el método de dopaje 

(introducción de átomos dentro de la jaula), produciendo así un fullereno endohédrico 

(Valencia Giraldo, 2011). Además, son muy resistentes al calor y son los únicos entre todos 

los alótropos del carbono que se disuelven en los solventes comunes (tolueno C7H8 y sulfuro 

de carbono CS2) a una temperatura de ambiente (Vasilievna Kharissova & Ortiz Méndez , 

2002). 

 

 

Figura 40. Solución de Buckminster- Fullerenes C60. 

Fuente: (Wikipedia Commons, 2008) 

 

 

Figura 41. Fullerenos endohédricos. 
Fuente: (Valencia Giraldo, 2011) 
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2.2.2 Historia del Grafeno 

Los científicos Hugues y Chambers (1889) fabricaron filamentos de carbono por 

descomposición térmica de hidrocarburos gaseosos (gases precursores hidrógeno y metano 

en un crisol de hierro), este descubrimiento fue patentado en EE.UU. 

 

El químico estadounidense Edward Goodrich Acheson (1893) descubrió un nuevo 

material denominado carborundum o carborundo (polvo de carburo de silicio, SiC), 

posteriormente el trabajo fue publicado en la revista de Journal of the Franklin Institute. 

 

El físico ingles Rudolf Ernest Peierls (1935) y el físico ruso Lev Davidovich Landau 

(1937) establecieron que los cristales estrictamente bidimensionales serían 

termodinámicamente inestables en condiciones ambientales, por lo tanto, no podrían existir. 

 

El físico canadiense Wallace Philip Russell (1947) realizó un cálculo teórico 

centrándose en una capa de grafito o monocapa, el cual describía la estructura de bandas del 

grafeno y demostrando a su vez que este material tiene un comportamiento semimetálico, 

desde este trabajo se inician las investigaciones teóricas del grafeno como material 

bidimensional, publicado en la revista Physical Review. 

 

En el año de 1962, se utiliza por primera vez el término grafeno, refiriéndose al grafito 

exfoliado químicamente, proceso que se hace mediante ácidos fuertes y otros químicos, los 

cuales hacen que el grafito se separe, es decir, se exfolia con la finalidad de producir láminas 

de carbono individuales y delgadas que son identificadas por microscopia electrónica de 

transmisión (MET) y difracción de rayos X (DRX). Este trabajo fue publicado en la revista 

alemana llamada Z. Naturforsch. (Boehm H. P., 1961) 

 

En el año 1970, se empieza a realizar procedimientos de crecimiento epitaxial de 

monocapas de grafito sobre otros materiales (Oshima & Nagashima, 1997). 

 

El científico A. J. Van Bommel y colaboradores (1975) producen por primera vez 

grafeno, mediante el proceso de tratamiento térmico que fue sometido un monocristal de 

carburo de silicio (SiC) a una temperatura de 800 °C y a su vez bajo ultra vacío, por lo tanto, 

se obtuvieron monoláminas o monocapas de átomos de carbono que estaban formadas por 
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grafeno. Desde este año estas láminas que se formaron fueron denominadas grafito 

monocapa, grafito bidimensional o grafeno epitaxial. Los resultados de este trabajo fueron 

publicados en la revista Surface Science. 

 

El químico inglés Harold Walter Kroto y colaboradores (1985) descubrieron el primer 

fullereno C60, que está compuesto por 12 pentágonos y 20 hexágonos, teniendo en cuenta 

que cada átomo está cercano entre si y están unidos por enlaces dobles. También esta 

denominado buckmisterfullereno en homenaje al arquitecto Buckminster Fuller quien diseño 

la cúpula geodésica, debido a que su estructura del fullereno es idéntica a una cúpula 

geodésica o un balón de fútbol. 

 

El químico alemán Hanns Peter Boehm y colaboradores (1985) fueron los autores de la 

UIQPA (Unión Internacional de Química Pura y Aplicada), informe el cual define y 

especifica el uso de la palabra grafeno para las láminas individuales de carbón que 

constituyen el grafito. 

 

Mouras y colaboradores (1987) utilizan el término grafeno para definir laminas 

singulares de grafito que están comprendidas en los compuestos de intercalación de grafito 

(CIGs); CIG es una sal cristalina comprendida por un intercalante y un grafeno. 

 

El físico japonés Sumio Iijima (1991) sintetizó nanotubos de carbono con su equipo de 

investigación, que mediante un microscopio electrónico observo las moléculas tubulares que 

existen en el hollín producido al provocar un arco eléctrico utilizando dos electrodos de 

grafito. 

 

La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (UIQPA) (1995) oficialmente es 

denominado el material grafeno, luego de haber sido designada en años anteriores en el 

campo de las ciencias de superficies como monocapa de grafito (Boehm, y otros, 1994). 

 

En el año de 1997, la Unión Internacional de Cristalografía formalizó la terminación 

“eno” que es utilizada para denominar a los hidrocarburos del tipo aromáticos policíclicos, 

como por ejemplo: antraceno, naftaleno, pentaceno, hexaceno, antraceno, etc., estableciendo 

que el término grafeno solamente debe usarse para referirse a reacciones, relaciones 

estructurales y también otras propiedades de láminas individuales; por lo tanto, se descartó 
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el uso de términos como láminas, hojas de carbón o también como láminas de grafito, debido 

que estos términos tienen una estructura tridimensional que el grafeno no posee. (Vargas 

Ceballos, 2013) 

 

El químico estadounidense e investigador de nanociencia Rodney S. "Rod" Ruoff y 

colaboradores (1999) utilizó grafito pirolítico altamente ordenado, para sintetizar mediante 

el proceso de exfoliación mecánica escamas de grafito. 

 

Berger y colaboradores (2004) realizaron por primera vez la producción del grafeno, 

pero de forma de varias capas, es decir, grafeno multicapa el cual fue descrito de forma 

específica las propiedades electrónicas que presentaba, este material fue sintetizado 

mediante el método de crecimiento epitaxial, proceso el cual se pudo obtener grafenos con 

3 capas. Este trabajo fue presentado por The Journal of Physical Chemistry B. 

 

El físico holandés-británico Sir Andre Konstantin Geim y el físico ruso-británico Sir 

Konstantin Sergeevich Novoselov (2004) consiguieron aislar unas pocas capas de grafeno y 

también a su vez una única capa de grafito mediante el proceso de exfoliación mecánica. 

Este trabajo fue publicado en la revista Science. 

 

Konstantin Novoselov y colaboradores (2005) publicaron el trabajo respecto al efecto 

Hall cuántico (QHE) del grafeno. Este trabajo fue publicado en la revista Nature. 

 

El científico Novoselov y colaboradores (2005) presentaron un trabajo en el cual 

utilizaban el método de escisión micromecánica para producir grafeno y otros materiales 2D, 

evaluando así sus características principales de alta cristalinidad y buena estabilidad en 

condiciones normales. Este trabajo fue publicado en la revista Proceedings of the National 

Academy of Sciences. 

 

Soo Kim y colaboradores (2009) se realizó la producción de grafeno a gran escala, 

mediante el método de deposición química de vapores utilizando el material de níquel como 

sustrato sobre el cual se deposita el grafeno. Este trabajo fue publicado en la revista Nature. 

 



52 

En el año 2010, el Premio Nobel de Física es otorgado a Andre Konstantin Geim y 

Konstantin Sergeevich Novoselov por los experimentos y el descubrimiento del material de 

estructura bidimensional grafeno (The Nobel Prize, 2021). 

 

 

2.2.3 Definición del Grafeno 

El grafeno es un cristal de estructura nanométrica bidimensional formada por átomos 

de carbono puro, que están a su vez están fuertemente unidos por enlaces covalentes en una 

superficie plana, presentando también ondulaciones en esta superficie y es de un átomo de 

espesor, tiene la apariencia similar de una capa de panal de abejas debido a que su 

configuración atómica está compuesta por redes hexagonales. (Rodríguez González, 2012) 

 

 

Figura 42. Representación esquemática de una lámina de grafeno. 
Fuente: (inTEC-Moldes y Matrices , 2021) 

 

 

El grafeno es el material con el cual podemos construir a partir de este todos los demás 

alótropos, ya que en este plano bidimensional puede plegarse para formar fullerenos, 

enrollarse de forma cilíndrica para formar nanotubos de carbono y puede estar superpuesto 

o apilarse para formar grafito. (Hernández Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015) 
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Figura 43. Grafeno: Materia prima para otros alótropos de carbono. 

Fuente: (Konstantínovich Gueim & Serguéievich Novosiólov, 2007) 

 

 

En la actualidad el término grafeno se refiere a un material de una sola capa de grafito, 

que puede estar comprendido hasta 10 capas superpuestas y que presentan diferentes 

propiedades en función de su dimensionalidad, por consiguiente este material es clasificado 

en tres tipos: monocapa (1 capa), bicapa (2 capas) y multicapa, el cual tiene un rango entre 

3 a 10 capas. (Rodríguez González, 2012) 

 

 

2.2.4 Propiedades del Grafeno 

2.2.4.1 Propiedades Mecánicas 

El grafeno es el material con mayor rigidez de todos los materiales en la actualidad, 

teniendo en cuenta que este material es 200 veces más resistente que el acero (650 MPa) 

(Álvarez Lameiras, 2014). Mediante los diferentes métodos de análisis se han determinado 

las propiedades mecánicas de este material, obteniendo como resultado un resistencia 

mecánica a la rotura de 130 GPa, coeficiente de Poisson de 𝑣 = 0.186 (Valencia Giraldo, 

2011), módulo de Young o módulo de elasticidad longitudinal de 1 TPa (Novoselov, y otros, 

2012; Polín Peña, 2016), esto quiere decir, que puede soportar grandes fuerzas (tensión, 

compresión y corte) sin apenas deformarse, debido a que presentan una alta flexibilidad, 
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evidenciándose en la formación de pliegues y dobleces sin que se rompa (Hernández 

Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015), además su resilencia y tenacidad de este material son 

el mismo valor de 205 newton por metro (
N

m
) (Andrew, y otros, 2012). Este material a su 

vez es ligero con una densidad de 0.77 miligramos por metro cuadrado (
mg

m2
) (Dirección 

General de Armamento y Material, 2014). 

 

 

Figura 44. El grafeno y sus propiedades mecánicas comparadas con otros materiales. 
Fuente: (Savage, 2012) 

 

 

2.2.4.2 Propiedades Eléctricas 

El carbono es un material considerado no metal, sin embargo, el grafeno presenta 

características de los metales. La clasificación de los materiales según su conductividad 

eléctrica es aislantes (dieléctricos), semiconductores y conductores, el material del grafeno 

no es ninguno de los tres tipos, ya que este material comparte las características de los 

semiconductores y conductores, es decir, que el grafeno tiene un comportamiento de un 

semimetal que posee una alta conductividad eléctrica de 0.96 × 108(Ω−1m−1), a 

comparación del cobre (tipo conductor) 0.60 × 108(Ω−1m−1)  y la del silicio (tipo 

semiconductor) de 4.5 × 10−4(Ω−1m−1) (Dirección General de Armamento y Material, 

2014; Hernández Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015). Estas propiedades eléctricas por la 

cual destaca el grafeno ante los otros materiales se debe a la naturaleza de los enlaces 

(Álvarez Lameiras, 2014). 
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Tabla 1. Cuadro comparativo de conductividad eléctrica del grafeno respecto a otros 

materiales. 

 

Fuente: (Hernández Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015) 

 

 

Figura 45. Posicionamiento de las bandas de energía de los materiales según su 

conductividad eléctrica. 
Fuente: (González Carmona, y otros, 2010) 

 

 

La figura 45 representa el posicionamiento de las bandas de energía de los materiales 

según la conductividad que tengan. En la parte inferior de la imagen es la banda de valencia 

y en el caso de la parte superior es la banda de conducción, en el plano EF representa la 

Energía de Fermi que es el nivel máximo de energía, al cual llegan los electrones de un 

material sólido a una temperatura cero (Dirección General de Armamento y Material, 2014). 

Estas bandas de energía son de forma parabólicas en el caso de los dieléctricos, 

semiconductores y conductores, pero en el caso del grafeno estas bandas tienen la forma de 

cono (conos de Dirac) que están unidas en un punto denominado punto de Dirac. (Álvarez 

Lameiras, 2014) 

 

En el primer caso para los metales encontramos el nivel de Fermi en la banda de 

conducción, lo cual produce que los electrones circulen libremente por esta banda. En el 

segundo caso para los semiconductores y los aislantes (dieléctricos) el nivel de Fermi esta 

entre la banda de conducción y de valencia, caracterizándose estos dos tipos porque tienen 

una distancia vertical, llamada banda prohibida o gap. Para los semiconductores si 

observamos el gap presenta una distancia corta, lo cual permite que al aportar una cantidad 
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de energía se genere conducción de energía eléctrica. Para los aislantes o dieléctricos el gap 

es una distancia grande y es necesario una cantidad de energía mucho más grande que la de 

los semiconductores para que estos puedan conducir, lo cual hace que la dificultad de 

conducción sea muy elevada. En el caso del grafeno podemos observar que no existe un gap 

igual que en el caso de los metales, pero con la característica de que el nivel Fermi está en 

el mismo punto de unión (Punto de Dirac) de las dos bandas (conos), es decir, que existe una 

distancia nula la cual hace que los electrones tengan la facilidad de saltar sin problema 

alguno, de la capa de valencia a la capa de conducción logrando así facilitar la conducción 

eléctrica. (Álvarez Lameiras, 2014; Dirección General de Armamento y Material, 2014) 

 

Los electrones en el grafeno se desplazan fácilmente sobre su superficie a una velocidad 

inimaginable a comparación con otro material, debido a su disposición espacial de los 

átomos de carbono que componen este material y al enlace covalente que presenta el grafeno. 

Los electrones de grafeno en pocas palabras tienen un comportamiento de partículas 

relativistas, ya que los portadores de carga son cuasi partículas sin masa, es decir, que se 

comportan como si su masa efectiva sea del valor cero (Álvarez Lameiras, 2014), lo cual 

hace que se desplacen libremente por la red de carbono a una velocidad elevada y constante 

de 15000 − 20000 cm2. V−1. s−1, aunque puede alcanzar un valor aproximado de 

200000 cm2. V−1. s−1 (Applynano Solutions, 2021; Graphene Square, 2021; Novoselov K. 

S., 2011). La velocidad aproximada mediante estudios que se ha podido medir es alrededor 

de 1000 (
km

s
) a comparación de la velocidad de la luz en el vacío solo es 300 veces inferior 

(Bonaccorso, Sun, Hasan, & Ferrari, 2010; Dirección General de Armamento y Material, 

2014; Ingemecanica, 2021). 

 

 

Figura 46. El grafeno y su movilidad electrónica comparada con otros materiales. 
Fuente: (Savage, 2012) 
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2.2.4.3 Propiedades Térmicas 

La conductividad térmica es una propiedad física que mide la capacidad de un material 

para conducir o transferir calor, en el caso del grafeno presenta la mejor conductividad 

térmica a comparación de cualquier otro material conocido en la actualidad (Hernández 

Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015), debido a que presenta fuertes enlaces covalentes y a la 

facilidad de movimiento que tienen los átomos de carbono en su estructura interna cuando 

se produce la conducción de calor, alcanzando así una monocapa de grafeno el valor de una 

conductividad térmica a temperatura de ambiente entre 4840 a 5300 (
W

mK
), este análisis de 

caracterización fue realizado mediante la técnica de espectroscopia raman. (Baladin, y otros, 

2008; Jacoby, 2010; Terrones, y otros, 2011) 

 

Tabla 2. Cuadro comparativo de conductividad térmica del grafeno respecto a otros 

materiales. 

 

Fuente: (Hernández Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015) 

 

 

Figura 47. El grafeno y su propiedad térmica comparada con otros materiales. 
Fuente: (Savage, 2012) 
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2.2.4.4 Propiedades Químicas 

Se ha demostrado que mediante las diferentes investigaciones las superficies de grafeno 

es altamente cristalino (cristal bidimensional) son químicamente inertes, esto quiere decir 

que no es reactivo, aunque estas superficies pueden interactuar con otras moléculas 

fácilmente a través de los enlaces moleculares. Además, en los respectivos análisis se ha 

observado detenidamente que existe una reactividad química en los bordes de las capas de 

grafeno. El grafeno comúnmente suele reaccionar con el grupo carboxilo (COOH), las 

aminas (NH2), el grupo carbonilo (COH), los grupos de hidrógeno o nitrógeno. Para lograr 

que el grafeno tenga una mayor reactividad de superficie se puede introducir defectos o 

modificar con la finalidad de curvar la superficie para obtener grandes ángulos. (Álvarez 

Lameiras, 2014) 
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Capítulo 3  

MÉTODOS DE OBTENCIÓN GRAFENO 

3.1 INTRODUCCIÓN 

El grafeno nos brinda excelentes propiedades mecánicas, térmicas, eléctricas y 

estructurales que son muy relevantes en el campo de la Nanociencia y Nanotecnología, 

dependen considerablemente de la manera en que la monocapa ha sido obtenida como así 

también del número de capas que estén conformadas en el grafeno producido. (Benítez 

Martínez, 2015) 

 

Como se indicó anteriormente, la comunidad científica ya conocía sobre la existencia 

del grafeno desde el siglo pasado, pero solamente se había estudiado teóricamente hasta el 

descubrimiento (Novoselov K. S., 2004), donde los científicos Geim y Novoselov en la 

Universidad de Manchester obtuvieron capas individuales de grafeno a partir de partes 

macroscópicas de grafito pirolítico altamente orientado (GPAO comercial) mediante el 

proceso de exfoliación micromecánica (Soria Ludeña, 2015).  

 

Al pasar los años luego de su descubrimiento, se han desarrollado diversas tecnologías 

para la fabricación de grafeno, obteniendo productos que se diferencian en su tamaño, 

composición y número de capas (Rodríguez Pastor, 2014). Los métodos de fabricación de 
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grafeno se dividen en dos categorías principales: métodos de arriba a abajo o descendentes 

y métodos de abajo a arriba o ascendentes, que serán explicados a continuación (Tour, 2014): 

 

 Métodos de arriba a abajo: este método de fabricación utiliza grafito como material 

de partida (materia prima), para obtener materiales derivados del grafeno como 

puede ser en polvo o en suspensión, por medio de procesos mecánicos y químicos 

(Graphenano nanotechnologies, 2017; Lavín López, 2017; Romero Gómez, 2015). 

Este método es sencillo a comparación del método abajo a arriba, su principal 

desventaja es que esta técnica presenta imperfecciones en la superficie de la 

estructura durante el proceso, generando un impacto en sus propiedades físicas y 

químicas (Hernández Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015; Rodríguez González C., 

2012). 

 

 Métodos de abajo a arriba: este método de fabricación utiliza una fuente carbonosa 

(a partir de átomos de carbono) mediante la descomposición de precursores 

moleculares o de un sólido, generalmente utilizando altas temperaturas, para obtener 

grafeno depositado sobre una lámina de metal (Fernandez Merino, 2013; Graphenano 

nanotechnologies, 2017; Lavín López, 2017; Romero Gómez, 2015). Este proceso 

de fabricación involucra síntesis química compleja y es altamente controlado (Cao 

& Wang, 2011; Hernández Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015; Rodríguez González 

C., 2012). 

 

 

Figura 48. Métodos Top-Down y Bottom-Up para sintetizar grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 
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En la actualidad, al ser un material innovador existen muchos obstáculos a superar, para 

utilizar las excelentes propiedades que nos brinda el grafeno en las diferentes aplicaciones 

de nuestra vida cotidiana. El obstáculo principal es que estas propiedades solo se han podido 

analizar y demostrar en muestras de alta calidad estructural. La calidad estructural depende 

del número de láminas individuales de grafeno (monocapa), como también de los defectos 

estructurales que presentan las láminas y la ausencia de impurezas. El objetivo más 

importante de la investigación científica sobre el material grafeno es lograr producirlo a gran 

escala (industrial) y que sea económicamente rentable con una alta calidad, al igual que en 

los laboratorios de investigación. (Castelaín Molina, 2017) 

 

Teniendo en cuenta la existencia de los diferentes métodos de obtención de grafeno, 

ninguno de estos es ideal o perfecto. Por un lado, están los métodos que producen láminas 

de alta calidad, pero no permiten un gran volumen de láminas de grafeno a un costo 

razonable, por otro lado, están los métodos que permiten una elevada producción de láminas 

de grafeno pero que presentan varios defectos, por lo tanto, presentan peores propiedades. 

Este hecho no resulta ser totalmente negativo, ya que no todas las aplicaciones necesitan el 

mismo rango de calidad de grafeno. (Botas Velasco , 2013; Castelaín Molina, 2017) 

 

 

Figura 49. Coste de la producción de grafeno en gran escala frente a la calidad de las 

láminas de los principales métodos en la actualidad. 
Fuente: (Novoselov, y otros, 2012; Hao, y otros, 2013) 
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3.2 TIPOS DE MÉTODO 

3.2.1 Exfoliación Mecánica 

3.2.1.1 Exfoliación Micromecánica 

El proceso de exfoliación micromecánica también llamado como el método de “scotch-

tape”, método por el cual fue obtenido por primera vez el grafeno, es actualmente el proceso 

más seguro para producir láminas de grafeno con una alta calidad (Hernández Gervacio & 

Quiroz Ceballos, 2015; Novoselov K. S., 2004). La exfoliación consiste en la separación de 

la capa externa de un sólido (grafito) por medio de las fuerzas de adhesión o fricción, 

aprovechando la débil fuerza interplanar (Van der Walls) que une las capas superpuestas de 

grafeno, para esto se procede a tener una superficie limpia y nueva de grafito pirolítico 

altamente ordenado (GPAO) como material de partida (Calleja Parra, 2018; Geim & 

Novoselov, 2007; Orellana Gomez, 2018; Rodríguez González & Kharissova, 2008), que 

será utilizado en los siguientes casos:  

 

En el primer caso la figura 50, muestra el proceso de exfoliación micromecánica en un 

solo copo de grafito, los pasos son los siguientes: (a) la cinta adhesiva se presiona contra el 

material GPAO para que las pocas capas superiores se adhieran (pegadas) a la cinta (b). (c) 

La cinta con capas del material adherido se presiona contra una superficie de elección. (d) 

Al despegar, la capa inferior se deja sobre el sustrato de elección. (Novoselov & Castro Neto, 

2012) 

 

 

Figura 50. Exfoliación Micromecánica de cristales 2D. 
Fuente: (Novoselov & Castro Neto, 2012) 
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Figura 51. Método de la Cinta Scotch. 

Fuente: (Graphene Square, 2021) 

 

 

En el segundo caso la figura 52, muestra el proceso de exfoliación micromecánica en 

varios copos de grafito, los pasos son los siguientes: (A) Un copo de grafito es adherido a 

cinta adhesiva. (B) Se exfolia el copo en repetidas ocasiones, obteniéndose varios copos más 

finos. (C) Se presionan los copos contra una superficie limpia de Si/SiO2 que actuará como 

substrato. (D) Se utiliza un borrador para frotar con suavidad la parte trasera de la cinta 

adhesiva, con la finalidad de asegurar el contacto entre los copos de grafito y el substrato. 

(E) Se retira con cuidado la cinta adhesiva, dejando láminas de grafeno y otras capas finas 

de grafito sobre la superficie del substrato. (F) Cuando se encuentran sobre un substrato de 

Si/SiO2, se procede a la identificación de láminas obtenidas de grafeno. (Xu, y otros, 2009) 
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Figura 52. Proceso de Exfoliación Micromecánica de Grafito. 
Fuente: (Xu, y otros, 2009) 

 

 

El proceso de identificación y selección de láminas de grafeno obtenidos se realiza por 

medio del microscopio óptico (espectroscopía raman), es un proceso trabajoso que puede 

conllevar a varias horas para la correcta identificación de unas pocas láminas de grafeno, en 

el caso de utilización de un substrato de óxido de silicio tiene la ventaja de producir una 

ligera variación de color y de contraste con respecto a otros substratos (Rodríguez González 

& Kharissova, 2008; Soria Ludeña, 2015). Los resultados en su mayoría son láminas 

tridimensionales de grafito, sin embargo, entre estas se consiguen también láminas 

bidimensionales de grafeno (monocapa, bicapa y multicapa) (Hernández Gervacio & Quiroz 

Ceballos, 2015). 

 

El físico Konstantin Novoselov y colaboradores (2005) realizaron un proceso de 

deposición en seco, ya que se evitó el paso del grafeno por acetona en el cual se encontraba 

suspendido antes de ser transferidas al substrato u oblea seleccionada (Lavín López, 2017; 

Mayora Curzio, 2014). Mediante este procedimiento más simplificado obtuvo capas de 

grafeno de mayor tamaño (≥ 1 mm. ), en el cual se observaron grafeno de pocas capas y 

multicapa, en el caso de pocas capas se podía distinguir a través de un microscopio óptico 
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(microscopio de luz), mientras que para grafeno multicapa (1.5 nm. < espesor < 50 nm.) 

los copos eran visibles con un espesor menor de 1.5 nm., pero para mayores espesores se 

tenía que identificar por medio de la microscopía de fuerza atómica (MFA). (Warner, y otros, 

2013) 

 

 

Figura 53. Representación esquemática del proceso de exfoliación mecánica de grafeno. 
Fuente: (Mayora Curzio, 2014) 

 

 

Este proceso es sencillo, económico y produce láminas de grafeno de una alta calidad 

estructural y elevada pureza; sin embargo, presenta inconvenientes ya que se realiza de forma 

manual, método laborioso (elevado costo en mano de obra), iterativo y lento, en el cual su 

rendimiento es extremadamente bajo, por lo tanto, no es viable para una producción de 

grafeno a escala industrial. (Botas Velasco, 2013; Fernandez Merino, 2013; Graphenano 

nanotechnologies, 2017) 
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3.2.1.2 Escisión Mecánica de Grafito 

El químico estadounidense Rodney S. Ruoff y colaboradores (1999) realizaron por 

primera vez el método de escisión micromecánica. Este proceso consiste en utilizar una cuña 

de diamante de cristal ultra afilada combinando a su vez con oscilación ultrasónica (Al‐

Amoudi, y otros, 2003), para escindir en una muestra de material de grafito pirolítico 

altamente ordenado (GPAO), obteniendo capas de grafeno con distintos espesores y áreas 

de unos pocos micrómetros. La ventaja de este proceso es la inactividad química y su 

desventaja es que no se puede controlar la separación y el número de capas obtenidas en el 

proceso mecánico. (Jayasena & Subbiah, 2011; Mayora Curzio, 2014; Warner, y otros, 2013) 

 

 

Figura 54. Procedimiento de Escisión Mecánica de Grafito. 
Fuente: (Jayasena & Subbiah, 2011) 

 

 

Primeramente como material de sustrato de partida es el GPAO grado SPI ZYH con 

dimensiones 12 × 12 × 2 mm., este material se corta mediante una cuchilla en pequeñas 

piezas 2 × 0.5 × 1 mm., para luego finalmente estos trozos son incrustados en medio de un 

epofix. El epofix anteriormente ha sido recortado en una forma de pirámide en una máquina 

de corte. La cuña de diamante está montada en conjunto con un sistema de oscilación 

ultrasónica, el cual tiene la capacidad de proveer frecuencias en el rango de 10-45 kHz, con 

una amplitud de la vibración de unas pocas decenas de nanómetros establecida por medio 

del rango de voltaje entre 0-30 V. La cuña está totalmente alineada respecto a la muestra de 

GPAO, además que la muestra y el sistema de la cuña de diamante están sujetos en una 

máquina Leica Ultracut (figura 55), la cual nos brinda una alta precisión en el proceso. Un 

parámetro importante son las oscilaciones de alta frecuencia que se aplican en la cuña, puesto 

que proporciona un movimiento de corte ultrafino sea suave y a su vez logrando que las 
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capas obtenidas tengan una mayor calidad. En el procedimiento para la obtención de capas 

de grafeno la cuña se mantiene fija mientras que el material se va alimentando de forma lenta 

hacia abajo a una velocidad (0,6 mm
s⁄ ) controlada respecto a la cuña, las capas que han 

sido obtenidas por medio del proceso de escisión se deslizan por la superficie de la cuña, 

flotando en un baño de agua para luego ser recogidos y transferidos a una rejilla de cobre o 

también en un sustrato de óxido de silicio (SiO2) para proceder al procedimiento de 

observación óptica y microscopia electrónica de barrido (MEB). (Jayasena & Subbiah, 2011; 

Warner, y otros, 2013) 

 

 

Figura 55. Máquina Leica Ultracut. 
Fuente: (Leica Microsystems, 2021) 

 

 

3.2.1.3 Molienda Mecánica de Grafito 

La molienda es una operación por el cual se reduce el tamaño de partícula de un material 

respectivo (minerales o cualquier otro material sólido) (Loubes, 2015). Teniendo en cuenta 

esto, el primer estudio fue realizado por el físico italiano Marco Vittori Antisari y 

colaboradores (2006), en este método primeramente se produce el polvo de grafito que es 

obtenido por el proceso de pulverización manual mediante un mortero de ágata de varillas 

hexagonales de grafito. Posteriormente, como resultado nos da un polvo globular con un 

tamaño de partícula de 200 µm. Luego este polvo grafitico se dispersa con agua destilada en 

el proceso de molienda por un periodo de 60 horas. El agua destilada cumple la labor 

importante de hacer que las partículas puedan deslizarse fácilmente y a su vez impide que se 
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genere un amontonamiento u acopio de las partículas en el proceso, obteniendo así un 

número limitado de capas de grafeno. El proceso de molienda en húmedo realizado por 

Weifeng Zhao y colaboradores (2010), se lleva a cabo utilizando otro medio líquido como 

la N, N-dimetilformamida (DMF), en dicho solvente se dispersará las láminas de grafito con 

un espesor entre 30 y 80 nm para luego proceder a que se muelan en el molino de bolas 

durante 30 horas, manteniendo el equipo a bajas velocidades de giro (300 rpm), lo cual 

asegura que el esfuerzo de cizallamiento sea predominante en todo momento. En el 

transcurso del proceso se generan interacciones u reacciones entre DMF y grafito, lo cual 

producirá el debilitamiento de las fuerzas de van der Walls obteniendo como producto 

láminas de grafeno individuales y de pocas capas (≤ 3 capas), con un espesor aproximado 

entre 0.8-1.8 nm. El proceso de identificación de capas de grafeno se realiza después del 

proceso de centrifugación (ayuda a eliminar las láminas de grafito no exfoliadas, 

consideradas como un grafito residual), mediante la utilización de microscopia electrónica 

de transmisión y microscopía de fuerza atómica. Los parámetros principales para llevar a 

cabo una eficiente exfoliación mecánica mediante el proceso de molienda son el tamaño 

(diámetro) y la velocidad de rotación de las bolas, la fuente de grafito, el tiempo de molienda 

y la concentración del medio líquido a utilizar en el proceso. (Beckert, y otros, 2014; Kónya, 

y otros, 2002; Mayora Curzio, 2014; Rodríguez González, y otros, 2017; Warner, Schäffel, 

Bachmatiuk, & Rümmeli, 2013) 

 

 

Figura 56. Esquema del movimiento de las bolas en el interior del contenedor en el proceso 

de molienda mecánica. 
Fuente: (Suryanarayana, 2001) 
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Figura 57. Molino planetario de bolas Retsch PM 100. 
Fuente: (Retsch, 2021) 

 

 

En este proceso de molienda de bolas se incluyen también otros solventes orgánicos 

como por ejemplo el etanol (C2H5OH), acetona (C3H6O), formamida (CH3NO), en la figura 

58 se muestra los siguientes solventes después de ser sometidos a un proceso de 

centrifugación a 4000 rev/min: (a) tetrametilurea (TMU) (C5H12N2O), (b) N -Metil-2-

pirrolidona (NMP) (C5H9NO), (c) N-dimetilformamida (DMF) (C3H7NO) y (d) 

tetrahidrofurano (THF)(C4H8O), con la finalidad de producir dispersiones coloidales de 

láminas de grafeno no funcionalizadas. (Warner, y otros, 2013; Zhao, y otros, 2010) 

 

 

Figura 58. Muestras de dispersiones de grafeno. 
Fuente: (Zhao, y otros, 2010) 
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3.2.2 Exfoliación Química 

La exfoliación líquida de grafito es una alternativa de la exfoliación mecánica que fue 

desarrollado por el físico químico irlandés Jonathan N. Coleman (2012), teniendo en cuenta 

que el grafito es un apilamiento de hojas individuales de grafeno, el proceso se basa en 

aumentar la distancia interlaminar disminuyendo la interacción (fuerzas de Van der Waals)  

entre las capas de grafito (Calleja Parra, 2018; Hernandez, y otros, 2009; Mayora Curzio, 

2014), es decir, que se generan láminas de grafeno dispersadas por la acción de la sonicación 

o ultrasonido en líquidos, durante 100-400 horas o se aplica un voltaje al solvente o 

disolución acuosa de aproximadamente de 2 eV/nm2 (Niyogi, y otros, 2006), provocando 

la división de grafito y obteniendo como producto suspensiones estables de láminas 

individuales de grafeno (monocapa), bicapa y multicapa de grafeno (Rodríguez Pastor, 

2014), además se agrega el proceso de centrifugación (500-2000 rpm) con el fin de separar 

el grafeno obtenido de los pedazos de grafito más gruesos que se encuentran flotantes en la 

superficie de la solución (Hernandez, y otros, 2008; Lotya, y otros, 2010; Graphene Square, 

2021; Warner, y otros, 2013).  

 

En el proceso de exfoliación también se pueden utilizar polímeros o compuestos 

químicos de carácter tensioactivo (surfactantes) (Bourlinos, y otros, 2009), empleados para 

introducirse entre las capas de grafito y cumplir la función de evitar que las láminas de 

grafeno vuelvan a unirse (Hernandez, y otros, 2009; Hernández Gervacio & Quiroz Ceballos, 

2015; Morales Quintana, 2007; Osorio Mancilla, 2016; Vadukumpully, y otros, 2009). 

 

 

Figura 59. Método de Exfoliación de Grafito en Fase Líquida. 
Fuente: (Quisbert Bravo, 2016) 
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Figura 60. Representación esquemática del proceso de exfoliación química de grafeno. 
Fuente: (Mayora Curzio, 2014) 

 

 

Los solventes tienen la finalidad de impedir que las láminas de grafeno que han sido 

separadas del grafito se vuelvan a juntar, por lo tanto, la mayoría de solventes utilizados son 

polares, ya que sus moléculas presentan polo positivo y negativo, logrando así que al 

interactuar con las láminas de grafeno (cargado positiva o negativamente) en la solución se 

aíslen de las demás; produciendo la repulsión electrostática entre las láminas grafíticas, es 

decir, la separación del grafito de las láminas de grafeno dispersadas en el solvente (Mayora 

Curzio, 2014; Rodríguez Pastor, 2014). Como buenos solventes exfoliantes se encuentran la 

1-metil-2-pirrolidona (NMP) (C5H9NO), N-vinil-2-pirrolidona (NVP) (C6H9NO), N,N-

dimetilacetamida (DMAc) (C4H9NO), N, N-dimetilformamida (DMF) (C3H7NO) y 

benzoato de bencilo (C14H12O2), en el caso de surfactantes se utilizan el dodecil sulfonato 

sódico (NaC12H25SO4) y el colato de sodio (C₂₄H₃₉NaO₅) (Blake, y otros, 2008; Green & 

Hersam, 2009; Hernandez, y otros, 2008); los solventes que son considerados menos 
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adecuados para el proceso son el agua, la acetona (C3H6O) y el etanol (C2H5OH) 

(Hernandez, y otros, 2009; Rodríguez Pastor, 2014; Zhang, y otros, 2010). 

 

 

Figura 61. Fotografías de muestras que contienen grafito y disolvente. 
Fuente: (Warner, y otros, 2013) 

 

 

En la figura 61 se observa las diferentes muestras realizadas con 3 horas de sonicación: 

1) Ciclopentano (C5H10), (2) ciclohexano (C6H12), (3) tolueno (C7H8), (4) butilbenceno 

(C10H14), (5) hexilbenceno (C8H10), (6) fenilheptano (C11H16), (7) feniloctano (C14H22), 

(8) fenildodecano (C18H30), (9) NMP (C5H9NO). En el caso de (a) 5 minutos a la 

sedimentación y en (b) sedimentación de 1 hora. (Warner, y otros, 2013)  

 

Por medio del proceso de sonicación aportamos energía para generar la exfoliación, se 

puede utilizar dos formas principales de generar potencia ultrasónica a una solución que está 

comprendida por grafito, baño de ultrasonido o por una sonda de ultrasonidos (ultrasonido 

en punta). El producto obtenido por el proceso depende de la frecuencia, amplitud y la 

potencia que puede lograr el sistema de sonicación utilizado. (Mayora Curzio, 2014; Warner, 

y otros, 2013) 
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Figura 62. Equipos de ultrasonido: (1) Baño de ultrasonidos, (2) Sonda de ultrasonidos. 
Fuente: (Equipos y Laboratorio de Colombia, 2021; M&M Instrumentos Técnicos, 2021)  

 

 

Como se muestra en la figura 62 el equipo de baño de ultrasonido es un plato metálico 

de forma rectangular, el cual entrega ondas ultrasónicas mediante el agua que se llena en el 

plato. La potencia de sonicación que se produzca en el proceso depende de la cantidad de 

agua que se encuentra depositada en el plato, ya que el vial está ubicado dentro del plato. El 

equipo de sonda de ultrasonido se caracteriza por tener una punta de extremo afilado, con la 

cual se coloca directamente dentro de la solución que está contenida en el vial de muestra. 

A comparación del baño de ultrasonido la capacidad de potencia de este sistema es más 

grande. Durante el proceso de ultrasonido el solvente puede calentarse debido a varias horas 

que está siendo sometido a ultrasonidos, produciendo reacciones químicas indeseables. Para 

evitar que suceda este calentamiento se utiliza para el caso del baño de ultrasonido un sistema 

de circulación de agua y en el caso de sondeo de ultrasonido sistemas de refrigeración (baño 

de hielo). (Mayora Curzio, 2014; Warner, y otros, 2013)  

 

 

Figura 63. Imagen óptica de muestras que contienen grafeno con varias velocidades de 

centrifugación. 
Fuente: (Lotya, y otros, 2010) 
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En la figura 63 de izquierda a derecha se muestra: (1) no centrifugada. Se centrifugó 

durante 90 minutos (2) 1000 rpm., (3) 1500 rpm., (4) 2000 rpm., (5) 3000 rpm., (6) 5000 

rpm (Lotya, y otros, 2010). 

 

También otra de las estrategias para poder producir láminas de grafeno mediante la 

exfoliación liquida es mediante el empleo de compuestos de intercalación de pequeñas 

moléculas (NaCl, SbF5, H2O2, AsF5, H2SO4, cloruros o fluoruros metálicos, etc.) o polímeros 

(Bonaccorso, y otros, 2012), los cuales producen compuestos de intercalación de grafito 

(CIGs) que se exfoliaran por ultrasonidos para obtener láminas de grafeno (Botas Velasco, 

2013; Castelaín Molina, 2017). 

 

La exfoliación química es un método de obtención de grafeno ideal para la producción 

en enormes cantidades de láminas de grafeno, asimismo se obtiene una mejor calidad 

estructural de las láminas obtenidas ya que se evitan procesos de oxidación y reducción 

(proceso O-Gr) (Stankovich, y otros, 2007); el mayor inconveniente de este proceso es que 

el grafeno presenta una dimensión lateral pequeña (< 1 µm), debido al proceso de 

exfoliacion y a la rápida velocidad de centrifugación (Coleman, 2012; Fernandez Merino, 

2013), por lo tanto, se debe hallar la forma de conseguir láminas con mayores tamaños, 

reduciendo los tiempos de sonicación y centrifugación (Rodríguez Pastor, 2014); además se 

obtiene monocapas en pequeña proporción aproximadamente entre un 10-30 % y el resto de 

láminas son grafeno de varias capas (Benítez Martínez, 2015; Castelaín Molina, 2017; 

Dirección General de Armamento y Material, 2014). 

 

 

3.2.3 Reducción de Óxido de Grafeno 

El proceso de reducción de óxido de grafito fue realizado por primera por el químico 

alemán Hanns-Peter Boehm (1962), en el cual se demostró que la lámina obtenida de óxido 

de grafito contenía pequeñas escamas de una sola capa (monocapa) de óxido de grafeno, por 

lo tanto, fue una de las primeras aproximaciones al grafeno, logrando así que fuera 

reconocido por el premio Nobel de la investigación de grafeno, Andre Geim, por la 

aportación de Boehm (Pachamango Bautista & Zapata Revoredo, 2018; Quisbert Bravo, 

2016). Para el proceso de reducción de óxido de grafeno el material de partida es el polvo 

de grafito que puede ser oxidado por tres métodos: método de Brodie (Brodie B. C., 1859), 
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método de Staudenmaier (Staudenmaier, 1898) y el método de Hummers (Hummers Jr. & 

Offeman, 1958). 

 

 

Figura 64. Métodos de síntesis de óxido de grafito. 
Fuente: (The Graphene Box, 2021) 

 

 

Los tres métodos implican el procedimiento de grafito con diversos agentes oxidantes 

y ácidos fuertes, pero el método más utilizado es el método Hummers propuesto desde 1958, 

en el cual se emplea como material de partida polvo de grafito, se procede a oxidar el grafito 

utilizando una mezcla de agentes oxidantes como el ácido sulfúrico concentrado (H2SO4), 

en combinación con nitrato de sodio (NaNO3) y permanganato de potasio (KMnO4), 

obteniendo como producto el óxido de grafito (OG) con una estructura laminar comprendida 

por capas apiladas de óxido de grafeno (O-G). (Dirección General de Armamento y Material, 

2014; Ocaña Martín, 2016; Romero Gómez, 2015)   

 

 

Figura 65. Procedimiento de síntesis por el método Hummers. 
Fuente: (Avilés Bravo, 2017; Guerrero Contreras, 2015)  
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Para conseguir el óxido de grafeno se procederá a exfoliar químicamente el óxido de 

grafito obtenido anteriormente, proceso en el cual se someterá a transmisión de energía 

sonora por medio de ultrasonidos o agitación prolongada (Stankovich, y otros, 2007), 

logrando la separación de las capas de óxido de grafeno que se encuentran dispersas en un 

solvente orgánico o agua (Paredes, y otros, 2008; Park & Ruoff, 2009). Estas capas presentan 

un gran número de funcionalidades de oxígeno que se adhieren durante el proceso de 

oxidación, generando que las láminas de óxido de grafeno sean altamente hidrófilas 

(Stankovich, y otros, 2006), esto provoca que las Fuerzas de Van der Waals se debiliten 

permitiendo con facilidad la introducción de moléculas de agua o solvente orgánicos que 

producirán la separación debido al gran aumento en la distancia entre láminas (Fernandez 

Merino, 2013; Hernández Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015; Mayora Curzio, 2014; Ocaña 

Martín, 2016). Estos grupos oxigenados o funcionales facilitan el proceso de exfoliación del 

óxido de grafito, debido a que cuando se introducen en el plano basal la estructura del grafito 

se modifica aumentándose la distancia interplanar de 3.35-3.5 Å a un valor de 6.25-6.8 Å en 

el óxido de grafito. Posteriormente se llevará a cabo una centrifugación con la finalidad de 

separar las láminas producidas del óxido de grafito no exfoliado (residuos). Durante el 

proceso de oxidación ocurre un hecho no favorable, ya que se generan gases tóxicos en la 

reacción los cuales son NO2, N2O4 y ClO2. Últimamente la científica Daniela C. Marcano y 

colaboradores (2010) reportaron un método de Hummers modificado para la síntesis de 

grafito oxidado, protegiendo los planos basales de la red grafítica con el fin de tener menor 

cantidad de defectos, además que durante el proceso no se produzcan gases tóxicos, se 

obtenga una mayor cantidad del producto y a su vez presente una mayor oxidación a 

comparación del método Hummers convencional (Fernández Merino, y otros, 2010). En este 

procedimiento experimental se reemplaza el nitrato de sodio (NaNO3) por ácido fosfórico 

(H3PO4), usando una relación de mezcla de 9:1 de ácidos concentrados (H2SO4/H3PO4), 

agregando también KMnO4. El óxido de grafito producido mediante este método presenta 

una distancia interplanar hasta 9.5 Å (Romero Gómez, 2015). 
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Figura 66. Procedimiento experimental para la producción de suspensiones coloidales de 

láminas de óxido de grafeno. 
Fuente: (Shen, y otros, 2010) 

 

 

Obteniéndose así suspensiones coloidales de láminas de una sola capa de óxido de 

grafeno (monocapa), es decir, láminas de óxido de grafeno que están totalmente estabilizadas 

por la repulsión electrostática ejercida por la carga negativa, siendo demostrado por Li y 

colaboradores (2008) mediante mediciones de potencial zeta (figura 67), que se adquiere 

durante la dispersión debido a la ionización de los diferentes grupos funcionales que están 

ubicados en los planos y en sus extremos. (Labra López, 2012; Rodríguez González C., 2012; 

Romero Gómez, 2015; Solís Fernández, 2011; Stankovich, y otros, 2006) 

 

 

Figura 67. Zétametro analizador de potencial zeta. 
Fuente: (Labal Lab Inc., 2021) 
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Para la descripción de la estructura de óxido de grafeno existen diferentes modelos 

estructurales (Hofmann & Holst, 1939; Nakajima & Matsuo, 1994; Ruess, 1947; Scholz & 

Boehm, 1969; Szabó, y otros, 2006), pero se emplea el modelo presentado por Lerf-

Klinowski y colaboradores (1998), ya que es la representación mejor descrita en la 

actualidad y está basado en estudios por medio de resonancia magnética nuclear (RMN) 

(Solís Fernández, 2011), este modelo estructural describe al óxido de grafeno como un 

material no estequiométrico (de tamaños variables), que está formado por regiones 

aromáticos sin oxidar, las cuales se encuentran separados entre sí por regiones oxidadas que 

están comprendidas por grupos hidroxilos (-OH) y epóxidos (-O-) ubicados en la superficie 

de los planos (plano basal), grupos carbonilo (-C=O) y carboxilo (-COOH-) ubicados en los 

extremos de las láminas. (Dreyer, y otros, 2010; Hernández Gervacio & Quiroz Ceballos, 

2015; Rodríguez González C., 2012; Solís Fernández, 2011) 

 

 

Figura 68. Modelos estructurales del O-G que se han propuesto hasta la actualidad. 
Fuente: (Tovar Martínez, 2017) 
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Figura 69. Representaciones esquemáticas de las láminas de óxido de grafeno. 
Fuente: (Castelaín Molina, 2017; Clark, y otros, 1978; He, y otros, 1998) 

 

 

Figura 70. Representación de una hoja de óxido de grafeno. 
Fuente: (Compton & Nguyen, 2010; Rodríguez González C., 2012) 

 

 

La presencia de grupos oxigenados (hidroxilo, epóxido, carboxilo y carbonilo en los 

límites) introducidos en la estructura son elevados (relación O/C ≅ 0.4 − 0.5) provocando 

el rompimiento de la malla grafítica (Kopelevich & Esquinazi, 2007; Kudin, y otros, 2008; 

Paredes, y otros, 2009), ocasionando que el óxido de grafito como el óxido de grafeno sean 

poco conductores (pérdida de conductividad) y actúen como aislantes eléctricos, además que 

en el caso del O-G presente una gran cantidad de defectos, lo que limita su aplicabilidad 

(Chen, y otros, 2012; Fernandez Merino, 2013; Ocaña Martín, 2016; Rodríguez González 

C., 2012; Solís Fernández, 2011). 
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Por consiguiente, se lleva a cabo tratamientos (químicos y/o térmicos) de reducción del 

óxido de grafeno con la finalidad de eliminar gran parte de los grupos funcionales y obtener 

láminas de grafeno conductoras, que se les conoce mediante diferentes términos, que son los 

siguientes (Eda & Chhowalla, 2010): láminas de óxido de grafeno reducido (O-Gr), grafeno 

derivado químicamente (GDQ), grafeno químicamente modificado (GQM), óxido de 

grafeno químicamente reducido (OGQR), grafeno químicamente convertido (GQC) 

(Romero Gómez, 2015; Solís Fernández, 2011). Existen en la actualidad diferentes estudios 

para la obtención de grafeno a partir del óxido de grafito, teniendo en cuenta que el objetivo 

principal de dichos estudios es que los procesos sean respetuosos con el medioambiente y a 

su vez sean económicamente viables. Estos estudios se agrupan mediante las dos ideas 

básicas siguientes: 1) evitar el uso de agentes reductores utilizados para la eliminación de 

los grupos funcionales (oxigenados) del óxido de grafeno, y 2) reemplazar la hidracina por 

otras sustancias (agentes reductores) que no contaminen el medio ambiente. (Fernandez 

Merino, 2013) 

 

 

Figura 71. Representación esquemática del proceso de reducción de óxido de grafeno. 
Fuente: (Mayora Curzio, 2014) 
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La etapa final de este proceso es la reducción de grafeno que se puede realizar por 

siguientes métodos: 

 

3.2.3.1 Reducción Química de Óxido de Grafeno 

El proceso de reducción química consiste en la reacción de agentes químicos reductores 

con el óxido de grafeno, tanto en solución como en fase a vapor, estas reacciones en la 

mayoría de los casos pueden llevarse a cabo a temperatura de ambiente o a una temperatura 

moderada (<100 °C), por lo tanto, es un método de reducción barato y accesible para lograr 

una producción a gran escala (Benítez Martínez, 2015; Fernandez Merino, 2013). Asimismo, 

este proceso sin restricción alguna, permite la reducción de películas sobre sustratos de 

diferentes materiales a baja temperatura (Romero Gómez, 2015). Los principales agentes 

reductores para realizar el proceso de reducción son los siguientes: Hidracina (N2H4) 

(Becerril, y otros, 2008; Eda, Fanchini, & Chhowalla, 2008; Gómez Navarro, y otros, 2007; 

Si & Samulski, 2008; Stankovich, y otros, 2007; Wang, Shen, Wang, Yao, & Park, 2009), 

Borohidruro de Sodio (NaBH4) (Bourlinos, y otros, 2003; Gao, Alemany, Ci, & Ajayan, 

2009; Park, y otros, 2009; Shin, y otros, 2009), yoduro de hidrógeno (HI) (Pei, y otros, 2010; 

Zhao, y otros, 2010) y con ácido ascórbico (C6H8O6) (Fernández Merino, y otros, 2010; 

Paredes, y otros, 2011). 

 

 

Figura 72. Fotografías de diferentes frascos que contienen O-G dispersado en una variedad 

de disolventes, en la parte superior después de la sonicación y en la parte 

inferior después de 3 semanas de reposo. 
Fuente: (Paredes, y otros, 2008; Warner, y otros, 2013) 
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3.2.3.1.1 Reducción con Hidracina 

La hidracina (N2H4) es uno de los agentes reductores más reconocidos para el proceso 

de reducción del óxido de grafeno, este compuesto no reacciona con el agua y proporciona 

un método fácil para la obtención de óxido de grafeno reducido (O-Gr) a gran escala. La 

investigadora química Sasha Stankovich y colaboradores (2007) realizaron el primer trabajo 

de proceso reducción con hidracina en solución. En esta reacción presenta láminas de 

grafeno aglomeradas debido a la disminución hidrofílica y el aumento de la hidrofobicidad. 

El resultado en esta reacción se obtiene un O-Gr con una relación de C/O de 10.3 y una 

conductividad eléctrica de 5 órdenes de magnitud mayor respecto al OG de partida, el 

proceso de reducción para la obtención del O-Gr solo restaurara parcialmente su 

conductividad, presentando unos valores de órdenes de magnitud bajos a comparación del 

grafeno prístino. (Rodríguez Pastor, 2014) 

 

 

Figura 73. Proceso de reducción con hidracina a una lámina de óxido de grafeno. 
Fuente: (Tung, y otros, 2009; Warner, y otros, 2013) 

 

 

Las fotografías de la figura 73 muestran lo siguiente: (a) lámina de óxido de grafeno en 

estado sólido en un vial o frasco de vidrio; (b) muestra fotográfica después del proceso de 

reducción y la dispersión en la hidracina formando así grafeno hidrazinio; (c) modelo 

atómico de O-G (C-gris, O-rojo, H-blanco); (d) modelo atómico de grafeno de hidrazinio. 

(Pichon, 2008; Tung, y otros, 2009; Warner, y otros, 2013) 
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La dispersión del óxido de grafeno es de un color marrón, que durante el proceso de 

reducción produce un cambio en la solución tornándose de color negro, después estas 

láminas que han sido reducidas se precipitan y se aglomeran, debido a la eliminación de los 

distintos átomos de oxígeno y provocando a su vez que el O-Gr se vuelva menos hidrofílico 

(Benítez Martínez, 2015; Zalan, y otros, 2005). Este método de reducción ha demostrado 

mayor eficiencia a comparación con otros agentes reductores, debido a que logra un relación 

atómica de O/C ≅ 0.1 (Fernandez Merino, 2013; Labra López, 2012; Romero Gómez, 

2015). En este proceso se puede realizar un tratamiento térmico adicional a temperaturas 

entre 150-1100°C, con la finalidad de mejorar la calidad estructural de las láminas obtenidas 

e incrementar la eficiencia de la reducción (Fernandez Merino, 2013). 

 

 

Figura 74. (a) Proceso de oxidación del grafito a oxido de grafeno y posteriormente 

reducción a oxido de grafeno reducido, y (b) Procedimiento de reacción para 

la reducción del óxido de grafeno utilizando hidracina. 
Fuente: (Romero Gómez, 2015; Stankovich, y otros, 2006)  
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3.2.3.1.2 Reducción con Borohidruro de Sodio 

El borohidruro de sodio (NaBH4) es un hidruro metálico considerado un fuerte agente 

reductor, utilizado habitualmente para el proceso de reducción de O-G (Pei & Cheng, 2012; 

Rodríguez Pastor, 2014). 

 

 

Figura 75. Proceso de reducción en varias etapas con NaBH4, H2SO4, Ar/H2. 
Fuente: (Gao, y otros, 2009) 

 

 

Este reactivo tiene como principal desventaja que puede ser hidrolizado por el agua, 

pero este proceso de hidrólisis es muy lento y la reducción sucede antes de que esto ocurra, 

por lo tanto, pueden efectuarse la reducción de O-G en fase acuosa. (Labra López, 2012; 

Rodríguez Pastor, 2014; Romero Gómez, 2015) 

 

 

3.2.3.1.3 Reducción con Ácido Yodhídrico 

Además de los agentes reductores anteriormente dichos, tenemos otro agente reductor 

utilizado para la reducción de O-G que es el ácido yodhídrico (HI).  La ventaja del HI frente 

a los otros agentes reductores es que en los procesos de reducción con hidracina y 

borohidruro de sodio no son convenientes para reducir láminas de óxido de grafeno, debido 

a que las láminas se vuelven más rígidas provocando su rotura, en cambio con HI las láminas 

conservan totalmente su flexibilidad e integridad, asimismo alcanza una mayor resistencia a 

flexión a comparación de la lámina de O-G. La reducción por HI se puede efectuar usando 

óxido de grafeno en forma de polvo, suspensión o solución, lámina o película, llevándose a 

cabo a temperatura de ambiente, pero en algunos casos puede realizarse a temperaturas 
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aproximadas a los 100 °C, ya que resulta mucho más efectivo el proceso. (Rodríguez Pastor, 

2014) 

 

 

Figura 76. Proceso de reducción HI (X=I) (1 apertura de anillo de un grupo epoxi, 2 

sustitución de O por I en un grupo hidroxilo). 
Fuente: (Pei, y otros, 2010) 

 

  

Este proceso de reducción con HI fue llevado a cabo por los investigadores Jinping 

Zhao (2010) y Songfeng Pei (2010), reportando de forma separada resultados muy similares 

en el proceso de reducción, en el cual se llegaron a relaciones C/O del O-Gr alrededor de 15 

con una conductividad eléctrica cercana a 3000 S/m, mejores resultados obtenidos en 

comparación de otros agentes reductores. (Labra López, 2012; Rodríguez Pastor, 2014) 

 

Las fotografías de la figura 77 muestran lo siguiente: una lámina de óxido de grafeno 

(a) antes del proceso de reducción, (b, c, d) después del proceso de reducción química por 

los 3 agentes reductores: (b) ácido yodhídrico (HI), (c) hidracina, (d) Solución con contenido 

de 85% de hidracina (N2H4), solución de NaBH4 y HI con un contenido del 55% después 

de la inmersión de la lámina en el agente reductor durante un tiempo de 16 horas a 

temperatura de ambiente; (e) Gráfica en donde se muestra la curva de tensión- deformación 

entre la lámina O-G y la lámina de HI reducida. Imágenes del Microscopio electrónico de 

barrido (MEB) vistas de la sección transversal de las láminas O-G (f) antes del proceso de 

reducción y (g, h) después del proceso de reducción por (g) HI y (h) hidracina. (Pei & Cheng, 

2012) 



86 

 

Figura 77. Proceso de reducción en ácido yodhídrico (HI) y comparación con otros agentes 

reductores. 
Fuente: (Pei & Cheng, 2012) 

 

 

3.2.3.1.4 Reducción con Ácido Ascórbico 

Este es un agente alternativo también llamado como ascórbico levógiro (LAA) o más 

conocido como vitamina C (C6H8O6), este agente tiene la principal ventaja a comparación 

de la hidracina que no es tóxico y presenta una mejor estabilidad química (hidrofilicidad del 

O-G) con el agua a comparación del borohidruro de sodio. Este proceso se realiza a 

temperatura de ambiente y el grado de reducción es comparable a la hidracina. La ingeniera 

química María Jesús Fernández Merino y colaboradores (2010) realizaron este proceso de 

reducción, reportando relaciones de 12.5 del C/O y una conductividad eléctrica de 77 S/cm. 

Otras de las ventajas que destacan por este proceso es que el costo de la técnica es bajo y la 

escalabilidad para la producción a gran escala de O-Gr. (Labra López, 2012; Romero Gómez, 

2015) 
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Figura 78. Fotografía de viales que contienen óxido de grafeno reducidos por Vitamina C. 
Fuente: (Fernández Merino, y otros, 2010) 

 

 

Figura 79. Representación esquemática de una lámina de óxido de grafeno tras el proceso 

de reducción. 
Fuente: (Compton & Nguyen, 2010; Rodríguez González C., 2012) 

 

 

3.2.3.2 Reducción Térmica de Óxido de Grafeno 

Por medio de este proceso el óxido de grafito se somete a un calentamiento a 

temperaturas elevadas (generalmente entre 1000-1100°C), generando la expansión que 

sufrirán el CO, CO2 y H2O en los espacios entre cada una de las láminas, efectuándose la 

exfoliación y su reducción térmica sin necesidad de realizar un proceso de exfoliación 

previamente (Pei & Cheng, 2012). La exfoliación se produce cuando la velocidad de 

descomposición y la liberación de gases oxigenados (epoxi e hidroxilo) que están integrados 

a las láminas de óxido de grafeno supera la velocidad de expansión de los gases producidos 

en el proceso, es decir, acumulación de gases en los espacios interlaminares consiguiendo 
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presiones elevadas, las cuales exceden las interacciones de Van Der Waals provocando la 

separación de las láminas de grafeno (Schniepp, y otros, 2006; Subrahmanyam, y otros, 

2008). Michael J. McAllister y colaboradores (2007) reportaron que era necesario una 

temperatura critica de 550 °C y un valor de 2,5 MPa para separar dos capas apiladas de 

grafeno, teniendo en cuenta que la presión ejercida durante el proceso de exfoliación térmica 

es mayor entre 1 a 2 órdenes de magnitud respecto a ese valor, además se consiguió un 80% 

de monocapas de O-Gr, análisis de caracterización realizado por microscopia de fuerza 

atómica. Por lo tanto, la reducción térmica tiene dos efectos durante su proceso, exfolia a la 

vez que reduce por descomposición térmica los grupos oxigenados. (Fernandez Merino, 

2013; García Martínez, 2013; Mayora Curzio, 2014; Rodríguez Pastor, 2014; Romero 

Gómez, 2015) 

 

 

Figura 80. Representación estructural del proceso de reducción de óxido de grafeno. 
Fuente: (McAllister, y otros, 2007) 

 

 

Este proceso de reducción presenta desventajas, la primera es que se obtiene polvo O-

Gr hidrófobo y fuertemente aglomerado, lo cual generará una difícil dispersión y estabilidad 

en disolventes, esto a su vez es un indicativo de reapilamiento de capas. La segunda 

desventaja es que durante la descomposición de los grupos oxigenados también produce la 

eliminación de carbonos del plano basal, produciendo así vacantes y defectos en la 

estructura, hasta incluso en algunos casos apareciendo agujeros intensos, los cuales dividirán 

las láminas de O-Gr en pequeños trozos (Schniepp, y otros, 2006). La eliminación de los 

diferentes grupos oxigenados a temperaturas superiores de 1000 °C provoca la pérdida del 
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30% de masa (Becerril, y otros, 2008; Benítez Martínez, 2015), esto quiere decir, que 

generara gran cantidad de vacantes y defectos en la estructura laminar. Esta pérdida afecta 

de forma negativa las propiedades mecánicas y electrónicas, también impide la movilidad 

electrónica del grafeno con un valor de 20 cm2/v. s, valor inferior por más de tres órdenes 

de magnitud respecto al grafeno prístino. La conductividad eléctrica como resultado del 

proceso de una lámina de O-Gr es entre 1000-2300 S/m (Bo, y otros, 2014; Pei & Cheng, 

2012), valor inferior respecto al grafeno. (Fernandez Merino, 2013; Rodríguez Pastor, 2014; 

Romero Gómez, 2015) 

 

 

Figura 81. Proceso de eliminación de grupos oxigenados durante la reducción térmica de 

óxido de grafeno. 
Fuente: (Schniepp, y otros, 2006; Rodríguez Pastor, 2014) 

 

 

En la figura 81, se muestra el proceso de eliminación durante la reducción térmica, (a) 

eliminación de los grupos epóxidos en la lámina de O-G. Durante el proceso ocurre la 

liberación de CO2 provocando vacantes y defectos topológicos en la estructura de la lámina, 

que se arruga tras el proceso de reducción; (b) Lámina de O-Gr con vacantes (rosa) y defectos 

(amarillo), además se observa que en la lámina aún quedan grupos epoxi, es decir, no han 

sido totalmente eliminados (átomos de oxígeno en rojo). (Rodríguez Pastor, 2014; Schniepp, 

y otros, 2006)  
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Figura 82. Representación esquemática de una lámina de óxido de grafeno tras el proceso 

de reducción (OGRT). 
Fuente: (Castro Beltrán, y otros, 2011) 

 

 

En la figura 82, se muestra un matraz Erlenmeyer (500 ml) conteniendo una dispersión 

acuosa de OG de 5 ml., dejando secar a temperatura de ambiente. Se procede a un 

calentamiento por medio del mechero durante aproximadamente 2 minutos, formando así 

una película al fondo del matraz. Terminado el proceso de reducción la película sufre un 

cambio de color marrón a negro, estas láminas de OGRT son almacenadas y caracterizadas 

por espectroscopia de infrarrojo (IR). (Castro Beltrán, y otros, 2011) 

 

Uno de los factores importantes y críticos en este proceso de reducción es la temperatura 

a la cual se realiza el tratamiento de la lámina de O-G, ya que el valor de la conductividad 

eléctrica varía dependiendo de la temperatura que es empleada en el proceso (Yang, y otros, 

2009). Hannes C. Schniepp y colaboradores (2006) reportaron que a una temperatura de 

500°C se consiguió una relación C/O no mayor a 7 y a una temperatura de 750°C una 

relación mayor a 13. Xuan Wang y colaboradores (2008) reportaron una conductividad 

eléctrica de 4900 S/m de una lámina O-Gr a una temperatura de tratamiento de 550°C y en 

un tratamiento con una temperatura de 1100°C se consiguió una conductividad de 55000 

S/m. Otro factor que influye en el resultado final de la reducción es la atmósfera, debido a 

que el oxígeno no debe estar presente durante el proceso, ya que las láminas G-O se pierden 

durante la reacción con el oxígeno residual, por lo tanto, para evitar esto suele emplearse 

vacío, una atmósfera reductora o un gas inerte (N2, He, Ar, NH3, N2H4, etc.) (García 

Martínez, 2013). Dongxing Yang y colaboradores (2009) realizaron el proceso de reducción 

térmica a láminas de O-G que estaban depositadas sobre sustratos de Si3N4-Si, teniendo en 

cuenta que este método solamente se puede realizar en sustratos que soporten altas 

temperaturas, no apto para materiales poliméricos. El tratamiento a una temperatura de 

200°C con una atmósfera de Ar se consiguió una relación de C/O de 3.9, mientras que a 
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500°C un valor de relación de 6.8 y aumentado la temperatura a 1000°C se obtuvo una 

relación C/O de 11.36, lo que sucede en este tratamiento es que una vez eliminados gran 

parte de los grupos oxigenados a bajas temperaturas, el oxígeno restante se encuentra todavía 

en la estructura carbonosa en forma de grupos aislados, por lo tanto, se requiere elevar la 

temperatura para su correcta eliminación. Le-Sheng Zhang y colaboradores (2011) 

consiguieron un valor de relación de C/O de 14.9 con temperaturas menores 

aproximadamente de 450°C con una atmósfera de Ar/H2, demostrando así que el H2 tiene 

una buena capacidad reductora de O-G a bajas temperaturas. También se puede realizar el 

proceso de reducción térmica a baja temperatura y alta presión de vacío, de tal modo que el 

propio vacío actué como fuerza impulsora del proceso de exfoliación. (Fernandez Merino, 

2013; Lv, y otros, 2009; Rodríguez Pastor, 2014) 

 

 

Figura 83. Representación esquemática del proceso de reducción térmica de O-G. 
Fuente: (Lv, y otros, 2009) 
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Xingfa Gao y colaboradores (2010) establecieron diferentes temperaturas críticas para 

la eliminación de los diversos grupos oxigenados, para el grupo de hidroxilos la temperatura 

donde ocurre la disociación es a los 650°C y por encima de esta temperatura se pueden 

eliminar totalmente, sin producir algún defecto en la estructura laminar. En el caso de los 

grupos epóxidos no se estableció una temperatura de eliminación, pero lograron confirmar 

que a temperaturas de 700-1200°C en una atmósfera a vacío se eliminaban en su totalidad 

los grupos hidroxilos, mientras que los grupos epóxidos permanecían en la estructura de 

grafeno. Por otra parte, los grupos carbonilos permanecen por encima de los 1000°C y los 

grupos carboxilos llegan a eliminarse lentamente entre las temperaturas de 100-150°C 

(Rodríguez Pastor, 2014). Rubén Rozada y colaboradores (2013) realizaron un estudio 

mostrando que es necesario 1500°C aproximadamente para eliminar completamente los 

grupos oxigenados en láminas de óxido de grafeno y temperaturas mayores a 2000°C para 

eliminar los defectos estructurales del O-Gr. (Fernandez Merino, 2013) 

 

 

3.2.3.3 Reducción Solvotérmica 

Teniendo en cuenta que gran parte de los grupos oxigenados presentes en el óxido de 

grafeno se eliminan mediante el tratamiento térmico a temperaturas relativamente bajas entre 

150 a 250°C (inferiores a 1000-1100°C, temperatura necesaria en reducción térmica), por lo 

tanto, es posible obtener la reducción térmica de O-G directamente en dispersión coloidal 

estable en un medio de solución líquida después de la reacción. Este tipo de reducción 

consiste en producir altas temperaturas y altas presiones a un recipiente herméticamente 

cerrado, de modo que el disolvente en muchos casos puede alcanzar una temperatura 

superior a su punto de ebullición a presión atmosférica. La reducción solvotérmica se puede 

efectuar tanto en agua (reducción hidrotérmica) (Zhou, y otros, 2009), como también en 

distintos disolventes orgánicos (Dubin, y otros, 2010; Fernandez Merino, 2013; Zhou, y 

otros, 2011). 

 

El proceso de reducción solvotérmica se logra conseguir un grado de reducción de óxido 

de grafeno moderado, para aumentar el grado de reducción se tiene que efectuar una 

combinación entre el proceso de reducción solvotérmica con el uso de agentes reductores 

fuertes como es el caso de la hidracina (Wang, y otros, 2009; Wang, y otros, 2013). En el 

caso del agua no es un buen agente reductor del O-G, pero si se ha descubierto que si se 
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procede mediante un tratamiento hidrotérmico de óxido de grafeno a una temperatura de 

180°C, tiene un resultado equivalente o incluso superior que en una reducción térmica del 

óxido de grafeno a temperatura de 300°C (Nethravathi & Rajamathi, 2008). Esto sucede ya 

que a altas temperaturas algunas propiedades del agua van variando, por ejemplo, aumenta 

su constante de disociación, por lo cual este factor influye en el proceso de reducción, debido 

a que favorece las reacciones que no tendrían lugar a temperaturas menores y además ayuda 

a la eliminación del oxígeno contenido en el óxido de grafeno (por ejemplo, reacciones de 

deshidratación) (Fernandez Merino, 2013; Zhou, Bao, Tang, Zhong, & Loh, 2009). 

 

 

Figura 84. Diagrama del procedimiento de preparación y purificación de óxido de grafeno 

reducido por el método solvotérmico (OGRS) para producir dispersiones 

coloidales homogéneas de láminas OGRS. 
Fuente: (Dubin, y otros, 2010) 

 

 

Figura 85. Ruta de deshidratación hidrotérmica para la obtención de una solución estable 

de O-Gr. 
Fuente: (Zhou, y otros, 2009) 
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3.2.3.4 Reducción Fotoinducida 

Este método de reducción consiste en la absorción de radiación electromagnética, es 

decir, radiación ultravioleta (UV). El óxido de grafeno absorbe la radiación ultravioleta en 

un rango de distancia cercano y medio (Li, y otros, 2008; Paredes, y otros, 2008), logrando 

que se produzca el proceso de reducción en dispersión acuosa simplemente mediante la 

exposición a la luz ultravioleta de forma intensa. Lo que sucede en dicho proceso es que los 

electrones fotoexcitados generados en la lámina de óxido de grafeno transfieren su energía 

a la red atómica de las láminas de O-G, provocando que estas se calienten y se reduzcan por 

efecto de la alta temperatura ejercida en el área. Además, esta reducción fototérmica se 

realiza sin la presencia de un agente reductor y con una dispersión a una temperatura de 

ambiente (35 °C). (Fernandez Merino, 2013; Guardia, y otros, 2012) 

 

 

Figura 86. Proceso de reducción Fotoinducida. 
Fuente: (Guardia, y otros, 2012) 

 

 

Asimismo, el óxido de grafeno puede ser fotorreducido (reacciones fotoquímicas) por 

medio del uso de fotocatalizadores. Los fotocatalizadores son compuestos de partículas 

materiales semiconductores, por ejemplo, el dióxido de titanio (TiO2) es el más empleado 

por su buena actividad fotocatalítica (Williams, y otros, 2008), o también se puede emplear 

óxido de zinc (ZnO) (Williams & Kamat, 2009) u vanadato de bismuto (BiVO4) (Ng, y 
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otros, 2010). Este proceso consiste en la activación del catalizador  conjuntamente con el O-

G por medio de la absorción de radiación UV, generando huecos electrónicos en su banda 

de valencia (h+) y electrones fotoexcitados en su banda de conducción (e−), permitiendo 

transferencia de electrones entre las dos bandas. Durante el proceso es necesaria la presencia 

de etanol teniendo la principal función de ser aceptora de huecos, mientras que los electrones 

fotoexcitados serán transferidos con total facilidad del semiconductor a la lámina de óxido 

de grafeno, en donde son utilizados para lograr efectuar el sistema de reducción. (Fernandez 

Merino, 2013; Hegyi & Horváth, 2004)  

 

 

Figura 87. Representación molecular del proceso de reducción fotocatalítica de óxido de 

grafeno. 
Fuente: (Fernandez Merino, 2013) 

 

 

Figura 88. Suspensión de O-G sometida al proceso de reducción fotocatalítica, con luz UV. 
Fuente: (Williams, y otros, 2008) 
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Teniendo en cuenta los diferentes procesos de reducción de óxido de grafeno, el 

resultado de lámina GQM o O-Gr es de menor calidad cristalina en comparación con  el 

grafeno pristíno, debido a que las funcionalidades oxigenadas no son totalmente eliminadas 

de la estructura carbonosa y su restauración no es completa, lo que involucra que estas 

láminas de O-Gr presenten una degradación en sus diversas propiedades (defectos 

estructurales), resultando así no apto para aplicaciones que requieran una alta cristalinidad y 

pureza del grafeno (generalmente dispositivos electrónicos), pero si puede ser empleado en 

la preparación de materiales compuestos conductores y que tengan una alta resistencia 

mecánica (Kim, y otros, 2010; Villar Rodil, y otros, 2009), sensores moleculares de gases 

(Robinson, y otros, 2008), recubrimientos flexibles y conductores de pantallas táctiles (Eda, 

y otros, 2008), soportes transparentes para MET (Wilson, y otros, 2009), etc., en donde los 

factores de cristalinidad y pureza no constituyen un factor decisivo en el producto. 

(Dirección General de Armamento y Material, 2014; Fernandez Merino, 2013; Ocaña 

Martín, 2016; Rodríguez González C. , 2012; Solís Fernández, 2011)    

 

 

Figura 89. Imágenes típicas de: (a) Polvo de óxido de grafeno y de óxido de grafeno 

reducido, (b) Suspensiones de O-G y O-Gr. 
Fuente: (García Martínez, 2013) 

 

 

En la figura 89, podemos observar los cambios del antes y después del O-G, teniendo 

en cuenta que después del proceso de reducción mejora la concentración de portadores de 

carga, la conductividad eléctrica y la movilidad electrónica; esto mejorará a su vez la 

reflexión a la luz incidente, ya que debido a esto una lámina de O-Gr tiene un brillo metálico 

en comparación del O-G (figura 90 (a)), el cual tiene un color café opaco y semitransparente 

en algunas áreas. En la parte derecha de las figuras 89 (b) y 90 (b), se muestra la reducción 

de óxido de grafeno en suspensión resultando un precipitado negro en el vial, debido al 

incremento de la hidrofobicidad por la disminución de los grupos funcionales polares (Pei, 
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y otros, 2010; Pei & Cheng, 2012). Por otro lado, en el caso del O-G se dispersa 

generalmente en mezclas de H2O/dimetilformamida (DMF) o solamente en una suspensión 

de agua, presentando un color amarillo-marrón (Botas Velasco, 2013; García Martínez, 

2013; Mao, Pu, & Chen, 2012; Park, y otros, 2009). 

 

 

Figura 90. Imágenes típicas de: (a) Láminas de óxido de grafeno y de óxido de grafeno 

reducido, (b) Dispersiones de O-G y O-Gr. 
Fuente: (Pei, y otros, 2010; Botas Velasco, 2013) 

 

 

3.2.4 Deposición Química en Fase Vapor 

El proceso de deposición química en fase vapor (DQV) es uno de los métodos que 

actualmente es más utilizado para la obtención de monocapa, bicapa o pocas capas de 

grafeno después del proceso de reducción de óxido de grafeno (Mattevi, y otros, 2011). Este 

método se realizó por primera vez en el año de 1960 denominado deposición física de vapor 

(DFV), aplicado principalmente en la fabricación de semiconductores. Este proceso de DFV 

actualmente es utilizado para depositar películas delgadas en los recubrimientos obteniendo 

así materiales con una alta pureza y componentes o herramientas con unas mejores 

propiedades, que a su vez mejora enormemente su desempeño (Calleja Parra, 2018). La 

primera síntesis por DQV fue realizada por Hagstrom y colaboradores (1965) en la que 

obtuvieron una sola capa de grafito. El proceso de producción por DQV consiste en la 

deposición de un sólido sobre la superficie de un substrato en la mayoría de los casos del 

tipo catalítico que está sometido a elevadas temperaturas, utilizando precursores moleculares 

que actúan en el proceso descomponiéndose y/o recombinándose, se reorganizan para 
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sintetizar el material en cuestión (Botas Velasco, 2013; Fernandez Merino, 2013). Los 

sustratos que son empleados para el proceso de deposición química de vapor son los 

siguientes: Ru (0001) (Sutter, Flege, & Sutter, 2008; Vásquez de Parga, y otros, 2008), Ru 

(111) (Sutter, y otros, 2008), Fe (An, y otros, 2011; Grabke, y otros, 1977), SiC (Berger C. 

, y otros, 2006), Ir (111) (Coraux, N‘Diaye, y otros, 2008; Coraux, Alpha T., y otros, 2009), 

Pt, Pd (Choucair, y otros, 2009; Kwon, y otros, 2009), y Co (Hamilton & Blakely, 1980); 

destacando la síntesis de láminas de grafeno sobre Ni (Lavin Lopez, y otros, 2015; Soo Kim, 

y otros, 2009), substrato en el cual se realizó por primera vez la obtención de grafeno, pero 

se demostró que tenía poco control respecto a la homogeneidad del grafeno en la superficie 

del substrato y a su vez presentando un crecimiento de lámina de grafeno menos robusto a 

comparación de un substrato de cobre, por lo tanto, el cobre es la oblea metálica más utilizada 

en la actualidad. (González Velázquez, 2015; Lavín López, 2017; Li, y otros, 2009; Mattevi, 

Kim, & Chhowalla, 2011; Mayora Curzio, 2014; Rodríguez Villalón, 2016) 

 

En el caso de la producción de grafeno por DQV se utilizan como substratos metales de 

transición, típicamente son el cobre, níquel y rutenio, este metal será calentado a una 

temperatura entre 800-1000 °C y estará expuesto a una atmósfera de un precursor de 

hidrocarburos o un alcohol (generalmente se utiliza metano). Este hidrocarburo se 

descompone catalíticamente sobre el substrato, que actúa como catalizador, provocará la 

descomposición térmica de los hidrocarburos, y a su vez la disolución de los átomos de 

carbono que se adhieren al interior del metal produciendo así la adsorción del carbono sobre 

el substrato. Después de esta reacción se procede a que el substrato se enfrié produciéndose 

el crecimiento de la lámina de grafeno en su superficie (Fernandez Merino, 2013; 

Graphenano nanotechnologies, 2017; Lavín López, 2017; Solís Fernández, 2011). La calidad 

del grafeno producido dependerá principalmente del substrato utilizado, se conseguirán 

mejores resultados si se utiliza un material monocristalino, pero teniendo en cuenta que este 

material es el más caro (Castelaín Molina, 2017). Los parámetros que tienen mayor 

influencia en la síntesis por el proceso DQV son el tipo de precursor molecular, substrato 

que se va a utilizar, el tiempo de exposición del substrato al proceso, la concentración de 

carbono y el ritmo de enfriamiento, en el caso de la máquina a utilizar los parámetros más 

relevantes son la geometría del reactor utilizado y el flujo volumétrico del gas utilizado 

(Mayora Curzio, 2014). Al aplicar este método, el tamaño de lámina de grafeno producida 

está definido por el área de la superficie del substrato seleccionado, de igual manera este está 

limitado al tamaño de la cámara de DQV (Labra López, 2012). Para identificar las láminas 
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obtenidas se procede a una evaluación preliminar mediante la microscopia óptica y después 

espectroscopia Raman (Olivares, y otros, 2014). 

 

 

Figura 91. Representación esquemática del proceso de DQV por etapas para la producción 

de láminas de grafeno. 
Fuente: (Romero Gómez, 2015) 

 

 

Antes de realizar el proceso DQV en un substrato de cobre, debe ser sometido a un 

proceso de recocido (annealing) como se muestra en la figura 92, de manera que se lleva a 

cabo en elevadas temperaturas y en una atmósfera de hidrógeno (H2). Mediante este 

tratamiento se conseguirá eliminar la capa oxidada que se encuentra de forma natural en el 

material de cobre (teniendo en cuenta, que los óxidos disminuyen la actividad catalítica), 

para tener una superficie limpia y cristalizada, en el caso del componente de hidrógeno 

ayudara a eliminar las impurezas que se encuentran en el material. Este procedimiento se 

puede utilizar para otros substratos, pero sus parámetros respecto al control de temperatura, 

flujo de hidrógeno, concentración de hidrógeno y tiempo de exposición dependerá del 

substrato utilizado. (Kumar & Lee, 2013; Mayora Curzio, 2014; Rodríguez Villalón, 2016; 

Warner, Schäffel, Bachmatiuk, & Rümmeli, 2013)    
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Figura 92. Proceso de síntesis por deposición química de vapor (DQV) utilizando un 

substrato de cobre como catalizador. 
Fuente: (Kumar & Lee, 2013; Mattevi, y otros, 2011) 

 

 

Este método se caracteriza por permitir dopar las láminas de grafeno mediante la 

sustitución de átomos a través de la introducción de otros gases  como por ejemplo, amoníaco 

(NH3) durante el proceso de crecimiento (Wei, y otros, 2009), o también se puede utilizar 

compuestos que se caractericen por la especie dopante como por ejemplo, acetonitrilo 

(C2H3N) (Mohana Reddy, y otros, 2010). En ambos casos se dopan con átomos de nitrógeno 

las láminas de grafeno (N-Grafeno), con la finalidad de obtener un material con excelentes 

propiedades, estas estructuras dopadas serán utilizadas en supercondensadores (Nakajima, 

Koh, & Takashima, 1998), baterías de iones de litio (Mohana Reddy, y otros, 2010), 

determinados procesos catalíticos (celdas de combustible) (Qu, y otros, 2010). (Castelaín 

Molina, 2017; Fernandez Merino, 2013; Romero Gómez, 2015) 
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Figura 93. Representación esquemática del proceso de deposición química de vapor 

(DQV). 
Fuente: (Mayora Curzio, 2014) 

 

 

Este proceso requiere de una máquina con un horno de tubo que es utilizado para las 

elevadas temperaturas, una cámara de vacío compuesta por material de cuarzo, un sistema 

de control que consiste en un sistema totalmente automático controlado por ordenador, con 

la capacidad de controlar los niveles de vacío y presión, como también la temperatura en el 

proceso, controladores de flujo másico a fin de proporcionar gases reactivos y fuente de 

carbono con el caudal necesario, mediante estos factores se lograra ajustar las condiciones 

de crecimiento y a su vez mostrar en tiempo real el estado del sistema durante el proceso. 

(Kumar & Lee, 2013) 

 

 

Figura 94. Sistema experimental de una máquina de deposición química de vapor (DQV). 
Fuente: (Kumar & Lee, 2013) 
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Figura 95. Representación del comportamiento molecular en el proceso DQV de los 

hidrocarburos (CH4 y H2) sobre el substrato (a) y obtención de una lámina de 

cobre tras el proceso de deposición (b). 
Fuente: (Castelaín Molina, 2017; Mechanical Engineering Online, 2010) 

 

 

Finalmente, el producto (lámina de grafeno) se someterá a un proceso de separación del 

substrato metálico, procedimiento el cual será mediante la disolución del metal en un agente 

químico. Al ser separadas estas láminas pueden ser depositadas sobre otros substratos 

dependiendo la aplicación en la cual sean utilizados, además no es necesario tratamientos 

mecánicos o químicos complejos que dañen la calidad de la estructura laminar del grafeno, 

a este procedimiento se le denomina transferencia. (Fernandez Merino, 2013; Labra López, 

2012; Lee, y otros, 2010) 

 

Primeramente, en el proceso de transferencia la superficie de la lámina de grafeno es 

recubierta por medio de una lámina polimérica como polimetilmetacrilato (PMMA) o de 

polidimetilsiloxano (PDMS), de tal modo que servirá de apoyo para la posterior 

transferencia. Seguidamente la lámina de cobre (substrato) es eliminada utilizando una 

solución de nitrato de hierro (Fe(NO3)3) (Li, y otros, 2009), este proceso es denominado 

“etching” (grabado). También se puede utilizar en este proceso de eliminación soluciones de 

FeCl3 (Lin, y otros, 2011), HCl, HNO3, CuCl2 y (NH4)2SO8. Luego el substrato de Cu haya 

sido disuelto en su totalidad se traslada en conjunto la lámina de PMMA y grafeno a una 

sustancia neutra (H2O), en donde se transferirá al nuevo substrato. Después se procede a la 

eliminación de la membrana polimérica (PMMA) disuelta en una solución química de 



103 

acetona o cloroformo, obteniendo así finalmente la lámina de grafeno sobre el nuevo 

material específico de acuerdo a la respectiva aplicación final (Kumar & Lee, 2013). 

 

 

Figura 96. Procedimiento de transferencia de grafeno a un substrato conductor de Si. 
Fuente: (Olivares, y otros, 2014) 

 

 

Figura 97. Representación que muestra el proceso de transferencia de grafeno cultivado en 

un substrato de cobre a un substrato objetivo. 
Fuente: (Kumar & Lee, 2013) 
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Sin embargo, este proceso es caro, complicado y no es totalmente ideal, debido a que 

presenta algunos problemas que en nuestra actualidad todavía se siguen investigando, con la 

finalidad de lograr un producto libre de defectos (fisuras y grietas que se producen en la 

lámina de grafeno luego de la remoción del polímero) y a su vez un proceso de transferencia 

libre de contaminación (tales como contaminación por metales en nanopartículas o residuo 

de polímero portador), obteniendo así una monocapa de grafeno limpia y de alta calidad. (Li, 

y otros, 2009; Mayora Curzio, 2014; Muñoz Gómez, 2018; Warner, y otros, 2013) 

 

El proceso de deposición química de vapor (DQV) es un proceso que se puede realizar 

a menor escala (laboratorios) y factible a mayor escala con una tecnología de alto nivel 

industrial. El grafeno sintetizado por DQV se caracteriza por ser de superficie continua, de 

grandes dimensiones y de muy alta calidad estructural, siento utilizado para diversas 

aplicaciones destacando las aplicaciones electrónicas y fotónicas, biomédicas y sensores, 

pero es un proceso costoso e instrumentalmente complejo, debido a las bajas presiones y a 

las elevadas temperaturas (Benítez Martínez, 2015; Dirección General de Armamento y 

Material, 2014; Graphenano nanotechnologies, 2017; Mayora Curzio, 2014). Su principal 

desventaja se centra en el tipo de precursor utilizado y los productos que se generan durante 

el proceso, debido a que son tóxicos, explosivos y en algunos casos corrosivos (Calleja Parra, 

2018). 

 

 

3.2.5 Crecimiento Epitaxial en Carburo de Silicio 

El crecimiento epitaxial sobre un cristal semiconductor monocristalino de carburo de 

silicio (SiC) es un proceso por el cual se obtiene el crecimiento ordenado de capas 

monocristalinas de grafeno de alta calidad estructural (Benítez Martínez, 2015; Lavín López, 

2017). Además, este proceso es uno de los favoritos para la industria electrónica debido a 

que la obtención de grafeno en substratos u obleas de SiC no necesitan una transferencia 

alguna a los dispositivos electrónicos, además mediante esta método se puede sintetizar 

grandes áreas de grafeno y no está limitado respecto al área del substrato (Hernández 

Rodríguez, 2017), especialmente aplicado en los transistores de alta frecuencia, por su alta 

movilidad de los portadores de carga y superficie laminar pura (Forbeaux, Themlin, & 

Debever, 1998; Romero Gómez, 2015; Varchon, y otros, 2007). Es considerado un proceso 
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limpio, ya que no se utilizan agentes químicos ni hidrocarburos para la fabricación del 

grafeno (Mayora Curzio, 2014). 

 

Primeramente, es necesario quitar todos los óxidos y uniformizar la superficie de SiC, 

por medio de un tratamiento superficial a la lámina. El motivo de uniformización es debido 

a que se obtendrá láminas de grafeno presentando una mayor superficie. En el caso de los 

óxidos estos son removidos por medio de un flujo constante de hidrógeno; pero también se 

puede realizar la combinación de argón (95%) con hidrógeno (5%) a una temperatura 

aproximada de 1600 °C durante un tiempo aproximado de 60 min. y con un enfriamiento de 

forma lenta a 50 C°/min (para evitar la cristalización del silicio superficial) (Mayora Curzio, 

2014). Luego de este procedimiento se limpia las muestras con etanol o acetona. Otro tipo 

de técnica pre-tratamiento es realizar un recocido de la muestra a temperaturas que varían 

entre 950 °C a 1100 °C durante varios minutos, con el objetivo de eliminar los óxidos 

superficiales del SiC (Warner, y otros, 2013). 

 

El método consiste en calentar un substrato de SiC bajo condiciones UAV (Emtsev, y 

otros, 2009), a temperaturas mayores de 1100 °C (Graphenano nanotechnologies, 2017), 

para que se produzca el proceso de sublimación en los átomos de Si, provocando así que 

sean removidos del substrato (evaporación) con la finalidad de dejar solamente los átomos 

de carbono en la superficie, para que estos se reordenen y enlacen formando capas de grafeno 

(capas epitaxiales) (Berger C., y otros, 2004; Osorio Mancilla, 2016; Romero Gómez, 2015; 

Sutter P., 2009), las propiedades físicas de este producto dependerán de la superficie de 

substrato (SiC) escogido (Campos Alfaraz, 2015). El espesor de las capas de  grafeno 

producidas dependerán considerablemente del tiempo y la temperatura en la que se ejecutara 

el tratamiento térmico (Labra López, 2012). Las láminas de grafeno epitaxial se encuentran 

débilmente unidas a la oblea (SiC) por medio de las fuerzas de Van der Waals (Mayora 

Curzio, 2014). 

 

La obtención de unas pocas capas de grafeno (1 a 3 capas) sobre SiC se necesita calentar 

a una temperatura de 1200 °C por pocos minutos (Shuai Wu, y otros, 2009), en el caso de 

un substrato de 6H-SiC se utiliza una temperatura entre 1250 a 1450 °C por un tiempo de 20 

minutos como máximo (Hass, y otros, 2008). Un complemento que se utiliza en este proceso 

es elevar la temperatura a 1600 °C sobre substratos de SiC, logrando una mejor 
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homogeneidad del espesor de las pocas capas producidas (Penuelas, y otros, 2009; Romero 

Gómez, 2015; Tedesco, y otros, 2010). 

 

 

Figura 98. Método de descomposición térmica de carburo de silicio (SiC) y representación 

del grafeno producido dependiendo de la cara del substrato que ha sido 

expuesta al proceso de descomposición. 
Fuente: (Romero Gómez, 2015) 

 

 

En el SiC se producen dos tipos de grafeno uno en la cara del Si y otro en la cara del C. 

En el caso de la producción de grafeno epitaxial crecido en la cara del Si se obtiene capas 

simples, capas dobles hasta un máximo de 5 capas (Gómez Puerto & Ramírez Solís, 2010). 

De la misma manera que el grafito las capas producidas epitaxialmente se apilan. La interfaz 

de la capa de grafeno está cargada con un valor aproximado de n ≈ 5 × 1012cm−2 (Ohta, y 

otros, 2006; Rollings, y otros, 2006), por lo tanto la energía de Fermi es EF ≈ 0.26 − 0.3 eV, 

este valor puede ir disminuyendo a medida que va aumentando el espesor de la muestra 

debido a que se van agregando más capas y puede acercase a cero cuando hay más de 4 capas 

de grafeno (Zhou, y otros, 2007). Estas capas obtenidas presentan baja movilidad electrónica 

comparada a la del Si con un valor de μ ≤ 1000 cm2/Vs a temperatura de ambiente, la baja 

movilidad que presenta estas láminas está relacionado a los defectos en la estructura que 

deben superarse antes de producir el crecimiento de grafeno epitaxial en la cara de silicio  

(Gómez Puerto & Ramírez Solís, 2010; Katsnelson, 2007). 
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El grafeno epitaxial crecido en la cara de C se obtiene múltiples capas, entre 5 hasta 100 

capas. La interfaz de la capa de grafeno al igual que la cara de Si se carga con una densidad 

de n ≈ 5 × 1012cm−2. Las capas obtenidas presentan una movilidad electrónica que excede 

μ = 1 × 104 cm2/Vs (Berger C., y otros, 2006; Gómez Puerto & Ramírez Solís, 2010). Este 

tipo de grafeno producido es un grafeno turbostrático, es decir, capas de grafeno desalineadas 

o desordenadas que son fáciles de separar debido a que presentan una distancia mayor entre 

capas a comparación de la del grafito, además se caracteriza por su alta calidad electrónica 

de 250000 cm2V−1s−1 a temperatura ambiente (Orlita, y otros, 2008). Con el grafeno 

turbostrático es mucho más fácil trabajar, ya que la adhesión entre capas es más débil, siendo 

capaz de separarlas una solución o alguna mezcla de compuestos simple (Geim & 

Novoselov, 2007; Meyer, y otros, 2007; Rodríguez Pastor, 2014). 

 

Mayormente se utiliza el proceso de sublimación del silicio realizada en UAV, pero 

actualmente se ha descubierto que se puede realizar en una atmósfera inerte de Ar, logrando 

mejores resultados en sus propiedades superficiales y electrónicas. Además, este gas inerte 

permite la realización del proceso a presión de ambiente. (Mayora Curzio, 2014; Solís 

Fernández, 2011; Xu, y otros, 2007) 

 

 

Figura 99. Representación esquemática del proceso de crecimiento epitaxial. 
Fuente: (Mayora Curzio, 2014) 
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Figura 100. Representación del crecimiento de una capa epitaxial desde un substrato. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

Substrato de Partida Substrato más Crecimiento de Capa 

Epitaxial 
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Capítulo 4  

APLICACIÓN DE GRAFENO EN BATERÍAS 

El presente capítulo muestra las aplicaciones del grafeno en las baterías de iones de litio, 

litio y azufre, iones de sodio, iones de zinc, plomo ácido y iones de aluminio, desarrollando 

el proceso de obtención de grafeno, la mezcla del compuesto con grafeno para la 

conformación del electrodo y la aplicación como ánodo o cátodo en la composición de la 

batería. 

 

4.1 Batería de Iones de Litio con Grafeno: 

4.1.1 Aplicación en Ánodo: 

4.1.1.1 Método de Obtención y Preparación de Grafeno: 

El material inicial es polvo de grafito natural (12 g.), el cual se somete a un proceso de 

oxidación por el método Hummers para obtener una dispersión de óxido de grafito, luego el 

OG por medio de ultrasonidos y centrifugación se procederá a exfoliar químicamente, 

obteniendo óxido de grafeno que se mezcla con el óxido de hierro (Fe2O3) (óxido metálico) 

en una solución de agua. Posteriormente, la dispersión de la mezcla obtenida anteriormente 

se reduce mediante un tratamiento térmico a una temperatura de 100-800 °C durante un 
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tiempo entre 0.5 a 5 horas con un suministro de nitrógeno continuo de 10 ml/min, obteniendo 

así el compuesto de óxido de grafeno reducido con óxido de hierro. (Kim B., y otros, 2013) 

 

 

Figura 101. Método de obtención y preparación de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.1.1.2 Método de Preparación del Electrodo de Grafeno: 

El producto de O-Gr con óxido de hierro (Fe2O3), agregando fluoruro de polivinilideno 

(PVDF) o politetrafluoruroetileno (PTFE) como aglutinante y disolvente N-metil-2-

pirrolidona para formar la pasta conductora que se aplica sobre la lámina metálica de cobre 

que actúa como colector de corriente y luego se procede al secado de la pasta, formando así 

el electrodo negativo. En el caso de electrodo positivo se utiliza fosfato de litio y hierro 

(LiFePO4) o manganato de litio (LiMn2O4), se agrega PVDF como aglutinante y N-metil-

2-pirrolidona para formar la pasta conductora que se aplica sobre la lámina metálica de 

aluminio y luego se procederá al secado de la pasta. (Kim B., y otros, 2013) 

 

 

Figura 102. Método de preparación de electrodo (ánodo) de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 
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Figura 103. Método de preparación de electrodo (cátodo). 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.1.1.3 Composición de la Batería de Iones de Litio con Grafeno: 

El electrodo negativo (ánodo) está compuesto por O-Gr con Fe2O3, el electrodo positivo 

(cátodo) es una hoja de metal de litio (está compuesto LiFePO4 o LiMn2O4), el electrolito 

está compuesto por una mezcla de hexafluorofosfato de litio (LiPF6) disuelto en carbonato 

de etileno (C3H4O3) y carbonato de fluoroetileno (C3H3FO3) que se disolvió en el separador 

es polipropileno del tipo Celgard #2400. (Kim B., y otros, 2013; Moreno Villegas, 2015) 

 

       

Figura 104. Batería de iones de litio con grafeno aplicado en ánodo. 
Fuente: (Elaboración Propia) 
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Patentes Relacionadas: (Du N., y otros, 2016; Kouichi I., y otros, 2014; Lei L., y otros, 

2018; Lifeng Z., y otros, 2014; Mingjie Z., y otros, 2014; Schaefer T., 2013; Schaefer T., 

2013; Xifei L., y otros, 2015; Zhao X. & Li M., 2015; Zhenzhong Y., 2019). 

 

 

4.1.2 Aplicación en Cátodo: 

4.1.2.1 Método de Obtención y Preparación de Grafeno: 

El material inicial es polvo de grafito natural (10 g.), el cual se somete a un proceso de 

oxidación por el método Hummers para obtener una dispersión de óxido de grafito, luego el 

OG por medio de ultrasonidos y centrifugación se procederá a exfoliar químicamente, 

obteniendo dispersión de óxido de grafeno. Posteriormente, se procederá a reaccionar 

químicamente por medio de hidracina o borohidruro de sodio a una temperatura de 50-90 

°C, obteniendo así óxido de grafeno reducido. El producto O-Gr se le añadirá un proceso de 

reducción térmica, en el cual se somete el material a temperaturas entre 250 y 500 °C en una 

atmósfera Ar/H2. (Tamaki E., y otros, 2015) 

 

 

Figura 105. Método de obtención y preparación de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.1.2.2 Método de Preparación del Electrodo de Grafeno: 

Se procede a mezclar el producto de O-Gr con LiMnPO4 mediante un molino de bolas 

de zirconia del tipo planetario, mezclando a una velocidad de 300 rpm durante 6 horas. La 

mezcla obtenida anteriormente (700 mg.) se le añade negro de acetileno (40 mg.) como 

aditivo conductor, fluoruro de polivinilideno (PVDF) como aglutinante, N-metil-2-

pirrolidona como disolvente y con un mezclador planetario se obtiene la pasta conductora, 

la cual se aplica sobre la lámina metálica de aluminio que actuará como colector de corriente 

y luego se procederá al secado de la pasta a una temperatura de 80 °C durante 30 minutos, 

conformando así el electrodo positivo. (Tamaki E., y otros, 2015) 
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Figura 106. Método de preparación de electrodo (cátodo) de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.1.2.3 Composición de la Batería de Iones de Litio con Grafeno: 

El electrodo positivo (cátodo) está compuesto por O-Gr con LiMnPO4, electrodo 

negativo (ánodo) está compuesto de una lámina de litio metálico, el electrolito está 

compuesto por una mezcla de carbonato de etileno (C3H4O3) y hexafluorofosfato de litio 

(LiPF6), el separador es Celgard #2400. (Tamaki E., y otros, 2015) 

 

         

Figura 107. Batería de iones de litio con grafeno aplicado en cátodo. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

Fuentes Relacionadas: (Huanguang L., y otros, 2018; Lei L., y otros, 2018; Nakano M., 

2020; Schaefer T., 2013). 
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4.2 Batería de Litio y Azufre con Grafeno: 

4.2.1 Aplicación en Cátodo: 

4.2.1.1 Método de Obtención y Preparación de grafeno: 

El material inicial es polvo de grafito natural (20 g.), el cual se someterá a un proceso 

de oxidación por el método Hummers para obtener oxido de grafito, luego el OG por medio 

de ultrasonidos y centrifugación se procederá a exfoliar químicamente, obteniendo así polvo 

de óxido de grafeno (0.6 g.). Posteriormente, se procederá a colocar la muestra en un horno 

tubular reemplazando el gas con argón del sistema por nitrógeno, el proceso se realiza a una 

temperatura de 750 °C, durante un tiempo de 30 minutos, estableciendo una velocidad de 

calentamiento en 30 °C/min. El producto es grafeno dopado con nitrógeno (0.4 g.), 

presentando una conductividad de 27200 S/m y el contenido de nitrógeno en la muestra es 

de un 3.4%. (Yuegang Z., y otros, 2019) 

 

 

Figura 108. Método de obtención y preparación de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.2.1.2 Método de Preparación del Electrodo de Grafeno: 

Se procede a disolver 2.7 g. de sulfuro de sodio nonahidrato (Na2S · 9H2O) y 0.89 g. 

de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) en 50 ml. de agua desionizada, luego se realiza una 

agitación a la mezcla, se añade 150 mg. de grafeno dopado con nitrógeno y se realiza 

agitación durante 2 horas, para obtener una solución mixta, después añadir 50 ml. de ácido 

fórmico a una velocidad de 30-40 gotas por minuto por debajo de una temperatura de 0 °C, 

durante un tiempo de 12 horas. Posteriormente, se lava la mezcla anterior con agua 

desionizada y luego se seca a temperatura de ambiente, para obtener el compuesto de azufre 

con grafeno dopado con nitrógeno, con un contenido de azufre del 65.2%. Posteriormente, 

el material compuesto de azufre con grafeno dopado con nitrógeno (92%) se mezcla con 

aglutinante de fluoruro de polivinilideno PVDF (8%) en una dispersión que actúa como 
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disolvente de N-metilpirrolidona, esta mezcla anterior producida se recubre uniformemente 

sobre la lámina de aluminio (colector de corriente), luego la lámina recubierta se le realiza 

un proceso de secado al vacío a una temperatura de 50 °C durante un tiempo de 24 horas. 

(Yuegang Z., y otros, 2019) 

 

 

Figura 109. Método de preparación de electrodo (cátodo) de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.2.1.3 Composición de la Batería de Litio y Azufre con Grafeno: 

El electrodo positivo (cátodo) está compuesto por azufre con grafeno dopado con 

nitrógeno, electrodo negativo (ánodo) está compuesto una lámina de litio, el electrolito está 

compuesto por una mezcla de 1,3-dioxolano (C3H6O2) y éter dimetílico de etilenglicol 

(C4H10O2) y un separador de polipropileno poroso (generalmente Celgard), polietileno o de 

fibra de vidrio. (Moreno Villegas, 2015; Yuegang Z., y otros, 2019) 

 

         

Figura 110. Batería de litio y azufre con grafeno aplicado en cátodo. 
Fuente: (Elaboración Propia) 
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Fuentes Relacionadas: (Hao X., y otros, 2019; Jun L., y otros, 2012; Quanhong Y., y 

otros, 2018). 

 

4.3 Batería de Iones de Sodio con Grafeno: 

4.3.1 Aplicación en Ánodo: 

4.3.1.1 Método de Obtención y Preparación de grafeno: 

El material inicial es el grafito natural, el cual se someterá a un proceso de oxidación 

por el método Hummers para obtener óxido de grafito, luego el OG mediante ultrasonidos 

se procederá a exfoliar químicamente para obtener 10 mg. de óxido de grafeno en una 

dispersión de dimetilformamida. Posteriormente, se procederá a reaccionar químicamente 

por medio de 100 a 500 µl de hidracina a una temperatura de 90 °C y durante un tiempo de 

2 horas, obteniendo así oxido de grafeno reducido. El producto O-Gr se someterá a una 

filtración en vacío utilizando un filtro de membrana Anodisc (47 mm de diámetro y 0.2 µm 

tamaño de poro), con la finalidad de eliminar el disolvente o secarlo por completo, logrando 

mediante este proceso aumentar sus propiedades mecánicas. Finalmente, se procede a 

realizar un tratamiento térmico al O-Gr en un horno tubular con una atmósfera de nitrógeno 

(dopamiento con 1 a 2% de nitrógeno) a una temperatura de 800 °C y una presión de 10 kPa, 

durante un periódo de tiempo de 2 horas. (Hyoung J., y otros, 2019) 

 

El material de grafeno producido presenta las siguientes características (Hyoung J., y 

otros, 2019): 

 

 Espesor aproximado: 5 µm. 

 Densidad: 1.64 cm3/g. 

 Conductividad eléctrica: 1.3 × 102 S/cm. 

 Módulo de tracción: 863 ± 38 MPa.  

 Resistencia a la tracción: 21.7 ± 0.65 MPa. 
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Figura 111. Método de obtención y preparación de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.3.1.2 Composición de la Batería de Iones de Sodio con Grafeno: 

El electrodo negativo (ánodo) está compuesto por O-Gr, el electrodo positivo (cátodo) 

está compuesto de sodio metálico, el electrolito está compuesto por una dispersión de 

hexafluorofosfato de sodio (NaPF6) disuelto en éter dimetílico de etilenglicol (DEGDME) 

(C4H10O2) y el separador es de microfibra de vidrio (AGM). (Hyoung J., y otros, 2019) 

 

         

Figura 112. Batería de iones de sodio con grafeno aplicado en ánodo. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

Patentes Relacionadas: (Wei X., y otros, 2018), (Yang Y., y otros, 2017). 

 

C
o
le

ct
o
r 

d
e 

al
u
m

in
io

 

C
o
le

ct
o
r 

d
e 

co
b
re

 

A
G

M
 

 

 

 

Sodio Metálico 

 

 

 

O-Gr 

 

 

 

 

 

 

 

NaPF6 

+ 

C4H10O2 

 

 

NaPF6 

+ 

C4H10O2 

Cargador 

Carga e− 

Descarga e− Cátodo (+) Ánodo (-) 



118 

4.4 Batería de Iones de Zinc con Grafeno: 

4.4.1 Aplicación en Ánodo: 

4.4.1.1 Método de Obtención y Preparación de material compuesto Zinc-Grafeno: 

Se mezcla uniformemente el polvo de zinc ultrafino con un tamaño de partícula de 74 

µm (90-95%, tamaño de partícula entre 50-100 µm) con grafeno (1-5%), aditivos (0-3%) y 

aglutinantes (1-5%), luego la mezcla producida se procede a recubrir el colector de corriente 

(lámina de cobre o una malla de acero inoxidable recubierta de carbono) y realizar secado al 

vacío a una temperatura de 80-100 °C y en un tiempo de 10-15 horas. El ánodo de zinc con 

grafeno obtenido está conformado por: 93% en peso de polvo de zinc ultrafino, 3% de 

grafeno, 1% de óxido de indio (In2O3), 1% de óxido de bismuto (Bi2O3) y 2% de fluoruro 

de polivinilideno. (Chunguang W., y otros, 2018) 

 

 

Figura 113. Método de obtención y preparación de material compuesto zinc-grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.4.1.2 Composición de la Batería de Iones de Zinc con Grafeno: 

El electrodo negativo (ánodo) está compuesto por zinc con grafeno, el electrodo positivo 

(cátodo) está compuesto por manganato de litio (Li2MnO4) o dióxido de manganeso 

(MnO2), el electrolito está compuesto por una mezcla de agua (disolvente) más sulfato de 

zinc (ZnSO4) con un contenido de 2 mol/l (0.5-3 mol/l) y sulfato de manganeso (MnSO4) 

con un contenido de 0.1 mol/l (0.02-0.2 mol/l), a su vez se le agrega un inhibidor de corrosión 

de polietilenglicol (etilendiamina, bromuro de tetrabutilamonio y hexadecano) con un 

contenido del 1% (0.01%-15%) respecto a la masa total del electrolito. Por último, el 

separador es de fibra de vidrio (AGM) o de níquel con zinc (Ni-Zn). (Chunguang W., y otros, 

2018) 
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Figura 114. Batería de iones de zinc con grafeno aplicado en ánodo. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

Patente Relacionada: (Zhamu A. & Z. Jang, 2016). 

 

 

4.4.2 Aplicación en Cátodo: 

4.4.2.1 Método de Obtención y Preparación de Grafeno: 

El material inicial es el polvo de grafito natural, el cual se someterá a un proceso de 

oxidación por el método Hummers para obtener óxido de grafito, el cual se lava y enjuaga 

repetidamente con agua, con la finalidad de eliminar el exceso de ácidos en el material, 

dando como resultado dispersión o suspensión de óxido de grafito. Posteriormente, se 

procederá a exfoliar químicamente dicha dispersión para obtener capas separadas y aisladas 

de óxido de grafeno. Estas láminas de O-G se reduce químicamente mediante una solución 

acuosa de hidracina (N2H4), además se somete a un calentamiento de 90 °C durante un 

tiempo de 1h., el producto se caracteriza por un contenido de oxígeno entre 0.001%-10% en 

peso, que mayormente presenta entre 0.01%-5% en peso, pero es preferible mantener un 

contenido de oxígeno en la lámina menor al 2% en peso. (Zhamu A. & Z. Jang, 2016) 
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Figura 115. Método de obtención y preparación de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.4.2.2 Método de Preparación de Electrodo de Grafeno: 

Se mezclara el óxido de grafeno reducido con un compuesto de intercalación de iones 

de zinc, que puede ser polvo de óxido de manganeso (MnO2) o disulfuro de molibdeno 

(MoS2) obteniendo una mezcla homogénea, añadiendo también una resina como aglutinante 

de forma opcional para producir una pasta, que se esparce sobre la superficie del colector de 

corriente (lámina de aluminio). (Zhamu A. & Z. Jang, 2016) 

 

 

Figura 116. Método de preparación de electrodo (cátodo) de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.4.2.3 Composición de la Batería de Iones de Zinc con Grafeno: 

La batería está compuesta por un electrodo positivo (cátodo) de grafeno con óxido de 

manganeso (MnO2), electrodo negativo (ánodo) de zinc metálico o aleación de zinc, el 

electrolito es una sal de hidróxido de zinc (Zn(OH)2) y el separador es de fibra de vidrio 

(AGM) o de níquel con zinc (Ni-Zn). (Chunguang W., y otros, 2018; Zhamu A. & Z. Jang, 

2016) 
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Figura 117. Batería de iones de zinc con grafeno aplicado en cátodo. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

Patente Relacionada: (Chunguang W., y otros, 2018). 

 

4.5 Batería de Plomo Ácido con Grafeno: 

4.5.1 Aplicación en Cátodo y Ánodo: 

El material producido de grafeno-plomo de la presente invención, es aplicado como 

material activo positivo o material activo negativo en una batería de plomo-ácido 

(recubrimiento), logrando una mayor capacidad, potencia y vida útil de la batería (Xiaowei 

L., y otros, 2019). 

  

 

4.5.1.1 Método de Obtención y Preparación de Grafeno: 

El material inicial es el grafito natural, el cual se someterá a un proceso de oxidación 

por el método Hummers para obtener óxido de grafito, luego se procederá a exfoliar 

químicamente para obtener óxido de grafeno. Posteriormente, esta dispersión de óxido de 

grafeno se le añadirá óxidos metálicos (óxido de estaño SnO2, óxido de antimonio Sb2O3, 

óxido de aluminio Al2O3 y óxido de bismuto Bi2O3) con un agente reductor 1,1-

dimetilhidrazina (C2H8N2),  y se llevara a cabo el proceso de reducción y mezcla a una 
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temperatura de 60 °C en un tiempo de 20 horas, el producto de esta reducción se colocará en 

un recipiente completamente cerrado, para realizar el proceso de calentamiento utilizando 

argón como gas protector a una presión de 5 atmósferas, durante un tiempo de 10 minutos y 

a una temperatura de 800 °C. Luego se procede a enfriar a temperatura de ambiente, 

obteniendo así la aleación de grafeno con una composición másica de: grafeno 0.2%, estaño 

0.075%, antimonio 0.045%, aluminio 0.02%, bismuto 0.045%. (Xiaowei L., y otros, 2019) 

 

 

Figura 118. Método de obtención y preparación de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.5.1.2 Método de Preparación de Electrodo de Plomo con Grafeno: 

Se coloca plomo en un horno de fusión (horno rotativo), para calentarlo a temperatura 

de 400 °C y lograr su fundición, obteniendo plomo líquido. Luego se procede a mezclar la 

aleación de grafeno con el plomo líquido y colocarlo en un molde hasta que se enfrié, 

obteniendo bolas de grafeno de plomo. Posteriormente, se introducen las bolas de O-Gr/Pb 

en un molino de bolas a una velocidad controlada del tambor de 50 rpm y a una temperatura 

de 170 °C, para obtener el material en polvo. Finalmente, se utiliza un ventilador con presión 

negativa, para succionar el material de O-Gr/Pb con un tamaño de partícula de 2-5 µm. La 

composición másica del producto obtenido es de: PbO 75%, O-Gr/Pb 24%, SnO2 0.025%, 

Sb2O3 0.015%, Al2O3 0.015%, Bi2O3 0.015% y el resto son impurezas. (Xiaowei L., y otros, 

2019) 
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Figura 119. Preparación de O-Gr/Pb. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

El material compuesto de O-Gr con dióxido de plomo  (PbO2) se mezclará en seco 

durante 15 minutos, se añade agua desionizada en 2 minutos, revolver durante 5 minutos, 

luego se agrega lentamente ácido sulfúrico durante 15 minutos y se procede a agitar durante 

10 minutos, obteniéndose así la pasta de O-Gr con PbO2. En el caso del material compuesto 

de O-Gr con Pb esponjoso se mezclará en seco durante 8 minutos, se añade agua desionizada 

en 4 minutos, revolver durante 8 minutos, luego se agrega lentamente ácido sulfúrico durante 

15 minutos y se procede a agitar durante 10 minutos, obteniéndose así la pasta de O-Gr con 

Pb esponjoso. (Xiaowei L., y otros, 2019) 

 

 

Figura 120. Método de preparación de electrodo (cátodo) de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 
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Figura 121. Método de preparación de electrodo (ánodo) de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.5.1.3 Composición de la Batería de Plomo con Grafeno: 

El electrodo positivo (cátodo) está compuesto de PbO2 con O-Gr, el electrodo negativo 

(ánodo) está compuesto Pb esponjoso con O-Gr, el electrolito está compuesto por una 

solución acuosa de ácido sulfúrico (H2SO4) y el separador es de microfibra de vidrio (AGM) 

(Atsushi A., 2008; Fernandez G., y otros, 2010; Xiaowei L., y otros, 2019).  

 

         

Figura 122. Batería de plomo con grafeno aplicado en ánodo y cátodo. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

Patente Relacionada: (Pengran G., y otros, 2015). 
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4.6 Batería de Iones de Aluminio con Grafeno: 

4.6.1 Aplicación en Cátodo: 

4.6.1.1 Método de Obtención y Preparación de Grafeno: 

El material inicial es óxido de grafeno, el cual será disuelto en agua desionizada (N, N-

dimetilformamida, N, N-dimetilacetamida, N-metil-2-pirrolidona, alcohol n-butílico, etanol 

acetonitrilo o una mezcla de ellos) y agitado durante 4 horas, para obtener una solución de 

óxido de grafeno (O-G) dispersa uniformemente. Luego esta solución se recubrirá sobre un 

substrato de politetrafluoroetileno (PTFE) (lámina de cobre, película de tereftalato, etc.), 

dejándose secar a una temperatura y presión controladas de 60 °C y 50 kPa, obteniendo una 

lámina de óxido de grafeno. Después se procede al tratamiento por calentamiento de la 

lámina a una temperatura de 2800 °C en una atmósfera reductora de nitrógeno por el tiempo 

de 1 hora, obteniendo una lámina de grafeno (O-Gr) con un espesor de 10 µm a 1 mm., 

conductividad de 105 S/m, densidad superior a 1 mg/cm3 y una resistencia a la tracción de 

20 MPa. Finalmente, la lámina de grafeno se cortara en una hoja de 50 × 50 cm., la cual es 

utilizada como electrodo positivo. (Hao C. & Chao G., 2019) 

 

 

Figura 123. Método de obtención y preparación de grafeno. 
Fuente: (Elaboración Propia) 

 

 

4.6.1.2 Composición de la Batería de Aluminio con Grafeno: 

La batería está compuesta por un electrodo positivo de grafeno (O-Gr), electrodo 

negativo de metal de aluminio o aleación de aluminio, un electrolito de cloruro de aluminio 

(AlCl3) (líquido iónico) (Ortiz Gonzalez, 2020), separador de fibra de vidrio (AGM) 

(polipropileno, politetrafluoroetileno o separador de polietileno) (Hao C. & Chao G., 2019). 
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Figura 124. Batería de plomo con grafeno aplicado en ánodo y cátodo. 
Fuente: (Elaboración Propia) 
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CONCLUSIONES 

Por consiguiente, en esta investigación se ha estudiado extensamente acerca del 

desarrollo del grafeno en la aplicación de almacenamiento de energía, logrando así 

identificar 5 métodos de obtención más utilizados en la actualidad con un amplio rango de 

investigación teórico y práctico, asimismo se determinó que hasta el momento hay 6 tipos 

de baterías basadas en grafeno, aportando características importantes que benefician en su 

autonomía. 

 

Para tal efecto, se han revisado más de 355 artículos, tesis, patentes y trabajos 

relacionados que refuerzan la idea de la investigación de la presente tesis. En tal sentido, se 

puede confirmar que las expectativas que se tienen de este material son ciertas, ya que 

actualmente no existe otro material que presente infinidad de propiedades y características, 

las cuales pueden potenciar diferentes aplicaciones en la cual destaca el campo de la 

electrónica. El papel cada vez es mayor en la tecnología electrónica que ha llevado a una 

mayor demanda de las baterías a través del tiempo, que en su actualidad presentan 

limitaciones debido a que las nuevas tecnologías exigen una mayor capacidad de 

almacenamiento de energía. Por lo tanto, el grafeno presenta una movilidad de electrones 

(Conos de Dirac) extremadamente alta y contribuyen en su excelente conductividad, debido 

a esto generan en las baterías una mayor capacidad de almacenamiento, mayor duración, 

menor tiempo de proceso de carga y a su vez contribuye con el medio ambiente en vista de 

que sustituye a materiales contaminantes que hoy en día son utilizados para los diferentes 

tipos de baterías, demostrando así que es económicamente sostenible. A pesar de la 

superioridad del grafeno aplicado en baterías, todavía están en una fase de desarrollo (etapa 

experimental), en la cual los diferentes investigadores están luchando para encontrar la 

manera de producir el material a una escala comercial. Por tal motivo, existe el gran interés 

de los países líderes como China, Japón, Estados Unidos y República de Korea para 

satisfacer la demanda industrial y descubrir alternativas de energía más limpias mediante el 

almacenamiento y generación de energía.  

 

Se ha identificado que los diferentes procesos de síntesis propuestos se caracterizan por 

la calidad de grafeno obtenido y por sus costos de producción, destacando el método de 

reducción de óxido de grafeno, que es aplicado en su mayoría para la fabricación de baterías 
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de grafeno, teniendo en cuenta que en este proceso en algunos casos cabe recalcar que se 

realiza primero una reducción química del óxido de grafeno y después se realiza una 

reducción térmica, con el objetivo de eliminar la mayor cantidad de grupos oxigenados en 

la estructura del O-G, logrando así obtener un O-Gr de una mayor calidad.  

 

Se ha identificado y determinado que actualmente el grafeno es empleado como 

material en los electrodos ánodo y cátodo, destacando en su mayoría la aplicación en las 

baterías de iones de litio, debido a que al actuar como electrodo proporciona un aumento en 

la capacidad de inserción de los iones de litio, de tal manera que aumenta la densidad de 

energía. Este tipo de batería actualmente es la más utilizada a nivel mundial por su alta 

capacidad de almacenamiento, por la cual los investigadores buscan complementarla con el 

grafeno, con la finalidad de ser una solución a corto plazo hasta que el grafeno sea utilizado 

en su totalidad en la composición de la batería y se comporte de forma estable. En el caso de 

los componentes electrolito y separador no hay patentes ni investigaciones científicas en las 

cuales se aplique este material. 

 

El desarrollo de las diferentes investigaciones científicas que se han realizado hasta la 

actualidad respecto al grafeno a nivel mundial, son de mucha importancia para que en un 

futuro cercano podamos gozar de las aplicaciones, generando así un impacto en la sociedad, 

puesto que se convertirá en la base de nuevos avances tecnológicos y a su vez estará presente 

en nuevas áreas. Por tal motivo, es de vital importancia la inversión de los gobiernos para la 

continuidad en el estudio y desarrollo no solamente del grafeno, sino también de los 

diferentes nanomateriales que se vayan descubriendo en un futuro. 
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RECOMENDACIONES 

En vista del estudio e investigación desarrollado del grafeno expuesto en esta tesis, es 

necesario realizar estudios respecto a este material y la variedad de aplicaciones en las que 

se puede utilizar, teniendo como objetivo demostrar la viabilidad para futuros proyectos y 

así buscar la inversión por este material, ya que durante su proceso de síntesis se pueden 

obtener materiales complementarios que no son en su totalidad grafeno, procediendo así a 

ser separados y clasificados para ser reutilizados en la producción de grafeno o ser utilizados 

en otras aplicaciones dependiendo del tipo de material obtenido.  

 

Recomiendo desde un punto de vista metodológico, durante el proceso, es necesario 

optimizar los tipos de síntesis propuestos, con la finalidad de obtener grafeno de una alta 

calidad de manera rápida, que sea posible su producción a escala industrial con costos bajos 

y a su vez cumpla con las normas medioambientales. 

 

Actualmente en las diversas patentes no presentan resultados del rendimiento de la 

batería, por lo tanto, en las futuras investigaciones debería de realizarse un estudio más 

profundo no solamente del análisis y caracterización del grafeno, sino también en el 

comportamiento de la batería, logrando así determinar los parámetros de la batería fabricada 

que nos permitirán definir su caracterización y a su vez estudiar su funcionamiento.  
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