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RESUMEN 
En las últimas décadas, la tecnología de baterías de ion de litio ha tenido enormes avances para aplicaciones 
de vehículos eléctricos y energías renovables, alineados a la búsqueda de un desarrollo más sostenible de la 
sociedad humana. Sin embargo, la cantidad de baterías a ser desechadas irá en constante aumento en los 
próximos años, representando un grave problema de contaminación. Debido a ello, es necesario desarrollar 
nuevas estrategias para aminorar el impacto ambiental, así como métodos industrializados para su reciclaje. 
Una ventana de oportunidad muy importante en este contexto surge de un fenómeno que ocurre muy 
frecuentemente: en un gran porcentaje de casos, las baterías de ion de litio son desechadas de sus aplicaciones 
principales por normativas internas o por fallas en alguna parte del banco de baterías. Por ello, suponemos que 
un gran número de baterías que son desechadas por alguna de estas razones pueden tener aun una capacidad 
remanente considerable, siendo aptas para su reúso en otras aplicaciones. En este artículo, nos centramos en el 
estudio de la capacidad remanente de diversas baterías de ion de litio que han sido desechadas de su aplicación 
original. Se presentan los conceptos fundamentales, las pruebas realizadas y los resultados obtenidos sobre un 
diverso conjunto de celdas. Se estudiaron 4 conjuntos de baterías: un grupo misceláneo de celdas provenientes 
de aplicaciones pequeñas, un banco proveniente de un patín eléctrico, un banco de baterías proveniente de un 
sistema de iluminación independiente de la red eléctrica y bancos de baterías provenientes de aplicaciones de 
soporte de energía. Los resultados obtenidos muestran que en los primeros dos grupos se tuvieron muchas 
celdas con muy poca capacidad remanente y algunas con características que las hacen inútiles para cualquier 
aplicación. Mientras tanto, en el tercer y cuarto conjuntos se presentaron celdas con una muy buena vida útil 
remanente. Los resultados obtenidos respecto al comportamiento de las baterías pueden ser de utilidad para el 
diseño de futuras aplicaciones en electromovilidad a pequeña y mediana escala.  

 
Palabras clave: baterías de ion de litio, electromovilidad, reúso. 
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ABSTRACT 
In the last few decades, the lithium-ion battery technology has experienced a great advance because of its 
increasing use in electric vehicles and renewable energy, aligned with the search of a more sustainable 
development of the humankind. However, the number of batteries to be disposed shall be increasing in the next 
years, representing a serious contamination issue. Because of that, it is necessary to develop new strategies to 
diminish such an environmental impact, as well as new industrialized methods for its recycling. A very 
important opportunity window has raised under this context from a phenomenon occurring very often: in an 
important percentage of cases, the Li-ion batteries are disposed from their original applications mainly because 
of internal normativity or due to the presence of a failure in a part of the battery bank. Therefore, we suppose 
that the batteries to be removed for any of these two reasons may have several cells with a considerable 
remanent capacity, and hence they are able for their reuse in some other applications. In this article, we center 
on the study of the remaining capacity of a diverse set of Li-ion batteries that have been removed from their 
original application. The fundamental concepts are presented, as well as the applied tests and the obtained 
results. Three main groups of batteries are studied: a miscellaneous set of battery cells from many small 
applications, a battery bank from an electric scooter, a battery bank from an illumination system independent 
of the electrical network, and battery banks from energy support applications. The obtained results show that 
in the first two groups many cells had a very low remanent capacity whereas some others presented some 
characteristics that make them not useful at all and that must be disposed. On the other hand, the cells belonging 
to the groups three and four present a very high remanent useful life. The obtained results of the Li-ion batteries 
behavior may be of great usefulness for the design of future small- and medium-scale electromobility 
applications. 

 
Keywords: electromobility, Li-ion batteries, repurposing. 
 
 
 

 
 

1. Introducción  
 
En las últimas décadas, la preocupación por el cambio climático y la contaminación del medio 
ambiente han dado paso al desarrollo de nuevas tecnologías que buscan un desarrollo más sustentable 
en ámbitos como: ciudades sustentables, aprovechamiento de energías renovables y movilidad 
sustentable (Barakat et al, 2026) (Alarcón et al, 2023), (Roman, 2022). Dentro de este contexto, se 
ha dado un gran impulso al desarrollo de baterías de ion de litio, principalmente para dos 
aplicaciones: el desarrollo de vehículos eléctricos y el almacenamiento y manejo de la energía 
generada por fuentes de energía renovable (Chung, 2021) (Gautam, 2024).  
Estos dos rubros han experimentado un marcado crecimiento en la última década. A nivel mundial, 
el nivel de penetración de energías renovables ha aumentado del 17.4% en 2003 (15.7% de energía 
hidroeléctrica) hasta el 32% en 2024 (14.2% de energía hidroeléctrica). Además, se espera tener una 
penetración de 43% para 2030 (IEA, 2025a). Por otra parte, el crecimiento en el número de vehículos 
eléctricos ha tenido un gran auge en los últimos años, teniendo un crecimiento de 300% en el 2024 
respecto a al año 2021; y seguirá aumentando según las perspectivas globales (International Energy 
Agency (IEA), 2025b).  
Debido a lo anterior, se prevé un aumento exponencial en la demanda de baterías de ion de litio a 
nivel mundial. Sin embargo, una gran problemática se ha avistado en los últimos años: el tratamiento 
y deposición de las baterías que son desechadas de sus aplicaciones principales, las cuales irán 
aumentando en grandes cantidades con el pasar de los años (Fereydoonian, 2025), (Chung, 2021). 
Además de esto, las inestabilidades en las cadenas de suministros debido a las tensiones geopolíticas 
recientes han tensionado los mercados de materias primas necesarias para su fabricación, como el 
cobalto y el níquel, por ejemplo. Y, aunque en el mundo existen varias empresas que realizan el 
reciclaje de este tipo de baterías para la recuperación de los materiales utilizados para su manufactura, 
tanto su creciente demanda como el riesgo de poca disponibilidad de materias primas hacen necesaria 
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la propuesta de nuevas opciones que puedan ayudar a solventar dos problemáticas: la contaminación 
por su deposición y su disponibilidad en el mercado (Fereydoonian, 2025), (IEA, 2025b).  
Una alternativa que se ha propuesto es la reutilización de las baterías para un segundo propósito, 
antes de ser desechadas. En la literatura, varios estudios se han enfocado en este aspecto, pero 
centrándose en la reutilización de baterías que son desechadas de aplicaciones de vehículos eléctricos 
para su aplicación en soporte de energía (Chung, 2021), (Fereydoonian, 2025), (IEA, 2025b).  
Si bien, la reutilización de baterías de ion de litio en segundas aplicaciones no hace que desaparezca 
ni la contaminación producida durante su fabricación, ni los potenciales contaminantes derivados de 
su desecho; se ha observado que su reúso conlleva tres grandes ventajas: (1) Al reducir la demanda 
de producción de nuevas baterías, se reduce la tasa de producción y su consecuente generación de 
contaminantes. (2) Al reducir la demanda de nuevas baterías, se relajan los precios en el mercado. 
(3) Se aplaza su desecho o proceso de reciclaje, disminuyendo así la cantidad de baterías a tratar 
respecto al tiempo (Terkes et al, 2024), (Fereydoonian, 2025), (Mohanty et al, 2026).  
En el contexto específico de nuestro país, hemos encontrado que una importante fuente de desecho 
de baterías consiste en aplicaciones de soporte de energía en la industria, cuyos bancos de baterías y 
sistemas de alimentación ininterrumpida (UPS, por sus siglas en inglés) son renovados después de 
un periodo de entre 3 y 5 años. Este periodo de tiempo es determinado principalmente por la vida 
útil declarada por el fabricante y la garantía dada por el mismo (Dell Technologies, s,f.) (Salicru, 
s.f.).  
En este trabajo, proponemos la reutilización de celdas de ion de litio para un segundo o tercer uso en 
aplicaciones de electromovilidad a pequeña y mediana escala. Estas aplicaciones entran dentro del 
concepto de ciudad inteligente y apuntan al mejoramiento en las condiciones de movilidad urbana y 
a la reducción de emisiones de CO2 a la atmósfera (Hosseinzadeh et al, 2021) (Abduljabbar et al, 
2021), (Barakat et al, 2026). 
Como primer paso hacia este objetivo, en este artículo se reportan los resultados de pruebas realizadas 
a algunas celdas de ion de litio modelo 18650 provenientes de diversas aplicaciones como son: 
equipos de cómputo, bancos de baterías de equipos, respaldo de energía para iluminación y respaldo 
de energía para telecomunicaciones. Dichas pruebas son basadas en el estándar UL-1974 
(Underwriters Laboratories (UL), 2018), así como otras propuestas enfocadas a la evaluación de 
baterías que serán destinadas a un segundo uso (Eleftheriadis et al, 2024), aunque su implementación 
está limitada por el equipo de pruebas que se tenga a disponibilidad.  
El objetivo de las pruebas a realizar es cuantificar el porcentaje de capacidad restante de las celdas y 
su resistencia interna para, con estos dos datos, clasificarlas y poder destinarlas a nuevas aplicaciones 
de electromovilidad a pequeña y mediana escala, donde se podrían usar dentro de dos rubros: banco 
de poder (destinado a proporcionar la energía para producir la fuerza motriz del vehículo) y banco 
auxiliar (destinado a otras tareas como iluminación, monitoreo, etc.).  
El resto del documento está organizado de la siguiente manera: Primeramente, en la Sección 2 se da 
una perspectiva global de uso y aplicación de baterías de ion de litio para electromovilidad, basándose 
tanto en datos históricos como en proyecciones a futuro de acuerdo con las políticas vigentes y las 
metas trazadas para la reducción de emisiones de CO2. Posteriormente, la Sección 3 contiene las 
metodologías estándar para la realización de pruebas a celdas de ion de litio, así como la descripción 
de las pruebas realizadas y el equipo utilizado. Después, en la Sección 4 se presentan los resultados 
obtenidos sobre las celdas de ion de litio que se analizaron, así como un análisis y discusión de la 
información obtenida. Finalmente, la Sección 5 contiene las conclusiones de esta investigación, al 
igual que algunas recomendaciones y trabajos futuros que se derivan de este reporte.  
 
2. Contexto de la Problemática 
 
En esta Sección, se presentan con mayor detalle los dos principales factores que sustentan el presente 
trabajo de investigación: la perspectiva de crecimiento de la electromovilidad en el mundo y los 
conceptos fundamentales de la reutilización de baterías. 
  
2.1 Perspectiva Global de la Electromovilidad 
 
Según la IEA (International Energy Agency), se reporta que en el año 2024 se vendieron un total de 
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17.3 millones de vehículos eléctricos en todo el mundo, representando un aumento de más del 25% 
respecto al año anterior. Esta cantidad supera las ventas totales de vehículos eléctricos que se 
vendieron en 2020. Además, se tiene la perspectiva de que, con las políticas actuales, para el año 
2030 el 15% de total de vehículos rodando en el mundo serán vehículos eléctricos. De resaltar es la 
predicción de que, para ese mismo año, el 80% de los vehículos vendidos en China serán eléctricos. 
Para ilustrar este comportamiento, la Figura 1 contiene la información del total de vehículos 
eléctricos livianos que se encontraban en las calles, correspondientes a los años 2014 a 2024 (IEA, 
2025b). 
 

 
VEB = vehículos eléctricos basados en baterías 
VEH = vehículos eléctricos híbridos 
Figura 1. Evolución de la cantidad de vehículos eléctricos livianos en el mundo (IEA, 2025b) 
 
En la gráfica de la Figura 1, se puede apreciar un comportamiento exponencial. Es interesante 
observar que los vehículos eléctricos basados en baterías (VEB) representan alrededor del 70% del 
total para el 2024.  
En consecuencia, la demanda de baterías de ion de litio para estas aplicaciones de vehículos eléctricos 
también se ha incrementado de forma exponencial, como se puede ver en la Figura 2. De forma 
similar a la demanda de vehículos eléctricos, la demanda de baterías se incrementó un 100% del año 
2020 al año 2021 y un 565% del año 2020 al año 2024, lo cual se puede apreciar en la Figura 2. 
Además, en (IEA, 2025b) se estima que la demanda de baterías de ion de litio se incrementará de 
169 GWh/año en 2020 a 3 TWh/año en 2030 
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Figura 2. Evolución de la demanda de baterías para aplicaciones de electromovilidad (IEA, 2025b). 
 
El comportamiento observado en la Figura 2 muestra un gran aumento en la demanda de baterías 
para aplicaciones de vehículos eléctricos. Sin embargo, debido a las recientes tensiones geopolíticas 
y problemas en las cadenas de suministro, varias materias primas y dispositivos utilizados para 
construcción de las baterías de ion de litio y sus empaques; se han tenido precios puntuales muy 
elevados, como se puede ver en la Figura 3 alrededor del año 2023. Esto contrasta con el cada vez 
menor costo por batería, como se puede apreciar en la curva de color rojo. 
 

 
Figura 3. Evolución del precio de las baterías y de los principales metales utilizados para su fabricación (IEA, 
2025b). 
 
El comportamiento observado en la Figura 3 deja entrever el efecto del reciclaje de las baterías para 
la obtención de los metales utilizados. Sin embargo, el previsto incremento en su demanda y la 
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cantidad de baterías a ser desechadas hace importante su reutilización. Este tópico es tratado en la 
siguiente subsección, haciendo énfasis en las principales características y retos de esta tarea. 
 
2.2 Reutilización de Baterías 
 
Para lograr una correcta y segura reutilización de las baterías de ion de litio, se requiere la realización 
de tres subprocesos (UL, 2018): 
• Desmantelamiento: Donde se debe desarmar el banco de baterías y separar sus componentes. 

Usualmente solo se conservan las celdas para su reutilización.  
• Pruebas: Se deben realizar pruebas sobre las celdas, calculando su vida útil restante y su 

correcto funcionamiento. Es común que, al ser desechadas, las celdas aun tengan más del 
80% de vida útil, aunque es probable que algunas celdas ya no sean utilizables.  

• Reensamble: El ensamble de nuevos bancos de baterías para su reutilización en otras 
aplicaciones. Este depende de la aplicación específica. 

 
No obstante, existen varios factores que limitan la reutilización de baterías de ion de litio, entre los 
cuales los principales son los siguientes: 
• El fabricante de bancos de baterías reutilizadas debe ser capaz de asegurar tanto la capacidad 

como la vida útil de los bancos de baterías reensamblados, lo cual muchas veces es incierto. 
• Debido al desgaste de las celdas, éstas pueden ser propensas a presentar una falla al 

utilizarlas en nuevas aplicaciones, provocando que todo el banco falle, minando así la 
confiabilidad de los bancos reensamblados. Este es un punto crítico en aplicaciones que 
requieren los bancos como soporte ante emergencias o que son utilizados en actividades 
críticas. Adicionalmente, un reensamblaje defectuoso o fallas internas pueden desencadenar 
explosiones de las celdas. 

• Un análisis costo/beneficio de utilizar bancos reensamblados en comparación con la compra 
de equipos nuevos puede ser más provechoso en varias aplicaciones, sobre todo en áreas 
críticas. 

 
A pesar de lo anterior, la reutilización de las baterías es una necesidad real, debido a la cantidad de 
baterías que serán desechadas. Esta tendencia se puede observar en la gráfica de la Figura 4, 
elaborada con datos de (Statista, 2021). 
Aunado a lo anterior, se plantea que el antes mencionado incremento en la demanda de baterías que 
se pronostica para los siguientes años potenciará este rubro, como se puede apreciar en la Figura 5 
siguiente (Insight Ace Analytic, 2026). 
 

 
Figura 4. Baterías de ion de litio disponibles para reciclar de 2010 a 2019 (Statista, 2021). 
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Figura 5. Pronóstico de crecimiento del mercado de reciclaje de baterías 2022 a 2035 (Insight Ace Analytic, 
2026). 
 
Cabe resaltar que en las figuras 4 y 5 se menciona únicamente el total de baterías desechadas 
(asumidas como disponibles únicamente para reciclaje); sin embargo, una buena cantidad de éstas 
tendrán aun una considerable vida útil y podrán ser destinadas a otras aplicaciones (Statista, 2018) 
(Engel et al, 2019). 
En la siguiente sección, se ahonda en uno de los puntos principales que se mencionaron 
anteriormente: las pruebas de laboratorio que se deben realizar sobre las celdas y la determinación 
de su vida útil restante. 
 
3. Pruebas de Laboratorio por Realizar 
 
En esta sección, se presenta el estándar más utilizado para la realización de pruebas sobre celdas que 
serán reutilizadas. Se pone especial énfasis en detallar la metodología que ha sido seleccionada para 
obtener los resultados reportados en este documento, así como el equipo de laboratorio disponible 
para la realización de las pruebas pertinentes. Esto último ha sido un factor fundamental, como se 
describirá a continuación. 
 
3.1 Equipo de Laboratorio Disponible 
 
Una parte fundamental de los estudios que se realizaron en este trabajo es el conjunto de equipos que 
se tienen a disposición y cuyas capacidades serán fundamentales para definir los parámetros de las 
pruebas a realizar.  
Para las pruebas de descarga, se utilizó el equipo de carga electrónica controlable Atorch DL24P. 
Las características principales de este equipo son las siguientes (Atorch, s.f.): 
a) Capacidad de descarga a corriente constante, resistencia constante, potencia constante o 

voltaje constante, limitado a dos posiciones decimales. 
b) Potencia máxima de 180W. 
c) Pantalla y aplicación móvil para el monitoreo. 
d) Capacidad de definir el voltaje de corte, limitado a una posición decimal. 
 
Para las pruebas de carga, se tiene a disponibilidad varios equipos LiitoKala Lii-500. Estos son 
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dispositivos cargadores de baterías que también tienen la capacidad de realizar pruebas de carga, 
descarga, pruebas de capacidad de la celda y medición de la resistencia interna de las baterías. Las 
características principales de estos equipos son las siguientes (LiitoKala, s.f.): 
a) Corrientes de carga fijas en: 300 mA, 500 mA, 700 mA y 1.0 A.  
b) Pantalla que despliega: función a realizar, voltaje, corriente fija y resistencia calculada.  
 
Tanto el Atorch DL24P como los LiitoKala Lii-500 se controlan y configuran de forma manual, por 
lo que realizar cambios de parámetros de forma inmediata es prácticamente imposible.  
Debido a lo anterior, las pruebas a realizar estarán limitadas en ciertos aspectos. Por ejemplo, la etapa 
de carga de las baterías estará limitada a los valores fijos de corriente mencionados anteriormente. 
 
3.2 Metodología basada en el Estándar UL-1974 
 
El Estándar para la Evaluación de Baterías de Reutilización, ANSI/CAN/UL-1974, mejor conocido 
como el estándar UL-1974, está enfocado en estandarizar el proceso de evaluación y clasificación de 
baterías de ion de litio que serán reutilizadas. El objetivo de dicho estándar es determinar el estado 
en el que se encuentran las celdas, así como otros parámetros que ayuden a evaluar tanto la viabilidad 
de su reúso, como su clasificación.  
Las evaluaciones que el UL-1974 propone para las baterías que serán reutilizadas son las siguientes:  
a) Medición del voltaje de circuito abierto. 
b) Revisión del aislamiento de entrada de alto voltaje. 
c) Revisión de capacidad. 
d) Revisión de la resistencia interna. 
e) Revisión del sistema de manejo de batería (BMS por sus siglas en inglés) y de los 

componentes de protección. 
f) Pruebas de ciclos de carga/descarga. 
g) Prueba de autodescarga. 
 
Sin embargo, en este trabajo se presentan únicamente evaluaciones de celdas individuales, por lo que 
nos enfocaremos en las pruebas de los incisos a, c, d, f y g. 
 
3.2.1 Parámetros de la Celda 
 
Para las pruebas que serán realizadas sobre cada celda, se requiere primero definir qué parámetros 
serán utilizados y/o cuáles serán obtenidos de medidos: 
a) 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 es el voltaje de circuito abierto. 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 es el valor inicial de las pruebas, mientras que 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 y 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 son el voltaje mínimo y máximo permisible para la celda, 
respectivamente.  

b) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 es la capacidad nominal de la celda en ampere-hora (Ah). 
c) 𝐼𝐼𝐶𝐶 es la corriente a la que se carga la celda. 
d) 𝐼𝐼𝐷𝐷 es la corriente a la que se descarga la celda. 
e) 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅 es la razón de corriente a la que se carga la celda, definida como 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐼𝐼𝐶𝐶/𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 
f) 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅 es la razón de corriente a la que se descarga la celda, definida como 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐼𝐼𝐷𝐷/𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 
g) 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 es la corriente mínima que se le sigue suministrando a la batería a un voltaje constante 

de 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.  
h) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷 es la capacidad de descarga de la celda en ampere-hora (Ah). 
i) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 es la capacidad de descarga de la celda en ampere-hora (Ah). 
j) 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷 es la resistencia interna de la celda. 
 
Los parámetros 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 y 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, serán tomados del conjunto de datos que provee el 
fabricante. 
 
3.2.2 Parámetros de la Celda 
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Siguiendo el estándar UL-1974, y basándonos en las especificaciones recomendadas en (Chung, 
2021), además de estar limitados al equipo descrito en la Sección 3.1, las pruebas de descarga/carga 
reportadas en este documento seguirán los pasos descritos en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Proceso de descarga/carga utilizado 

Paso Acción Descripción 
1 Medición de 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Para comenzar la prueba, la batería debe estar totalmente 

cargada, por lo que al medir 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 deberá ser 
prácticamente igual a 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

2 Descarga a CC Con una corriente 𝐼𝐼𝐷𝐷 correspondiente al 50% de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 
(𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.5) hasta que la celda alcance un voltaje igual a 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚*. 

3 Periodo de Reposo #1 Reposo de 1 hora, monitoreando el 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉. 
4 Recarga a CC Con una corriente 𝐼𝐼𝐶𝐶 de 1.0 A, hasta que la celda alcance 

un voltaje igual a 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 y con una corriente mínima 
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

5 Periodo de Reposo #2 Reposo de 1 hora, monitoreando el 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉. 
CC = Corriente Constante 
*En caso de que VCA_min tenga más de una posición decimal, éste será redondeado a su valor inmediato superior. 
 
En la Tabla 1, el paso 4 donde la corriente constante (CC) de carga se establece que será igual a 1.0 
A se debe a las limitaciones del equipo disponible que fue descrito en la Sección 3.1. 
El primer periodo de reposo tiene como objeto observar la recuperación de la batería después del 
periodo de descarga, mientras que en el segundo se observará la estabilidad del 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 una vez que la 
batería ha sido recargada. 
Las curvas del comportamiento del 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 durante toda la prueba pueden ser utilizadas para 
caracterizar las baterías para estudios dinámicos, así como para obtener algunos parámetros de la 
celda. 
 
3.2.3 Revisión de Capacidad 
 
Toda vez que la prueba de descarga/carga descrita en la Tabla 1 ha sido completada, se procede a 
calcular su capacidad de carga y de descarga usando el tiempo de carga 𝑡𝑡𝑐𝑐  y el tiempo de descarga 
𝑡𝑡𝑑𝑑 del proceso, así como la señal de la corriente medida 𝐼𝐼(𝑡𝑡), tal como se define a continuación: 
 
                                                                                  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐 = ∫ 𝑡𝑡𝑐𝑐  𝐼𝐼 (𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑              (1) 
 
                                                                                 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑 = ∫ 𝑡𝑡𝑑𝑑  𝐼𝐼 (𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑              (2)
   
Para la evaluación de la capacidad restante de la celda, ésta se calculará usando 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝐷𝐷 por medio de 
la ecuación (2) y calculando el porcentaje que representa respecto de la capacidad nominal 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 
 
3.2.4 Estimación de la Resistencia Interna 
 
De acuerdo con el estándar UL-1974, la medición de la resistencia interna de las celdas se realizará 
utilizando la siguiente fórmula: 
 
                                                                                  𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑉𝑉1− 𝑉𝑉2

𝐼𝐼2− 𝐼𝐼1
              (1) 

 
donde 𝐼𝐼1 es una corriente fijada de alguna manera e 𝐼𝐼2 = 5𝐼𝐼1. Además, se debe fijar algún criterio 
previamente para determinar los tiempos de descarga 𝑡𝑡1 y 𝑡𝑡2, y así poder medir los voltajes 𝑉𝑉1 y 𝑉𝑉2 
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en dichos instantes de tiempo (UL, 2018). 
De forma similar a la propuesta de (Chung, 2021), se tomará la capacidad de descarga nominal, 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, y se tomarán dos puntos de referencia: cuando la celda está al 85 % de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, y cuando 
está al 20% de este mismo valor. De esta manera, se tendrán dos valores de resistencia interna a dos 
diferentes estados de carga. Para cada uno de estos puntos de referencia, 𝑡𝑡2 = 10s, mientras que 
𝑡𝑡1(85) será el tiempo entre la plena carga de la celda, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝐷𝐷, hasta llegar a 0.85𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 
Posteriormente, la celda será descargada hasta el 20% de su capacidad nominal 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, se dejará 
en reposo por una hora y se calculará de nuevo la resistencia interna. En este segundo proceso de 
cálculo, se considerará un tiempo de reposo de 10 minutos. Este proceso se pone de forma detallada 
en la Tabla 2.  
 
Tabla 2. Proceso de cálculo de resistencia interna utilizado. 

Paso Acción Descripción 
1 Medición de 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Para comenzar la prueba, la batería debe estar totalmente 

cargada, por lo que al medir 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, éste debe ser 
prácticamente igual a 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

2 Descarga a CC Con una corriente 𝐼𝐼𝐷𝐷 = 𝐼𝐼1 correspondiente a 
aproximadamente el 20% de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅 ≈ 0.2) hasta 
que la celda alcance un 85% de su capacidad restante 
(0.85 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝐷𝐷). 

3 Medir 𝑉𝑉1(85) Al llegar a 0.85 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝐷𝐷. 
4 Descarga a CC Con una corriente 𝐼𝐼𝐷𝐷 = 𝐼𝐼2 correspondiente a 

aproximadamente el 100% de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝐼𝐼𝑅𝑅 ≈ 1.0) durante 
un tiempo 𝑡𝑡2 = 10 s. 

5 Medir 𝑉𝑉2(85) Al terminar el paso anterior. 
6 Descarga a CC Con una corriente 𝐼𝐼𝐷𝐷 correspondiente al 50% de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

(𝐼𝐼𝑅𝑅 = 0.5) hasta que la celda alcance un 20% de su 
capacidad nominal (0.20 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛). 

7 Periodo de Reposo #1 Reposo de 1 hora, monitoreando el 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉. 
8 Descarga a CC Con una corriente 𝐼𝐼𝐷𝐷 = 𝐼𝐼1 correspondiente a 

aproximadamente el 20% de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝐼𝐼𝑅𝑅 ≈ 0.2) durante 
un tiempo 𝑡𝑡1(20) = 10 min. 

9 Medir 𝑉𝑉1(20) Al terminar el paso anterior. 
10 Descarga a CC Con una corriente 𝐼𝐼𝐷𝐷 = 𝐼𝐼2 correspondiente a 

aproximadamente el 100% de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝐼𝐼𝑅𝑅 ≈ 1.0) durante 
un tiempo 𝑡𝑡2 = 10 s. 

11 Medir 𝑉𝑉2(20) Al terminar el paso anterior. 
12 Recarga a CC Con una corriente 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 de 1.0 A, hasta que la celda alcance 

un voltaje igual a 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 y con una corriente mínima 
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
Cabe resaltar que esta prueba únicamente se realizó sobre aquellas celdas con capacidad remanente 
de más de 80% de la capacidad nominal.  
Al momento de realizar estas pruebas basándose en la descripción mostrada en la Tabla 2, debido a 
las limitaciones del equipo, algunos valores de corriente deberán ser aproximados a los valores 
ideales de la prueba. Dichas aproximaciones serán especificadas en las subsecciones 
correspondientes de la Sección 4.  
 
4. Resultados 
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En esta Sección, se presentan los resultados obtenidos al realizar pruebas de laboratorio sobre cuatro 
conjuntos de celdas de ion de litio: 
1. Conjunto misceláneo de baterías provenientes de aplicaciones de muy pequeña escala. 
2. Banco de baterías de un patín eléctrico.  
3. Baterías provenientes de un sistema de iluminación independiente de la red eléctrica. 
4. Celdas de bancos de baterías provenientes de aplicaciones de soporte de energía. 
 
4.1 Metodología basada en el Estándar UL-1974 
 
Este grupo de celdas está compuesto por celdas de diversos fabricantes y capacidades nominales, las 
cuales fueron desechadas de diferentes aplicaciones tales como laptops, bancos de baterías de patines 
eléctricos, baterías de rotomartillos, entre otros. Debido a esta gran diversidad, fue esencial poder 
clasificarlas en base a su capacidad remanente.  
Además, a causa del gran volumen de baterías que se tuvo, se optó por realizar pruebas de forma 
simultánea utilizando los LiitoKala Lii-500. 
Desafortunadamente, para este conjunto no se tomó la precaución de tener un registro de aquellas 
baterías que resultaron inservibles. Sólo se tienen registros de aquellas que presentaron algo de 
capacidad remanente. En dicho registro, al haber realizado las pruebas con el LiitoKala Lii-500, se 
obtuvo, además de la capacidad remanente de las baterías, una estimación de la resistencia interna 
correspondiente.  
Estas celdas fueron utilizadas para generar bancos de baterías para patines eléctricos, los cuales 
originalmente estaban diseñados para trabajar con baterías de ácido-plomo. Con el objetivo de 
incrementar la confiabilidad de los patines, se decidió diseñar dos bancos de baterías para cada uno 
de ellos: uno para el tren motriz y otro para soporte de iluminación y monitoreo.  
Considerando una capacidad límite C_1, la cual definiremos más adelante, se utilizaron los criterios 
siguientes para la creación de los dos bancos antes mencionados: 
1. Banco de baterías del tren motriz: Este banco es de mayor potencia y se le demandará una 

cantidad de corriente bastante mayor, además de picos de corriente durante la aceleración 
del patín. Se escogieron celdas con capacidades remanentes mayores a C_1 y procurando 
que las celdas tuvieran capacidad y resistencia similares.  

2. Banco de baterías de soporte: Este banco tendrá una demanda de corriente relativamente 
baja y constante. Se usaron baterías con capacidad menor a C_1 y procurando nuevamente 
que estén balanceadas en términos de capacidad y resistencia interna. 

 

 
Figura 6. Capacidad remanente vs resistencia interna. Celdas del conjunto misceláneo. Clasificación en dos 
conjuntos 



AÑO 2025, VOLUMEN 3                                 
  
 

Página | 61  
 

 

Como se puede notar, en ambos grupos de baterías se busca que los bancos sean lo más balaceados 
posibles. Debido a esto, se hizo una clasificación de las baterías utilizando la técnica K-means con 
dos centroides, utilizando como criterios de evaluación tanto la resistencia interna como la capacidad 
remanente. El resultado obtenido es mostrado en la Figura 6.  
De la Figura 6 se puede ver que, en general, las baterías con menor capacidad remanente tienen una 
resistencia interna mayor, tal como se reporta en (Barai et al, 2018). Esto se puede corroborar con 
los dos centroides obtenidos.  
Al obtener los dos centroides, el promedio de las capacidades de ambos puntos es utilizado para 
definir el valor 𝐶𝐶1, el cual resulta en un valor de 1692 mAh. Esta capacidad es graficada como una 
línea vertical en la Figura 6 y es utilizada para determinar los dos bancos antes mencionados.  
Un punto interesante es que en la Figura 6 se utilizó el dato de capacidad en mAh debido a la 
diversidad de marcas y orígenes de las celdas que se analizaron. Sin embargo, si se considera un 
único tipo de celda, la capacidad en porcentaje también puede ser utilizada.  
 
4.2 Banco de Baterías de un Patín Eléctrico 
 
Para este segundo caso, se presentan los resultados que se realizaron a un banco de baterías que 
pertenecía a un patín eléctrico y que presentaba una baja retención de carga. El banco constaba de 90 
celdas en total, cada una de ellas con una capacidad nominal de 2,000 mAh. De las 90 celdas, se 
encontró que 12 de ellas ya no son útiles debido a que tienen capacidad remanente de prácticamente 
0% y/o presentan una degradación física evidente.  
Los resultados obtenidos de las 78 celdas que aún tienen capacidad remanente se muestran de forma 
gráfica en la Fig. 7 en color azul. 
 

 
Figura 7. Capacidad remanente de las celdas del patín eléctrico que aún son reutilizables. 
 
Como se puede apreciar, una celda tiene una capacidad remanente muy baja (8.05%), por lo que 
puede ser descartada y enviada a reciclaje. El resto de las baterías tiene en promedio un 58.1% de su 
capacidad nominal, equivalente a aproximadamente 1162 mAh. Esta capacidad remanente es aún 
considerable, aunque debido al desgaste presentado, se recomienda su uso en bancos de baterías de 
soporte. 
Cabe resaltar que los datos utilizados para los datos en azul de la gráfica de la Figura 7 fueron 
obtenidos con el equipo LiitoKala Lii-500 con una corriente de prueba de 1.0 A, acorde al 
procedimiento antes presentado en la Tabla 1. Sin embargo, considerando la capacidad remanente 
promedio de 1162 mAh, la corriente de prueba de 1.0 A representa un valor de I_RD de 0.86 (86%), 
lo cual puede degradar aún más a cada celda. La prueba se realizó algunas semanas después para una 
corriente de prueba de 0.3 A, dando como resultado los datos dibujados en rojo de la Fig. 7. Como 
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se puede notar, la resistencia de las celdas aumentó, mientras que el promedio de capacidad 
remanente se redujo al 41.19% (823.75 mAh). Este cambio en sus parámetros da evidencia de la 
degradación provocada por una corriente de prueba demasiado alta para la capacidad remanente de 
las celdas. 
 
4.3 Baterías de un Sistema de Iluminación Independiente 
 
En este tercer grupo, se tiene un total de 104 celdas con capacidad nominal de 2600 mAh y voltaje 
mínimo de 2.75 V. El banco fue retirado de su aplicación principal debido a un fallo y al hacer una 
evaluación del mismo, se encontró que el sistema de manejo de la batería (BMS – Battery 
management system) se averió. Sin embargo, no se presentaban daños evidentes en las celdas. 
 
Tabla 3. Resultados de las pruebas realizadas sobre el tercer grupo de celdas. 

 Capacidad remanente R85% (mΩ) R20% (mΩ) 
 mAh %   

Valor mínimo 2369.43 91.13 88.5 113.0 
Valor máximo 2588.26 99.55 152.5 135.0 

Promedio 2461.33 94.66 111.12 122.88 
 
Sobre estas celdas se aplicó el procedimiento mostrado en la Tabla 1 y se obtuvieron los resultados 
que se muestran en las columnas 2 y 3 de la Tabla 3. Como se puede apreciar, todas las celdas se 
encuentran con una capacidad remanente por encima del 90% y algunas muy cercanas al 100%. Por 
esta razón, todas las celdas pueden ser reutilizadas en micromovilidad eléctrica.  
Por otro lado, el procedimiento presentado en la Tabla 2 también fue aplicado sobre estas celdas para 
obtener la resistencia interna al 85% y 20% de su capacidad nominal. Los resultados se muestran en 
las columnas 4 y 5 de la Tabla 3, respectivamente. Como se puede notar, el rango de variación de la 
resistencia interna es más amplio cuando se tiene más capacidad remanente. Esta información fue 
utilizada para, de manera empírica, balancear los módulos de un nuevo banco de baterías destinado 
a un vehículo kart monoplaza. 
 
4.4 Baterías Provenientes de Aplicaciones de Soporte de Energía 
 
Por último, se consideraron celdas provenientes de aplicaciones de soporte de energía que fueron 
desechadas después de cumplir el tiempo de vida útil garantizado por el fabricante. Cada celda tiene 
una capacidad nominal de 2500 mAh, voltaje máximo de 4.20 V y voltaje mínimo de 2.5 V. Estas 
celdas fueron analizadas por un intermediario, descartando todas aquellas con una capacidad menor 
al 90% de su capacidad nominal o con alguna otra característica que las hizo ser consideradas como 
no aptas para ser reutilizadas.  
Con el objetivo de evaluar de mejor manera el comportamiento dinámico de estas celdas, se aplicó 
el proceso de carga y descarga de la Tabla 1, midiendo su voltaje y corriente de forma continua. En 
la gráfica de la Fig. 8 se muestra un ciclo completo de descarga/carga para una de las celdas 
evaluadas. Primero, en la parte roja de la curva se observa el proceso de descarga a una corriente de 
I_D=1.25 A (I_RD=0.5) hasta un voltaje mínimo de 2.5 V. Posteriormente, se observa un periodo de 
reposo de 1 hora donde el voltaje se recupera ligeramente. Finalmente, se observa el proceso de carga 
de la batería con una corriente I_C=1.0 A (I_RC=0.4) hasta un voltaje máximo de 4.2 V y una 
corriente de corte de 50mA. 
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Figura 8. Ciclo de descarga y carga de una celda analizada. 
 
Debido a la limitación del equipo disponible, el proceso de monitoreo del voltaje de terminales bajo 
condiciones de carga/descarga es bastante complejo. Debido a esto y únicamente con el objetivo de 
explorar las diferencias entre las celdas, se utilizaron sólo 5 celdas de prueba. Las curvas de 
descarga/carga se presentan en la Fig. 9. Como se puede observar en la Fig. 9(a), las cinco celdas 
tienen un comportamiento muy similar durante el proceso de descarga, teniendo las capacidades 
remanentes mostradas en la Tabla 4. Aunque no se logró observar de las curvas obtenidas, el voltaje 
mínimo alcanzado fue de 2.5 V.  
Después, durante el periodo de reposo, se observa que el comportamiento de recuperación del voltaje 
de las celdas 1 a 4 es muy similar, alcanzando alrededor de 3.1 V. Sin embargo, la celda 5 llega 
únicamente a 2.91 V, como se puede ver en el detalle de la Fig. 9(b). 

 
(a)                                                                        (b) 

Figura 9. (a) Curvas de voltaje de terminales para un ciclo de descarga/carga sobe las cinco celdas analizadas. 
(b) Detalle sobre el punto de mayor diferencia de voltaje. 
 
En este punto, marcado con una línea vertical punteada, se tiene la máxima diferencia de voltajes 
entre las celdas 1 y 5 de 0.25 V. No obstante, se puede ver en la Figura 9(a) que la celda 5 tiene una 
importante diferencia en el perfil de voltaje durante la recuperación y la recarga respecto a las demás 
celdas. Este fenómeno puede provocar diferencias de voltaje y corrientes internas dentro de un banco 
de baterías, provocando sobrecalentamientos y desgaste de las celdas.  
Un punto adicional es que las capacidades de carga y descarga de las celdas, las cuales se muestran 
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en la Tabla 4, no permiten visualizar esta diferencia en los perfiles de voltaje. 
 
5. Conclusiones 
 
Las celdas de ion de litio serán cada vez de mayor importancia para combatir el cambio climático y 
contribuir a la construcción de ciudades inteligentes a través de su uso en aplicaciones de movilidad, 
micromovilidad y soporte de energía. Debido a esto, la cantidad de celdas que serán retiradas de su 
uso principal se verá grandemente incrementada. Una alternativa para disminuir el impacto ambiental 
de estas celdas y abonar en la posible escasez de los materiales usados para su fabricación es su reúso 
en aplicaciones de menor capacidad. En este artículo, nos enfocamos en estudiar la posibilidad de su 
reúso en aplicaciones de micromovilidad eléctrica a través del estudio de 4 grupos de celdas. En el 
prime grupo compuesto de celdas de diversas aplicaciones pequeñas se observó que se pueden 
encontrar varias capacidades remanentes en las celdas de segundo uso. Se propuso un criterio basado 
en la resistencia interna y la capacidad remanente para formar dos bancos en aplicaciones de micro 
movilidad, uno de potencia y otro de soporte y monitoreo. El segundo grupo, proveniente de un patín 
eléctrico, mostró que un buen porcentaje de celdas pueden ser aún útiles a pesar de haber ocurrido 
fallas internas en los bancos de celdas originales; además, se observó que es preferible realizar 
pruebas de capacidad iniciales con corrientes bajas para evitar una mayor degradación de las celdas. 
Después, en el tercer grupo, el cual perteneció a una aplicación de soporte de energía para 
iluminación, se observó una muy buena capacidad remanente de las celdas a pesar de las fallas en el 
equipo de gestión del banco. Finalmente, en el cuarto grupo de celdas se observó que las 5 celdas 
evaluadas tienen capacidades de carga y descarga muy similares (superiores al 96% de su capacidad 
nominal), pero sus perfiles de voltaje pueden mostrar diferencias importantes, principalmente en la 
recuperación de voltaje. Estas discrepancias pueden inducir desgastes adicionales dentro de los 
bancos remanufacturados, por lo que se recomienda la utilización de dicho perfil para una mejor 
clasificación y agrupamiento de celdas. Los resultados y criterios que se obtuvieron de esta 
investigación deben ser explorados con mayor detalle en grupos de celdas de segunda vida más 
grandes; la aplicación de estos descubrimientos para remanufacturar bancos de celdas para 
aplicaciones de micromovilidad eléctrica puede ser un factor fundamental para alcanzar mayores 
tiempos de vida útil. 
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