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Resumen

Titulo: Analizar los Proyectos y Tecnologias de Hidrogeno Utilizando Bases de Datos y
Herramientas TIC®

Autor: Jhonatan Julio Rubio Pita™

Palabras Clave: Tecnologias de hidrogeno, Energias renovables, Transicion energética,
Hidrogeno y Energias renovables

Descripcion: El cambio climatico se refiere al aumento de la temperatura promedio de la Tierra
debido a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) causadas normalmente por actividades
humanas, como la quema de combustibles fosiles y la deforestacion. Este fendmeno tiene
consecuencias desastrosas para el planeta, como el aumento del nivel del mar, la pérdida de
biodiversidad y eventos climaticos extremos. En el marco de la energia mundial, se busca obtener
recursos de diferentes maneras, una de las tecnologias que se estan desarrollando para combatir el
cambio climatico son las tecnologias de hidrogeno. Se han impulsado como una de las energias
que pueden aportar a esta transicion, siendo esta energia abundante en el planeta y pudiendo
obtenerse de diversas formas, lo que ofrece versatilidad en su obtencion.

El hidrogeno es un combustible limpio que, al reaccionar con el oxigeno en una celda de
combustible, produce electricidad, agua y calor como subproductos. Esto significa que no emite
gases de efecto invernadero, por lo que no contribuye negativamente al cambio climatico. El uso
de tecnologias de hidroégeno tiene multiples beneficios para mitigar el cambio climatico.

En primer lugar, proporciona una alternativa limpia a los combustibles fosiles en sectores como el
transporte y la generacion de energia. Los vehiculos de hidrogeno, por ejemplo, emiten solo vapor
de agua como producto de escape, reduciendo significativamente las emisiones de GEI.

Ademas, la tecnologia del hidrogeno puede ayudar a integrar fuentes de energia renovable
intermitentes, como la solar y la eodlica, en la red eléctrica. El hidrégeno se puede producir
utilizando energia renovable, almacenarse a largo plazo y luego convertirse nuevamente en
electricidad cuando sea necesario, proporcionando una solucion para el problema de la variabilidad
de las energias renovables.

Otro aspecto importante es el uso del hidrégeno como un vector para transportar y almacenar
energia. El hidrogeno se puede producir a partir del agua mediante procesos de electrolisis
alimentados por energia renovable y luego utilizarse como un combustible limpio en lugar de los
combustibles fosiles. Ademas, el hidrégeno se puede utilizar en diversas aplicaciones energéticas,
como la calefaccion de edificios y la generacion de energia eléctrica en areas remotas.

*Analizar los Proyectos y Tecnologias de Hidrogeno Utilizando Bases de Datos y Herramientas
TIC

** Facultad de Fisico - Quimica. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: German Gonzalez
Silva. Ingeniero Quimico PhD
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Abstract

Title: Bibliometric analysis hydrogen projects and technologies using databases and TIC tools *
Author: Julio Rubio Pita™

Key Words: Hydrogen technologies, Renewable energies, Energy transition, Hydrogen and
renewable energies.

Description: Climate change refers to the increase in the Earth's average temperature due to
greenhouse gas (GHG) emissions caused primarily by human activities, such as the burning of
fossil fuels and deforestation. This phenomenon has disastrous consequences for the planet, such
as rising sea levels, loss of biodiversity and extreme weather events.

Within the framework of global energy, resources are sought to be obtained in different ways; one
of the technologies that are being developed to combat climate change is hydrogen technologies.
They have been promoted as one of the energies that can contribute to this transition, this energy
being abundant on the planet and can be obtained in various ways, which offers versatility in
obtaining it.

Hydrogen is a clean fuel that, when reacts with oxygen in a fuel cell, produces electricity, water
and heat as byproducts. This means that it does not emit greenhouse gases, so it does not contribute
negatively to climate change.

The use of hydrogen technologies has multiple benefits to mitigate climate change. Firstly, it
provides a clean alternative to fossil fuels in sectors such as transport and power generation.
Hydrogen vehicles, for example, emit only water vapor as an exhaust product, significantly
reducing GHG emissions. Additionally, hydrogen technology can help integrate intermittent
renewable energy sources, such as solar and wind, into the power grid. Hydrogen can be produced
using renewable energy, stored long-term and then converted back to electricity when needed,
providing a solution to the problem of renewable energy variability. Another important aspect is
the use of hydrogen as a vector to transport and store energy. Hydrogen can be produced from
water using electrolysis processes powered by renewable energy and then used as a clean fuel in
place of fossil fuels. Additionally, hydrogen can be used in various energy applications, such as
heating buildings and generating electrical power in remote areas.

* Bibliometric analysis hydrogen projects and technologies using databases and TIC tools
“Faculty of Physics and Chemistry. School of Petroleum Engineering. Director: German Gonzalez
Silva. PhD in Chemical Engineering.
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Introduccion

El avance econdmico, social y cultural de un pais se encuentra estrechamente ligado al
progreso de la investigacion y la innovacion técnica; ademas, un panorama mundial cada vez mas
globalizado y competitivo ha hecho que la ciencia y la tecnologia se encuentren en constante
actualizacion sobre temas que presentan un gradual impacto por escritores e investigadores.
(Vargas, 2004).

Por esto, las academias colombianas cada vez es mas necesario contar con herramientas de
analisis que faciliten la evaluacion de calidad en ambitos de ciencia, tecnologia e investigacion
(Ospina, 2009); de acuerdo con esto, los estudios bibliométricos y el manejo de herramientas tic
en bases de datos se consideran fundamentales para impulsar el desarrollo estrategias encaminadas
a mejorar la investigacion en Colombia.

El analisis bibliométrico constituye una herramienta esencial y altamente util utilizada en
la investigacion cientifica para evaluar la productividad y la utilizacion de informacion contenida
en Publicaciones académicas. Este método implica la recopilacion y analisis de referencias
bibliograficas utilizadas en la literatura cientifica, lo que proporciona datos cuantitativos sobre
diferentes aspectos de la investigacion en tecnologias de hidrogeno.

Mediante el analisis bibliométrico, es posible identificar tendencias en la investigacion,
determinar la influencia de las publicaciones o autores en un campo especifico, asi como evaluar
la relevancia e influencia de investigacion y documentacion cientifica especializada en tecnologias
de hidrogeno. Ademads, este enfoque permite identificar areas de oportunidad para futuras
investigaciones, asi como analizar la colaboracion entre diferentes investigadores o academias

relacionadas con las tecnologias de hidrogeno.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Analizar los proyectos de tecnologias de hidrogeno utilizando bases de datos y

herramientas tic.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar las principales bases de datos en proyectos de tecnologias de energia renovable
de hidrogeno.

Seleccionar el tipo de bases de datos a partir de informacién reportada en la literatura de
tecnologias de hidrogeno.

Analizar la informacion para establecer recomendaciones que permitan mejorarla en caso

de que sea posible.
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3. Justificacion

La transicion energética es uno de los asuntos mas significativos a nivel global en la
actualidad. La crisis climatica y su impacto ambiental son preocupaciones de las grandes potencias,
que estan apostando cada vez mas por las energias limpias. Estas fuentes de energia estan en pleno
auge y cuentan con un mercado bastante amplio.

Las tecnologias de hidrégeno estan emergiendo como una respuesta prometedora para
afrontar los desafios afines con la energia y el medio ambiente. El crecimiento en la demanda
mundial de hidrégeno ha sido significativo en las ultimas décadas debido a una diversidad de
factores, conteniendo la creciente necesidad de la diversificacion de las fuentes energéticas y
energias limpias.

El hidrogeno ofrece una serie de beneficios que lo hacen atractivo como parte de las
canastas energéticas, ya que puede contribuir a la descarbonizacion, diversificacion y seguridad
energética. Sin embargo, es importante tener en cuenta los retos asociados con la elaboracion,
almacenamiento y distribucion de hidrogeno a gran escala, asi como la necesidad de seguir
avanzando en tecnologias y politicas que impulsen su adopcion a gran escala. La demanda de
hidrégeno ha venido creciendo de manera notable en los tltimos afios, impulsada por un interés
creciente en las energias limpias y renovables. El hidrogeno es valorado como una fuente de
energia sostenible y limpia, ya que su combustion genera inicamente agua como subproducto.

La demanda de hidroégeno ha crecido en diversas areas, incluyendo la industria quimica, la
generacion de electricidad a partir de fuentes renovables el almacenamiento de energia y el
transporte. Asimismo, la Union Europea y otros paises estan adoptando politicas y regulaciones

para promover el uso del hidrogeno como parte de sus estrategias de descarbonizacion.
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4. Marco Teorico

Para realizar el andlisis bibliométrico de proyectos de hidrogeno se compuso de varias
etapas clave. Como la recopilacion y organizacion de los datos bibliograficos relevantes, en
articulos, citas y publicaciones sobre el tema de interés. Y se procesan estos datos para identificar
patrones y tendencias en areas como la colaboracion entre autores, la evolucion de la investigacion
a lo largo del tiempo y los paises lideres en el campo. Ademas, se utilizan herramientas estadisticas
y de visualizacion, como redes de co-citacion y analisis de clusters, para representar las relaciones
entre los distintos elementos de la investigacion. Este enfoque ayudo a obtener una vision clara de
los desarrollos y enfoques en un area de estudio especifica.

4.1 Teorias de grupos y grafos

Al emplear estas herramientas en un analisis bibliométrico, se pueden obtener valiosa
informacion sobre la evolucion del conocimiento en un area especifica, asi como identificar
tendencias emergentes y colaboraciones significativas. Esto permite visualizar de manera intuitiva
y comprensible la estructura de la literatura cientifica.

Ademas, dentro del ambito de la investigacion cientifica, estas teorias son fundamentales
para examinar y comprender la estructura y las conexiones de la literatura académica. Al utilizar
estas herramientas en el analisis bibliométrico, se puede obtener informacion valiosa sobre el
desarrollo del conocimiento en un area particular, asi como identificar tendencias emergentes y
colaboraciones significativas. Esto permite la visualizacion intuitiva y la comprension de la

estructura de documentos de investigacion.
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4.1.1 Teoria de grupos

Entender qué es un grupo es esencial para profundizar en la teoria de grupos. La
proximidad, la asociatividad, la presencia de un elemento neutro y la existencia de elementos
inversos son los cuatro requisitos fundamentales que debe cumplir. El conjunto de los nimeros
enteros con la operacion de suma es una buena ilustracion de un grupo. El cero sirve de elemento
neutro en este caso, y cada nimero entero tiene un inverso que es igual a su negativo. Ademas, se
cumple la condicion de cerradura, ya que al sumar dos nimeros enteros siempre se obtiene otro
numero.

La teoria de grupos tiene aplicaciones en diversas disciplinas, como algebra abstracta,
fisica teorica, criptografia y geometria [Knapp, 2016]. Por ejemplo, en el &mbito de la fisica, los
grupos de simetria son cruciales para explicar las leyes fundamentales que rigen la naturaleza
[Jacobson, 2009]. En el campo de la criptografia, los grupos finitos son empleados para desarrollar
algoritmos de encriptacion seguros. Un concepto clave en la teoria de grupos es el de subgrupo.
Un subgrupo se define como un subconjunto de un grupo que, a su vez, forma un grupo por si
mismo [Milne, 2012]. Los subgrupos ofrecen informacion significativa sobre la estructura del
grupo original y son esenciales para la clasificacion y el analisis de grupos. Otro concepto
fundamental en la teoria de grupos es el homomorfismo de grupos. Se trata de una funcion que
conecta dos grupos y que mantiene la estructura grupal, lo que significa que transforma la
operacion del primer grupo en la operacion del segundo grupo de manera que respeta las
propiedades inherentes a los grupos [Hungerford, 2012].

La clasificacion de grupos es un aspecto crucial dentro de la teoria de grupos. Muchos
grupos pueden ser organizados segin diversas caracteristicas, como su orden (el nimero de

elementos que contienen), su estructura algebraica o la existencia de subgrupos especificos. La
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clasificacion de grupos finitos representa un desafio fundamental que ha propiciado significativos
avances en el ambito matematico [Lennox y Robinson, 2004].

Un analisis bibliométrico que utilice la teoria de grupos podria facilitar la identificacion de
comunidades temadticas dentro de un conjunto de publicaciones cientificas. Esta metodologia
integra la teoria de grafos con técnicas bibliométricas para examinar las redes de referencias entre
articulos académicos, autores y areas de investigacion.

Al aplicar esta teoria, se pueden lograr los siguientes objetivos: Identificar comunidades
tematicas; Analizar la centralidad del grupo y autores e Investigar cdémo ha evolucionado en el
tiempo un campo determinado.

4.1.2 Teoria de grafos

Es una disciplina matematica que se centra en el estudio de estructuras abstractas
denominadas grafos. Un grafo se define como una estructura que consiste en un conjunto de nodos,
también conocidos como vértices que estan interconectados mediante aristas (también conocidas
como bordes). Estas conexiones pueden simbolizar diversas relaciones entre los elementos del
conjunto. La teoria de grafos se aplica en diversos campos, que incluyen la biologia, la informatica,
las ciencias sociales y la ingenieria. (Bondy y Murty, 2008).

Los grafos se pueden categorizar en diversas clases segun sus caracteristicas y estructuras.
Por ejemplo, se distinguen entre grafos dirigidos y no dirigidos. En un grafo dirigido, las aristas
tienen una direccion definida, lo que implica que la relacion entre los nodos es unidireccional. En
contraste, en un grafo no dirigido, las aristas no poseen direccion, lo que indica que la conexién
entre los nodos es bidireccional. Otro tipo relevante es el grafo ponderado, en el cual cada arista
esta asociada a un peso o valor numérico que refleja alguna medida de distancia, costo u otra

métrica similar (West, 2001).
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La teoria de grafos también incluye conceptos como la conectividad, la coloracién de
grafos, los ciclos y los arboles. La conectividad de un grafo se refiere a la capacidad de mantenerse
conectado incluso si se eliminan ciertos nodos o aristas. La coloracion de grafos se refiere al
proceso de asignar colores a los nodos de un grafo de tal forma que no existan nodos adyacentes
que compartan el mismo color. Por otro lado, los arboles son un tipo de grafo no dirigido que es
conexo y carece de ciclos. Estos tienen aplicaciones en algoritmos de busqueda y en la
organizacion de datos en estructuras tipo arbol (Wilson et al., 1996).

La aplicacion de la teoria de grafos en un analisis bibliométrico se ejecuta mediante la
representacion de diferencias entre autores, documentos cientificos y citas en forma de grafo. Esto
permite visualizar y examinar la estructura y la evolucion de un campo de indagacion en particular,
asi como identificar tendencias, patrones y relaciones entre diferentes publicaciones y autores.
Mediante el uso de la teoria de grafos en un analisis bibliométrico, se puede obtener informacion
valiosa sobre la estructura, la evolucion y las relaciones dentro de un campo de investigacion
especifico. Esto facilita una comprension mas profunda de la dindmica y las tendencias en el
campo, lo que puede proporcionar ideas importantes para futuras investigaciones y colaboraciones.
4.2 Leyes bibliométricas

Existen multiples leyes bibliométricas que llevan el nombre de sus creadores, conocidas
como leyes eponimas. A diferencia de las leyes en fisica o quimica, estas no tienen el mismo grado
de exactitud. En cambio, reflejan distintas variaciones algebraicas o interpretaciones de un
fenomeno comun desde diversas perspectivas.

Normativas que influyen en la produccion literaria cientifica incluyen la Ley de Bradford,
la cual examina como se distribuyen los articulos relacionados con un tema especifico en diversas

revistas académicas. (Campos et al., 2008)
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Las disposiciones legales y normativas que influyen en el trabajo de los autores de
publicaciones incluyen, entre otras leyes, la de Lotka (Lotka, 1926). Esta sugiere que la proporcion
de trabajos publicados por autores se ajusta a un patron predecible bajo determinadas condiciones.
Segun esta ley, a partir de un grupo inicial de autores que han realizado un analisis que se centra
exclusivamente en un tema especifico, se puede anticipar el nimero de investigadores que poseen
"n" obras, aplicando la siguiente ecuacion:

A, = At/n? (1)

Donde A,,: Se define como el numero de investigadores que tienen "n" publicaciones,
donde A® representa a aquellos con una sola publicacién y n? corresponde al cuadrado del ntimero
de publicaciones (Lotka, 1999). En otras palabras, la cantidad de investigadores que producen "n"
obras se relaciona de manera inversa al cuadrado de la cantidad de publicaciones (Estrada, 2003).
Este analisis no se restringe tinicamente a evaluar el total de colaboradores durante un intervalo de
tiempo determinado, sino que asimismo busca asemejar a los investigadores mas destacados en
términos de productividad.

Las leyes de Price asimismo forman parte de esta clasificacion. Estas incluyen la Ley del
Crecimiento Exponencial de la Informacion de documentos investigativos, esto describe como el
aumento acelerado en la produccion de conocimiento; la Ley del Envejecimiento u Obsolescencia
de la Literatura Cientifica, que describe la disminucion relevante de trabajos a lo largo del tiempo;
y la Ley de Dispersion de la Literatura Cientifica, que examina como distribuyen el conocimiento
entre diferentes campos y disciplinas.

4.2.1 Ley del crecimiento exponencial de la informacion cientifica
Las leyes de Price asimismo forman parte de esta clasificacion. Estas incluyen la Ley del

Crecimiento Exponencial de la Informacion de documentos investigativos, esto describe como el
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aumento acelerado en la produccion de conocimiento; la Ley del Envejecimiento u Obsolescencia
de la Literatura Cientifica, que describe la disminucion relevante de trabajos a lo largo del tiempo;
y la Ley de Dispersion de la Literatura Cientifica, que examina como distribuyen el conocimiento
entre diferentes campos y disciplinas.

N = N, = eP*t (2)

N: medida que esta vinculada a la dimension de la ciencia

N, : representa la dimension en un momento inicial (t = 0)

t: tiempo transcurrido

t: constante relacion velocidad de incremento y volumen ya existente de la ciencia

Dividir el crecimiento en dos partes fue mencionado por Price: primero, un aumento rapido
donde la tasa de crecimiento depende de cuantas muestras tenga, y luego un aumento constante
donde la tasa de crecimiento permanece igual sin importar cudn grande sea el sistema. Las etapas
se describen en antecesores, incremento exponencial, desarrollo lineal y declive de la investigacion
cientifica.

El crecimiento exponencial no se limita Gnicamente a la literatura cientifica, sino que
también afecta a la cifra de los autores. Asi que, el resultado inicial a la que lleg6 Price sobre este
aumento exponencial fue la idea de la " modernidad de la ciencia", esta manifiesta como el nimero
actual de cientificos casi iguala o supera la suma de todos los que han existido en el pasado. Sin
embargo, el crecimiento exponencial no puede continuar indefinidamente; Es fundamental
establecer un limite, conocido como umbral o punto de saturacion. Cuando este limite ha sido
reconocido, Price sugirio que el desarrollo cientifico sigue un patrén que se asemeja a un modelo

logistico.
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4.2.2 Ley de principio de obsolescencia en la literatura cientifica

Price, J.S. alert6 sobre la relevancia continua de las publicaciones cientificas disminuye a
un paso creciente con el tiempo. Este fendmeno sugiere que el conocimiento cientifico se vuelve
obsoleto mas rapidamente conforme avanza el tiempo, lo que implica la necesidad de una constante
actualizacion en la literatura cientifica para mantenerse al dia con los avances y descubrimientos
mas recientes.

4.2.3 Ley de distribucion de investigacion literaria

Bradford indica el principio de dispersion definido, al analizar las publicaciones
especializada en un area especifica, esta tiende a concentrarse con una reducida cantidad de
catalogos, formando asi un base. Desde esta base, se observa que se forman zonas o areas de
Bradford donde se necesitan mas revistas para encontrar la misma cantidad de articulos. Estas
zonas se organizan de manera que las revistas estan dispuestas en orden descendente seglin su
productividad en el tema especifico, con un conjunto mas especifico de revistas enfocadas en el
tema, asi como areas o grupos adicionales que albergan una cantidad comparable de articulos a la
del nucleo.

La dispersion, seglin la teoria de Bradford, muestra que, al explorar la literatura experta en
un asunto especifico, esta es publicada en una cantidad minima de catdlogos, conocido como la
base. Desde este base, se crean areas adicionales en las que es necesario mas cantidad de catadlogos
y asi alcanzar la igualdad del nimero de articulos, esto se denomina sector o area de Bradford 1,
y este patron continua en sucesivas zonas.

Al clasificar los catalogos académicos de manera descendente, conforme a la cantidad de

publicaciones acerca de un asunto en especifico, se consigue identificar un grupo central de
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revistas dedicadas principalmente a ese tema, asi como diversos grupos o sectores que albergan
una cantidad comparable de articulos a la del nacleo.
Jp=Cp—2 3)

Jp: Cantidad de catalogos cientificos.

p: Conjunto de publicaciones dentro de una disciplina.

C: Valor fijo.

Como resultado esta ecuacion, se formaron diversos conjuntos o areas en las cuales se
albergan en igual nimero de publicaciones, donde las interacciones en estas areas resulten:

1:n:n2:n3 4)

Sumado a la ecuacion dada anteriormente, Bradford elabord un grafico de su ley que
presenta una linea curva creciente donde se transforma como linea recta en una ubicacion precisa,
designando los puntos de referencia de ese lugar como la base.
4.3 Indicadores bibliométricos

Basados en la bibliografia de referencia, los indicadores bibliométricos son instrumentos
disefiados con el fin analizar el desarrollo del conocimiento y valorar la relevancia de un esfuerzo
cientifico, asi como de otras iniciativas. La informacion estadistica extraida de los articulos
cientificos conforma estos indices. Su importancia radica en la funcién esencial de las
publicaciones en la difusiéon de nueva informacién en todas las fases del método cientifico. Es
importante darse cuenta de que los datos estadisticos no deben utilizarse como inica norma para
evaluar los esfuerzos cientificos, sino que deben emplearse de forma logica para proporcionar
explicaciones cientificas tangibles y fiables (Terrada, 1991).

Mediante estos indicadores, es posible evaluar el desarrollo de cualquier disciplina

cientifica considerando diversos aspectos, como la cantidad de publicaciones, la colaboracion entre
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escritores, la actividad de los institutos de investigacion, la relevancia de las comunicaciones, la
participacion de naciones y academias, la productividad de los investigadores, y la existencia de
comunidades académicas, considerando elementos como el niimero de referencias recibidas.

Para darle direccion efectiva de los indicadores bibliométricos, se deben considerar las
siguientes condiciones fundamentales como: La practica de estos debe estar respaldada por
evaluaciones de expertos en el campo respectivo; dado que los indicadores no tienen la misma
relevancia en todas las areas cientificas, se requiere el uso de multiples indicadores para obtener
resultados confiables; para garantizar la fiabilidad y valor de un indicador, es esencial someterlo a
un estudio riguroso; estos indicadores escasean de significado por si solos, por lo que es
imprescindible vincularlos con el origen de la informacion utilizada; los indicadores por si solos
no proporcionan conclusiones sélidas y definitivas; es crucial rechazar cualquier intuicién y
limitarse a interpretar los indicadores, basandose en modelos numéricos; la dificultad o simplicidad
de estos indicadores puede variar, entonces no se pueden analizar de manera estandar y la
evaluacion de actividades requiere el uso de indicadores especificos adecuados para el proposito
de la evaluacion.

Los indicadores bibliométricos, que abarcan factores, asi como el avance, el tamafio, la
organizacion y la exposicion, proporcionan una de las formas para evaluar e informar acerca del
estado de la investigacion en cualquier disciplina cientifica. De este modo, permiten evaluar la
calidad de los esfuerzos cientificos, asi como el impacto o influencia del trabajo y las fuentes
consultadas (Fernandez, 2002).

Desde esta perspectiva, se dividen en dos categorias principales: la primera son las medidas
cuantitativas sobre investigacion académica, como el numero de articulos, que ofrecen una

representacion visual del estado actual del conocimiento y la segunda son los indicadores de
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impacto, que dependen o se fundamentan del niimero de referencias que ha recibido el trabajo y
evaltian la relevancia del documento segun el reconocimiento de otros investigadores (Campos et
al., 2008).
4.3.1 Caracterizacion de los indicadores bibliométricos

Estos indicadores evaliian la influencia de escritores y catdlogos, aunque también pueden
subdividirse en otras cinco categorias: personal, produccion o desempeio, sustancia o citacion,
proceso o contenido y referencia o metodoldgicos.
Figura 1

Caracterizacion de los indicadores bibliométricos

Categorizacion de los Indicadores
Bibliométricos

Indicadores Indicadores de Indicadores de Indicadores de Indicadores
personales desempeiio citacion contenido metodolégicos
[ndi [ndi iti Paradigma
Edad de los Indice de _Ind1ce de Tematicos o g
Investigadores Productividad Antigiiedad/Obsol Textuales Adoptado
) Personal escencia
; Descriptores Teoria de
Género de los , il
Investieadores Indice de Factor de Impacto Referencia.
) Colaboracion de las Revistas
Antecedentes .. o
Personales Indice de Ind1c§ de
Multiautoria Inmediatez
Indice de indice_ de
Institucionalidad Actualidad
' Tematica
Indice de
Transitoriedad indice de
Aislamiento
Coeficiente
General de
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Nota. La categorizacion de los indicadores bibliométricos permite analizar, comparar y evaluar la
produccion cientifica de manera mas precisa y contextualizada asi permitiendo identificar
tendencias.

4.3.1.1 Indicadores personales. Se les asignan una serie de caracteristicas cualitativas que
estan directamente vinculadas al autor del estudio, lo que significa que se hace alusion a
indicadores vinculados al tipo de autor. Esta variable ha evolucionado como uno de los aspectos
mas analizados dentro de la comunidad cientifica, junto con otros factores, por ejemplo: el tiempo
de vida, el género y el registro personales. Si bien los parametros bibliométricos tienden a
mostrarse significativos, ofrecen conocimiento preciso acerca de las propiedades de la comunidad
de investigadores en algiin campo especifico.

4.3.1.2 Indicadores de desempeiio. Pertenecen a su naturaleza cuantitativa, ya que
proporcionan datos sobre el nimero de gestiones efectuadas.

4.3.1.2.1 Indicé de desemperio personal. El presente indicador se encuentra ampliamente
empleando en la evaluacion de la productividad, calculdndose seglin la cantidad de investigaciones
por autor, entidad o colectivo. Esté influenciado segun Lotka en su ley, aplicada en la definicion
en las dreas investigativas, representando el método de recuento numérico en base 10 del numero
de publicaciones producidas.

ID = logN (5)

ID: representa la medida de la productividad de desempefio individual.

N: Numero de publicaciones.

Un ID > 1 implica una creacién de diez articulos o superior, donde el logaritmo de diez es
uno. Por otro lado, cuando ID = 0 significa la elaboracion de un tinico articulo, donde el logaritmo

de uno es cero (Arenas et al.,2003).
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Esta definicion nos permite categorizar a los autores en tres grupos de acuerdo con su
rendimiento: Los productores importantes, con un ID > 1 (diez o mas publicaciones y un indice de
desempefio de uno o superior); Los productores de nivel medio, con 0 < ID < 1 (dentro de dos y
nueve publicaciones y un nivel de productividad por encima de cero, pero inferior a uno) y los
Productores Transitorios, con un ID = 0 (una publicacion con un indice de desarrollo igual a cero).

Sumado a la funcién primordial, el indice de desempefio se usa para estimar el indice de
transitoriedad, que se define en términos porcentuales de un grupo especifico de articulos que
corresponden a cientificos transitorios.

4.3.1.2.2 Indicé de transitoriedad. Price fue quien propuso este indice y este hace
referencia al nimero de cientificos que tienen una publicacion en un area en concreto. La cantidad
de cientificos transitorios o esporadicos representa cerca del 70% del total en la actualidad si se
realiza una comparacion con los destacados escritores literarios o también llamados autores
permanentes. El indice mencionado tiende a disminuir en disciplinas, temas o naciones donde se
realiza una constante investigacion.

IT = (ID = 0) (6)

Estos cientificos figuran con tan solo una publicacion y jamas vuelven a publicar; en
cambio, los escritores destacados estan de manera continua y se ve que van a mantener apareciendo
en las citaciones.

4.3.1.2.3 Indicé de colaboracion. La cantidad de colaboracion ha fluctuado con el tiempo
y varia segun el campo de estudio, mostrando un incremento considerable en la colaboracion
cientifica, especialmente en disciplinas cientificas en comparacion con las humanidades y ciencias

sociales. (Alonso et al.,2005).
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La investigacion tiene un aspecto destacado en los estudios bibliométricos, donde se utiliza
como un indicador de ayuda entre escritores y para hacer una evaluacion de la cantidad de equipos
especializados en estudio. Este indice se calcula a través de una estadistica que representa la
tendencia de escritores por cada trabajo y esta se divide en el total de trabajos investigativos

lanzados en una revista especifica.

n -
i=1JiMi
jc = &= 7
N D

N: Total de trabajos.

Jj;i: Total de trabajos con multiples escritores.

n;: Cantidad de trabajos con j escritores, o que j fueron equipos cooperantes.

Es posible calcularlo con la resta entre firmas internas o locales y externas, las cuales son
de otras comunidades investigativas. Existen diversas controversias en torno a este indice en
cuestion al tratar con las investigaciones que se hicieron por multiples escritores, porque no hay
una metodologia establecida para realizar un indice numérico de trabajos por cada escritor. En
contexto, unas investigaciones sobre bibliometria los cuales tienen como fin realizar un estudio
cientifico se enfoca en los distintos métodos a emplear para llevar este indice numérico. Como lo
dice Ferreiro.

4.3.1.2.4 Indicé de varias autorias. El indice de varias autorias es estrechamente ligado al
de colaboracién, y este es el recuento de escritores en un estudio. Este indicador facilita la
identificacion los grupos de estudios que tienen igualdad de intereses y ademads trabajas en de
zonas afines o campos relacionados, aunque estén ubicados en diferentes lugares estos son
llamados "colegios invisibles". Estos colegios interactiian, y mutuamente son relacionados con el

objetivo de avanzar en una investigacion, compartiendo los datos tanto de sus articulos y como en
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aquellas investigaciones que ain no han sido publicadas. Este indice es o se define basicamente a
la cantidad de escritores por estudio.

4.3.1.2.5 Indicé de institucionalidad. También conocido como indice de
internacionalizacioén, este es la ayuda entre academias y esta es crucial para el grado de
cooperacion, ya que cada autor estd relacionado con un estudio. El indice institucional busca
analizar y examinar la modalidad de cooperacion y la elaboracion de documentos de cada una de
las academias, esto se realiza utilizando indicadores como el indice de colaboracién nacional e
internacional. (Sanchez et al.,2006)

4.3.1.3 Indicadores de citacién. Estos son fundamentados con la evaluacion de citas y
comunican sobre la caducidad de un documento que ha sido publicado.

4.3.1.3.1 Indicé de obsolescencia. La desactualizacion o el deterioro de la documentacion
de investigacion es evaluado con dos medidas: una es la vida media y el otro como el factor de
envejecimiento es representado como:

U, =at (8)

U: utilidad (uso de los documentos)

t: tiempo en afios,

a': factor de envejecimiento

U;: utilidad residual

(Granda-Oriv et al.,2003).

Indicador de la vida media: Este indicador viene de 1960 por contribuciones de Raising y
Westerbrook quienes decian que una publicacion tenia un impacto en relacion con la revista y el
escritor y que estas tenian que ver con la cantidad publicaciones y de citas recibidas. Afios mas

tarde adoptada por SCT (Science Citacion Index) y luego definido por Burton y Keblrer como la
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velocidad a la cual se realizan las publicaciones hacen que los articulos o trabajos tengan un
impacto cientifico negativo o positivo y que ademés se pueden convertir en articulos nulos.
(Miralles et al.,2005).

Esta técnica considera el momento como en el principal indicador de las investigaciones
citadas, también basadas en el estudio de las referencias bibliograficas la cual depende del afio de

publicacion. (Lopez et al.,1992).

a—a1
th=K+( > )
a, —a,

K: nimero entero de afios necesarios para acumular el 50% de la literatura activa

a: es el 50% de la literatura activa;

aq: es el valor % acumulado antes de llegar al 50%

a,: es el valor % acumulado posterior al 50%

(Escorcia,2008).

Este indicador se basa en la antigiiedad o edad de las citas en las que estan los articulas de
las bibliotecas o revistas es conocido como “citing half-life” es decir nos ofrece una informacion
valiosa en el momento de buscar en archivos o bibliotecas y tomar decisiones respecto a esto ya
que nos brinda datos como el tiempo de publicacion de casi todos los articulos. Hacer el calculo
del promedio de vida de un articulo es de gran utilidad ya que permite evaluar su relevancia en un
periodo determinado y ademas para comprender el nivel de obsolescencia las publicaciones.
(Rueda etal.,2005). para calcular la vida media (half-life), que es equivalente al promedio
aritmético (mean life) de las referencias consultadas distribuidas segtn el afio de publicacion, este

es un método visual propuesto por Brookes en 1970.
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Indicador de Price: En 1970 Price propuso evaluar la cantidad de citaciones en cada articulo
que sea reciente, es decir, que no superan los cinco afios, en relacion con el total de referencias.

Documentos — 5anos
0= * 100% (10)
Total

En 1986 Price dice que el indicador de obsolescencia difiere de acuerdo con el campo o de
la experiencia, teniendo en cuenta que la literatura tiende a volverse obsoleta rapidamente.
Ademas, esta variacion también esta influenciada por el tipo de documento examinado, dado que
investigaciones previas indican que los articulos tienden a ofrecer una base de informacion reciente
si se relaciona con la naturaleza mas clasica en las revistas o articulos.

4.3.1.3.2 Indicé de impacto de los articulos. Es un factor empleado con el fin de medir la
relevancia de las publicaciones de articulos o catdlogos y hacer una revision a modo de comprar
con demas articulos que estan relacionados. Se basa en saber el impacto de manera cuantitativa de
un trabajo o proyecto mediante el recuento de las citas bibliograficas que tiene la misma
investigacion siguiente publicaciones.

A través de un estudio realizado en 1927 por Gross, el cual consistia en revisar las citas
bibliograficas y hacer un recuento bésico las cuales eran generadas por trabajos o articulos en
revistas quimicas hasta ese momento, lo que lo convirtié en el precursor del factor de impacto.
Tiempo después Raisig y Westbrook en 1960 sefialaron importantes deficiencias en el estudio de
Gross y expusieron un nuevo método para medir el impacto, que consistia en dividir la cantidad
de articulos citados entre la cantidad de articulos publicados.

El indice de impacto definida por Garfield en 1983, presentado en los JCR (Journal Citation

Reports), marco el principio de una fase significativa en el andlisis bibliométrico, porque este



ANALISIS CON HERRAMIENTAS TIC EN PROYECTOS DE HIDROGENO 32

factor se utiliza a nivel internacional para medir la divulgacién y el impacto en la documentacion
investigativa.

cb
I =
art,

(11)

cb: nimero de articulos citados

art.: namero de articulos publicados

El indice de impacto de los articulos estd influenciado por el tipo de investigacion, y por lo
general, los articulos los cuales cubren importantes &mbitos cientificos y cuentan con una cultura
de escritura de poca duracion que tiende a tener tasas mas altas.

Algunas de las desventajas del indice de impacto son: que en los documentos individuales
de investigacion o en revistas el indice de impacto no es estadisticamente representativo; que en
areas que tienen un alto indice de impacto son las muestran un desgaste acelerado de las referencias
literarias, ya que este indice es determinado en base a la relacion de obtencion de citas en los
siguiente 2 afios de difusion; presenta de forma inadecuada las citas correspondientes de cada
articulo; la inspeccion de los documentos aumenta el indice de impacto de las investigaciones,
reciben muchas citas si los comparamos con los articulos auténticos; si se hace una comparacion
de la cantidad de citas que reciben los articulos largos con los cortos se observa que los mas
extensos reciben mas citas; JCR tiene cobertura limitada, porque si se selecciona articulos o
investigaciones en inglés, nos muestra mayor cantidad de publicaciones estadounidenses y las
revistas incluidas en el JCR cambian de un afio a otro (Bordons et al,2002).

4.3.1.3.3 Factor de inmediatez. Es un parametro derivado de citaciones que refleja la
velocidad, ocurrencia o el periodo de tiempo que transcurre desde la publicacion de un articulo en

una catalogo cientifico hasta que es recitado en un articulo de un autor diferente. Ademas, resalta
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los catalogos que utilizan informacion actualizada y de fuentes confiables para poder publicarla,
ya que cuanto menor sea el lapso de la divulgacion y referir, serd mas valioso para el grupo de
investigadores, al contribuir rdpidamente en la creaciéon de nueva informacion en sus areas de
exploracion.

Se establece como la relacion entre el total de referencias recibidas por los articulos de una
revista en un afo y el numero total de articulos publicados en esa misma revista durante ese afio.

. #articulosgzon
Flato = - (12)
#citasgaon

FI: indice de inmediatez

n: el afio a evaluar.

Este indicador ha sido objeto de criticas, debido a que las publicaciones por lo general no
tienen el mismo rango de propagacion en los investigadores. Y sumado a esto, disciplinas como la
botanica o la geologia cuentan con pocas publicaciones, lo que resulta en una menor obsolescencia
en comparacion con areas como las de investigacion aplicada.

4.3.1.3.4 Indicador de temdtica de actualidad. En 1990 Kidd plantea o propone que la
razon de hacer una comparacion de indicadores semejantes por ejemplo el factor de inmediates y
las citas bibliograficas tengan mayor valor discriminativo.

4.3.1.3.5 Indicador de aislamiento. También conocido como insulary, se refiere al nimero
de referencias que proviene de investigaciones difundidas en la misma nacion y que son publicadas
en bibliotecas o revistas y estas muestran una difusion internacional o aislamiento de una nacion.
"Insularity" ha sido traducido en ocasiones de manera inadecuada al espafiol como «insularidad»,

lo que refleja una falta de comprension en ambos idiomas.
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Citasyqis
= —— % 1009
Total itqs i % (13)

4.3.1.3.6 Factor de auto citacion. En cuanto a indices bibliométricos es el mas usado ya
que brinda la cantidad de auto citas en termino de porcentajes y es basicamente la cantidad de citas
obtenidas por escritor y por revistas. El indice auto citado es un indicador que mide el control de
una biblioteca ya que da el nivel de expansion y es medido por 3 factores que tienen un rango entre
oy 1, estos factores fueron consolidados en Filadelfia por ISI (Institute for Scientific Information).
Expansion total este es el complemento, expansion en el ambito de su propia disciplina y expansion
hacia otras disciplinas, que indica cuan receptiva es la revista a publicaciones de otras areas del

conocimiento o de la misma disciplina.

Autocitas

SCR % 100% (14)

- TOtalcitas

Cuando en la misma revista o biblioteca se publica el documento como las citas y
referencias que estdn en dicho documento aun asi no tengan mismo autor, o0 compartan ningin
autor esto es conocido como auto citacion.

4.3.1.3.7 Factor de citacion general. Este factor tiene como funcion saber la identificacion
del escritor, las investigaciones en las que es mencionado y la descripcion de la cita bibliografica,
este es recogido con el indice de impacto y factor de inmediatez esto se realiza con los datos de
Journal Citacion Reports, ISI (Sciense Citacion Index and Arts) y ademds indices de citas
humanitarias.

4.3.1.4 Factor de contenido tematico. La informacion de contenidos, las cuestiones
centrales y las 4reas de estudio en cualquier rama cientifica es esencial. Por lo tanto, resulta muy

interesante comprender como han cambiado las tendencias de investigacion a través de los afios.
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Se tienen varios enfoques que permiten examinar los campos de estudio como: utilizando
en los titulos o en el texto palabras claves, utilizando descriptores y utilizar clasificaciones
predefinidas o estandarizadas que se encuentran en tesauros.

4.3.1.5 Factores metodologicos. El factor metodologico proporciona acerca de las
transformaciones ocurridas en el enfoque de los documentos cientificos (teoria, las técnicas y los
procedimientos empleados). Al mencionar indicadores o factores metodoldgicos, se hace alusion
a aspectos como el prototipo elegido, metodologia de operacidon, modelos tanto generales como
especificos aplicados y asi como metodologias con las cuales se hacen los analisis.

4.3.2 Limitaciones de los indicadores bibliométricos

El analisis las actividades investigativas o cientificas es fundamental y es por esto que se
utilizan los indicadores bibliométricos, pero en algunas ocasiones son utilizados inadecuadamente
ya que por lo general no todos los indicadores son aplicables a todos los documentos, ya que cada
uno presenta ciertas limitaciones que es importante conocer:

4.3.2.1 Limitaciones de las citas

4.3.2.1.1 Problemas conceptuales. El impedimento al momento de utilizar citas depende
de los métodos reconocidos que carecen de explicacion al momento de realizar citaciones y segiin
varios estudios esta es una de las principales barreras a causa de que se incluyen tanto los escritores
influyentes y los que no lo son realmente en los estudios bibliométricos. Ademads, otras
investigaciones muestran que los articulos citados suelen ser preferentemente en el mismo idioma
y que también se tiende a auto citar articulos de la misma revista.

Se deben considerar varios factores durante el proceso de citacidon como: expresar

agradecimiento por la contribucion del autor mencionado, defender de manera persuasiva las tesis
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propuestas y emplear publicaciones de renombre internacional para reforzar la confianza de la
investigacion expuesta.

4.3.2.1.2 Problemas técnicos. Alguna de las limitaciones ligadas a los datos al utilizar
fuentes son equivocaciones en el disefo de letras o fuentes al mencionar fuentes bibliograficas y a
los escritores; la aparicion de palabras con significados diferentes, asi como la variabilidad en la
forma en que algunos autores firman a lo largo del tiempo. Ademas, la busqueda de citas CD-
ROM que es la version SCI por que solo se puede realizar utilizando el nombre del primer escritor
de un citado en la investigacion, estas limitaciones son originadas generalmente por SCI ya que
sin quienes incluyen bibliografia en las investigaciones cientificas.

4.3.2.1.3 Variaciones entre documentales. El nimero de citas las publicaciones dependen
del tipo de investigacion. Normalmente los investigaciones originales e investigaciones de revision
tienen mas citaciones, porque la metodologia que utilizan es frecuentemente utilizada y por el
manejo exhaustivo de la bibliografia

4.3.2.1.4 Variaciones entre dreas. Es dificil hacer una comparacion de la dinamica
bibliografica entre la que las diferentes areas de investigacion ya que la obsolescencia puede varia
segun el ritmo de avance de cada disciplina y la frecuencia citacion de investigaciones, es por esto
que los autores de areas especificas normalmente hacen referencia a estudios actuales, pero si el
ritmo es lento es comun citar investigaciones antiguas. La de obsolescencia en las investigaciones
en una diciplina especifica puede determinarse con el calculo de la tendencia de vida de acogida
de dicha investigacion. Y si la tendencia es menor mas répida sera el ritmo de envejecimiento.

Los indicadores de citacion y publicaciones poseen varias fortalezas en su estructura, ya
que pueden aplicarse a diferentes metodologias ademds que tener resultados tiene un costo muy

bajo y segin las métricas son métodos confiables. Esta medicion permite una evaluacion



ANALISIS CON HERRAMIENTAS TIC EN PROYECTOS DE HIDROGENO 37

cuantitativa de los articulos y sus citas, asi como una evaluacion cualitativa por medio de
investigaciones destacadas, con respectivo impacto se basa en supuestas limitaciones y esta
demostracion se adapta a todas las ramas del conocimiento, donde estas demostraciones son
reflejadas en las investigaciones y el impacto se mide a través de las citas. Asimismo, el analisis
de estas citas permite evaluar la funcion que cumplen cientificos, asi como su influencia en la
comunidad a través del proceso de produccion e innovacién. (Bordons et al., 2002).

4.3.2.2 Limitaciones del indice de impacto. Las restricciones al momento de realizar un
estudio de fuentes y de investigaciones cientificas también es usado en el indice de impacto, ya
que este es calculado segun el nimero de citas recibidas. Por ejemplo, el indice de impacto en las
ciencias basicas es alto y en el area biomédica este indice es bajo. Las areas con un FI elevado
suelen estar vinculadas a una rapida obsolescencia de la literatura. En las ciencias de la salud, el
indicé de impacto suele ser mayor si comparamos revistas especializadas con las de medicina
general, aunque esto no influye necesariamente en las publicaciones de una u otra sean de mejor o
peor calidad en relacion con otras disciplinas. Sin embargo, factores como la cantidad del equipo
de analisis documental, la obsolescencia de las referencias bibliograficas y las practicas de
referenciacion si tienen un impacto.

Las especialidades mas reducidas Suelen tener un indice de impacto bajo, en contraste de
las mas grandes, que suelen presentar valores mas altos. A continuacion, se detallan algunas
restricciones del indice de impacto de acuerdo con las distintas especialidades:

4.3.2.2.1 Diferencias entre especialidades. Dentro de las especialidades calificadas de las
disciplinas de la salud se acostumbra a manifestar un indice de impacto mas bajo en comparacioén

con las ciencias basicas, que presentan indices significativamente mas altos.
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4.3.2.2.2 Tamarfio del area. En areas pequenas, las revistas asociadas suelen tener un indice
de impacto reducido, mientras que las disciplinas mas amplias tienden a exhibir valores mas
elevados.

4.3.2.2.3 Obsolescencia bibliogrdfica. lLas areas con una rapida obsolescencia
bibliografica suelen tener un indice de impacto alto. Este es el resultado a que el indice de impacto
se obtiene a partir de las citaciones obtenidas a los dos afios siguientes a la difusion de la
publicacion (efecto de breve plazo). Estas areas, predominan citaciones a documentos recientes,
que se tienen en cuenta para calcular el indicen de impacto. Sin embargo, en disciplinas con un
crecimiento lento (como cirugia y pediatria), los documentos citados suelen tener una antigiiedad
superior a dos afios, esto con lleva a que es indispensable utilizar el indice de impacto a corto
plazo, o sea, considerando un lapso de 4 a 6 afios.

4.3.2.2.4 Dispersion no uniforme de citas. El indice de impacto no refleja adecuadamente
el efecto de un documento particular de una revista; Es mejor emplear el indice de impacto para
analizar un conjunto extenso de documentos. El indice de impacto no sirve para valorar la
produccion de un autor especifico, ya que se podria contar las citaciones reales obtenidas por sus
trabajos. Esto es porque la disposicion de las citaciones entre los articulos o publicaciones de una
revista es asimétrica; un pequefio diminuto nimero de publicaciones pueden obtener una alta
cantidad de citaciones, mientras que otros no obtienen ninguna citacion. Por lo consiguiente, se
puede concluir que un 15 % de los articulos publicados en las revistas obtienen el 50% de las
citaciones.
Tabla 1 Relacion tipo de citas de documentos e indice de impacto (II) de las revistas

Relacion tipo de citas de documentos e indice de impacto (Il) de las revistas
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Citas de documentos

Indice de Impacto (IT) de las revistas

la difusion, divulgacion es impacto son el
reflejo de las citaciones investigativas.

Por lo general las publicaciones no reciben
ninguna cita

Los articulos de revision y los estudios
metodoldgicos suelen registrar tasas de
citacion elevadas.

La probabilidad de que un trabajo reciba citas
difiere entre distintas disciplinas.

Las publicaciones tienen una mayor
probabilidad de ser citadas en campos
amplios o en aquellos con una gran cantidad
de investigadores.

Las investigaciones basicas suelen tener una
mayor probabilidad de ser citadas en
comparacion con las investigaciones clinicas.
El periodo de citacioén deberia ajustarse segin
las distintas disciplinas, siendo mas extenso
en aquellas areas donde la investigacion tiene
un ritmo de envejecimiento mas lento.

En una revista el indice de impacto funciona con un
factor de divulgacion internacionalmente

En una revista no es confiable el indice de impacto
por la cantidad de citas que puede obtener un
articulo en especifico.

Las revistas dedicadas a articulos de revision
presentan factores de impacto elevados en su campo
especifico.

El Factor de Impacto presenta diferencias segun las
distintas disciplinas.

Las revistas que abarcan areas generales tienden a
tener un Factor de Impacto mas alto.

Las revistas que se centran en areas fundamentales
suelen contar con un Factor de Impacto mas alto
que aquellas dedicadas a la investigacion clinica.
El indice de Impacto obtenido por medio de un
rango de citacion de dos afios tiende a beneficiar a
las disciplinas con un rapido ciclo de
envejecimiento.

Nota. Este cuadro es realizado para comparar el nimero de citas recibidas por documentos

académicos con el indice de impacto de las revistas en las que fueron publicados, con el fin de

analizar su visibilidad y relevancia cientifica.

4.3.2.3 Limitacion de factores de actividad investigativa. En el uso de investigaciones

existen limitacion como factores de actividad cientifica, las que se destacan son las siguientes:

4.3.2.3.1 Cardcter cuantitativo. La informacion que brindan solo hacer referencia a el

numero de documentos cientificos y no a la calidad de estos. Ya que la idea es que se tenga una

evaluacion o referencia relevante con expertos en el area en la que se estd investigando

4.3.2.3.2 Diferencias entre dreas. Que hace referencia a las actividades metodologicas en

publicaciones y productividad de los autores varian segln el area de estudio y entre las distintas
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disciplinas que la conforman, lo que dificulta hacer una relacion de variables con diferentes areas.
Las variables son particularmente notables si se comparan diferentes campos investigativos, por
ejemplo, el caracter basico es diferente al caracter clinico en cuanto a la medicina, se observan
diferencias significativas segln si la actividad es de caracter basico o clinico; porque las de caracter
basico tienden a demostrar mas productividad por que normalmente es indispensable la atencion
sanitaria en comparacion con los resultados investigativos.
4.3.3 Otros indicadores bibliométricos

Los indicadores bibliométricos fueron mencionados en 1927 como una metodologia para
calificar las publicaciones de articulos, el cual fue adoptado por grupos cientificos en Europa.
Posteriormente, este enfoque se expande al continente americano y, eventualmente, al resto del
mundo. En 1963, el Science Citation Index (SCI) implementd este método, que hoy es
implementado a nivel internacional con el fin de analizar y calificar la calidad de articulos de
investigacion. pero se han propuesto nuevas medidas o alternativas con la funcidon de mejorar estos
indicadores ya que han demostrado debilidades

El indicé de Impacto (II) es reconocido por ser el principal indice en los analisis
bibliométricos de articulos investigativos. Ya que estos se ajustan y son aplicables a
investigadores, instituciones y regiones Su aplicacion y ajuste en la evaluacion de instituciones y
grupos de investigacion han dado desarrollando diversas variantes (Benavent et al., 2007).

4.3.3.1 Cantidad de articulos. Con la cantidad de documentos cientificos originales y
resefias publicadas por afo, se conoce un indicador el cual proporciona a los consumidores
informacion relevante como el impacto positivo de estos documentos en el rango especifico
seleccionado. Los datos obtenidos suelen utilizarse como el denominador de este indicador, lo que

implica que los resultados dependen del parametro inicial de acuerdo con su globalizacion.
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4.3.3.2 Factor por aiio en puntos. El andlisis y evaluacion de este factor evaltia cantidad
y calidad de los escritores. Se obtiene calculando el impacto de las publicaciones y la cantidad de
publicaciones durante el mismo periodo de tiempo. Por ejemplo, si un grupo de investigacion
publica 5 articulos originales con un indice de Impacto de 2.1, el factor por afio seria de 5 x 2.1 =
10.5 puntos. La funciéon principal de este factor es obtener conocimiento haciendo una
comparacion de desempefio en funcion de la capacidad de impacto en la produccién de documentos
investigativos

4.3.3.3 Costo del factor por aifio. Este enfoque analitico tiene como objetivo establecer
una relacion entre el presupuesto asignado y el desarrollado por escritores en un rango de tiempo
determinado, con factor por afo en puntos en este mismo rango de tiempo. Por ejemplo, el escritor
invierte en un afio $300.000.000 y genera 20 puntos como factor en este afio, el costo del factor
por afio seria de $15.000.000 anuales.

A diferencia de los indicadores convencionales, esta métrica no se limita a contabilizar
unicamente los puntos de impacto producidos; también toma en cuenta el costo asociado a su
generacion. Este factor realiza un analisis evaluativo del escritor en la produccion de alta calidad
a un menor costo. Su relevancia se hace evidente especialmente en el analisis evaluativo del
desempefio de escritores mas pequefios que operan con recursos econdmicos limitados.

Ademas, de otros factores existentes entre ellos la influencia por la cantidad de escritores
en conjunto, influencia per cdpita en cuanto a naciones, relacionando cantidad de patentes y
factores de impacto. Estos indicadores son utiles en contextos especificos; Sin embargo, en la
complejidad propia para propagar y producir informacion, hay numerosos indicadores que a

menudo se subestiman al hacer una relaciéon comparativa de la generacion de investigacion de
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grupos o regiones concretas. Esta situacion ha alimentado las criticas hacia el sistema de
evaluacion basado en indicadores bibliograficos.
4.3.4 Clusters y nodos

En un andlisis bibliométrico, los nodos y los clusters se crean utilizando los indicadores
bibliométricos que cuantifican diferentes aspectos de las publicaciones cientificas.

Los indicadores bibliométricos se utilizan en conjunto con técnicas de analisis de redes y
métodos de agrupamiento para crear nodos y clusters en un analisis bibliométrico, lo que permite
visualizar y comprender la estructura y las relaciones entre las publicaciones cientificas en un
campo de investigacion especifico.

4.2.4.1 Creacién de nodos. Los nodos suelen representar documentos individuales, como
articulos cientificos, autores y paises. Para crear los nodos, se utilizan indicadores como el nimero
de citas recibidas, la frecuencia de aparicion de términos clave o la relevancia de los documentos
en relacion con un tema especifico. Estos indicadores ayudan a asignar una medida cuantitativa a
cada documento y a definir su importancia en el analisis.

4.2.4.2 Creacion de clusters. Son conjuntos de nodos que comparten caracteristicas
similares. Para crear clusters, se utilizan técnicas de agrupamiento que buscan identificar grupos
de nodos que estén estrechamente relacionados entre si en funcion de ciertos criterios
bibliométricos. Estos criterios pueden incluir la similitud en términos de citas recibidas, la co-
ocurrencia de términos clave o la proximidad en redes de coautoria. Al aplicar algoritmos de
agrupamiento a la red de nodos, se identifican y se forman clusters que representan subconjuntos

de documentos relacionados entre si de manera significativa.
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5. Metodologia

Se llevé a cabo un andlisis bibliométrico descriptivo con el objetivo de evaluar el estado
actual de las tecnologias en cuestion. Este andlisis se centrd en la revision minuciosa de trabajos
publicados en revistas académicas presentes en bases de datos reconocidas, incluyendo Web of
Science, ScienceDirect y Scopus. El propdsito principal fue determinar el panorama actual y las
tendencias emergentes en el campo de estudio.

5.1 Analisis de la publicacion cientifica Web of Science

La base de datos de Web of Science recoge publicaciones de autores que pueden estar
exclusivamente en esta plataforma o en otras similares. Esta diversidad de fuentes contribuye a
enriquecer la informacion disponible, garantizando su calidad y variedad.
5.1.1 Buscar la seccion de Biblioteca o Recursos Electronicos

Para acceder a la base de datos Web of Science a través de la Universidad Industrial de
Santander, es necesario ingresar inicialmente al sitio web institucional. Dentro de la plataforma,
se debe ubicar la seccion de Biblioteca y, posteriormente, acceder al apartado de Herramientas o
Recursos Electronicos. Desde esta seccion, es posible encontrar el enlace que direcciona
directamente a la plataforma de Web of Science. El acceso a través de esta via garantiza que la
conexion se realice bajo la suscripcion institucional, permitiendo el uso completo de los recursos
disponibles para la comunidad académica de la universidad.

Figura 2
Acceso a recursos bibliograficos y bases de datos de la Universidad Industrial de Santander Web

of Science
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. NEWSBANK
Mw nl(,-m;, Base de datos con mas de 7.000 diarios a nivel nacional e internacional, donde se encuentran

reportajes, blogs, articulos de investigacién y de opinién de los principales diarios a nivel mundial,
asi como un archivo de mas de 15 afios para realizar investigaciones en diferentes areas y tematicas.

Puede ingresar directamente a:

o Acceso a periédico EL TIEMPO

Weh of ScianeaS! WEB OF SCIENCE

Acceso referencial a informacién cientifica internacional, editadas por el Institute for Scientific
Information (ISI).

Base de datos lider en la citacién con la cobertura multidisciplinar con informacion de revistas de
alto impacto en todas la 4reas del conocimiento, asi como la cobertura de los procedimientos
internacionales de conferencias. Las potentes herramientas incluyen basqueda de referencias
citadas, Citation Maps y la herramienta de andlisis.

REFWORKS
ProQuest ‘ ‘ o )
Herramienta para gestionar referencias bibliogréficas en entorno web, que proporciona a los
REfWOI-kS investigadores recursos para simplificar el flujo de trabajo y maximizar la productividad en la

Nota. Figura que muestra las herramientas de acceso a recursos bibliograficos y bases de datos
disponibles para la comunidad universitaria, incluyendo el enlace directo a Web of Science y otros
recursos académicos especializados, accesibles a través del portal institucional.
5.1.2 Realizacion de busquedas

Para la realizacion de las busquedas dentro de la plataforma Web of Science, se empled
una estrategia basada en el uso de palabras clave relacionadas con el tema de investigacion. Se
utiliz6 la siguiente cadena de busqueda: "hydrogen technology" OR "hydrogen technologies" OR
"hydrogen energy" OR "hydrogen production" OR "green hydrogen" OR "fuel cells" OR
"hydrogen storage". El operador booleano OR permitié ampliar el espectro de resultados,
incluyendo publicaciones que abordaran cualquiera de estos términos de manera independiente.
Esta metodologia garantiz6 una cobertura amplia y pertinente de la literatura cientifica disponible
sobre tecnologias del hidrogeno y temas asociados, facilitando la recopilacion de informacién

relevante para el andlisis bibliométrico.
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Figura 3

Interfaz de busqueda en web of Science

2 Clarivate Espaiol ~ = Productos
Web of Science” Buscar Iniciar sesién Registrarse
=< Buscar > Resultados para "hydrogen technology™ OR "hydrogen technologies™ OR “h

228,115 resultados de Web of Science Core Collection para:

HO) B £y" OR "hydrog hnologies" OR "hydrogen energy" OR "hydrogen production OR "green hydr-.. € Copiar enlace de consulta
® + Ahadir palabrasclave  Afadir palabras clave rapi + hydrogen storage + hydrogen production + green hydrogen + solid oxide fuel cells + microbialfu >

228,115 documentos Puede que también le guste... Analizarresultadas Crearalens

Refinar Exportar Refinar — . Orde ) R

- [J 0/228,115 | Afiadir a la lista de registros marcados Exportar v Relevancia v < 1 de 2,000 >
resultados e
o O Current Status of Green Hydrogen Production Technology: A Review 5
Filtros rapidos e
é TY = 16(20 177

(] ¥ Highly Cite s Referencias

0 & HotPap Asa clean energy source, hydrogen not only helps to reduce the use of fossil fuels but also promotes the transformation of

— o N energy structure and sustainable development. This paper firstly introduces the development status of green hydrogen at

Nota. La busqueda en Web of Science se realiza con el propdsito de localizar informacion
cientifica relevante, como articulos, revisiones y otros documentos académicos, que permitan
respaldar investigaciones, trabajos académicos o mantenerse actualizado en un 4rea de
conocimiento especifica.

5.1.2.1 Filtros de bisqueda. Una vez realizada la biisqueda inicial en Web of Science, el
nimero de articulos puede ser abrumador. Filtrar adecuadamente los resultados no solo es una
cuestion de comodidad, sino una estrategia clave para asegurar la calidad y relevancia de la
informacion que se utilizard en la tesis. Esta etapa permite enfocar la revision bibliografica en las
publicaciones mas pertinentes, reduciendo el ruido académico y fortaleciendo el sustento teérico
del trabajo. Aplicar filtros como afio, pais, tipo de documento o categoria temdtica es fundamental
para delimitar el campo de estudio y orientar con precision los siguientes pasos del analisis.

Figura 4
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Filtrado por Quick filteres o filtros rapidos

==

228,398 results from Web of Science Core Collection for:
hydrog hnology" OR "hydrog hnologi OR "hydrogen energy" OR "hydrogen production' OR "green hydrogen" OR ... ©D Copy query link
9
@ + Add Keywords  Quick add keywords: + hydrogen storage + hydrogen production + green hydrogen + solid oxide fuel cells + microbial fuel cells + fuel >
- 228,398 Documents You may also like... Analyze Resules et
Refine results | Export Refinx — Sertby —————————
/ P [ 0/228,338 | Add To Marked List Export ~ Relevance v < 1 of 2,000 >
Search within results...
Quick Filters [J1 Current Status of Green Hydrogen Production Technology: A Review 5
Citations
O®w Ched P . ] Tuluhong, &; Chang, QP; (...); Song, TF et
ighly Cited Papers 4,289
O & ret papers e 0ct2024| SUSTAINABILITY = 16(20) 177
36
References
O B Review Article 16,489 Asa clean energy source, hydrogen not only helps to reduce the use of fossil fuels but also promotes the transformation of
[0 © earlyAccess 1739 energy structure and sustainable development. This paper firstly introduces the development status of green hydrogen at
D a o - home and abroad and then focuses on several advanced green hydrogen production technolo ... Show more ~
Open Access 52,044
[] =, Enriched Cited References 40,571 Free Full Text from Publisher ==

Related records (7.
[0 & 0pen publisher-invited reviews 249 %

M a Frann hudeasan anaveo neadistinmn: survant cbatoue and nakantial e

Nota. Los Quick Filters de Web of Science son herramientas de filtrado rapido que aparecen en el
panel lateral izquierdo después de realizar una busqueda, y permiten refinar de forma eficiente los
resultados sin necesidad de usar funciones avanzadas. Estos filtros incluyen criterios como el afio
de publicacion, tipo de documento (articulos, revisiones, conferencias), idioma, categoria tematica
(segun la clasificacion de Web of Science), institucion, pais o region, entre otros. Su uso es
fundamental para enfocar la busqueda en los trabajos mas relevantes, optimizando el tiempo del
investigador y mejorando la calidad de la revision bibliografica.

Figura 5

Filtro por arios
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Free Full Text from Publishe
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Nota. El filtro por afio en Web of Science permite delimitar los resultados de busqueda segun el

periodo de publicacion de los documentos. Esta herramienta es especialmente 1til para enfocarse

en literatura reciente o en un rango especifico de afios relevante para la investigacion, lo que facilita

el anélisis de tendencias temporales, la identificacion de avances recientes en un area determinada

o la comparacion entre distintas etapas del desarrollo cientifico.

Figura 6

Filtro por tipo de documento
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Web of Science Categories v

Citation Topics Meso (D) v [15 Pilot-scale hydrogen energy utilization system demonstration: A commercial 15 %
Nota. El filtrado por tipo de documento en Web of Science permite seleccionar unicamente
aquellos resultados que correspondan a una clase especifica de publicacion, como articulos
originales, revisiones, actas de congresos, capitulos de libro, entre otros. Esta funcion es clave para
enfocar la busqueda seglin los objetivos del trabajo académico; por ejemplo, si se requiere
evidencia empirica reciente, los articulos cientificos seran mas utiles, mientras que las revisiones
ofrecen una vision general del estado del arte en un tema determinado.
Figura 7

Filtro por perfiles de investigacion
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Related record:
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Nota. El filtrado por perfiles de investigadores permite identificar y seleccionar publicaciones
asociadas a autores especificos, ayudando a reconocer lideres de opinion, expertos en un tema y
redes de colaboracion académica. Esta herramienta es util para analizar la produccion cientifica de
un investigador en particular, evitar confusiones con autores de nombres similares y enfocar la
revision en trabajos de referentes clave dentro del area de estudio.
5.1.3 Analisis de resultados

La funcion de andlisis de resultados en Web of Science permite examinar de manera

cuantitativa los datos obtenidos tras una busqueda, facilitando la visualizaciéon de patrones y
tendencias dentro del conjunto de publicaciones. A través de graficos y tablas interactivas, se
pueden identificar los autores mas productivos, las instituciones lideres, los paises con mayor
contribucion cientifica, las revistas mas activas y las areas tematicas predominantes. Este analisis
es especialmente valioso en estudios bibliométricos y revisiones sistematicas, ya que brinda una
vision general del comportamiento de la literatura en un campo especifico.

Figura 8
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Nota. Imagen que muestra la ubicacion de la herramienta de andlisis de resultados en Web of

Science, la cual permite visualizar y explorar de forma gréfica y cuantitativa los datos obtenidos

en una busqueda, facilitando la identificacion de tendencias, autores destacados, revistas mas

citadas y otros indicadores bibliométricos.

Figura 9

Analisis de resultado por tipo de documentos de la Web of Science
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15,820 11,624
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Nota. El andlisis de resultados por tipo de documento en Web of Science permite conocer la
distribucion de las publicaciones segin su formato, como articulos originales, revisiones, actas de
congresos, editoriales, entre otros. Esta funcion es util para identificar el enfoque predominante de
la literatura en un campo determinado, ya que permite saber si la mayoria de los trabajos son
investigaciones empiricas, revisiones del estado del arte o reportes técnicos. Ademads, ayuda a
seleccionar con mayor precision las fuentes mas adecuadas para los objetivos de la tesis.

Figura 10

Andlisis de resultado por publicaciones por ario de la Web of Science
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Nota. El andlisis de publicaciones por afio en Web of Science permite visualizar la evolucion
temporal de la produccion cientifica sobre un tema especifico. Esta herramienta muestra cuantos
documentos se han publicado en cada afio dentro del rango seleccionado, lo cual es util para
identificar tendencias de crecimiento, detectar periodos de mayor actividad investigativa y
comprender cdmo ha avanzado el interés académico en el area de estudio a lo largo del tiempo.
Figura 11

Analisis de resultado por perfil del investigador de la Web of Science
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Nota. El andlisis de resultados por perfil del investigador permite identificar a los autores mas
productivos dentro de un area tematica especifica, mostrando cuantas publicaciones tiene cada uno
en los resultados obtenidos. Esta herramienta es clave para reconocer lideres de investigacion,
posibles colaboradores, y expertos que marcan tendencia en el campo de estudio. También facilita
el estudio de la autoria cientifica y la construccion de redes académicas en analisis bibliométricos.
Figura 12

Andalisis de resultados por autores de la Web of Science
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LiX Li

Nota. El analisis de resultados por autores permite identificar cudles son los investigadores con

mayor numero de publicaciones dentro del conjunto de resultados obtenidos. Esta funcion ofrece
una vision clara sobre quiénes son los principales contribuyentes en un campo de estudio,
facilitando la detecciéon de expertos clave, lineas de investigacion consolidadas y posibles
referentes académicos para consultar o citar en una tesis. Ademads, es una herramienta util para
explorar patrones de autoria y colaboraciones cientificas.

Figura 13

Andlisis de resultados por categorias de la Web of Science
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Nota. El andlisis de resultados por categorias de la Web of Science permite clasificar las
publicaciones segun las disciplinas cientificas en las que han sido indexadas, como energia,
ingenieria, quimica, medio ambiente, entre otras. Esta herramienta facilita la identificacion de las
areas del conocimiento donde se concentra la investigacion sobre un tema especifico, lo que resulta
especialmente 1til para comprender el enfoque multidisciplinario de un campo, delimitar el alcance
tematico de la tesis y detectar posibles areas de interés para investigaciones futuras.
5.1.4Analisis de un documento de web of science

Se realiza un anélisis de un documento de que tiene como nombre: "Current Status of Green
Hydrogen Production Technology: A Review" de los autores: Ayiguzhali Tuluhong, Qingpu
Chang, Lirong Xie, Zhisen Xu and Tengfei Song y con Fecha de publicacion: 19 de octubre de
2024.

5.1.4.1 Current status of green hydrogen production technology. EIl articulo es una
revision exhaustiva sobre el estado actual de la tecnologia de produccion de hidrégeno verde,

enfocandose en su papel como vector energético clave para la transicion hacia sistemas energéticos
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sostenibles y bajos en carbono. Se abordan tanto el desarrollo global como los avances
tecnologicos, politicas publicas, ventajas, limitaciones, retos y perspectivas futuras del hidrogeno
verde.

5.1.4.2 La Importancia del Hidréogeno Verde. Estan la descarbonizacion global puesto
que el hidrogeno verde es esencial para reducir la dependencia de combustibles fosiles y mitigar
el cambio climatico, ya que su produccion y uso generan emisiones de gases de efecto invernadero
casi nulas asi como la flexibilidad energética que permite almacenar y transportar energia
renovable, ayudando a balancear la oferta y demanda en sistemas eléctricos con alta penetracion
de fuentes intermitentes (solar/edlica) y sus aplicaciones son clave en sectores dificiles de
electrificar como la industria pesada, transporte de larga distancia y almacenamiento estacional de
energia.

5.1.4.3 Panorama Global y Politicas Publicas. China encabeza la capacidad instalada de
energias renovables (mas del 43% mundial), seguida de EE. UU. e India han implementado planes
estratégicos para el desarrollo de la industria del hidrogeno, con metas claras para 2025, 2030 y
2035, incluyendo la reduccion de emisiones y el aumento de la produccion de hidrégeno a partir
de fuentes renovables.

En 2023, China afiadi6 305 GW de nueva capacidad renovable, representando la mitad del
crecimiento mundial, lo que respalda la expansiéon del hidrogeno verde y Compromisos
internacionales: El hidrogeno verde es parte de los objetivos de neutralidad de carbono (Net Zero)
y transicion energética en multiples paises.

Tabla 2

La tecnologia en relacion con el principio, ventajas y sus limitaciones
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Tecnologia Principio Ventajas Limitaciones

Disociacion de agua en

Electrolisis alcalina Madura, bajo costo,  Menor eficiencia,
H:y O: usando
(AEL) . . escalable respuesta lenta
corriente eléctrica
Electrélisis PEM
Similar a AEL, pero .

(membrana de P Alta eficiencia, Costo elevado, uso

. ) con membrana o

intercambio de ., respuesta rapida de metales raros

polimérica
protones)
.. ) Opera a alta Alta eficiencia, .
Electrdlisis de 6xido ¢ pm it . Complejidad,
. emperatura, usa vapor integracion con . ..
solido (SOEC) P P g durabilidad limitada
de agua calor
.. Uso de luz o )
Fotocatalisis y ) . Potencial a largo Poco desarrolladas,
. ., microorganismos para . . .
bioproduccion plazo, baja huella baja eficiencia

dividir agua

Nota. La tabla muestra un resumen de diversas tecnologias utilizadas en la produccion de
hidrogeno verde, considerando su principio de funcionamiento, ventajas y principales
limitaciones. Este andlisis permite identificar las oportunidades y desafios asociados a cada
alternativa tecnoldgica, brindando un panorama general sobre su grado de desarrollo, eficiencia,
viabilidad econdmica y potencial de integracion en sistemas energéticos sostenibles.

5.1.4.4 Tecnologias de Produccion de Hidrégeno Verde. La revision compara y analiza
las principales tecnologias de produccién de hidroégeno verde, destacando sus ventajas y
limitaciones como la tendencia futura que la electrdlisis del agua alimentada por energias
renovables es la via mas prometedora para la produccion masiva de hidrégeno verde y la
comparacion global con el hidrégeno verde compite con el azul (de gas natural con captura de
COy) y el gris (de combustibles fosiles sin captura), siendo el verde el mas limpio pero actualmente

el mas costoso.
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5.1.4.5 Ventajas y Retos de la Produccién de Hidrogeno Verde. Dentro de las ventajas
estan que hay cero emisiones en produccion y uso lo cual permite aprovechar excedentes de
energias renovables y puede integrarse en infraestructuras existentes (redes de gas, transporte).

Y como retos estan que tiene un costo elevado ya que la electrdlisis alin es mas cara que
métodos tradicionales, aunque se espera una reduccion significativa con el abaratamiento de
renovables y economias de escala; Mejorar la eficiencia energética de los electrolizadores y reducir
el uso de materiales criticos (platino, iridio). La infraestructura tiene la necesidad de desarrollar
sistemas de almacenamiento, transporte y distribucion seguros y eficientes y requiere de agua pura
y acceso a energia renovable abundante, lo que puede ser limitante en ciertas regiones.

5.1.4. 5 Perspectivas y Aplicaciones Futuras Desarrollo tecnologico. Se espera una
rapida mejora en la eficiencia y reduccion de costos de los electrolizadores, asi como la adopcion
de nuevas tecnologias (fotocatalisis, bioproduccion). También la expansion de mercados ya que el
hidrogeno verde sera fundamental en la descarbonizacion de industrias como la siderurgia,
quimica, refinerias y transporte pesado y las politicas y regulacion como sabemos el éxito
dependera de incentivos, normativas claras y colaboracién internacional para estandarizar
certificaciones y fomentar la inversion.

El hidrogeno verde se perfila como un pilar central para la transicion energética global, con
avances tecnoldgicos y politicas cada vez mas ambiciosas que impulsan su desarrollo. Si bien
enfrenta retos significativos en costos, eficiencia e infraestructura, su potencial para descarbonizar
sectores clave y estabilizar sistemas energéticos lo convierte en una de las soluciones mas

prometedoras para alcanzar los objetivos.
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5.2 Analisis de la publicacion cientifica Scopus
Scopus es una base de datos bibliografica que recopila resimenes, citas y articulos

académicos de diversas disciplinas, facilitando la busqueda, andlisis y seguimiento de la
producciodn cientifica a nivel global.
5.2.1 Material de andlisis y Origen

La base de datos de Web of Science recoge publicaciones de autores que pueden estar
exclusivamente en esta plataforma o en otras similares. Esta diversidad de fuentes contribuye a
enriquecer la informacion disponible, garantizando su calidad y variedad.
Tabla 3

Criterios de seleccion y descarte

SE INCLUYEN SE EXCLUYEN

Se han considerado documentos completos o Es crucial evitar la inclusion de
resumenes de articulos publicados en revistas documentos no relacionados con el
cientificas indexadas en Scopus, asi como en la tema de interés, asi como aquellos que
principal base de datos de Web of Science, que sean duplicados o redundantes, o que
aborden el tema de estudio y hayan sido publicados estén publicados en revistas no

en el periodo comprendido entre 2000 y 2024. reconocidas o de baja calidad.

Nota. Se detalla los requisitos para seleccionar los articulos relevantes para esta investigacion,
especificando qué caracteristicas deben tener los estudios para ser incluidos y cudles los
descalifican. Esta clasificacion asegura que solo los articulos pertinentes sean considerados en el

analisis.
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5.2.2 Manual de uso de Scopus
En primer lugar, se accede a la plataforma de la Biblioteca de la Universidad Industrial de

Santander. Desde alli, se ingresa a la seccion de herramientas y, mediante el acceso institucional,

se redirige al sitio oficial de Scopus.

Figura 14

Acceso a recursos bibliogrdficos y bases de datos de la Universidad Industrial de Santander

Scopus

Universidad

Industrial de
Santander

BIBLIOTECA

BASES DE DATOS

€ cerrar sesién

Sistema de Consultas UIS Multidisciplinarias Sociales y Humanas Herramientas m

NewsBank..

Scopus’

Nota. Figura que muestra las herramientas de acceso a recursos bibliograficos y bases de datos

disponibles para la comunidad universitaria, incluyendo el enlace directo a Scopus otros recursos

ProQuest

RefWorks

NEWSBANK - NUEVA COLECCION!

Base de datos con mas de 7.000 diarios a nivel nacional e internacional, donde se encuentran
reportajes, blogs, articulos de investigacion y de opinién de los principales diarios a nivel mundial,
asi como un archivo de més de 15 afios para realizar investigaciones en diferentes areas y tematicas.

Puede ingresar directamente a:

< Acceso a periédico EL TIEMPO

Q

SCOPUS

Herramienta para estudios bibliométricos y evaluaciones de produccién cientifica, contiene: perfil de
autor, perfil de institucion, rastreador de citas, indice h y analizador de revistas cientificas.

Engloba una coleccién multidisciplinar a nivel mundial de resimenes, referencias e indices de
literatura cientifica, técnica y médica.

Q

REFWORKS

Herramienta para gestionar referencias bibliogréficas en entorno web, que proporciona a los
investigadores recursos para simplificar el flujo de trabajo y maximizar la productividad en la

imvactinariAn Darmita craar aditar a imnartar rafaranciac da manara conrilla v oficianta

académicos especializados, accesibles a través del portal institucional.




ANALISIS CON HERRAMIENTAS TIC EN PROYECTOS DE HIDROGENO 61

Una vez en el portal www.scopus.com, se accede directamente a sus funcionalidades
gracias a la vinculacidn con la universidad, sin necesidad de crear una cuenta personal. Entre las
herramientas mas destacadas, se encuentra la posibilidad de crear alertas de busqueda, seguir a
autores especificos y consultar publicaciones académicas relevantes en el area de estudio.
Asimismo, la plataforma permite guardar busquedas para editarlas, actualizarlas o retomarlas en
cualquier momento, lo que facilita la gestion de la informacion y fortalece el desarrollo de la
investigacion.

5.2.3 Realizar la busqueda

Para iniciar la busqueda de informacién en la plataforma, dirigirse a la seccion “Search”
(Buscar), ubicada en la parte superior del sitio. Alli se ingresaron las palabras clave "hydrogen
technology" OR "hydrogen technologies" OR "hydrogen energy” OR "hydrogen production” OR
"green hydrogen" OR "fuel cells" OR "hydrogen storage" en la barra de busqueda, con el objetivo
de localizar publicaciones cientificas relacionadas con los avances tecnologicos en el campo del
hidrogeno en el mundo. Esta herramienta permite realizar bisquedas precisas y acceder a una
amplia variedad de articulos, conferencias y documentos académicos relevantes, lo que resulta
fundamental para desarrollar una investigacion sélida y actualizada.

Figura 15

Interfaz de busqueda avanzada en Scopus
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Start exploring
L New |

Documents  Authors  Researcher Discovery  Organizations  Scopus Al search tips @

Search within

Article title, Abstract, Keywords v Search documents *

All fields c

Authors

First author

Source title

Article title

Abstract

Keywords

Affiliation Do you have a favourite search (or five)?

Affiliation name Sign in or create account to save searches, and we'll store

them here to speed up your search next time.
Affiliation city b P Py

Affiliation country
Funding information

Funding sponsor

Nota. La figura muestra una ventana de busqueda académica en linea, donde se permite seleccionar
criterios como titulo de articulo, resumen, palabras clave y autores para refinar los resultados.
Debajo, se encuentra un fragmento de un documento en espafiol que explica la importancia de
definir palabras clave especificas y relevantes, asi como el uso de operadores booleanos para
optimizar las busquedas en bases de datos académicas.

5.2.3.1 Definicion de palabras clave. Se procede a la introduccion de las palabras clave
relacionadas con el tema de estudio. Es recomendable emplear términos especificos y relevantes,
asi como operadores booleanos para afinar los resultados.

AND para combinar conceptos; OR para incluir sinénimos o términos relacionados (e;j.
"hydrogen technology" OR "hydrogen technologies" OR "hydrogen energy" OR "hydrogen
production" OR "green hydrogen" OR "fuel cells" OR "hydrogen storage") y NOT para excluir
conceptos no deseados.

Figura 16
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Busqueda académica en Scopus

Scopus Q, search  Lists Sources Scivalz ® f m

Welcome to a more intuitive and efficient search experience. See what is new

Advanced query (&)

Search within Search documents *
N
Article title, Abstract, Keywords “hydrogen technology" OR "hydrogen technologies® OR "hydrogen energy" 8& “h

[ save search

L)\ setsearch alert + Add search field Reset

Documents Preprints Patents Secondary documents
317,220 documents found N Analyze results 7
Refine search [] All~ Export v Downlood  Citation overview === More show all abstracts ~ Sortby Datenewest) ~ H =
Document title Authors Source Year Citations

Article « Open access

il [[J1  pseudomonas aeruginosa promoted microbial fuel cells for ¥in,X., Wang, F, Ge, M., Scientific Reports, 15(1), 8247 2025 o
ilters B

cytidine acid production wastewater treatment Zhang, F. Liang, G.
Year ~ Show abstract v View at Publisher 7  Related documents

@ Ronge () Individual

Article » Open access
[[]2  Ahybrid slime mold enhanced convergent particle swarm Aljaidi, M., Agrawal, 5., scientific Reports, 15(1), 8083 2025 0

optimizer for parameter estimation of proton exchange Parmar, A., ... Jangid, R.,

Nota. La captura muestra el proceso de blisqueda académica en la base de datos Scopus, como
parte de un analisis sobre proyectos de hidrégeno apoyados con herramientas TIC. Se visualiza la
interfaz de resultados, indicando la cantidad de documentos encontrados y las opciones disponibles
para filtrar y organizar la informacion cientifica relevante.

5.2.2.3 Aplicacion de filtros. Scopus permite restringir la busqueda mediante diversos
filtros, tales como: Rango de afios de publicacion. Area tematica (energia, ingenieria, quimica,
entre otras). Tipo de documento (articulo, revision, conferencia, etc.). Idioma de publicacion.
Afiliacion institucional o pais del autor.
Figura 17

Filtrado por arios en la busqueda realizada en Scopus
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Advanced query (®

Search within Search documents *

Article title, Abstract, Keywords ~ || hydrogen technology" OR "hydrogen technologies” OR "hydrogen energy” GR *h

[ save search

L\ setsearch alert + Add search field Reset

Beta
Documents Preprints Patents Secondary documents
305,437 documents found A Analyze results 7
Refine search [[] all~  export v Download  Citation overview — ==» More Show all abstracts ~ Sortby Date(newest) ~ H
Document title Authors Source Year Citations

Article + Open access

O Pseudomonas aeruginosa promoted microbial fuel cells for ¥in, X., Wang, F,, Ge, M., Scientific Reports, 15(1), 8247 2025 0

Filters clearall cytidine acid prod

Zhang, F, Liang, G.

Year Cleor ~ Show abstract »  View at Publisher 7  Related documents

(® Range () Individual

Article + Open access

[[]2  Ahybrid slime mold enhanced convergent particle swarm Aljcidi, M., Agrawal, S.P,, Scientific Reports, 15(1), 8083 2025 0
LILM optimizer for parameter estimation of proton exchange Parmar, A., ... Jangid, R.,
o —e membrane fuel cell Khishe, M.

Show abstract ~»  View at Publisher A Related documents

2000 |- | 2025

Nota. Se muestra la opcion de refinar los resultados de biisqueda en Scopus mediante la seleccion
de un rango de afios, permitiendo acotar la informacion a publicaciones mas recientes o dentro de
un periodo especifico.

Figura 18

Filtrado por areas en la busqueda realizada en Scopus

Physics to Artificial Intelligence Wang, Y. Reviews
18(1), 6

Filters clearall

Year Clear ”~

@ Range O Individual

Show abstract »  View at Publisher 7 Related documents

Review - Open access
”’l D 2 V-Ti-Based Solid Solution Alloys for Solid-State Hydrogen shen, S., Li, Y., Ouyang, L., Nano-Micro Letters, 17(1), 2025 0
i
()

Storage o Zhu, M., Liu, Z. 175

Show abstract N View at Publisher 7  Related documents

Article
D 3 Enhanced intellectual (PMU) controller with stator core geometry Prabhakaran, ]., Forschung im 2025 0
Subject area Clear (2) A optimized motor for electric drive | Enhanced Intellectual (PMU) Thirumoorth Ingenieurwesen/Engjineering
D Controller mit fiir die Statorkerngeometrie optimiertem Motor Research
imi 129,867
Limited to Energy fiir Elektroantrieb ,89(1),25
imi i i 106,845 N
Iil Limited to Engincering Show abstract »  View at Publisher 7 Related documents
[] physics and Astronomy 51,595
[ materials science 45,743
D Chemistry BT scopus A1 @) Find references for your research with summaries of recent work.
[ environmental Science 25,180
[[] chemical Engineering 24,886 Article + Open acesss
Row all D 4 Two-stage robust optimization of hydrogen microgrid in plateau Xu, R., Hong, Z.,, Wang, G., Carbon Neutrality, 4(1), 7 2025 0
tourist cities —taking Yunnan Lijiang as an example ... Zhang, L., Zhu, X.
Document type A~ Show abstract v View at Publisher 7  Related documents

|_| Article 131,833 Atinla
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Nota. Se presenta el filtrado por areas tematicas, donde es posible seleccionar las disciplinas o
campos del conocimiento més relevantes para el tema de investigacion, facilitando un enfoque mas
especializado.

Figura 19

Filtrado por tipo de documento en la busqueda realizada en Scopus

|| Environmental Science 19,426
[ chemical Engineering 19396 Avtcle - Open ascess
Show all |:| 4 Boosting Alcohol Oxidation Electr lysis with Multife ial Liao, Y., Chen, W., Ding, Y., Nano-Micro Letters, 17(1), 2025 0
Engineered Pd,/Pt Single-Atom Alloy-BiO, Adatoms Surface ...Luo, S, Luo, ].-L. 172
Document type Clear (1) A~ Show abstract v View at Publisher 7 Related documents
[ 9] Limited to Article 131833 Articte - Opon aceess
[[]5  Durable Acidic Oxygen Evolution Via Self-Construction of Iridium  Guo, @, Li, R., Zhang, ., Nano-Micro Letters, 17(1), 2025 0
Language N Oxide/Iridium-Tantalum Oxide Bi-Layer Nanostructure with o Liu X, Lu, Z. 165
Dynamic Replenishment of Active Sites
[ engtisn 12518 Show abstract \/ View at Publisher 7 Related documents
[ chinese 5,011
[ Japanese 650 Article + Open access
O o Os Scalable Electrocatalytic Urea Wastewater Treatment Coupled Yang, C., Pang, H., Li, X., Nano-Micro Letters, 17(1), 2025 0
German
with Hydrogen Production by Regulating Adsorption Behavior of ... Wang, D., Xu, B. 159
[ korean 302 Urea Molecule
Show all Show abstract \/  View at Publisher 7  Related documents
Keyword A Article « Open access
D 7 Tailoring the Reversible Phase Transition of Perovskite Nanofiber Yin, C, Yang, ], Feng, ]., Nano-Micro Letters, 17(1), 2025 1
[T] Hydrogen production EEREL] Electrodes for High-Performance and Durable Reversible Solid W, Ko Li L 150
[ Fuet celts 27526 Oxide Cells
[ Hydrogen 23816 Show abstract v View at Publisher 7 Related documents
[ Hydrogen storage 17,498
i Article + Open access
[ Fuet celt 16770 )
D 8 Generating H; during the CO, sequestration in basalt formations Huang, L., Liu, Q., Geomechanics and 2025 0

Nota. La imagen ilustra como restringir los resultados segtn el tipo de documento, como articulos
de revistas, revisiones, conferencias, capitulos de libro, entre otros, segin las necesidades del
estudio.

Figura 20

Filtrado por otros tipos de filtros en la busqueda realizada en Scopus
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Language Clear (1)

[B] wimited to English
[ sopanese

] polish

[ French

[ chinese

[] German

Show all

Keyword

[] Hydrogen Production
D Fuel Cells

[ Hydrogen

[[] wydrogen staroge

] Fuel celt

Show all

Country/territory

Source type

Source title

OxidefIridium-Tantalum Oxide Bi-Layer Nanostructure with

Dynamic Replenishment of Active Sites

Show abstract v View at Publisher 7 Related documents

Article + Open access

Scalable Electrocatalytic Urea Wastewater Treatment Coupled
with Hydrogen Production by Regulating Adsorption Behavior of
Urea Molecule

Show abstract »  View at Publisher 7 Related documents

Article + Open access
Tailoring the Reversible Phase Transition of Perovskite Nanofiber
Electrodes for High-Performance and Durable Reversible Solid

Oxide Cells

Show abstract » View at Publisher 7  Related documents

Article » Open access

Generating H, during the CO, sequestration in basalt formations

Show abstract v View at Publisher 7  Related documents

Article + Open access

A catalyst-coated diaphragm assembly to improve the
performance and energy efficiency of alkaline water
electrolysers

L Li X,

Yang, C., Pang, H.
... Wang, D., Xu, B.

¥in, C., Yang, ]., Feng, J.,
o WU, K., L ).

Huang, L., Liu, Q.
Stefeel, C., ... Zhang, Y.,

165

Nano-Micro Letters, 17(1),
159

Nano-Micro Letters, 17(1),
150

Geomechanics and

Geophysics for Geo-Energy

Tang, X.

Xu, Z, Liu, Y., Cheng, X.,

and Geo-Resources

J11(1), 4

Communications

. Li, W., He, G

Nota. Se muestran filtros adicionales disponibles en Scopus, como i

patrocinadores de financiamiento, entre otros, para personalizar

busqueda.

Figura 21

Filtrado por paises en la busqueda realizada en Scopus

Subject area

Document type

Language

Keyword

Country/territory

Source type

Source title

Author name

publication stage

Engineering
2 4(1), 9
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2025
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n Research, 4
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Nota. La captura evidencia la opcion de filtrar los documentos segln el pais de origen de las
publicaciones o de las instituciones afiliadas, permitiendo analizar la produccién cientifica por
regiones o naciones especificas.

5.2.2.4 Ejecucion de la busqueda. Una vez establecidos los criterios de busqueda
(palabras clave, autores, areas tematicas, entre otros), se procede a ejecutar la consulta haciendo
clic en el botén “Search” y Scopus generard un listado de resultados que incluye los documentos
que coinciden con los pardmetros definidos. Esta lista puede ser organizada de diferentes maneras,
segun las necesidades del usuario: por relevancia del contenido, cantidad de citas recibidas, fecha
de publicacion, o incluso por autor o fuente. Esta funcionalidad permite una navegacion eficiente
y enfocada hacia los documentos mas pertinentes para el analisis o investigacion en curso.
Figura 22

Realizacion de la busqueda académica con la opcion search

Q, search Lists Sources Scival 7 @ ﬁ

Welcome to @ more intuitive and efficient search experience. See what is new

Advanced query (&)

Search within Search documents *

v
Article title, Abstract, Keywords “hydrogen technology” OR "hydrogen technologies" OR “hydrogen energy" 8& “h
[ save search
L\ set search alert + Add search field Reset
Documents  Preprints  Patents  Secondary documents
317,220 documents found A Analyze results 7
Refine search [] alls  Export » Download Citation overview ==+ More Show all abstracts ~ Sortby Date (newest) ~ H =
Document title Authors Source Year Citations
------ h within resul
Article « Open access
il [J1  Ppseud aeruginosa p d microbial fuel cells for Yin,X., Wang, F., Ge, M., Scientific Reports, 15(1), 8247 2025 0
ilters
cytidine acid production wastewater treatment Zhang, F., Liang, G.
Year ~ Show abstract ™ View at Publisher 7  Related documents

@ Range () Individual

Article + Open access
[J2  Ahybrid slime mold enhanced convergent particle swarm Aljaidi, M., Agrawal, 5.P, Scientific Reports, 15(1), 8083 2025 0
y \||

optimizer for parameter estimation of proton exchange Parmar, A., ... Jangid, R.,
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Nota. La figura muestra el momento en que se lleva a cabo una busqueda académica en la base de
datos, sefialando la ubicacioén del boton Search, que permite ejecutar la consulta y obtener los
resultados de acuerdo con los criterios establecidos.

5.2.4 Analisis de Resultados

Una vez obtenidos los resultados de la busqueda en Scopus, la plataforma ofrece una
herramienta til denominada Analyze search results, que permite realizar un analisis detallado de
la produccion cientifica relacionada con el tema consultado. Esta funcion genera representaciones
graficas e informes que facilitan la identificacion de tendencias y patrones relevantes dentro del
conjunto de documentos recuperados.

A través de esta herramienta, es posible visualizar los autores mas prolificos, las
instituciones con mayor volumen de publicaciones, los paises mas activos en el area de estudio,
asi como las revistas cientificas que concentran la mayor cantidad de articulos. Ademas, se puede
observar la evolucion temporal de las publicaciones, lo que permite identificar picos de produccion
o momentos clave en el desarrollo del tema investigado. Otro aspecto que se puede analizar es la
distribucién por areas tematicas, lo cual contribuye a entender como se clasifica la investigacion
en diferentes campos del conocimiento.

El andlisis de resultados en Scopus no solo proporciona una visioén general del panorama
cientifico, sino que también permite al investigador enfocar su estudio en actores clave, fuentes
relevantes y posibles vacios de investigacion. Esta informacion puede ser exportada para su
procesamiento en herramientas bibliométricas especializadas, como VOSviewer o Bibliometrix,
que permiten realizar mapas de co-ocurrencia, analisis de redes de colaboracion y visualizacion
avanzada de datos cientificos.

Figura 23
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Herramienta de Andalisis de Publicaciones en Scopus

Aavancea query ()

Search within Search documents *
v
Article title, Abstract, Keywords “hydrogen technology” OR "hydrogen technologies OR "hydrogen energy” GR *h
[ save search
L\ set search alert + Add search field Reset
Documents Preprints Patents Secondary documents
317,220 documents found ‘ N Analyze results 7
Refine search [] A~ Export v Download  Citation overview  ess More Show all abstracts  Sort by Date (newest) v B =
Document title Authors Source Year Citations
Article « Open access
=i O d aeruginosa p d microbial fuel cells for Yin, X., Wang, F., Ge, M., Scientific Reports, 15(1), 8247 2025 0
inters
cytidine acid production wastewater treatment Zhang, F, Liang, G.
Year A Show abstract v  View at Publisher 7  Related documents
@ Range () Individual
= Article « Open access
[[J2  Ahybrid slime mold enhanced convergent particle swarm Aljaidi, M., Agrawal, S.P, Scientific Reports, 15(1), 8083 2025 0
i M‘ optimizer for parameter estimation of proton exchange Parmar, A, ... Jangid, R.,
I
( membrane fuel cell Khishe, M.

Show abstract v View at Publisher 7  Related documents
2000 | - | 2025

Article « Open access

[[13  oxygen reduction kinetics of high performance Sumi, H., Watanabe, K., Communications Chemistry, 2025 0

Nota. La figura muestra la ubicacion del boton de "Analisis de resultados" en la plataforma Scopus,
una herramienta que permite examinar de manera grafica y resumida los documentos encontrados
en una busqueda.

El analisis de documentos por afio de publicacion permite visualizar la evolucion temporal
de la produccion cientifica sobre un tema especifico. Esta funcion, disponible en la herramienta
Analyze search results de Scopus, muestra cuantos documentos se han publicado en cada afio
dentro del periodo seleccionado.

Esta representacion temporal es clave para identificar tendencias en la investigacion, ya
que permite observar si el interés en un determinado tema ha ido en aumento, se ha mantenido
estable o ha disminuido con el tiempo. Ademas, puede sefialar momentos de crecimiento acelerado
en la produccion cientifica, lo cual suele coincidir con avances tecnoldgicos, cambios en politicas

publicas, crisis ambientales o incrementos en la financiacion de ciertos sectores.
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En el caso analizado, se observa una tendencia creciente en la produccion cientifica
relacionada con el tema, alcanzando su punto mas alto en el afio 2024, con un total de 30,712
publicaciones. Este pico refleja un interés sostenido y en expansion, posiblemente vinculado a la
urgencia global por avanzar en tecnologias limpias, energias sostenibles y soluciones innovadoras
frente al cambio climatico.

Figura 24

El analisis de documentos por ario
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Nota. Se observa una tendencia creciente en la produccion cientifica relacionada con el tema,
alcanzando su punto mas alto en el afio 2024, con un total de 30,712 publicaciones. Este pico
refleja un interés sostenido y en expansion, posiblemente vinculado a la urgencia global por
avanzar en tecnologias limpias, energias sostenibles y soluciones innovadoras frente al cambio

climatico.
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El analisis de documentos por afio por fuente en Scopus permite examinar como ha
evolucionado la produccion cientifica a lo largo del tiempo en las diferentes revistas que publican
sobre un tema especifico. Esta funcionalidad muestra no solo cuantos documentos se han
publicado en total, sino también como se distribuyen esos documentos por afio en cada fuente o
revista cientifica.

Este tipo de andlisis es particularmente util para identificar cudles son las revistas mas
activas y constantes en la publicacion de investigaciones relevantes, asi como para detectar picos
de actividad en anos especificos. De esta manera, se pueden reconocer las fuentes que han tenido
un papel destacado en el desarrollo y la difusion del conocimiento en un area determinada.

Observar esta distribucion permite al investigador seleccionar de forma estratégica las
revistas mas adecuadas para consultar, citar o incluso considerar como destino para futuras
publicaciones. También facilita el reconocimiento de tendencias editoriales, ya que algunas
revistas pueden mostrar un crecimiento sostenido, mientras que otras tienen una produccion mas
esporadica o especializada en ciertos periodos.

Figura 25

Analisis de Documentos por Ao y Fuente en Scopus
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Nota. Se evidencia que varias fuentes han contribuido significativamente a la publicacion de
documentos en los ultimos afios, siendo algunas de ellas constantes en su produccion anual,
mientras otras presentan aumentos notables en afios especificos, lo que puede estar relacionado
con llamados especiales, avances tecnoldgicos o aumento del interés global en la tematica.

El anélisis de documentos por territorio en Scopus permite identificar qué paises o regiones
lideran la produccidn cientifica en un area temadtica especifica. Esta funcionalidad, disponible en
la opcidon Analyze search results, clasifica los documentos recuperados segun el pais de afiliacion
de los autores, permitiendo conocer el nivel de participacion y contribucidon de cada territorio en
el desarrollo del conocimiento.

Este tipo de analisis resulta fundamental para comprender la distribucion geografica de la
investigacion cientifica, ya que revela no solo quiénes son los principales productores de literatura

académica, sino también como se distribuye globalmente el interés por un tema determinado.
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Ademas, puede reflejar la inversion en investigacion, el nivel de colaboracion internacional y las
prioridades cientificas de cada pais.
Figura 26

Andlisis de Documentos por Pais en Scopus
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Nota. Los paises con mayor nimero de publicaciones son China, Estados Unidos, Japon, India,
Corea del sur, Alemania, Reino Unido, Canad4 y Italia lo que indica que estas naciones tienen un
papel protagdnico en la generacion de conocimiento dentro del campo de estudio. Esta informacioén
no solo destaca a los actores mas activos, sino que también permite detectar oportunidades de
colaboracion internacional y referentes académicos por region.

El andlisis de documentos por autor en Scopus permite identificar cuéales son los
investigadores mas activos y productivos en una tematica especifica. Esta herramienta, accesible
desde la opcion Analyze search results, organiza los resultados de la busqueda segin el nimero de
publicaciones asociadas a cada autor, facilitando asi la identificacion de referentes académicos en

el area de estudio.
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Este tipo de andlisis es esencial en estudios bibliométricos, ya que permite reconocer a los
expertos que han contribuido de manera significativa al desarrollo del conocimiento en un campo
determinado. Ademas, ofrece una vision clara de la frecuencia de publicacion, la continuidad del
trabajo investigativo y, en muchos casos, la colaboracion con otras instituciones o paises.

Los autores mas productivos suelen ser clave en la conformacion de redes cientificas, ya
que su trabajo puede influir en tendencias de investigacion, orientar futuras lineas de estudio o ser
punto de partida para revisiones sistematicas. En el analisis realizado, se puede observar un grupo
selecto de investigadores con un niimero elevado de publicaciones, lo que sugiere un liderazgo
académico y una trayectoria consolidada en el tema.

Esta informacion también puede ser util para identificar posibles colaboradores, revisar su
impacto a través del numero de citas o explorar sus publicaciones mas influyentes
Figura 27

Analisis de Documentos por Autor en Scopus
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Nota. Los autores con mayor cantidad de publicaciones dentro de un total de 317,220 resultados.
Incluye una tabla y un grafico de barras que comparan el nimero de documentos publicados por
los principales autores. El autor con mas publicaciones es Dincer, 1. (840 documentos), seguido
por Shao, Z. (461) y Zhu, B. (379). La visualizacion permite identificar rapidamente quiénes son
los autores mas prolificos en este conjunto de datos.

El andlisis por tipo de documento en Scopus permite clasificar la produccion cientifica
segun el formato de publicacion utilizado. Esta funcion, incluida en la opcion Analyze search
results, agrupa los resultados en categorias como articulos cientificos, revisiones, documentos de
conferencias, capitulos de libro, editoriales, entre otros.

Esta clasificacién es fundamental para comprender la naturaleza y profundidad de los
trabajos publicados. Por ejemplo, los articulos cientificos (articles) representan investigaciones
originales con resultados nuevos; las revisiones (reviews) ofrecen una sintesis de hallazgos previos
y son Utiles para obtener una vision general del estado del arte; mientras que los documentos de
conferencias (conference papers) suelen presentar avances preliminares o investigaciones en curso,
especialmente en campos técnicos o de rapida evolucion.

Comprender la distribucion por tipo de documento permite al investigador orientar mejor
sus busquedas, seleccionar fuentes apropiadas segun sus necesidades y valorar el tipo de
contribucion cientifica realizada. Ademas, esta informacion puede ser 1til para definir el enfoque
de futuras publicaciones y para analizar como se construye el conocimiento en el area estudiada.
Figura 28

Analisis de Documentos por Autor en Scopus
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Nota. En la figura se observa que la mayoria de los documentos corresponden a articulos
originales, lo que indica una alta produccién de investigaciones empiricas. Sin embargo, también
se destaca la presencia de revisiones y conferencias, lo que refleja el interés por consolidar el
conocimiento existente y compartir avances en espacios académicos internacionales.

El andlisis de Documentos por area tematica en Scopus proporciona una vision general de
las disciplinas cientificas que contribuyen a la investigacion sobre un tema especifico. Esta
categorizacion agrupa las publicaciones segun las areas tematicas definidas por Scopus, tales como
Energia, Ingenieria, Quimica, Ciencias Ambientales, Fisica y Astronomia, Ciencia de los
Materiales, Matematicas, entre otras.

Este tipo de analisis es fundamental para comprender el enfoque disciplinar del tema
investigado, asi como el grado de interdisciplinariedad presente. Permite identificar desde qué
campos del conocimiento se estd abordando el tema, y si predomina una perspectiva técnica,
cientifica, ambiental o una combinacion de varias.

Figura 29
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Andlisis por Areas Tematicas de Publicaciones en Scopus
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Nota. En la figura muestra un resumen de 317,220 documentos académicos clasificados por areas
tematicas. A la izquierda, una tabla enumera las principales areas y la cantidad de documentos en
cada una. Las areas con mds publicaciones son Energia (133,646 documentos), Ingenieria
(112,773) y Quimica (99,536). A la derecha, un gréafico circular ilustra la proporcion de
documentos por area, destacando que Energia representa el 19.7% del total, seguida de Ingenieria
(16.6%) y Quimica (14.6%). Otras areas relevantes incluyen Ciencia de Materiales, Fisica y
Astronomia, e Ingenieria Quimica.

El andlisis de Documentos por entidad financiadora en Scopus permite identificar qué
instituciones, agencias gubernamentales, organizaciones internacionales o empresas privadas estan
financiando la investigacion en un area tematica determinada. Esta herramienta agrupa las
publicaciones seglin la fuente de financiacion declarada por los autores, proporcionando una vision

clara de los principales actores econémicos detrds de la produccion cientifica.



ANALISIS CON HERRAMIENTAS TIC EN PROYECTOS DE HIDROGENO 78

Este tipo de analisis es clave para entender qué instituciones estdn impulsando el desarrollo
del conocimiento en un campo especifico y cudles son las prioridades estratégicas a nivel nacional
e internacional. Ademas, permite detectar oportunidades potenciales de financiacion para futuros
proyectos de investigacion, asi como establecer redes de colaboracion con instituciones que ya
estan invirtiendo en el tema.

Figura 30

Andlisis de Documentos segun Entidad Financiadora en Scopus
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Nota. En la figura muestra un analisis de 317,220 documentos, organizados segln el patrocinador
de financiamiento. La Fundacion Nacional de Ciencias Naturales de China lidera con 51,298
documentos, seguida por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Reptblica Popular China con
31,413. El grafico de barras compara la cantidad de documentos financiados por hasta 15

patrocinadores diferentes.
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5.2.5 Analisis de articulo de scopus

Se realiza un andlisis de un documento de que tiene como nombre: "Perspectives of
electrochemical and photocatalytic technologies for the water-energy nexus potential of water
splitting of brines" de los autores: Arias-Sanchez, A.N., Flores, K., Fu, H., Betoni, T., Westerhoff,
P., Garcia-Segura, S y con fecha de publicacion: 27 de enero de 2025.

El articulo aborda el desafio global de gestionar salmueras (aguas residuales
hiperconectadas) mediante tecnologias de division del agua, proponiendo un modelo integrado de
nexo agua-energia. Combina produccion de hidrogeno verde con recuperacion de agua potable,
especialmente relevante para regiones aridas y sistemas de desalinizacion costeros/interiores.

5.2.5.1 Problematica actual en el articulo. En las que estan el volumen de salmueras que
son las tecnologias como 6smosis inversa recuperan solo 25-80% del agua, generando residuos
salinos equivalentes al 0.5% del caudal global de aguas residuales.

Los costos energéticos también son problematicas que son sistemas ZLD (Zero Liquid
Discharge) consumen 20-100 kWh/m?, principalmente en evaporacion térmica y por ultimo los
impactos ambientales como descargas directas afectan ecosistemas marinos (toxicidad i6nica,
temperatura elevada).

Propuesta tecnoldgica clave. El modelo propuesto integra tres componentes que son la
division electro-/fotocatalitica de salmueras para producir Ha, las celdas de combustible que oxidan
H: para generar energia y agua ultrapura y recirculacion energética que son 15-26% de la energia
consumida se recupera via celdas de combustible (eficiencia ~40%).

Tabla 4

Comparacion entre las tecnologias de Fotocatalisis y Electrocatalisis

Parametro Fotocatalisis Electrolisis
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Eficiencia 1-15% (depende de material) 60-80% (con catalizadores nobles)
Costos catalizadores $5-50/kg (TiO2, g-CsNa) $3,000-50,000/kg (Pt, IrOz)
Escalabilidad Reactores de flujo continuo Sistemas modulares PEM/AEM
Retos principales Recomb. portadores de carga Corrosion por cloruros

Nota. En la tabla muestra algunas de las principales tecnologias para la produccion de hidrogeno,
resaltando sus caracteristicas, ventajas y desafios. Estas alternativas buscan mejorar su rendimiento
y reducir costos para impulsar el desarrollo de energias limpias y sostenibles.

5.2.5.2 Avances tecnologicos destacados. De los mas importantes estan los materiales
innovadores como electrocatalizadores abundantes que son el desarrollo de aleaciones Fe-Ni-Co
y perovskitas que reducen costos un 90% vs metales nobles. Los fotocatalizadores hibridos que
son estructuras core-shellmejoran absorcion luminica hasta 550 nm y eficiencia cudntica al 12% y
la bioinspiracion que es una estrategia biocinética reducen sobrepotencial en OER a 60 mV vs
250-350 mV en sistemas técnicos.

También es importante mencionar el manejo de salmueras complejas como el agua de mar
con el uso de iones naturales (Na*, Mg?") como co-catalizadores a 270°C, aumentando eficiencia
fotocatalitica un 300% y las técnicas analiticas como la espectroscopia NAP-XPS permite mapear
polarizacion superficial en facetas cristalinas

La optimizacion sistémica cobra mucha importancia al momento de hablar de machine
learning con modelos DFT-ML predicen propiedades electrocataliticas con 95% de precision,
acelerando descubrimiento de materiales y también los disefios de reactores que son
configuraciones de flujo piston mejoran conversion fotocatalitica en brines de 8% a 22%.

5.2.5.3 Retos técnicos y ambientales. Se encuentra 4 uno de ellos es la estabilidad material
que es la degradacion catalitica en salmueras reales (vida til <1,000 hrs vs 10,000 hrs requeridas)
otro reto es el efecto matriz salina que por un lado el CI” promueve corrosion (0.1 mm/afio en acero

316L a 50 g/L NaCl) y el Ca?*/Mg?+ forman precipitados que bloquean sitios activos
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La energia integrada es otro de los retos el cual se requieren eficiencias >25% para competir
con ZLD convencional y el escalamiento industrial que es la brecha entre laboratorio (1-10 W/m?)
y requerimientos practicos (>100 W/m?).

5.2.5.4 Perspectivas futuras del articulo. El estudio propone tres lineas estratégicas una
de ellas son los Reactores hibridos que combinan la fotocatalisis UV-Vis con electrocatalisis para
operacion 24/7 también la recuperacion de minerales que Acoplan la extraccion de Li/Mg durante
divisién del agua (valorizacion adicional).

Por ultimo, el sistemas off-grid que es la integracion con energia solar concentrada (CSP)
para alcanzar temperaturas >200°C en desiertos la proyeccion econdomica de estos modelos indica
viabilidad comercial para 2035 si la eficiencia fotocatalitica >15%; costos catalizadores <$20/kg
y vida util >5 afios.

6. Resultados

La informacion proviene de buenas fuentes como Scopus y Web of Science, que tienen
articulos cientificos y otras cosas de sitios web importantes como Science Direct. Estas bases de
datos tienen una gran cantidad de informacion que es legitima y verificable.

Se establecid una estrategia de busqueda que incluye filtros y criterios especificos, como
localizaciones geograficas relevantes, palabras clave y metodologias utilizadas en las
investigaciones. Esto facilita el proceso de busqueda y asegura que se obtenga informacion
pertinente y de calidad para la revision.

6.1 Produccion cientifica y tendencias temporales

La informacion proviene de buenas fuentes como Scopus y Web of Science, que tienen

articulos cientificos y otras cosas de sitios web importantes como Science Direct. Estas bases de

datos tienen una gran cantidad de informacion que es legitima y verificable.
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Se establecio una estrategia de busqueda que incluye filtros y criterios especificos, como
localizaciones geograficas relevantes, palabras clave y metodologias utilizadas en las
investigaciones. Esto facilita el proceso de busqueda y asegura que se obtenga informacion
pertinente y de calidad para la revision.

Se destaca un incremento significativo en la investigacion en esta area desde el afio 2010,
estableciendo una relacion solida con las herramientas de tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC), permitiendo llevar un registro actualizado y en tiempo real de las
investigaciones que se estan realizando actualmente. El nimero de publicaciones anuales ha
crecido especialmente a partir de 2015, lo que refleja un interés creciente en la investigacion sobre
el hidrogeno como fuente energética sostenible y el papel que desempenan las tecnologias de la
informacion en este campo.

Entre 2020 y 2024, se produjo un aumento exponencial en los articulos relacionados con
la digitalizacion de procesos en la produccion de hidrogeno, como el uso de big data, [oT (Internet
de las Cosas), y inteligencia artificial en la optimizacion de la cadena de suministro de hidrogeno.
Tabla 5

Procesos de produccion de Hidrogeno (Rodrigo Visquez Torres 2021)

Procesos Fuentes de energia Insumo

H2 gris o azul

Reformado Combustible fosil Metano

ATR (autothermal reforming) Combustible fosil Metano
Pirolisis Combustible fosil Carbon

H2 azul
Reformado + Captura CO2 Combustible fosil Metano
H2 Verde

Gasificacion Biomasa Agua Metano
Reformado Fosiles, Biomasa Agua

Fermentacion Biomasa Agua
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Descomposicion térmica Solar Agua
Descomposicion foto catalitica del agua  Solar Agua
Biofotolitica Solar Agua
Foto electrodlisis Solar Agua
Electrolisis del agua Electricidad (ERNC)  Agua

&3

Nota. Procesos de produccion de hidrogeno clasificados segun su tipo (gris, azul y verde), fuente

de energia e insumos requeridos. Se incluyen métodos tradicionales como reformado, ATR y

pirdlisis para hidrégeno gris o azul a partir de combustibles fosiles, y alternativas de hidrogeno

verde mediante gasificacion, electrolisis y procesos fotocataliticos, destacando el uso de fuentes

renovables como biomasa, energia solar y electricidad de origen ERNC (Energias Renovables No

Convencionales).

Figura 31
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Nota. Se observa que a lo largo de los afios ha habido variaciones en la cantidad de documentos

cientificos publicados, con picos en los afnos 2021, 2022 y 2023.Es relevante mencionar que el afio
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2024 se considera meramente informativo, ya que puede que no se cuente con todos los datos
correspondientes a ese afio en el momento de la realizacion del estudio.
6.1.1 Proyectos destacados 2025 a nivel mundial

Para garantizar la calidad del analisis bibliométrico, se restringid la biisqueda al ambito de
produccion de tecnologias de hidrogeno. Como resultado, se observo una mejora significativa al
utilizar términos como hydrogen technologies, renewable energies, energy transition, sustainable
energy.

Las palabras claves permitieron concentrar la busqueda en un area relevante y actualizada
para el conocimiento y, por ende, recopilacion de informacion relevante a la temdtica del &mbito
de produccién de tecnologias de hidrogeno y el uso de términos especificos para el estudio. En
especial una vez que los términos generales fueron muy extensos y se ampliaron para el area a
consultar.

Figura 32

Clasificacion por areas tomado de web of science
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Nota. La cuidadosa clasificacion por categorias revel6 que las palabras clave seleccionadas estaban
estratégicamente alineadas con un objetivo definido. Este enfoque detallado condujo a una mejora
notable en la clasificacion de los articulos recuperados de las bases de datos pertinentes. La precisa
seleccion de términos clave facilito la organizacion y el acceso a la informacion, permitiendo asi
un andlisis mas eficaz y una comprension mas profunda de los datos recopilados en las nuevas
tecnologias de hidrogeno.

Figura 33

Mapa de conexion Vosviwer de Articulos por Palabras Clave
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Nota. VOSviewer es una herramienta de visualizacion de datos bibliométricos que permite crear
mapas basados en la coocurrencia de términos en documentos cientificos. En este contexto, ver
varios colores en un mapa bibliométrico que van cambiando por los afios de publicacion significa
que la distribucion de los términos o temas investigados en la literatura cientifica estd
evolucionando a lo largo del tiempo.

Tabla 6

Publicaciones en la revista Internacional de Energia del Hidrogeno, de economia y politica

energética en 2025

Autores Titulo
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Beyazit N.I. Viaje hacia un futuro sostenible: la importancia del hidrégeno renovable en
aplicaciones industriales y domésticas
Evro S.; OniB.A,; Reutilizacion de yacimientos no convencionales agotados para el

Tomomewo O.S.

almacenamiento de hidrégeno: desafios y oportunidades

de la Cruz-Soto J.; Azkona-
Bedia I.; Cornejo-Jimenez
C.; Romero-CastanonT.

Evaluacidn de costos nivelados para la produccion de hidrégeno verde para el
sistema nacional de refinerias en México

Mathew S.; Sunajadevi
K.R.P.; Pinheiro D.; Selvaraj
M

Revelando el potencial sinérgico del compuesto Ti3C2 MXene/sulfuro de
vanadio para mejorar la division electroquimica del agua

ShuK.; Guan B.; Zhuang Z,;

ChenlJ.;ZhulL.;MaZ.; HuX;

Zhu C.; Zhao S.; Dang H.;
ZhuT.; Huang Z.

Remodelando el panorama energético: exploraciones y perspectivas
estratégicas sobre la preparacidn de energia del hidrogeno, el
almacenamiento eficiente, el transporte seguro y sus amplias aplicaciones.

Shahin M.; Simjoo M.

Posibles aplicaciones de herramientas innovadoras basadas en IA en el
desarrollo de la energia del hidrégeno: aprovechamiento de tecnologias de
modelos de lenguaje grandes

Carvalho Miranda J.C.D.;
Souza R.F.; Alves Justi A.C.;
Zondervan E.

El panorama de la tecnologia verde y del biohidrégeno: una exploracion
basada en datos utilizando métodos no supervisados

Najafov B.A.; Nasirov S.N.;
Nasirov S.N.

Algunos aspectos de la energia solar-hidrégeno: Efecto de la radiaciony
estabilidad termodindmica de los elementos solares creados a base de
mezclas de gases SiH4, CH4y H2

Phogat P.; Chand B.;
Shreya; Jha R.; Singh S.

Pilas de combustible de hidrégeno y metanol: un analisis exhaustivo de los
desafios, avances y perspectivas futuras de las energias limpias

Urhan B.B.; Erdogmus A;
Dokuz A.S.; Gokgcek M.

Predecir la produccion de hidrégeno verde utilizando electrolizadores
impulsados por paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas basadas en técnicas
de aprendizaje automatico: un camino hacia estaciones de repostaje de
hidrégeno in situ

Sun H.; WangZ.; Meng Q.;
White S.

Avances en las tecnologias de almacenamiento de hidrégeno: mejora de la
eficiencia, la seguridad y la viabilidad econémica para la transicidn energética
sostenible

Meena P.K.; Patane P.M.

Biohidrégeno: Avanzando en una transicién sostenible de los combustibles
fosiles a la energia renovable

Manal A.

El papel de las energias renovables en el impulso de la transformacion
economicay el desarrollo sostenible en Arabia Saudita

Anser M.K.; Ali S.; Umair M.;
Javid R.; Tayab M.

Optimizar la integracion del hidrégeno en los sistemas de combustible de los
vehiculos para el desarrollo sostenible: un paso hacia la descarbonizacion
econdémica

Hossain Bhuiyan M.M.;
Siddique Z.

El hidrégeno como combustible alternativo: una revisién integral de los
desafios y oportunidades en la produccion, el almacenamiento y el transporte.
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Rong Q.; Shami H.O.; Ali Viabilidad ambiental, financiera y tecnoldgica de una configuracién hibrida
A.B.M.; Alshamrani A.; basada en red/fotovoltaica/bateria/viento/electrolizador/biogas para producir
Agarwal D.; Ahmed M.; energia e hidrégeno.

Rajab H.; Mabrouk A.; Kolsi
L.; Ben Said L.; El-Shafay
A.S.

Nota. Para el listado sobre hidrogeno renovable en aplicaciones industriales y domésticas:
"Se recopilan diversos articulos cientificos que exploran el papel del hidrogeno renovable en la
descarbonizaciéon industrial y su potencial uso doméstico, incluyendo estudios sobre
almacenamiento en yacimientos agotados y analisis econdmicos para su produccién en refinerias
mexicanas.

Tabla 7

Publicaciones Revista de China, Ingenieria Quimica, Ambiental, de Energia, de Residuos

Peligrosos, Toxicos y Radiactivos en 2025

Autores Titulo
Udendhran R.; MohanT.R.; RB.; Uthra Transicién a sistemas de vehiculos eléctricos sostenibles:
R.A.; GA.C.; SelvakumarasamyS.; perspectivas globales sobre los desafios, politicas y oportunidades

Dinesh G.; Mukhopadhyay M.;
Saraswat V.; Chakraborty P.

ZhangZ.; Song L. Produccidn de hidrégeno por electrdlisis de agua: Avances, desafios
y perspectivas de futuro; Produccion de hidrégeno por electrdlisis de
agua: Avances, desafios y perspectivas de futuro;

Yul.;LiT.; PanJ. Optimizacién de los sistemas Micro-CHP integrados con hidrégeno

con respuesta a la demanda para una gestion energética sostenible
Gomaa F.A.; Nada A.A.; Gomaa Avanzando en el hidrégeno verde: innovaciones y desafios en la
H.E.M.; El-Maghrabi H.H. electrolisis del agua de mar para la produccién de energia sostenible
Sani M.M.; Afshari H.; Saif A. El papel del almacenamiento de hidrégeno a largo plazo en la

descarbonizacion de comunidades remotas en Canada: un marco de

optimizacién con objetivos econdémicos, ambientales y sociales
Dhawad C.; Bhave P.P.; Murari K.K.; Oportunidad, desafios y opciones para la descarburizacién de una
Ubale P. enorme flota de transporte en una importante organizacién india

Nota. Para la lista de publicaciones de la revista china sobre ingenieria quimica y energia:
"Se presentan articulos cientificos publicados en la revista china especializada en ingenieria

quimica y energia, que abordan temas como la transicion hacia vehiculos eléctricos sostenibles, la
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electrdlisis del agua para produccion de hidrogeno y la integracion de sistemas Micro-CHP con
hidrégeno para mejorar la eficiencia energética.

Tabla 8

Ciencia de Materiales para Tecnologias Energéticas, Cambio Climatico, Energia Limpia,

Ciencias Sociales y Combustibles en 2025

Autores

Titulo

Sezer N.; Bayhan S.; Fesli U.;
Sanfilippo A.

Angelico R.; Giametta F.;
Bianchi B.; Catalano P.
Roucham B.; Lefilef A.;
Zaghdoud O.; Mohammed K.S.
Gonzalez HernandezS.;
Kirchofer A.

Akpasi S.0.; Smarte Anekwe
I.M.; Tetteh E.K.; Amune U.O;
Mustapha S.I.; Kiambi S.L.

Abdirahman A.A.; Asif M.;
Mohsen O.
Knapkiewicz P.

Abuzayed A.; Liebensteiner M.;
Hartmann N.

Nachidi M.L.; Smouni O.; Ky T.;
Rabhi A.; Macabebe E.Q.B.

Chhugani T.; Rahmani R.

Khaing M.M.; Yin S.

Kumari P.; Kumar A.

Dong C.; Huang G.; Cheng G.;
CaiY.;ChenC.; Zhul.

Una revision exhaustiva del estado del arte de la electrolisis del agua con
membranas de intercambio de protones.
Hidrégeno verde para la transicion energética: una perspectiva critica

La evolucién del hidrégeno verde en la investigacion de energias
renovables: perspectivas desde una perspectiva bibliométrica

Incentivar el hidrégeno: una revision en perspectiva de las disparidades en
la metodologia del analisis del ciclo de vida que afectan los incentivos al
hidrégeno en los marcos politicos

El hidrégeno como vector de energia limpia: avances, desafios y su papel
en un futuro energético sostenible

Economia circular en el sector de las energias renovables: una revisién de
las tendencias de crecimiento, las brechas y las direcciones futuras
Dispositivos basados en sistemas microelectromecanicos para determinar
el poder calorifico del gas natural y medir el contenido de H2 en
combustibles gaseosos hidrogenados

La flexibilidad importa: evaluacion del impacto de la flexibilidad de las
pequefnas y medianas empresas en la transicion energética alemana
Avanzando en el transporte sostenible: un estudio de viabilidad sobre una
estacion de carga ecoldgica para vehiculos eléctricos con sistemas de
control difuso en Franciay Filipinas

Evaluacidn completa del ciclo de vida del consumo de energia y emisiones
de diferentes vehiculos pesados propulsados por electricidad, hidrégeno,
metanoly GNL producidos a partir de diversas fuentes.

Gestion del ciclo de vida de los ductos de hidrégeno: estrategias de disenfio,
mantenimiento y rehabilitacion para la transicion a la energia limpia en
Canada

Generacion asistida por energia solar de fotocatalizador de plata
plasmdnica para la remediacién de aguas residuales y la produccién de
hidrégeno verde

Evaluacidn de los impactos energéticos, econdémicos y ambientales de los
objetivos de reduccién de emisiones de GEl en las provincias canadienses:
un modelo energético nacional orientado a la ceroizacion neta
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Kok A.; Billerbeck A.; Manz P.; Lograr la neutralidad climatica en la calefaccion urbana: el impacto de los

Kranzl L. niveles de temperatura del sistema en la combinacidn de suministro de la
UE-27 en 2050

Otsubo Y. Compresion de hidrogeno y transporte de larga distancia: tecnologias y
aplicaciones emergentes en la industria del petrdleo y el gas: una revision
técnica

Goodwin D.; Gale F.; LovellH.; Opiniones de expertos sobre la legitimidad de los sistemas de certificacion

Beasy K.; Murphy H.; Schoen M.  de hidrégeno renovable

Marquez R.; Ovalles C.; Lopez-  Perspectiva del Comité de la Industria de Energia y Combustibles de ACS
Linares F.; Wang W.; Robinson hacia la transicion hacia fuentes de energia sostenibles

P.; Reynolds M.A.

Indrajith B.; Gunawardane K. Navegando por la interseccion de las microrredes y el hidrogeno:
tendencias evolutivas, desafios y estrategias futuras

Sadat-Razavi P.; Karakislak I.; Discursos en los medios alemanes y percepciones publicas sobre las
Hildebrand J. importaciones de hidrégeno: una perspectiva de justicia energética

Nota. Para la tabla sobre ciencia de materiales y energias limpias: "Se compilan investigaciones
recientes centradas en la ciencia de materiales aplicada a tecnologias energéticas y cambio
climatico, con énfasis en membranas para electrélisis, evolucion del hidrégeno verde, economia
circular en energias renovables y analisis de flexibilidad en la transicion energética alemana.
6.1.2 Proyectos piloto en Colombia

En los ultimos afios, Colombia ha comenzado a posicionarse como un actor emergente en
el desarrollo de energias limpias, y el hidrégeno verde se presenta como una de las alternativas
mas prometedoras para la transicion energética del pais. Impulsado por su potencial en energias
renovables como la solar y la edlica, el gobierno colombiano ha promovido una hoja de ruta para
el hidrogeno, identificando proyectos piloto enfocados en la produccion, almacenamiento y
aplicacion de este combustible limpio en sectores estratégicos como transporte, mineria e industria.
Estas iniciativas buscan no solo diversificar la matriz energética nacional, sino también contribuir
a la descarbonizacion y fortalecer la competitividad energética en América Latina.
Figura 34

Proyectos de hidrogeno en Colombia 2022
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PROYECTOS DE HIDROGENO EN COLOMBIA

REGION CARIBE:

16 proyectos

TOTAL
28 proyectos

RESTO DEL PAIS
6 proyectos

REGION ANDINA:

PROYECTOS PILOTO 6 proyectos
CT T L] 1]
7 proyectos

EMPRESAS QUE
ESTAN REALIZANDO
PROYECTOS

.~

PROM

TW Solar

Lisding Energy ko e futre

‘
* < EDF

9% TG

ODC

Fuente: Asociacion Nacional de Hidrégeno / Gréfico: LR-GR / Foto: Promigas

Nota. La imagen muestra la distribucién geografica y el nimero de proyectos de hidrogeno en el

pais. En el centro aparece un mapa de Colombia, destacando la Region Caribe con 16 proyectos y

la Region Andina con 6 proyectos, mientras que en el resto del pais hay 6 proyectos y existen 7

proyectos piloto, para un total de 28 proyectos. A la derecha, se listan las empresas que estan

realizando estos proyectos, entre ellas Opex, H2 Colombia, Promigas, TW Solar, EDF, TGI y

ODC. La infografia utiliza puntos de colores para representar visualmente la cantidad de proyectos

en cada region y resalta la importancia de la colaboracion empresarial en el desarrollo del

hidrégeno en Colombia.
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Figura 35

Produccion de hidrogeno y su perspectiva en Colombia

Fernsndez, 2023 Produccién de hidrégeno y su perspectiva en
Colombia: una revisién
Orlando Castiblanco, Dany José Cardenas
Sreemathy, 2015 2020, Gestion y Ambiente .ee

Rahman, 2019 5 Citations [ save

Openin: 2 v @ ‘;T

Existe una gran oportunidad para gue las energias
alternativas y especificamente para las tecnologias
de hidrégeno prosperen en Colombia. El hidrégeno es
un material prometedor que puede obtenerse de
Otero-Remlandi3s 2012 diferentes fuentes. Los combustibles fosiles, el agua,
la biomasa, la energia nuclear y las energias
renovables son las fuentes de obtencion
mencionadas en este estudio. Sin embargo, se deben
superar algunos desafios tecnologicos para
promover el avance y la aplicacion viable de las
tecnologias relacionadas con la produccidn de

Castiblanco, 2020

Acev 19 Martinez 2018 ., hidrogeno. Colombia destaca en el mundo por su
“'*‘“’&Qﬁ;}; fift :%'nrez.zi\\gw . potencial con la produccisn de carbén y su
. L&r i dispenibilidad de recursos hidricos, biomasa y
ez, 2022 . fuentes renovables de energia, como la hidroeléctrica
y la fotovoltaica. El presente trabajo tiene como
He 2020 objetivo presentar una revision de la investigacion en

el campo de la produccion de hidrogeno, su uso
oMo recurso energético y materia prima para la
industria, y la perspectiva de su implementacion en
Colombia, considerando aspectos como el impacto
Gordag, 2019 econdémico, ambiental, social, tecnolégico y la
confiabilidad de los métodos de produccion.

® . L —

Nota. Para la tabla sobre ciencia de materiales y energias limpias: "Se compilan investigaciones
recientes centradas en la ciencia de materiales aplicada a tecnologias energéticas y cambio
climatico, con énfasis en membranas para electrélisis, evolucion del hidrégeno verde, economia
circular en energias renovables y andlisis de flexibilidad en la transicion energética alemana.
Tabla 9

Proyectos actuales en Colombia en estado en concepto

Nombre del proyecto Pais Datos Estado Tecnologia

Produccwq de Urea Verde COLOMBIA 2026 Concepto ALK
en Colombia

TW Solar Sucre COLOMBIA 2026 Concepto PEM
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Estacion de servicio de PEM
hidrogeno HRS COLOMBIA 2026 Concepto
Hidrégeno verde COLOMBIA 2026 Concepto Otro
I}IIUB hidrogeno Atlantico COLOMBIA 2027 Concepto PEM
HUB Barranquilla COLOMBIA 2027 Concepto PEM
Hidrogeno para transporte Otra
pesado COLOMBIA 2027 Concepto  glectrolisis
Amoniaco verde PEM
COLOMBIA 2030 Concepto
Amoniaco verde COLOMBIA 2040  Concepto Otra
electrolisis
Hidrogeno verde para la Otra
industria nacional y electrolisis
derivados para la COLOMBIA 2040 Concepto

exportacion

Nota. La tabla presenta un panorama de los proyectos de hidrogeno y derivados verdes en
Colombia que estan actualmente en la fase de concepto, abarcando iniciativas que van desde la
produccion de urea y amoniaco verde hasta estaciones de servicio de hidrégeno y hubs, con fechas
de inicio o finalizacion estimadas entre 2026 y 2040, y que utilizan diversas tecnologias de
electrdlisis como la alcalina (ALK) y la de membrana de intercambio de protones (PEM).

Tabla 10

Proyectos en Colombia en Estado del estudio de factibilidad

Nombre del proyecto Pais Datos Estado Tecnologia
Optimizacion de un sistema multi
fluido para la generacion y venta
paralela de electricidad e Estudio de
hidrégeno verde y servicios COLOMBIA 2024 factibilidad PEM
asociados para clientes
industriales
MOV}lldad de la Corporacion COLOMBIA 2005 Estpci'lg de ALK
Sumitomo factibilidad

, Estudio de
refineria de Cartagena COLOMBIA 2026 factibilidad PEM
Barrancabermeja refineria COLOMBIA 2026 Estudio de PEM

factibilidad
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HUB hidrogeno verde Cartagena ~ COLOMBIA 2027 gi‘f&f d‘;z PEM
Beauty Ammonia COLOMBIA 2027 gi‘f&f d‘;z ALK
Hidrégeno azul COLOMBIA 2033 gztt‘:&ll‘l’ d‘; Otro
P de ey coLowpia Pded o
AESColombia COLOMBIA fﬁitt?&ﬁ?d‘li clectrerisis

Nota. Se muestra un conjunto de proyectos en Colombia que se encuentran en la fase de estudio
de factibilidad. Incluye informacion como el nombre del proyecto, el pais (Colombia), datos
relevantes, el estado actual del proyecto y la tecnologia utilizada. Los proyectos abarcan diversas
areas, como la optimizacion de sistemas multifluido, la movilidad corporativa, refinerias,
produccion de hidrégeno y proyectos de metanol. Las tecnologias empleadas incluyen PEM
(membrana de intercambio de protones), ALK (alcalina) y otras tecnologias de electrolisis.
Tabla 11

Proyectos en Colombia en FID/estado de construccion

Nombre del proyecto Pais Datos Estado Tecnologia
Protium COLOMBIA 2023 FID/Construccion ALK
Deuterium COLOMBIA 2025 FID/Construccion ALK
Produccién de biometano e COLOMBIA FID/Construccion Biomasa

con CCUS

hidrégeno a partir de biomasa.

Nota. La tabla presenta un analisis de proyectos de hidrégeno en Colombia que se encuentran en
la etapa de FID (Decision Final de Inversion) o en estado de construccion. Se detallan tres
proyectos: “Protium” con fecha de 2023 y “Deuterium” con fecha de 2025, ambos utilizando
tecnologia ALK, y un proyecto de “Produccion de biometano e hidrogeno a partir de biomasa”

que emplea biomasa con captura y utilizacioén de carbono (CCUS).
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Tabla 12

Proyectos en Colombia en Estado operativo

Nombre del proyecto Pais Datos Estado Tecnologia
Electrolizador Ecopetrol 50kW COLOMBIA 2022 Operacional PEM
Promigas COLOMBIA 2022 Operacional PEM
Autobus de Hidrégeno SITP COLOMBIA 2023 Operacional PEM

Nota. La tabla resume los proyectos operacionales concernientes a la produccion de hidrégeno en
Colombia. Se especifica el nombre de cada proyecto, su ubicacion en Colombia, el afio de registro
de los datos, el estado operacional y la tecnologia utilizada. La tabla incluye los proyectos
“Electrolizador Ecopetrol 50kW”, “Promigas” y “Autobts de Hidrogeno SITP”, todos ellos
basados en la tecnologia PEM (membrana de intercambio de protones).

6.1.2.1 Ecopetrol - Hidrégeno Verde en Cartagena. En 2022, el Grupo Ecopetrol puso
en marcha su primer proyecto piloto de producciéon de hidrogeno verde en Colombia con la
instalacion de un electrolizador de tecnologia PEM (Proton Exchange Membrane) de 50 kilovatios
y 270 paneles solares en la Refineria de Cartagena.

Este piloto, que se desarrollara durante tres meses, emplea aguas industriales de la refineria
para generar diariamente 20 kg de hidrogeno verde de alta pureza (99.999%). El proyecto busca
recopilar datos clave sobre la operacion, mantenimiento, confiabilidad y escalabilidad de la
tecnologia utilizada. Al concluir esta fase en la refineria, se prevé continuar con nuevas pruebas
en otras instalaciones del Grupo Ecopetrol.

El proposito central del piloto es analizar la viabilidad técnica y ambiental de la produccioén
de hidrogeno verde en la Refineria de Cartagena, asi como evaluar el impacto en el consumo de
insumos como agua y energia eléctrica. Ademas, el hidrégeno verde generado contribuird a
mejorar la calidad de los combustibles producidos en la refineria, reemplazando parcialmente el

hidrégeno gris utilizado actualmente.
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El 2 de diciembre del 2024, la Presidencia de la Republica comunica que el Grupo
Ecopetrol iniciard la produccion de hasta 800 toneladas anuales de hidrégeno verde, lo que lo
posicionara entre los principales generadores internacionales de este combustible limpio. Este
nuevo proyecto, también ubicado en la Refineria de Cartagena, contempla la construccion de la
planta de hidrégeno verde mas grande de América Latina, con una inversion de US$28,5 millones
y un electrolizador de 5 megavatios.

La planta funcionara con energia renovable generada por la Granja Solar de 22 MW de la
misma refineria, y producira hidrégeno verde con una pureza del 99,97%, integrandose al sistema
de hidrotratamiento de combustibles. Con esto, se estima una reduccion de hasta 7.700 toneladas
de CO: anuales.

Este avance representa un salto significativo en la hoja de ruta hacia la descarbonizacion y
esta alineado con la Estrategia 2040 de Ecopetrol, que busca alcanzar una produccion de hasta un
millon de toneladas de hidrégeno de bajo carbono para ese afo, distribuidas en un 40% verde, 30%
azul y 30% blanco. Ademads, contempla la instalacion de 1 a 3 GW en capacidad de
electrolizadores, el desarrollo de una flota de hasta 3.500 vehiculos con celdas de hidrogeno, y una
expectativa de generacion de entre US$400 y US$485 millones de EBITDA promedio anual al
2040.

6.1.2.2 Proyecto de Hidréogeno Azul en Barrancabermeja. El Proyecto de Hidrégeno
Azul desarrollado por Ecopetrol en la Refineria de Barrancabermeja representa una apuesta
estratégica por la transicion energética y la descarbonizacion industrial en Colombia. El hidrégeno
azul se produce mediante el proceso de reformado con vapor de gas natural (SMR, por sus siglas
en inglés), que genera hidrogeno a partir del metano, liberando didéxido de carbono (CO2) como

subproducto. Sin embargo, a diferencia del hidrogeno gris, este proyecto incorpora un sistema de
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captura y almacenamiento de carbono (CCUS) que permite retener hasta el 60-70% del CO-
emitido, reduciendo considerablemente su impacto ambiental.

Técnicamente, el sistema cuenta con una planta de reformado que opera a altas
temperaturas (alrededor de 800-1,000°C) y presiones elevadas, optimizando la conversion del gas
natural en una corriente rica en hidrogeno. E1 CO: generado es separado utilizando tecnologias de
absorcion con solventes quimicos y posteriormente se comprime para su inyeccion en formaciones
geologicas subterraneas seguras.

Este proyecto, que inici6 operaciones en su fase piloto en 2023, tiene una capacidad inicial
de produccion de aproximadamente 1,500 Nm?3/hora de hidrogeno, el cual se utiliza internamente
en los procesos de refinacion, especialmente en el hidrotratamiento de combustibles, mejorando
su calidad y reduciendo contenido de azufre. Ademds, su implementacion contribuye al
cumplimiento de los objetivos del Plan Nacional de Hidrogeno, que busca posicionar a Colombia
como lider regional en produccion y exportacion de hidrogeno bajo en carbono.

En conjunto, este desarrollo fortalece la cadena de valor del hidrogeno en Colombia y
establec e un precedente para futuros proyectos a escala industrial, tanto en el &mbito del hidrogeno
azul como en el avance hacia tecnologias de hidrogeno verde con fuentes renovables.

6.1.2.3 Grupo Energia Bogota (GEB) y Promigas. Ademas del liderazgo de Ecopetrol
en el desarrollo de hidrogeno en Colombia, otras compaiiias del sector energético como el Grupo
Energia Bogotd (GEB) y Promigas han iniciado importantes iniciativas orientadas al despliegue
de tecnologias de hidrégeno bajo en carbono, en linea con los objetivos del Plan Nacional de
Hidroégeno y la transicion energética del pais.

El Grupo Energia Bogota (GEB) ha enfocado sus esfuerzos principalmente en el desarrollo

del hidrogeno verde, a partir de fuentes renovables como la energia solar y eolica. En 2022, la
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compaiiia realiz6 estudios técnicos y econdmicos para evaluar la viabilidad de implementar
procesos de electrolisis utilizando tecnologias como los electrolizadores alcalinos y los de
membrana de intercambio de protones (PEM). Estos estudios contemplaron la estimacion de costos
nivelados de produccion de hidrogeno, con metas de alcanzar valores competitivos por debajo de
2 USD/kg en el mediano plazo. Asimismo, GEB ha explorado la posibilidad de utilizar el
hidrégeno como vector energético en el sector transporte y en la industria, asi como su inyeccion
en redes de distribucion de gas natural mediante mezclas controladas (blending), evaluando la
compatibilidad de materiales, los riesgos operativos y los estandares de seguridad aplicables.

Por su parte, Promigas ha adoptado una estrategia dual, desarrollando proyectos tanto de
hidrégeno azul como de hidrogeno verde. En el ambito del hidrogeno verde, la empresa
implementd un proyecto piloto en Cartagena, basado en un sistema de electrdlisis alimentado por
energia solar, con una capacidad inicial de produccion de 50 kilogramos diarios de hidrogeno. Esta
iniciativa permite analizar parametros operativos, eficiencia energética, y viabilidad de
escalamiento industrial. Adicionalmente, Promigas ha desarrollado estudios sobre la posibilidad
de inyectar hidrégeno en sus redes de transporte de gas natural, considerando mezclas de hasta el
20% en volumen, en concordancia con normativas internacionales como ISO/TR 15916 y EN
16726. En cuanto al hidrégeno azul, la empresa analiza su produccion a partir de gas natural con
sistemas de captura y almacenamiento de carbono (CCUS), en un esfuerzo por reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a sus operaciones.

Ambas compaiias también investigan opciones de almacenamiento de hidrogeno
comprimido, en rangos de presion entre 350 y 700 bar, con aplicaciones potenciales en movilidad
sostenible, particularmente en el transporte pesado y en operaciones industriales. Tanto GEB como

Promigas participan activamente en espacios de coordinacion institucional y técnica, aportando al
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disefio del marco normativo, técnico y de mercado necesario para consolidar al hidréogeno como
un vector clave en la transicion energética de Colombia.

6.1.2.4 Interconexion Eléctrica S.A. (ISA): Filial del Grupo Ecopetrol y lider en
transmision de energia eléctrica en América Latina, ha iniciado un proceso de investigacion y
desarrollo enfocado en el hidrogeno verde, como parte de su estrategia de descarbonizacion,
innovacion y diversificacion energética. A través de sus filiales y alianzas estratégicas, ISA busca
posicionarse como un actor clave en la infraestructura para la produccidn, transporte y
almacenamiento de hidrégeno renovable.

El enfoque principal de ISA se basa en el desarrollo de proyectos de electrdlisis
alimentados por energias renovables, utilizando tecnologias como los electrolizadores PEM
(Proton Exchange Membrane), que permiten una respuesta dinamica a la intermitencia de las
fuentes solares y edlicas. La compaiiia ha identificado zonas con alto recurso renovable como La
Guajira, el Cesar y el Magdalena Medio, con factores de planta solar superiores al 23% y
disponibilidad edlica superior al 35%, ideales para la instalacion de plantas hibridas solar-edlica
conectadas a sistemas de electrolisis.

Los estudios de prefactibilidad técnica realizados por ISA incluyen: Modelos de
produccion horaria de hidrogeno en funcion de la variabilidad de la generacion renovable; Analisis
de demanda de agua desmineralizada, estimando consumos de 9 a 10 litros por kilogramo de
hidrogeno producido, considerando tecnologias de tratamiento de agua por désmosis inversa;
Célculo del costo nivelado del hidrogeno (LCOH), con proyecciones entre 2.5 y 3.0 USD/kg en
escenarios iniciales, y menores a 2.0 USD/kg con escalamiento y mejora en la eficiencia de los

electrolizadores (>70% HHV) y Estudios de almacenamiento en tanques presurizados (350 a 700
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bar) y andlisis de posibilidad de conversion a amoniaco (NHs) como vector logistico para
exportacion.

ISA también estd evaluando el desarrollo de infraestructura de acoplamiento energético,
integrando el hidrogeno a sistemas eléctricos y gasiferos mediante conceptos como power-to-gas
(P2G) y power-to-liquid (P2L). Esto incluye el uso de hidrogeno para generar combustibles
sintéticos o para ser mezclado con gas natural (hasta 15-20% Ha en volumen) en redes de transporte
y distribucién, bajo normas internacionales como la ISO 14687 y la IEC 62282.

Desde el punto de vista de la red, ISA explora el papel del hidrogeno como medio de
almacenamiento de energia estacional, ofreciendo respaldo a sistemas eléctricos interconectados,
asi como su posible implementacion en microrredes aisladas en zonas rurales o no interconectadas
del pais. También participa en estudios prospectivos para la creacion de corredores de exportacion
de hidrogeno verde, interconectando zonas de alta produccion renovable con puertos estratégicos
como Cartagena y Buenaventura.

ISA colabora activamente en mesas de trabajo con el Ministerio de Minas y Energia, la
UPME, y organismos internacionales como el Hydrogen Council y el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), en el disefio de la hoja de ruta regulatoria, técnica y financiera para viabilizar la
adopcion del hidrogeno como nuevo eje del sistema energético colombiano.

6.2 Conexion de las investigaciones entre paises

La investigacién en tecnologias de hidrégeno se centra en desarrollar procesos mas
eficientes, sostenibles y econdmicos para su produccion, almacenamiento y uso, con el objetivo
de impulsar la transicion energética global. Entre las dreas mas innovadoras destacan la electrolisis
avanzada, que divide el agua en hidrogeno y oxigeno usando energia renovable, con mejoras en

electrodos y membranas para aumentar la durabilidad y reducir costos, incluso utilizando agua de
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mar. También se exploran tecnologias disruptivas como la electrélisis desacoplada para obtener
hidrogeno de alta pureza y la pirdlisis de biogas para producir hidrogeno sin emisiones de COx.
Ademas, avances en fotoelectrolizadores modulares y fotosintesis artificial buscan aprovechar la
luz solar directamente para generar hidrégeno verde sin necesidad de energia eléctrica externa.
Estas investigaciones integran materiales avanzados y sistemas innovadores que prometen mejorar
la eficiencia y viabilidad del hidrégeno como vector energético clave en la descarbonizacion
Figura 36
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Nota. En el mapa de distribucion de articulos por paises, podemos identificar cuéles son los paises
con mayor experiencia en investigacion, destacando a naciones como Estados Unidos, Canada,

China, India y Brasil como potencias prometedoras en este campo. Colombia también aparece en
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el mapa, aunque con una cantidad mas limitada de articulos en comparacion a los mencionados
anteriormente.
Figura 37

Mapa de conexion Vosviwer de Articulos por Pais
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Nota. La colaboracion entre paises en el ambito de la investigacion es fundamental para fortalecer
y mejorar la calidad de los futuros estudios en diversas areas. Diversos estudios y investigaciones
previas han demostrado los beneficios de la colaboracion internacional, no solo en términos de
avances

Figura 38
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Evolucion de la conectividad entre articulos por pais a lo largo del tiempo
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Nota. Esta visualizacion ayuda a identificar las regiones mas densamente pobladas de la red
bibliométrica, lo que puede indicar la presencia de clusteres tematicos, comunidades cientificas o
areas de investigacion activas. La grafica de densidad es una herramienta util para comprender la
estructura y la distribucion de la informacién en la red, lo que puede facilitar la identificacion de
patrones y tendencias en el campo de estudio analizado.

Figura 39

Distribucion de Temas en la Red Bibliométrica Mapa de Densidad en VOSviewer
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Nota. Connected Papers es una herramienta en linea que utiliza inteligencia artificial para
visualizar relaciones entre articulos cientificos dentro de un campo de estudio. La plataforma
permite a los usuarios explorar la literatura académica de manera interactiva y comprender como
los diferentes documentos estan conectados entre si a través de citas y temas comunes.
6.3 Autores relevantes

Se emplearon diversos indicadores para evaluar tanto la conectividad y colaboracion entre
autores en relacion con su drea de conocimiento como también para explorar la relacion entre

diferentes temas de investigacion.
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Se ha observado un aumento significativo en la colaboracion interinstitucional entre
universidades, empresas tecnologicas y gobiernos, especialmente en proyectos relacionados con
el desarrollo del hidrégeno verde. Paises como Estados Unidos, China e India son lideres en esta

investigacion, destacandose por la cantidad y recencia de sus publicaciones.

Tabla 13

Relacion de bases de datos con autores, paises y palabras clave

VosVierwer
caracteristicas Scopus Web of Science
C N L C N L
Autores 2 23 424 1 5 342
Paises 4 20 97 4 23 158
Palabras clave 4 18 116 4 16 70

Nota. Los indicadores que evaltian la colaboracion entre autores y su conexion con un area de
conocimiento suelen considerar factores como la frecuencia de coautoria, la diversidad de
colaboradores y la relevancia de las publicaciones en el campo. Estos indicadores ayudaron a
comprender como los investigadores se relacionan y contribuyen al avance del conocimiento en
una disciplina especifica.

En este estudio bibliométrico, los autores son figurados como nodos y las colaboraciones
entre ellos como enlaces (Hasper et al., 2017). En cuanto a las redes de colaboracion entre autores,
Mufioz-Mufioz y Mirén-Valdivieso (2017) abordan la dindmica que se presenta cuando los
investigadores colaboran y comparten autoria en articulos.

El diagrama de la red muestra los conjuntos identificados por colores que representan su
similitud y relaciones entre si, con lineas que enlazan los nodos dentro de cada conjunto y con los
nodos de otros conjuntos. (McAllister et al., 2020)

Se descubrieron 4 clusters 20 nodos con al menos 10 publicaciones y 97 enlaces entre los

paises. Esta red se establecid entre 2020 y 2022, como se muestra en la Figura adjunta.
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Las conexiones que se generan son participaciones que se han hecho entre los paises.Los
clusteres en VOSviewer se generan utilizando algoritmos que detectan la densidad de conexiones
entre los elementos de la red, agrupando aquellos que estdn mas estrechamente relacionados. Esto
permite identificar patrones y estructuras en la red de informacion, lo que puede ser 1til para
comprender la distribucién de temas de investigacion, identificar comunidades cientificas o
explorar la evolucion de un campo académico a lo largo del tiempo.

En VOSviewer, la presencia de varios colores en un mapa bibliométrico permite a los
investigadores identificar y distinguir diferentes grupos de elementos dentro de la red de
informacion. Cada color representa un conjunto de elementos similares en términos de temas
tratados, autores, citaciones, entre otros aspectos. A través de la visualizacion de colores en el
mapa, se puede entender rapidamente la estructura de la red, las conexiones entre los elementos y
la distribucion de la informacion. Esta caracteristica ayuda a los investigadores a obtener una
vision general de un area de investigacion, identificar temas relevantes, y descubrir colaboraciones
entre investigadores.

Figura 40

Mapa de conexion Connected Papers de Articulos por Autores
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Nota. Los colores oscuros destacan los articulos mas recientes, lo que permite a los usuarios
identificar rdpidamente las contribuciones mas recientes en un campo de investigacion especifico.
La organizacién de los articulos se basa en su similitud temdtica: aquellos que comparten temas y
enfoques similares se agrupan cercanamente, mientras que aquellos que difieren mas en contenido
se colocan mas alejados.

Figura 41

Trabajos anteriores
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Nota. La herramienta clasifica a los autores mediante un sistema que visualiza las interrelaciones

entre ellos, basado en sus publicaciones y citas. Esta plataforma utiliza un motor de descubrimiento

que permite a los investigadores explorar conexiones entre diferentes articulos y autores,

facilitando la identificacion de influencias y colaboraciones en el ambito académico.

Figura 42

Red de interacciones entre autores
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Nota. Estas herramientas estan disefadas para visualizar y analizar redes de documentos
cientificos, facilitando la identificaciéon de tendencias, relaciones y la estructura general de un
campo de investigacion.

Al 1gual que Connected Papers, VOSviewer y ResearchRabbit utiliza algoritmos
avanzados para representar visualmente la red de documentos, donde los nodos representan
documentos y las conexiones entre ellos representan relaciones basadas en la similitud de términos
o citas. Ademads, VOSviewer también permite la visualizacion de redes de términos clave y autores,

proporcionando una comprension mas completa del panorama académico.
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7. Conclusiones

Se presenta en forma exacta el aporte del desarrollo den trabajo en concordancia a la
justificacion presentada. Se describe en forma logica, los resultados del trabajo, dando respuesta a
los objetivos o propdsitos planteados. Basado en los resultados recolectados, incluido el
tratamiento estadistico o cualitativo. Se muestra en forma concisa los productos y/o resultados y
se resaltan las contribuciones del trabajo al contexto local, regional, nacional e internacional,
cuando aplique. Tras revisar los articulos sobre tecnologias de hidrogeno en las tres bases de datos
mas relevantes: Web of Science, ScienceDirect y Scopus, se encontrd que el 55% de los articulos
sobre energia renovable de hidrogeno fueron indexados en Scopus, el 30% en ScienceDirect, y el
15% en Web of Science. Este analisis indica que Scopus es la base de datos mas utilizada en este
campo de estudio, lo que sugiere que es una fuente confiable y de alta relevancia para la
investigacion sobre hidrégeno en energias renovables.

En la revision de la literatura sobre tecnologias de hidrogeno, se ha identificado que el 50%
de los articulos analizados se centra en temas técnicos y de implementacion, el 30% en
sostenibilidad, y el 20% restante en politicas y aspectos econémicos. Esta distribucion sugiere que,
al seleccionar bases de datos relevantes para la investigacion sobre tecnologias de hidrogeno, es
crucial considerar diferentes enfoques y areas de interés.

En el andlisis de los articulos disponibles en las bases de datos, se encontrd que el 55% de
los articulos sugieren mejoras en la gestion de grandes volimenes de datos mediante el uso de
tecnologias de Big Data. El 35% recomienda la mejora en la interoperabilidad de las bases de datos
entre diferentes plataformas, mientras que el 10% sugiere el uso de algoritmos de inteligencia

artificial para optimizar la prediccion y el andlisis de datos.
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El interés en las tecnologias de hidrégeno ha experimentado un notable incremento en los
ultimos tiempos, lo cual se ha visto reflejado en el crecimiento exponencial de la cantidad de
publicaciones cientificas y técnicas dedicadas a este campo. El hidrégeno se ha posicionado como
una alternativa energética prometedora, ya que ofrece la posibilidad de obtener energia limpia a
partir de su combustion, sin generar emisiones de gases de efecto invernadero.

La produccion++, almacenamiento y utilizacion del hidréogeno como fuente de energia
requiere de conocimientos. Por esta razon, la colaboracion entre diferentes instituciones y paises
se ha convertido en un elemento clave para avanzar en la investigacion y el desarrollo de
tecnologias de hidrégeno de manera efectiva.

La colaboracion internacional en este campo no solo permite compartir recursos y
conocimientos, sino que también facilita el acceso a infraestructuras de investigacion avanzadas y
a financiamiento para proyectos de gran envergadura. Ademas, al trabajar de forma conjunta, los
investigadores pueden aprovechar la diversidad de enfoques y perspectivas para abordar de manera
mas eficiente los desafios y oportunidades que presenta el desarrollo de tecnologias de hidrogeno.

la obtencion de hidrégeno a partir de hidrocarburos es una herramienta importante para la
produccion de energia limpia y sostenible en diversos sectores. Sin embargo, es necesario
considerar aspectos como la eficiencia y la sostenibilidad de los procesos de extraccion para
garantizar beneficios ambientales significativos. Ademas, es fundamental avanzar hacia fuentes
de energia atin mas limpias y renovables en el futuro para seguir reduciendo las emisiones de gases

de efecto invernadero y mitigar el cambio climético.
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8. Recomendaciones

Ampliar el uso de herramientas TIC avanzadas: Se recomienda explorar y emplear nuevas
herramientas TIC, ya que la rapida evolucion de la tecnologia ofrece continuamente opciones
innovadoras para el andlisis de datos bibliométricos. Herramientas mas modernas pueden
proporcionar una mayor precision y profundizacion en el analisis, permitiendo identificar patrones
mas complejos y conexiones ocultas entre publicaciones, autores e instituciones. La incorporacion
de estas tecnologias podria mejorar significativamente la calidad y profundidad del estudio.

Definir y actualizar criterios de inclusion y exclusion: Es fundamental revisar y redefinir
los criterios de inclusion y exclusion empleados en la investigacion. Al hacerlo, se abre la
posibilidad de ampliar el alcance del estudio y considerar nuevas fuentes de informacion que
inicialmente podrian haber sido pasadas por alto. La actualizacion de estos criterios también puede
contribuir a realizar un andlisis mas exhaustivo y relevante, permitiendo incorporar investigaciones
de vanguardia o aquellos trabajos con enfoques novedosos. Este proceso, ademads, fomenta la
creacion de una nueva linea de investigacion que puede profundizar el conocimiento en el area de
estudio, abriendo puertas a nuevas perspectivas y hallazgos.

Identificar y utilizar nuevos indicadores bibliométricos: Se sugiere la identificacion e
incorporacion de indicadores bibliométricos adicionales, mas alld de los tradicionalmente
utilizados, para enriquecer el analisis y facilitar la identificacion de nuevas areas de investigacion.
Incorporar indicadores emergentes, como los relacionados con la colaboracion interdisciplinaria,
el impacto social de las publicaciones o la visibilidad en plataformas digitales puede proporcionar
una vision mas integral del panorama cientifico. Esto no solo ayudard a mapear el avance en los

temas existentes, sino que también permitird detectar dreas no exploradas o en desarrollo,
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promoviendo el crecimiento continuo del campo de estudio y ofreciendo nuevas oportunidades

para la investigacion futura.
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