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RESUMEN  

El presente proyecto tiene como propósito la obtención y caracterización de estructuras de 

carbono a partir de una resina natural de una especie endémica de la región Andina del 

Ecuador Euphorbia laurifolia, con la finalidad de obtener un método económico para la 

obtención de las estructuras basadas en carbono. El LIG basado en resina del lechero, fue 

producido con un láser de 445 nm. El tipo de investigación realizada fue de tipo 

experimental, los instrumentos de recopilación de información utilizados fueron 

documentos y experimentos de laboratorio. Las muestras obtenidas fueron caracterizadas 

mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), espectroscopía Raman y técnica de 

Van der Pauw con lo que se pudo determinar que las estructuras obtenidas presentan 

morfología porosa que está constituida de redes grafíticas desordenadas, con presencia 

de carbón amorfo además de presentar una resistencia superficial muy elevada. 

 

 

Palabras clave: Euphorbia laurifolia, grafeno inducido por láser, spin coater, 

carbonización, caracterización de estructuras 
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ABSTRACT 

The purpose of this project is to obtain and characterize carbon structures from a natural 

resin of a species endemic to the Andean region of Ecuador, Euphorbia laurifolia, in order 

to obtain an economical method for obtaining carbon-based structures. The LIG based on 

lechero Resin, was produced with a 445 nm laser. The type of research carried out was of 

experimental type, the information gathering instruments used were documents and 

laboratory experiments. The samples obtained were characterized by scanning electron 

microscopy (SEM), Raman spectroscopy and Van der Pauw's technique with which it was 

possible to determine that the structures obtained present porous morphology that is 

constituted of disordered graphitic networks, with the presence of amorphous carbon 

besides presenting a very high surface resistance. 

 

Keywords: euphorbia laurifolia, laser induced graphene, spin coater, structure 

characterization. 
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OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAS BASADAS EN 

CARBONO A PARTIR DE RESINAS NATURALES POR GRAFITIZACIÓN. 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 OBJETIVO GENERAL  

• Obtener y caracterizar estructuras basadas en carbono a partir de resinas 

naturales por grafitización. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Obtener una resina natural a partir de 1 planta endémica de la Región Andina del 

Ecuador. 

• Diseñar y construir un sistema de “spin coating” para depositar la resina sobre un 

sustrato rígido. 

• Obtener estructuras de carbono por inducción laser.  

• Caracterizar las estructuras de carbono. 

• Comparar los resultados obtenidos.  

1.3 ALCANCE  

El presente proyecto de titulación comprende la extracción de una resina natural de la 

Euphorbia laurifolia, para formar una lámina delgada depositada sobre un sustrato rígido 

con ayuda del diseño y construcción de un sistema de spin coating consecuentemente se 

obtienen estructuras de carbono por inducción láser, mismas que serán caracterizadas con 

3 métodos, microscopía electrónica de barrido (SEM), espectroscopía Raman y método de 

Van der Pauw con lo que se llega a la comparación y discusión de los datos obtenidos. 
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1.4 MARCO TEÓRICO 

1.4.1  Materiales basados en carbono. 

El carbono al ser uno de los materiales más abundantes y tener una gran capacidad para 

combinarse con otros elementos y consigo mismo, da lugar a una diversidad de 

estructuras, las cuales permiten desarrollar materiales con propiedades diferentes. (Borrel 

& Salvador, 2015) 

Los materiales de carbono presentan una extensa variedad de aplicaciones en diferentes 

ramas como la química, biotecnología, medicina, ingeniería espacial, aeronautica, etc. Esto 

es gracias a que los materiales de carbono pueden trabajar a elevadas temperaturas 

conservando sus propiedades y en algunos casos mejorándolas. (Borrel & Salvador, 2015) 

1.4.1.1 Nanomateriales basados en Carbono 

Los nanomateriales de carbono, son materiales conformados principalmente por carbono 

los cuales son obtenidos de manera artificial con un tamaño a escala nanométrica.(Loreto, 

2017) 

Pueden adoptar diferentes formas debido a que presenta una extensa variedad de formas 

alotrópicas con diferentes propiedades físicas y químicas, entre las que se tiene: grafeno, 

fullereno, nanotubos, nanofibras, nanocuernos. (López, 2009) 

• Grafeno: Es una estructura bidimensional (lámina), formada por átomos de carbono 

con hibridación 𝑠𝑝2, organizados formando una red hexagonal muy similar a un 

panal de Abejas. La asociación de varias láminas de grafeno constituye el grafito. 

(López, 2009) 

 

 

Figura 1.1: a. Unión de láminas de grafeno constituye el grafito. b. Lámina de grafeno 

(Fuente: Loreto, 2017) 
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Como se observa en la figura 1.1 el grafeno aparenta ser una estructura delicada y 

frágil, sin embargo, es un material extremamente resistente (aproximadamente 200 

veces mayor al acero) que incluso posee una alta conductividad térmica y eléctrica. 

Entre otras propiedades relevantes se tiene: alta elasticidad y dureza, facilidad de 

rección química con diferentes sustancias para formar compuestos con distintas 

propiedades, más flexible que la fibra de carbono, efecto Joule menor, generador 

de electricidad, es más, algunos científicos de la Universidad de Illinois afirman que 

posee propiedades de auto enfriamiento. (Díaz del Castillo Rodríguez, 2012) 

 

• Fullerenos: Son moléculas de carbono que presentan formas de esfera también 

llamados buckyesferas y de cilindros llamados buckytubos, antecedido por el 

diamante y el grafito los fulleneros son la forma más estable del carbono. (Díaz del 

Castillo Rodríguez, 2012) 

El más habitual es el C60 el cual está conformado por 60 carbonos que forman 12 

pentágonos y 20 hexágonos. Los cuales presentan una forma similar a la de un 

balón de fútbol. Sin embargo, existen fullerenos con diversos átomos de carbono 

como: C70, C76, C32, C58, etc. los cuales forman una familia de nanomateriales. 

(Loreto, 2017)  

 

Figura 1.2: Estructura del fullereno C60. 

(Fuente:Loreto, 2017) 

 

Entre algunas propiedades de los fullerenos está la estabilidad de los enlaces por 

lo que no son muy reactivos y además poco solubles, ésta forma alotrópica del 

carbono tiene la exclusividad de ser disuelta. Para variar la organización de dicho 

nanomaterial es necesario llegar a temperaturas mayores a los 1000°C, esto 

dependiendo del número de carbonos. (Zavala & Vasilievna, 2002). 
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• Nanotubos: Son láminas de grafito enrollada como un cilindro con diámetros 

nanométricos, forman otra estructura alotrópica del carbono que poseen diferentes 

propiedades de acuerdo con la manera de enrollamiento de la lámina de grafeno. 

Cuando el enrollamiento es de una lámina, se generan nanotubos de carbono de 

pares simple (SWCNTs) y si el enrollamiento es de varias láminas se producen los 

nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNTs), mismo que se muestran en la 

figura 1.3. (Varcárcel & Alario, 2010) 

 

Figura 1.3: a. Nanotubo de pared simple o SWCNTs y b. Nanotubo de pared multiple ó 
MWCNTs 

(Fuente: Díaz del Castillo,2012) 

Los nanotubos de carbono poseen diferentes propiedades mecánicas, son mucho 

más ligeros y resistentes que el acero (6 y 110 veces) respectivamente, 

electrónicas, tienen la capacidad de conducir grandes corrientes, de manera que 

pueden llegar a sustituir al cobre y térmicas transfieren 20 veces más calor que el 

cobre y otros metales. (Loreto, 2017) 

• Nanofibras: De estructura análoga al de los nanotubos, que se forma de láminas 

hexagonales de átomos de carbono, con la diferencia que las nanofibras no se 

enrollan sobre sí mismas, es decir no poseen un hueco a lo largo de su eje 

longitudinal. (Quoc, Toshishige, Makoto, Yusuke, & Alan M, 2007) 

Las nanofibras pueden ser consideradas como sustratos conductores, éstas 

pueden comportarse como aislantes, semimetales o metales, sujetándose a la 

estructura helicoidal tridimensional y a su diámetro. (Jiménez, 2011) 
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Figura 1.4: Diferencia entre nanotube y nanofibras de carbono 

(Fuente: Quoc,2007) 

1.4.2 Técnicas de Obtención 
Hoy en día se realiza la obtención de nanotubos de carbono (CNT) de varias maneras y se 

puede ver como éstas van incrementando de manera exponencial debido a que hay varios 

desafíos al momento de sintetizar nanotubos de carbono. Entre las principales razones que 

menciona (López, 2009) se tiene la necesidad de producción a gran escala, con bajos 

costos y de elevadas purezas. 

Se han desarrollado algunos tipos de técnicas para elaborar nanotubos de carbono, entre 

las más importantes se encuentran: síntesis por arco de descarga, síntesis por deposición 

química de la fase vapor (CVD) y la síntesis por ablación láser. 

• Síntesis por arco de descarga: En este proceso se someten 2 electrodos (uno de 

grafito) a una elevada diferencia de potencial eléctrico lo que hará que se desarrolle 

entre ellos un arco eléctrico, para así alcanzar elevadas temperaturas lo que 

conducirá a la formación de plasma entre los electrodos, de esta manera el material 

grafítico de uno de los electrodos se auto ensambla generando nanotubos de 

carbono CNT. 

Una desventaja de utilizar este método es que la producción en volumen es baja 

además se convierte en un método de difícil repetitividad, ahora bien, una ventaja 

de este método es que los nanotubos poseen una cantidad menor de defectos 

estructurales, si los comparamos con los obtenidos por CVD. (Jiménez, 2011) 
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• Síntesis por deposición química de la fase vapor (CVD): Ésta es una de las 

técnicas de obtención más sencilla para la aplicación a gran escala, sin embargo, 

como se mencionó anteriormente estos nanotubos elaborados estarán llenos de 

defectos. (Alcca, 2005). 

El método consiste en colocar un sustrato (catalizador) fino de 1 a 50nm de espesor 

de Fe, Co, Ni en un horno de atmósfera a baja presión, se eleva la temperatura 

hasta los 600°C y se va añadiendo gas de acetileno, benceno o metano para que 

se vayan liberando átomos de carbono y de esta manera se formen los nanotubos. 

El diámetro del nanotubo que se forme depende del tamaño de la partícula que fue 

aglutinada. (Jiménez, 2011) 

 

• Síntesis por ablación láser: Este proceso al igual que el de arco por descarga, 

necesita ser llevado a elevadas temperaturas en una atmósfera inerte, con la 

diferencia de que es necesaria la incidencia de un láser para que pueda ser 

vaporizado el grafito que lleva incorporado el catalizador. De esta manera se 

obtienen los nanotubos de carbono SWCNT, mismos que serán parecidos tanto en 

su estructura como en su longitud a los obtenidos por arco eléctrico. (López, 2009) 

1.4.3  Grafeno Inducido por Láser  

 

El grafeno inducido por láser es una forma tridimensional de grafeno, el cual consta de 

múltiples capas. Consiste en hacer incidir un rayo láser sobre la superficie de un material 

que contiene carbono para de esta manera obtener grafeno, esta técnica se basa en el 

proceso de carbonización (incremento de nivel de carbono). (Nandini & Swatantra, 2022) 

La formación de dicho grafeno nos brinda la oportunidad de obtener grafeno conductivo 

con alta precisión, fácil procesamiento y bajo costo, que ha demostrado disponer de 

aplicaciones en dispositivos de almacenamiento y construcción se sensores. (Zhang, Song, 

& Hao, 2017) 

En la actualidad se están realizando diferentes patrones de grafeno inducido por láser (LIG) 

en diversos sustratos como resinas, madera, tela, papel, alimentos, etc. Demostrando así 

que este es un proceso muy versátil del que se pueden obtener algunos beneficios ya que 

sus recursos principales son los naturales y renovables. (Ye, Chyan, & Zang, 2017) 
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 de electrones. (Ipohorski & Bozzano, 2013)

 

Figura 1.5: LIG en diversos sustratos. a)LIG en patrón R en un coco. e) LIG en forma de 
un búho en corcho. f) LIG patrón R en una papa. 

Fuente: (Chyan, Ye, & Li, 2018) 

1.4.4 Técnicas de caracterización. 

1.4.4.1 Microscopía electrónica de barrido SEM 

La microscopía electrónica de barrido SEM (scanning electron microscope), es una técnica 

de caracterización de materiales, la cual consiste en la obtención de imágenes, mediante 

la localización, procesamiento y visualización de señales de las interacciones entre la 

materia y un haz de electrones. 

Esta técnica se ha convertido muy necesaria actualmente para la investigación científica y 

aplicada en Ciencia de Materiales, pues nos proporciona información de topografía, 

composición y estructura cristalográfica. (Piqueras & Faura, 1994) 

Consiste en incidir un haz de electrones de alta energía en una columna de alto vacío del 

orden de 10−5 mm de Hg, se registran las señales generadas por la interacción, mismas 

que permitirán la generación de imágenes consecuentemente del avance del haz de 

electrones. (Ipohorski & Bozzano, 2013) 
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1.4.4.2 Espectroscopía Raman 

Es una técnica de caracterización no destructiva basada en la dispersión inelástica de luz 

monocromática, la cual consiste en interactuar un haz de radiación electromagnética con 

la muestra que se requiere analizar.  La información que se obtiene es química y estructural 

de materiales (Saucedo, 2018)  

Es un método común para estudiar materiales basados en carbono como el grafeno, 

nanotubos de carbono, grafito, etc. (Pantoja, 2019) al usar el espectro Raman, se puede 

diferenciar el tipo de grafeno que presenta un material. (Marquina & Power, 2010) 

El espectro Raman del grafeno muestra 3 bandas principales D, G y 2D mismas que nos 

ayudan a definir aspectos importantes como son: banda D indica la cantidad de defectos 

se encuentra entre 1200 y 1350𝑐𝑚−1, banda G simboliza el movimiento entre átomos de 

carbono con unión 𝑠𝑝2, aparece entre los valores de 1580 y 1620 cm-1 y la D” se relaciona 

con las impurezas obtenidas en una red de grafito. (Lavín, 2017) En algunos casos se 

presenta una banda A que se encuentra a los 1500 cm-1 la cual indica la presencia de 

carbón amorfo. 

 

Figura 1.6: Espectro Raman de grafeno (rojo), nanotubos de carbono (negro), graffito 
(verde) y negro de humo (azul) 

Fuente: (Bautista, 2013) 

1.4.4.3 Técnica Van der Pauw 

Es un método descubierto por L.J. Van Der Pauw en 1958, es usado para medir con 

precisión la resistividad eléctrica, movilidad y concentración de portadores de carga de 

materiales especialmente semiconductores y que se presenten en forma de películas 

delgadas. (Ramadam & Gould, 1994) 

La medición se basa en un mapeo desarrollado por el autor, para la realización de dicha 

medición es importante cumplir con las siguientes condiciones: los contactos son bastante 

pequeños, deben ser ubicados en las esquinas de la muestra, el espesor del material a ser 

medido debe ser homogéneo (no contener agujeros). (Bharadwaj & Hamzah, 2017) 
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Figura 1.7: Método cerrado de Van der Pauw. a) Vista superior de dispositivo con 
película delgada. b) Vista transversal de dispositivo. c) Mapa de líneas de corriente. 

Fuente: (Cedric & Enpu, 2017) 

1.4.5 Resinas naturales (Euphorbia laurifolia) propiedades. 

Las resinas son materiales orgánicos sólidos, semisólidos o pseudosólidos de acuerdo con 

la Norma ISO 4618/3 las resinas naturales son de origen vegetal y animal.  

Las resinas naturales hacen referencia a la secreción pegajosa de los árboles, la cual es 

producida como mecanismo de defensa ante infecciones o daños en la corteza. 

Generalmente son líquidos de alta viscosidad, insolubles en agua y solubles en solventes 

orgánicos. (Pavón, 2019) 

1.4.5.1 Composición de resinas naturales. 

La composición de las resinas naturales es compleja debido a que el entorno en el que se 

encuentren puede generar diferencias en la misma especie y en su composición. Estos 

materiales resinosos están constituidos por una mezcla de moléculas formadas por 

polímeros del isopreno y por compuestos terpenos (sustancias formadas por esqueletos 

de carbonos) (Zalbidea, 2016) 

Los terpenos en la naturaleza son estructuras alifáticas insaturadas que presentan uno o 

varios tipos funcionales (hidroxilo, carbonilo, etc.). De manera general los mono 

terpenoides y sesqui terpenoides se encuentran como líquidos, en cuanto a los di 

terpenoides y tri terpenoides son sólidos que se encuentran disueltos en la parte líquida de 

la mezcla. (Pavón, 2019). 



 
 

10 
 

1.4.5.2 Látex de Euphorbia Laurifolia. 

La Euphorbia laurifolia es una especie perteneciente a la familia Euphorbiaceae, es uno de 

los géneros más diversos, se encuentra distribuida en Colombia, Venezuela y Ecuador, 

crece entre los 1000msnm y 3000msnm y son arbustos frondosos que presentan frutos 

tricocos. También es conocido con diferentes nombres, de acuerdo con su localización 

entre los nombres más conocidos están: lechero blanco, pingllo, pinsho, lecherito, palo 

lechero, lechero de cerco, etc. (Tenesaca & Yandun, 2022). 

Esta variedad de plantas, presenta una amplia variedad de actividades biológicas, entre 

las que se encuentran actividades antimicrobianas, citotóxicas, antivirales (anti- VIH),etc, 

es por esto que se considera una materia prima de importancia fitoquímica y farmacológica. 

(Miranda, Vinueza, & Acosta, 2018) 

El látex proveniente de la E. laurifolia es de color blanco que contiene sustancias gomosas 

y es irritante. Está conformado por compuestos terpenicos, diterpenicos y triterpenicos. 

(Vaca, 2019) 
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2. METODOLOGÍA 

El presente trabajo es de tipo experimental, lo que se trata de obtener son 

estructuras de carbono a partir del látex de la planta Euphorbia Laurifolia. Para el 

proceso de experimentación se realiza una formulación con la concentración de 

látex máxima para luego ser depositada sobre un sustrato con ayuda de un spin 

coating y así obtener una película delgada que luego pasará a ser inducida por un 

láser con cuatro diferentes potencias y de esta manera obtener estructuras de 

carbono con las mejores propiedades posibles. 

 

2.1 Diseño y construcción de spin coating. 

El objetivo de construir el spin coating para el presente trabajo es poder crear capas 

delgadas con la resina de la planta Euphorbia laurifolia. El spin coating será diseñado de 

acuerdo con las necesidades del presente trabajo. 

El spin coating es un método que permite realizar películas delgadas uniformes. Este 

proceso se puede identificar en 4 etapas las que son: deposición, centrifugado inicial, 

centrifugado final y evaporación. Las 3 etapas iniciales son secuenciales, mientras que la 

etapa de evaporación ocurre al final del proceso. (Meftahul, Rashid, & Ataur, 2014) 

 

Figura 2.1: Proceso de deposición en el proceso de spin coating. 

Fuente: (Meftahul, Rashid, & Ataur, 2014) 

 

2.1.1. Identificación de necesidades 

De acuerdo con la investigación de equipos de este tipo y con las necesidades, 

los requerimientos fueron los siguientes: 

• Genere películas delgadas 
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• Rango de velocidad debe estar entre 2000rpms y 4000 rpms. 

• Control de velocidad 

• Económico, componentes existentes en nuestro mercado. 

• Ligero y fácil de limpiar 

2.1.2.  Materiales y equipos 

• Motor brushless A2212/13T 1000KV 

• Controlador ESC 30A 

• Sensor encoder 

• Arduino Nano ATMEL ATmega328P 

• Placa electrónica 

• Fuente de poder de 12V 

• Pantalla LCD 

• Potenciómetro 

• Cables para conexión 

• Cable de corriente 

• Acrílico 

2.1.3. Diseño de spin coating 
El diseño y construcción del equipo consta de 2 etapas: electrónica y mecánica. La parte 

electrónica está conformada por una fuente de poder de 12V, microcontrolador ESC 30A, 

placa electrónica, Arduino nano, pantalla LCD, sensor encoder. La etapa mecánica se 

conforma por: un motor brushless, superficie giratoria. A continuación, se detalla cada uno 

de los componentes con sus funciones. 

• Diseño de spin coating parte electrónica 

           Placa de control Arduino Nano ATMEL ATmega328P 

Se ha preferido el uso de una placa Arduino nano, ya que es una tarjeta de las 

favoritas ya que el acoplamiento es muy bueno con las protoboard, funciona igual 

que un Arduino Uno con las mismas capacidades, pero con un tamaño reducido.  
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Figura 2.2: Arduino Nano ATmega328P 

Fuente: (Shereefdeen & Kehinde, 2019) 

Microcontrolador ESC 30A 

Es un controlador como su nombre lo indica el cual permite dar velocidad y dirección 

al motor brushless mediante la generación de pulsos, además puede actuar como 

un freno dinámico. Consta de 3 cables, el sentido de giro dependerá de la conexión 

de éstos y para invertir el sentido de giro es necesario permutar 2 conexiones. 

(Delgado & Bolaños, 2013) 

 

Figura 2.3: ESC 30A Driver Motor Brushless 

Fuente: (Vera, 2017) 

 

 Sensor Encoder 

Es un dispositivo electromecánico que permite medir velocidad, posición, longitud 

lineal o posición angular. Su función principal es transformar los movimientos en 

señales que puedan ser interpretadas por un controlador. (West, 2018) 

El uso de este encoder permite tener precisión en las medidas, elevado rendimiento 

en comparación con otro tipo de sensores. 



 
 

14 
 

 

Figura 2.4: Sensor Velocidad Motores Encoder Arduino Robot 

Fuente: (West, 2018) 

Para el presente trabajo se realizó una programación que permite controlar el 

contador del encoder debido a que la velocidad de trabajo es muy elevada (hasta 

12000rpm), se puede ver el código en el ANEXO I. 

• Parte mecánica 

Motor brushless 

Son motores DC de tamaño compacto y alta eficiencia que no utilizan escobillas 

para cambiar su polaridad en el rotor, el elemento que controla el giro en el rotor es 

el variador electrónico. (Delgado & Bolaños, 2013) 

Para el presente proyecto se utilizó el motor brushless A2212/13T 1000KV. 

 

Figura 2.5: Motor Brushless A2212/13T 1000KV 

Fuente: Propia 
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• Diagrama esquemático de conexiones: 

A continuación se presenta el diagrama principal de conexiones electrónicas 

realizadas para el spin coater. 

 

Figura 2.6: Diagrama esquemático de conexiones para el spin coater. 

Fuente: Propia 

 

Figura 2.7: Circuito de spin coater armado 

Fuente: Propia 
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• Carcasa de spin coater 

 
Para la fabricación de la parte exterior del spin coater se optó por el uso de un 

material ligero, de bajo costo, que se encuentre en el mercado y que permita 

adaptarse a las necesidades el material que cumplió con las necesidades fue el 

acrílico de color blanco, a continuación, se muestra una imagen de la carcasa del 

spin coater armada, los planos de fabricación se los puede ver en ANEXO II. 

Para la tapa se utilizó un contenedor de CDs debido a que la resina con la que se 

trabaja tiende a ensuciar la superficie y ésta al encontrarse con facilidad en el 

mercado, puede ser reemplazada de acuerdo con la necesidad. 

 

Figura 2.8: Carcasa de spin coater 

Fuente: Propia 

 

2.2. Recolección 

2.2.1. Lugar de recolección 

 

El látex de E. Laurifolia fue recolectado en la Parroquia de Angochagua en la provincia de 

Imbabura- Ecuador entre noviembre del 2021 y julio del 2022. Esta parroquia se encuentra 

entre los 2800msnm y los 3800msnm de altitud por lo que su clima es frío y su temperatura 

varía entre los 10°C y 16°C.  
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Es importante mencionar que el horario de recolección del látex es una variable importante 

ya que a través de la exploración realizada se pudo comprobar que la producción de látex 

es mayor en el horario de 6:00am a 11:30am y de 16:00pm a 20:00pm. 

2.2.2. Materiales para recolección 

• Recipientes de vidrio 

• Malla  

• Bisturí 

• Guantes 

• Tapabocas 

2.2.3. Procedimiento de recolección 

La recolección del látex de Euphorbia laurifolia se realiza con un corte transversal en el 

tronco y en las ramas con ayuda de un bisturí, de esta manera empieza a emanar el látex 

en los cortes realizados. Inmediatamente se recolecta las sustancias en frascos de vidrio 

que tienen una malla, la cual nos ayuda a evitar que ingresen impurezas como hojas, 

insectos, etc. 

2.2.4. Procedimiento de coagulación del látex. 
La coagulación del látex de la E. laurifolia al contacto con el aire, se da de forma natural 

por lo que una vez recolectado, se espera un tiempo mayor a 3 días a temperatura 

ambiente para obtener la máxima cantidad de látex coagulado ya que es lo único que va a 

ser utilizado para la formulación de la resina.  

 

Figura 2.9: Látex de Euphorbia laurifolia coagulado 
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Fuente: Propia 

2.3. Formulación de la resina 

2.3.1. Materiales y reactivos 

2.3.1.1. Materiales de laboratorio 

• Balanza digital 

• Vasos de precipitación 

• Pipeta 

• Agitador magnético 

2.3.1.2. Reactivos 

• Cloroformo 

• Formaldehído 

• Cloruro de Hierro 

2.3.2. Procedimiento de formulación 

Inicialmente se separa el látex coagulado de la parte líquida que no alcanzó su coagulación 

a continuación se pesa el látex en un vaso de precipitación, mismo que nos ayudará para 

realizar la mezcla completa. Seguidamente se añade el 69.2% de disolvente (cloroformo) 

hasta la disolución completa seguidamente se añade 0.4% de formaldehído y finalmente 

se añade el 0.4% de cloruro de hierro. 

Para la formulación de la resina, el presente fue basado en la 4ta formulación de la tesis 

“Evaluación de los beneficios del látex de lechero para su aplicación como adhesivo” (Lema 

& Solórzano, 2020) 

Tabla 2.1: Porcentaje de Formulación 

Componente Porcentaje (%p/p) 

Látex coagulado 30 

Cloroformo 62.9 

Formaldehído 0.4 

Cloruro de hierro 0.4 

TOTAL 100 

Fuente: Propia 

La mezcla se realizó con ayuda de un agitador magnético y se agita hasta que todos los 

componentes estén totalmente disueltos. El recubrimiento preparado a partir de las 

soluciones puras del látex de E. laurifolia es de color blanquecino (figura 2.10) y al secar 

es semitransparente lo que no podrá carbonizarse mediante el grabado láser. Sin embargo, 
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se añade FeCl3 (cloruro de hierro), para que se pueda formar una capa color marrón al ser 

grabado mediante el láser. (Zhang, Song, Hao, & Wu, 2018) 

 

Figura 2.10: Solución pura de látex de E. Laurifolia 

Fuente: Propia 

 

 

Figura 2.11: Solución de látex con FeCl3 (cloruro de hierro) 

Fuente: propia 

 

2.4. Obtención de película delgada 

2.4.1. Materiales y equipos 

• Resina formulada 

• Portaobjetos 

• Pipetas plásticas 
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• Spin Coater 

• Horno o mufla 

2.4.2. Procedimiento de obtención de película delgada. 

Para la obtención de una película delgada, con ayuda de una pipeta plástica de 1,0 ml se 

deposita la solución sobre toda la superficie de un portaobjetos para posteriormente ser 

llevada al proceso de spin coating a una velocidad de 3000 rpm durante 30 s para formar 

una película delgada. 

De acuerdo con la experimentación realizada se pudo observar que es necesario tener al 

menos 6 capas, caso contrario al ser sometidas a la inducción laser la muestra es 

evaporada totalmente, por lo que se decide de realizar 8 capas en cada una de las 

muestras. 

Para la ejecución de cada capa fue necesario realizar un secado en cada una el cual se lo 

realizó con ayuda de un horno, mismo que debió ser precalentado a 60°C, la temperatura 

de trabajo fue de 60°C y por cada capa la muestra debe permanecer en el horno durante 

20min. Se realizaron 2 probetas bajo las mismas condiciones. 

 

Figura 2.12: a) Muestra con 1 capa de solución. b) Muestra con 8 capas de solución. 

Fuente: Propia 

a b 
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2.5. Obtención de LIG 

2.5.1. Retardante de fuego 
(Chyan, Ye, & Li, 2018) mencionan que existen métodos para aumentar el rendimiento de 

carbono obtenido mediante LIG en estructuras naturales que contienen celulosa y lignina, 

uno de estos métodos es el uso de retardantes de fuego con base en fosfato, detalles del 

producto ver ANEXO III. 

Para el proceso de obtención de LIG (grafeno inducido por láser) se realizó 2 tipos de 

muestras una con retardante de fuego (muestra A) y la otra sin retardante (muestra B) para 

poder comparar los resultados.  

El retardante de fuego se aplicó una sola vez a la muestra a una distancia de 30cm con un 

rociador, el tiempo de secado fue de 30min para luego ser sometidos al láser. Los datos 

fueron tomados de (Claro, Marques, & Cunha, 2021) 

 

Figura 2.13: a) Muestra sin retardante de fuego. b) Muestra con retardante de fuego 

Fuente: Propia 

 

 

 

a b 
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2.5.2. Obtención de Estructuras. 

 

Los sustratos recubiertos se sometieron al grabado láser con un láser CNC Ortur Master 2 

de 445 nm y potencia máxima de salida de 4,5 W, utilizando patrones de diseño propio 

cuadrados de 10 mm x 10 mm.  

De acuerdo con (Espinoza, 2022) el láser CNC Ortur Master 2 para láminas de poliimida 

genera estructuras de grafeno a 225 mW y con una velocidad cercana a 1000 mm/min, 

tomando en cuenta los parámetros mencionados y de acuerdo con la experimentación 

realizada se establecen parámetros fijos para los 2 tipos de muestras:  

Tabla 2.2: Parámetros fijos para grabado láser 

Parámetro Valor 

Altura del láser (mm) 51 

Longitud de onda del láser (nm) 445 

Velocidad del láser (mm/min) 700 

Número de líneas de grabado 20 

Orientación de líneas de grabado horizontal 

Fuente: Propia 

Una variable que se utilizó para las diferentes muestras es la potencia de grabado láser, 

en la tabla que se muestra a continuación se presenta los resultados de las diferentes 

potencias. 

Tabla 2.3: Parámetros de obtención de estructuras con potencia variable. 

Muestras 
Potencia de 
grabado mW 

Imagen 

A 
sin retardante 

a 260 

 

b 270 
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c 280 

 

d 290 

 

B 
Con retardante 

de fuego 

a 260 

 

b 270 

 

c 280 

 

D 290 

 
Fuente: Propia 

De acuerdo con las probetas obtenidas se ha visto pertinente utilizar la siguiente 

nomenclatura para cada una de ellas en el desarrollo de este trabajo: 

Tabla 2.4: Nomenclatura de muestras. 

MUESTRA IDENTIFICACIÓN NOMENCLATURA 

A 

a Aa 

b Ab 

c Ac 

d Ad 

B 

a Ba 

b Bb 

c Bc 

d Bd 
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Fuente: Propia 

2.6. Caracterización de las estructuras 

 

2.6.1. Microscopía Electrónica de barrido SEM. 

 

Este ensayo fue realizado en el Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) perteneciente 

a la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Politécnica Nacional con los equipos: 

• Microscopio electrónico de barrido: marca ASPEX, modelo PSEM eXpress, rango 

de detección 500 nm a 5 mm. 

• Termohigrómetro marca ELITECH, modelo RCW-800 wifi con una apreciación de 

0,1°C y 0,1 % HR. 

El ensayo se realizó a los 2 tipos de muestras A y B, con el objetivo de examinar las 

estructuras características del material con la cual se puede definir el tipo y distribución del 

carbono. Para la visualización de estas estructuras se utilizó una amplificación de magnitud 

1000x. 

Las microscopías se adquirieron en las siguientes condiciones: 

Voltaje de aceleración: 20 kV. 

Filamento: 62,1% 

Presión de vacío: 2,3x 10-5 Torr. 

Magnificaciones: 25x, 100x, 250x, 500x, 750x,1000x. 

2.6.2. Espectroscopía Raman. 

 

Este ensayo fue realizado en el Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) perteneciente 

a la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Politécnica Nacional con el equipo 

Espectroscopio Raman marca: Horiba Scientific, modelo: Lab Ram Evolution. ANEXO V 

El análisis de las muestras se realizó con las siguientes condiciones: 

• Longitud de onda del láser utilizado: 532 nm 

• Rejilla de difracción utilizada: 600 gr/mm 

• Potencia del láser: 50 mW 

• Potencia del láser filtrada y utilizada: 10% 

• Apertura confocal: 120 µm 
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• Lente objetiva utilizada: 50X – LWD 

• Rango del número de onda utilizado: 100 cm-1 a 40000 cm-1 

• Resolución espectral: 0.35 cm-1 

• Tiempo de adquisición: 9s 

• Acumulaciones: 16 

El equipo permitió obtener las curvas de cada una de las probetas, en dichas curvas se 

pueden ver picos los cuales representan bandas que permiten identificar la composición 

del material a continuación, se muestra una imagen obtenida de la espectroscopía Raman. 

 

Figura 2.14: Espectroscopía Raman de muestra Ab, punto 1 

Fuente: LANUM, 2021 

2.6.3. Caracterización eléctrica Método Van der Pauw. 

 

El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Materia Condensada del departamento de 

Física de la Escuela Politécnica Nacional, con 2 fuentes de marca: KEITHLEY, modelo: 

2450, el software utilizado fue KickStart Instrument Control Software y un equipo de 4 

puntas que fue realizado por estudiantes como una tesis de pregrado. 

Las condiciones para las fuentes fueron: 

• Rango de Voltaje: 10 mV – 200 V 
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• Rango de corriente: 10 nA – 1 A 

• Precisión Básica: 0,012% 

El ensayo mide la resistencia entre 4 puntos de la muestra, mediante medición de voltaje 

de salida de 8 combinaciones diferentes, dicha resistencia se calcula mediante las 

siguientes ecuaciones: 

𝑅𝐴 =
𝑅2134 + 𝑅1243 + 𝑅4312 + 𝑅3421

4
 

𝑅𝐵 =
𝑅3241 + 𝑅2314 + 𝑅4132 + 𝑅1423

4
 

Estos valores fueron reemplazados en la ecuación de Van der Pauw: 

𝑒
−
𝜋𝑡
𝜌
𝑅𝐴 + 𝑒

−
𝜋𝑡
𝜌
𝑅𝐵 = 1 

De acuerdo con, las combinaciones realizadas se logra obtener RA y RB, de las cuales 

aplicando la ecuación de Van der Pauw se logra obtener Rs para así determinar si el 

material es un conductor, semiconductor o aislante. Los resultados obtenidos se muestras 

en la siguiente tabla: 

Tabla 2.5: Resultados de Resistencia de las muestras. 

MUESTRA Rs (Ω/sq) 

Aa 2,59 

Ab 0,57 

Ac 0,95 

Ad 7,68 

Ba 88,51 

Bb 14,59 

Bc 165,12 

Bd 106,75 

Fuente: Propia 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis de resultados de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

Como resultado del ensayo realizado se obtuvieron 8 microscopías las cuales se las puede 

ver en el ANEXO IV el detalle de cada una está descrito en la sección 2.5.2.  

De acuerdo con el estudio de (Claro, Marques, & Cunha, 2021), donde detalla los 

materiales por los que está compuesto la probeta indica que “Es claro que las condiciones 

del rayo láser modifican la apariencia de las tabletas, mostrando una coloración más 

oscura, que se intensifica con el aumento de los parámetros del láser.  La coloración oscura 

es una fuerte indicación de que se produjo una posible formación de LIG en la superficie 

de las muestras”. Como se muestra en la Figura 1 c del mismo documento. 
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Figura 3.1: "bigotes" CNC antes del paso del láser nanopartículas LIG después del paso 
del láser aplicando un enfoque láser de +1,1 mm, una velocidad del láser de 5,8 cm/s a 

una potencia del láser de 4 W. 

Fuente: (Claro, Marques, & Cunha, 2021) 

Así pues, con los resultados obtenidos en el presente estudio se puede observar como 

factor común la coloración oscura que denota la presencia de LIG. 

De acuerdo con el presente trabajo se cree conveniente comparar las muestras del grupo 

A y aparte las del grupo B para tener una comparación diferenciada por cada proceso de 

grafitización. 

De acuerdo con la teoría de (Claro, Marques, & Cunha, 2021), y tomando en cuenta que 

se comparte el procedimiento en un material de origen natural, se ha elegido las muestras 

Ac y Bd, siendo estas las que permiten visualizar mayor cantidad de LIG (coloración oscura) 

dentro de cada uno de sus grupos. Ver Anexo: IV 
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Figura 3.2: Micrografía SEM muestra Ac 1000x 

Fuente: LANUM 

 

Figura 3.3: Micrografía SEM muestra Bd, 1000x 

Fuente: LANUM 
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Al analizar las muestras elegidas con respecto al procedimiento de obtención de 

estructuras detallado en la sección 2.5.2 del presente documento se concluye que la 

potencia en la cual se puede obtener mayor LIG se encuentra entre los 280 mW y 290 mW. 

De la misma manera al realizar la comparación directa entre las 2 muestras figura 3.2 y 3.3 

(Ac y Bd) se deduce que la microscopía con mayor coloración oscura pertenece a la 

muestra del grupo A, misma que no fue aplicada el retardante de fuego, previo al proceso 

de grafitización.  

Analizando las microscopías de las muestras ANEXO IV se observa una morfología porosa, 

ésta es la principal característica del grafeno inducido por láser (LIG), la cual de acuerdo 

con (Saqib, Li, & Hu, 2015) es una estructura en la que existe una rápida transferencia de 

calor en la formación de LIG. 

3.2. Análisis de resultados de Espectroscopía Raman. 

Para el presente estudio se ha visto la necesidad de realizar la deconvolución de gráficos 

de la espectroscopia Raman, este proceso denota que existe una serie de operaciones 

matemáticas las cuales permitan recobrar información de señales y datos los cuales 

aportan información referente al tipo de material. 

Para este procedimiento se inicia con la recopilación de datos entregados por el Laboratorio 

de Nuevos Materiales (LANUM) de la Escuela Politécnica Nacional, ANEXO V, mismos que 

fueron procesados con la ayuda del software OriginPro versión 2016. 

Se realiza un análisis de picos y bandas, se inicia con el normalizado (0,1) de datos 

entregados por el LANUM, con ayuda de la herramienta plot se grafica los datos 

normalizados. Para el análisis de picos se utiliza la función peak analyzer, posteriormente 

se selecciona la opción Fit Peaks (Pro) para continuar a definir Baseline Mode constante, 

el siguiente paso es seleccionar los picos de interés para analizarlos y realizar la 

deconvolución. Se utilizó un análisis Lorentziano para G, D, D”, D', 2D y para la banda A 

se utilizó un análisis gaussiano. (Pantoja, 2019). Ver ANEXO VI 

Con el procedimiento anteriormente mencionado se detalla el ejemplo realizado para la 

muestra Ab. 
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Figura 3.4: Espectro de la muestra Ab 

 

Figura 3.5: Resultados de análisis de picos muestra Ab 

Fuente: Propia 
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Figura 3.6:  Espectro 2 de la muestra Ab 

Fuente: Propia 

Al analizar las figuras 3.4 y 3.6 se observó la presencia de los picos 2D y D” los cuales de 

acuerdo con (Merlen & Buijnsters, 2017) son características principales del grafeno. 

Los valores de los picos de las bandas de la muestra Ab se indican en la figura 3.5 columna 

“Center Grvty” y de acuerdo con la caracterización del Spectro Raman, detallado en la 

sección 1.4.4.2 se observa que la muestra analizada, por presentar una banda A dentro de 

los límites, tiene carbono amorfo y por los valores de la banda D se muestra un material 

desordenado con estructura grafítica. (Merlen & Buijnsters, 2017) 

La figura 3.6 indica un segmento de curva “satélite”, es decir, que no sigue cabalmente el 

patrón característico del carbono, este segmento se generó por electrones secundarios que 

se produjeron durante la experimentación, obteniendo dicho factor común en todas las 

muestras. Ver ANEXO VI. Siendo esto una característica común de un material 

anisotrópico. 

De los datos mostrados en las tablas 3.1 y 3.2 se observa que todas las muestras presentan 

las bandas G y D” que se encuentran dentro de los valores establecidos, mencionados en 

la sección 1.4.4.2 lo que indica la presencia de estructuras grafíticas; por lo que se obtuvo 

un material con una red de grafito. 

Para la caracterización de los defectos del material, fueron calculadas las relaciones ID/IG 

que se muestran en las siguientes tablas: 
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Tabla 3.1: Datos obtenidos de Raman muestras A 

  D" D A G D'  2D ID/IG ID/ID'  I2D/IG 

MUESTRA 
Aa 

Posición 
(cm-1) 

1176,68 1340,46 1497,79 1585,65 1622,29 2694,79 

0,70 2,1 0,7 
Intensidad 

(a.u.) 
0,0057 0,568 0,166 0,808 0,27 0,202 

FWHM 
(cm-1) 

49,15 143,72 175,52 52,05 32,7 80,76 

MUESTRA 
Ab 

Posición 
(cm-1) 

1196,45 1339,5 1501,66 1576,56 1614,53 2687,09 

0,60 2,6 1,9 
Intensidad 

(a.u.) 
0,10413 0,46596 0,21662 0,78035 0,18232 0,3487 

FWHM 
(cm-1) 

220,715 133,265 192,484 44,534 35,489 82,73 

MUESTRA 
Ac 

Posición 
(cm-1) 

1193,9 1338,37 1462,34 1574,026 1613,98 2684,61 

0,69 2,8 1,8 
Intensidad 

(a.u.) 
0,09 0,55 0,19 0,8 0,2 0,36 

FWHM 
(cm-1) 

114,29 141,46 134,79 71,92 61,67 141,92 

MUESTRA 
Ad 

Posición 
(cm-1) 

1219,87 1347,86 1454,87 1562,46 1601,18 2767,1 

1,15 1,4 0,2 
Intensidad 

(a.u.) 
0,128 0,659 0,183 0,575 0,484 0,099 

FWHM 
(cm-1) 

164,58 208,11 106,16 109,96 68,04 74,1 

 

Fuente: Propia 

En los resultados de la tabla 3.1 se puede observar que la probeta con una mayor relación 

ID/IG es la Ad la cual de acuerdo con (Gallego & Franco, 2009) presenta un tamaño más 

grande de los defectos. Así mismo, la probeta que presenta un tamaño menor de los 

defectos es la Ab. 

Al analizar la tabla 3.2 se observó que la muestra Bd presenta un tamaño de defecto mayor 

y la que presenta un tamaño de defecto menor es la Ba. 
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Tabla 3.2: Datos obtenidos de Raman muestras B 

  D” D A G D’  2D ID/IG ID/ID' I2D/IG 

MUESTRA 
Ba 

Posición 
(cm-1) 

1177,35 1305,18 1405,18 1554,04 1602,34 2761,19 

0,61 0,5 0,6 
Intensidad 

(a.u.) 
0,146 0,291 0,419 0,474 0,586 0,329 

FWHM 
(cm-1) 

103,67 124,26 217,2 122,59 78,07 257,98 

MUESTRA 
Bb 

Posición 
(cm-1) 

1164,73 1303,29 1435,36 1581,57 1814,58 2655,6 

0,66 1,8 1,4 
Intensidad 

(a.u.) 
0,282 0,518 0,432 0,788 0,283 0,4 

FWHM 
(cm-1) 

85,22 158,4 236,7 108,8 437,94 165,12 

MUESTRA 
Bc 

Posición 
(cm-1) 

1165,46 1332,9 1488,87 1580,75 1607,93 2753,14 

1,30 1,9 1,4 
Intensidad 

(a.u.) 
0,137 0,792 0,253 0,608 0,41 0,556 

FWHM 
(cm-1) 

67,596 155,47 187,52 82,56 48,95 171,65 

MUESTRA 
Bd 

Posición 
(cm-1) 

1184,47 1341,22 1502,17 1580,11 1608,08 2681,05 

1,52 2,3 0,4 
Intensidad 

(a.u.) 
0,11 0,93 0,2 0,61 0,41 0,156 

FWHM 
(cm-1) 

246,59 106,38 170,5 66,35 48,07 225,12 

Fuente: Propia 

Se observó que las probetas que tienen defectos más pequeños son la Ab y Ba, lo cual 

nos permite identificar que la obtención de estructuras es mejor a una potencia de entre 

260 mW y 270 mW, para este tipo de caracterización. Sin embargo, se pudo identificar que 

de acuerdo con las relaciones presentadas, la probeta con defectos más pequeños es la 

que no fue rociada con el retardante de fuego. 

Para el análisis de las relaciones de intensidad es importante entender la información que 

aporta cada una, para el caso de ID/IG indica el tamaño promedio dominante del plano 

cristalino como también hace relación a la densidad de los defectos puntuales en muestras 

de carbono. La relación ID/ID' permite caracterizar el tipo de defectos, los cuales son: valores 

entre 0,54 y 3,4 indican defectos en los bordes y entre límites de grano, para valores 

menores a 7 indica las vacancias y para valores mayores a 7 indica la presencia de átomos 

de carbono híbrido sp3. Finalmente, la relación I2D/IG se asocia con el número de capas que 

presenten las muestras de grafeno, las opciones son: monocapa (1,6), bicapa (0,8), tricapa 

(0,3) o multicapas (0,07), a un mayor número de capas el valor de la relación I2D/IG 

disminuye. (Martínez & Reyes, 2021) 
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El análisis de la relación ID/ID' se lo realiza con la de figura 3.7, misma que nos ayudó a 

identificar que los defectos se encuentran en los bordes y entre límites de grano de la 

estructura ya que sus valores son menores a 3,5. (Merlen & Buijnsters, 2017) ver tabla 3.1 

y 3.2. 

 

Figura 3.7: ID/IG frente a la relación ID′/IG. El recuadro muestra la dependencia lineal 
entre los dos parámetros a baja concentración de defectos, dando diferentes ID/ID′, para 

diferentes tipos de defectos. 

Fuente: (Eckmann & Felten, 2012) 

En la relación I2D/IG presenta valores inferiores de entre 0,2 y 1,9 por lo que se tiene 

estructuras monocapa, bicapa y tricapa. Por la presencia de la banda 2D en el rango de ~ 

2700 la estructura presenta grafeno. (Pantoja, 2019) 

A continuación, se muestran gráficas resumen de las relaciones de intensidad en las que 

se observa la variación que se tiene entre muestras. 

 

Figura 3.8: Relaciones de intensidad, muestras A 

Fuente: Propia 
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Figura 3.9: Relaciones de intensidad, muestras B 

Fuente: Propia 

3.3. Análisis de resultados de la técnica Van der Pauw. 

 

De acuerdo con lo que menciona (Fernandez, s,f), los valores de la resistencia 

permiten clasificar los materiales en: conductores si la R es menor que 10-5 Ω, 

semiconductores si el valor de la resistencia se encuentra entre 10-5 Ω y 106 Ω y 

aislantes si el valor de la resistencia es mayor a 106 Ω. Con los valores de 

resistencia superficial mostrados en la Tabla: 2.5 se dedujo que para las muestras 

A el material es un conductor, los resultados difieren para las muestras B pues para 

las muestras Ba y Bb el material es semiconductor y para las muestras Bc y Bd el 

material es un aislante, estas variaciones se dan debido a que el material que se 

obtuvo es anisotrópico. 

La mejor muestra obtenida fue la Ab, misma que fue grafitizada con una potencia 

de 270 mW. La caracterización Raman denota una banda 2D muy bien definida lo 

que representa la presencia de grafeno monocapa. Asimismo, es la muestra que 

posee una mayor conductividad eléctrica. 

En concordancia con el estudio “Laser-Induced Graphene by Multiple Lasing: Toward 

Electronics on Cloth, Paper, and Food” realizado por (Chyan, Ye, & Li, 2018) donde se 

estudia el desarrollo de un método para mejorar la calidad de LIG concluyen también el 

aparecimiento de una estructura grafeno poroso en la superficie del coco, papa y corcho. 

Confirman la presencia de grafeno mediante la espectroscopía Raman con el 

aparecimiento de la banda 2D en ~ 2700 junto con la banda G ~ 1500 tal como se observa 

en la figura 3.10. 



 
 

36 
 

 

Figura 3.10: LIG en diversos sustratos. (a) Imagen de LIG estampada en forma de "R" 

sobre un coco (2 cm de altura). (b) Espectro Raman de la LIG de coco laqueada dos 

veces al 10% de velocidad y al 5% de potencia. (c) TEM de baja resolución de la LIG de 

coco después de 5 láseres. La barra de escala es de 50 nm. (d) TEM de alta resolución 

del LIG de coco (10% de velocidad, 5% de potencia, 5×) mostrando el espacio d 

característico de 0,34 nm del grafeno. 

2.2 Fuente: (Chyan, Ye, & Li, 2018) 
 

Con lo mencionado anteriormente se confirma que el resultado que se obtuvo en el 

presente trabajo es favorable ya que obtuvo una morfología porosa y con la microscopía 

Raman se observó las bandas principales G y 2D, adicional en estudio mencionado 

concluyen que el mecanismo de formación de LIG involucra la conversión de un precursor 

carbono primero en carbono amorfo y luego de la inducción láser se convierte en grafeno. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1. Conclusiones 

• El presente trabajo cumple su objetivo general el cual fue obtener y caracterizar 

estructuras, las cuales posterior a su análisis (sección 3) podemos decir que son 

basadas en carbono. Dichas estructuras fueron obtenidas por el método de 

grafitización de la resina natural de la Euphorbia laurifolia. 

• La recolección de la resina natural de la Euphorbia laurifolia, se lo realizó de manera 

manual, en una cantidad aproximada de 30 g/h de los cuales posterior al proceso 

de coagulación de la resina se obtuvo el 25% de la cantidad inicial, estos datos son 

referencia ya que la repetibilidad del presente trabajo se verá afectada por factores 

que salen del alcance de este proyecto, los principales pueden ser: madurez de la 

Euphorbia laurifolia, ubicación geográfica y hora de recolección, condiciones 

climáticas, etc. 

• Se diseñó, construyó y aplicó un sistema de spin coating el cual tuvo un resultado 

favorable en el desarrollo de este proyecto, demostrando su funcionalidad al 

permitir obtener capas delgadas y homogéneas obteniéndolas a una velocidad de 

3000 rpm debido a que, a menor velocidad de giro, no permite la generación de una 

capa delgada, y al sobrepasar este valor produce dispersiones en la capa. 

• El procedimiento de inducción láser fue realizado correctamente ya que el 100% de 

las probetas dieron resultados analizables y comparables para obtener estos 

resultados se vio indispensable la generación multicapa de resina, con el fin de 

garantizar la obtención de estructuras de carbono. 

• Al trabajar en una atmosfera no controlada se produjo variaciones en la obtención 

de grafeno, pese a que se utilizó una fuente de energía puntual (LIG) esto se debe 

a la variación de humedad, cantidad de oxígeno y otros elementos que se 

encuentran en el aire. 

• La caracterización de estructuras de carbono mediante microscopía SEM permite 

concluir la morfología porosa de las muestras, misma que probablemente es la 

superficie de crecimiento de grafeno que existe. 

• A través de la caracterización del material por el método Raman se concluye que 

las muestras que no poseen retardante de fuego (A) poseen defectos más 

pequeños, ya que el promedio de la relación ID/IG es de 0,78 a diferencia de las 

muestras B que tienen una relación ID/IG de 1,02, obteniéndose estructuras 
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monocapa bicapa y tricapa para los 2 tipos de muestra con estructura grafítica y 

presencia de carbono amorfo. 

• Mediante la técnica de Van der Pauw se logró la medición de resistencia superficial 

del material, la cual indica materiales conductores, semiconductores y aislantes, 

estos resultados se dieron debido a que el material obtenido no presentó una 

isotropía en el espesor de capas. 

 

 

4.2. Recomendaciones  

• Se recomienda desarrollar un método de recolección de resina natural, el cual sea 

más rápido y genere un mayor porcentaje de obtención de la muestra coagulada. 

• Es necesario la elaboración de multicapa para generar estructuras basadas en 

carbono por inducción laser.  

• Se recomienda realizar un estudio previo de espesor o multicapa necesario para la 

obtención de estructuras de carbono, con su debido proceso de secado. 

• Se recomienda la implementación de un control de velocidad tipo escalón con el 

propósito de evitar un lapso hasta llegar a la velocidad nominal. 

• Para futuros trabajos se requiere la mejora del equipo Van der Pauw para la 

medición de la resistencia de materiales, debido a tener problemas a posicionar las 

puntas en la muestra. 
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ANEXO I 

Código de programación de spin coater 

#include <Servo.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

Servo myservo;  // create servo object to control a servo 

int potpin = 0;  // analog pin used to connect the potentiometer 

int val;    // variable to read the value from the analog pin 

const byte interruptPin = 2; 

double tiempoAhora=0; 

int cnt; 

int rpm; 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); // 

(0x3f,16,2)(0x27,16,2)ó(0x20,16,2) 

void setup() { 

  myservo.attach(3);  // attaches the servo on pin 9 to the servo object 

  pinMode(interruptPin, INPUT); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin), blink1, RISING); 

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("INICIANDO"); 

  delay(1000); 

  myservo.write(1); 

  delay(1000); 

  Serial.begin(9600); 
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    for(int x=1;x<100;x++){ 

      myservo.write(x); 

      delay(20); 

      } 

      delay(500); 

    for(int x=100;x>1;x--){ 

      myservo.write(x); 

      delay(20); 

      } 

       delay(2200); 

      lcd.clear();  

} 

 

void loop() { 

                   // sets the servo position according to the scaled value                        

// waits for the servo to get there 

if(millis() > (1000 + tiempoAhora)){ 

    tiempoAhora = millis(); 

    lcd.setCursor(3, 0); 

    lcd.print("VELOCIDAD"); 

    lcd.setCursor(1, 1); 

    lcd.print("            "); 

    cnt=cnt*60/3; 

    lcd.setCursor(4, 1); 

    if(rpm<2200){ 

      lcd.print(cnt); 
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      }else{ 

       lcd.print(rpm);  

      }  

    lcd.setCursor(10, 1); 

    lcd.print("RPM"); 

     

    cnt=0; //Reiniciamos contador 

  

  } 

  val = analogRead(potpin);    

  rpm = map(val, 0, 1023, 0, 12000);// reads the value of the 

potentiometer (value between 0 and 1023) 

  val = map(val, 0, 1023, 13, 35);     // scale it to use it with the servo 

(value between 0 and 180) 

  Serial.println(val); 

   

  //rpm=rpm*2; 

  myservo.write(val); 

  delay(200); 

 

} 

void blink1() { 

 cnt++; 

} 

 

  



 
 

46 
 

ANEXO II 

Plano de carcasa de spin coater 
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ANEXO III 

Ficha técnica de Retardante de fuego 
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ANEXO IV 

Microscopías SEM de las muestras 

  
Aa Ab 

  
Ac Ad 
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Ba Bb 

  
Bc Bd 
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ANEXO V 

Informe emitido por el LANUM 
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ANEXO VI 

Informes de deconvolución de bandas, mediante OriginPro 
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