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RESUMEN

En el presente trabajo, se estudié el proceso de carbonizacion de cinco diferentes
especies de madera. Para esto, se implementé un horno de atmésfera controlada con
gas argbn, variando las temperaturas y tiempos de trabajo, con la finalidad de obtener
carbon vegetal y estudiarlo. Las muestras utilizadas fueron motilén, pumamaqui, palo
rosa, charmuelan y cascarilla provenientes directamente de los bosques del Canton
Montufar de la provincia del Carchi. Mediante la espectroscopia Raman se logré el
estudio estructural de estas muestras carbonizadas obtenidas en el horno, del carbdn
vegetal producido de forma tradicional de las mismas especies y de muestras de
carbdn recolectado en diferentes puntos de la ciudad; todo esto con el objetivo de
determinarla similitud estructural entre las muestras resultantes. Los espectros Raman
equivalen a obtener las huellas dactilares de una persona, ya que son unicas y
caracteristicas de cada individuo, y en este caso de cada muestra. Con todo este
andlisis se obtuvo el espectro caracteristico de cada muestra, y que, partiendo del
mismo, se efectud la deconvolucion de las bandas de cada uno, obteniendo asi
informacién que afirma que las muestras de carbdn vegetal tienen parametros,
espectros (huellas) y bandas parecidas, pero completamente diferentes una de otras;

que, aunque se asemejen en ciertos parametros, son totalmente distintas.

Palabras clave: carb6n vegetal, carbonizacién, espectroscopia Raman, identificacién.
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ABSTRACT

In the present work, the carbonization process of five different wood species was
studied. For this purpose, a controlled atmosphere furnace with argon gas was
implemented, varying temperatures and working times, in order to obtain charcoal and
study it. The samples used were motilon, pumamaqui, palo rosa, charmuelan and
cascarilla from the forests of Montufar Canton in the province of Carchi. By means of
Raman spectroscopy, the structural study of these carbonized samples obtained in the
kiln, of the charcoal produced in a traditional way from the same species and of
charcoal samples collected in different points of the city was achieved; all this with the
objective of determining the structural similarity between the resulting samples. Raman
spectra are equivalent to obtaining the fingerprints of a person, since they are unique
and characteristic of each individual, and in this case of each sample. With all this
analysis, the characteristic spectrum of each sample was obtained and, based on it,
the deconvolution of the bands of each one was carried out, thus obtaining information
that affirms that the charcoal samples have similar parameters, spectra (fingerprints)
and bands, but completely different from each other; that, although they are similar in

certain parameters, they are totally different.

Keywords: charcoal, carbonization, Raman spectroscopy, identification.
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CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE CARBON VEGETAL
OBTENIDAS A PARTIR DE ESPECIES ARBOREAS ENDEMICAS
DEL ECUADOR MEDIANTE ESPECTROSCOPIA RAMAN

INTRODUCCION

La madera es la materia prima que provee mas energia a nivel mundial que cualquier
otra, por lo tanto, tendria que ser catalogada como uno de los combustibles mas
fundamentales. Los paises encaminados a prosperar, consideran a la lefa y al carbon
vegetal como los combustibles del futuro; por otro lado, los paises ya desarrollados
aprecian dichos recursos, los mismos que son sumamente codiciados como fuente de

energia en la industria y profundamente utilizados en el consumo del hogar [1].

Estados Unidos conforma el mercado de carbdon vegetal mas grande, debido a su
extensa poblacion y altos ingresos. El 54% de la poblacién total cuentan con parrillas de
carbon y el 95% de estos consumidores llegan al uso de 884.000 toneladas anualmente,
es decir, alrededor de 600 millones de ddlares anuales [2]. Por lo cual, alrededor de todo

el mundo, el mercado de carbon vegetal es una gran opcion de avance econémico.

Actualmente, prevalece una problematica vinculada a la produccidén de carbén vegetal en
nuestro pais, ya que los métodos tradicionales de produccién que con frecuencia se
usan, implican dano a la calidad del aire (contaminacién ambiental), por otro lado,
demandan ingentes cantidades de materia prima (madera) para cubrir la demanda. El
hecho de que la recoleccion de arboles para la produccion de carbdn vegetal cause
deforestacion sigue siendo objeto de debate y depende obviamente de la resolucion
gubernamental [3]. Las posibles opciones de incrementar las politicas de control sobre la
produccion del carbdn vegetal y el cuidado de los bosques, se puede lograr con una
comprobacién de los reglamentos y leyes [4]. Asi, la mejor manera de explotar la riqueza
del pais con intencién de progreso y desarrollo, pero respetando las leyes, es impulsando
la fabricacién de carbdn vegetal para el sector industrial y domiciliar de manera
sustentable, y que no atente con el patrimonio natural de la naciéon. Con esta produccién
se aumenta el avance econdémico y social, se origina un movimiento de dinero entre lo

rural y urbano, disminuyendo asi, la pobreza [1].



Importancia

El carb6on vegetal es un material con un alto contenido de carbono y un gran poder
calorifico empleado particularmente para combustion y calefaccién [5]. Desde hace
varios afos este material es comunmente utilizado para aplicaciones industriales como
fabricacion de ladrillos, produccién de acero, desecacion de frutos, proveedor de nitidez a
las bebidas alcohdlicas como el vino, whisky, cerveza, entre otras; debido a su manejo y
almacenamiento simple [6]. En aplicaciones domésticas predomina como combustible
para calefaccion y asaderos en el sector urbano, y en el sector rural basicamente como

combustible para coccién de alimentos.

Conociendo el uso que se le da a este material, es indispensable destacar la
preocupacién por la deforestacion, la degradacion de las especies arbéreas de las cuales
son utilizadas para la produccion, y por supuesto la contaminacion ambiental [7].

Ya que este material proviene de los arboles, tiene grandes ventajas frente a otros
materiales, pero llama la atencién que la mineria del carb6n y su combustién produce
gran variedad de sustancias volatiles, como es el monéxido de carbono (CO), el cual es
un gas sumamente venenoso y toxico, provocando consecuencias negativas para la
salud humana [6]. En el presente trabajo se intenta conseguir muestras de carbdn vegetal
que presenten propiedades semejantes a las del carbon vegetal que se produce y
comercializa sin o con minimo control. Dichas muestras seran obtenidas mediante la
implementacion de procesos tecnoldgicos, que a su vez podrian prevenir el dafo a la
calidad del aire [8].

En ese é&mbito, las especies arbéreas endémicas que estan sujetas a serias
explotaciones para adquirir sus insumos, son de gran relevancia, ya que en futuros
estudios se pueden proponer programas de prevencién en dichas zonas. De esta manera
se lograra minimizar pérdidas de vegetacién en peligro de desaparecer, e inducir el

principio del desarrollo sostenible [9].

Justificacion

El presente trabajo de titulacién se realiza con el fin de hacer un estudio del carbén
vegetal obtenido de varias especies arbéreas endémicas del Ecuador en peligro de
extincién, de las cuales proviene el material vegetal que abastece a la ciudad de Quito.

Se pretende realizar analisis y comparaciones mediante la técnica de caracterizacién de


https://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono

espectroscopia Raman. A través de un horno de atmaésfera inerte se obtuvieron muestras
de carbdn vegetal bajo condiciones controladas. Los espectros Raman de esas muestras
fueron cotejados con los espectros de muestras de carbdn vegetal producidos de forma
tradicional. Adicionalmente, se obtuvieron espectros Raman de muestras de carbon
vegetal recolectadas en diferentes puntos de la ciudad. Estas pruebas y resultados
serviran para realizar el estudio comparativo entre los materiales y definir ciertas
propiedades de los mismos [10]. Asi, se obtienen los espectros caracteristicos de cada
muestra, esta etapa es el equivalente a obtener las huellas dactilares de una persona, ya
gue son Unicas y caracteristicas de cada individuo.

Ademas, el presente estudio brindara informacion que puede ser Util para la obtencion de
este combustible por métodos diferentes al tradicional, considerando el uso de hornos
para recrear propiedades semejantes a las reales. Cabe destacar que los espectros
Raman pueden ser utilizados como herramienta de trazabilidad de cualquier muestra de
carbon vegetal [7].

Objetivo general

o Caracterizar muestras de carbon vegetal obtenidas a partir de especies arbdreas
endémicas del Ecuador mediante espectroscopia Raman.

Objetivos especificos

e Producir muestras artificiales de carbén vegetal bajo condiciones controladas en el
laboratorio.

o Caracterizar las muestras obtenidas en el laboratorio.

¢ Recolectar muestras de carbdn vegetal en diferentes puntos de la ciudad.

e Caracterizar las muestras recolectadas.

o |dentificar las especies arbéreas utilizadas para la obtencién de carb6n vegetal en
Quito.

e Comparar los resultados.



Alcance

El presente proyecto de titulacion comprende la implementacién de un horno de
atmosfera controlada, la elaboracion del plano de conjunto y planos de taller de los
elementos que conforman este equipo. También, incluye la preparacion de muestras de
carbén vegetal a partir de madera obtenida de especies endémicas del Ecuador mediante
el proceso de carbonizacion en atmdsfera inerte. Se ha utilizado espectroscopia Raman
para la obtencién de los espectros caracteristicos de las muestras y la deconvolucion de
los mismos. Asi, se identificaron las bandas caracteristicas de los espectros de todas las
muestras analizadas por esta técnica de caracterizacién de materiales. Cabe recalcar
que, la caracterizacion Raman se realiz6 a las muestras obtenidas bajo una atmoésfera
inerte, producidas de forma tradicional y recolectada en diferentes puntos de la ciudad.
Finalmente, se incluye la interpretacion y la comparacion de los resultados obtenidos.



1. MARCO TEORICO

El Ecuador es un pais singular por su abundante riqueza en flora y fauna, esta riqueza se
encuentra comprendida por diferentes variables ambientales como: el suelo, el relieve, el
bioclima, regimenes de inundacién, etc. Estas variables se relacionan y dan lugar a
distintos panoramas innatos que comparten con diversos modelos de vegetacion y
continuas amenazas entregadas por una permanente y persistente influencia del ser
humano sobre los recursos naturales [11]. Por tal motivo, esto conlleva a un serio
problema ambiental, ya que los bosques son atacados e incinerados, perdiendo asi flora

en el territorio nacional y contaminando el medio ambiente.

1.1. Ecosistema

Ecosistema se define como un conjunto de individuos que se relacionan entre si, y con su
ambiente fisico; contiene particularidades de historia evolutiva, relaciones entre
organismos, semblante y apariencia de la vegetacion, las mismas que ponen en
constancia la considerable composicién de la fauna. Esta definicién presenta relaciones
en el comportamiento entre los organismos y los componentes abibticos. Para conseguir
la caracterizacion de la biodiversidad y la representacién grafica de sus modelos
geograficos, se debe configurar la clasificacién de ecosistemas [11].

Los bosques montanos forman parte de delicados ecosistemas que adquieren gran
diversidad de fauna y flora que se aprecian por su nivel elevado de singularidad. Por su
considerable grado de endemismo son reconocidos [12].

Figura 1.1. Bosque montano del Ecuador.
(Fuente: MAE-FAQO, 2015)



1.1.1. Ecosistemas Montanos del Ecuador

Ecuador dispone de ecosistemas montanos en la costa, sierra y oriente. Este bosque
también conocido como nublado, es identificado por la existencia de gran variedad de
fauna y flora nativa, en gran cantidad endémica. Aqui se localiza el 50% de toda la flora
del Ecuador. Debido a que estos bosques son almacenadores de biodiversidad, permiten
la regulacién hidrica y conservan una elevada calidad del agua, son de gran importancia
para la humanidad. Los bosques montanos son esenciales para garantizar el sistema
hidrico de las cuencas, ya que detienen el 20% sobre la capacidad habitual de la
precipitaciéon. Cuando aumenta en altitud, aumenta igualmente la variedad de la flora,
esto se da entre las cejas andinas [12].

La lluvia y la niebla en los bosques montanos andinos, altoandinos y subandinos se
transforman en una contribucion extra de agua hacia el sistema, debido a que son
transportadas por el viento. Esta contribucién es un elemento considerable del balance
hidrico debido a la magnitud que tienen para detener el agua de la niebla y el descenso
de la transpiracion. El beneficio de la lluvia horizontal posee un gran significado en los
bosques montanos pluviestacionales. La mayoria de estos bosques tienen la
particularidad de contener zonas de pequena precipitacion y una habitual aparicion de
neblina. El porcentaje de agua obstaculizada por la vegetacion esta entre 15% y 20% de
la precipitacién cuando se encuentran bajo condiciones humedas, y alcanza hasta el 60%
en condiciones mas expuestas [12].

Figura 1.2. Biodiversidad de bosques montanos en Ecuador.
(Fuente: MAE-FAO, 2015)



1.1.1.1. Bosque Montano

Es la tipica configuracion andina, en floristica y estructura. Su entorno fisico es distinto,
posee menores temperaturas que en las partes bajas y una habitual concentracion de
niebla. Esta localizada sobre la faja montano baja, en un grado de altitud desde los 1.500
msnm hasta los 2.900 msnm en el sur de las estribaciones occidentales de los Andes, y
de 1.800 msnm hasta los 3.000 msnm en el norte. En las cordilleras de la Costa no
aparece. En las cordilleras amazénicas y estribaciones, va desde los 1.800 a los 2.800
msnm en el sur y de los 2.000 msnm hasta los 2.900 msnm en el norte [13]. El espacio
cubierto por los bosques andinos se ha considerado en 2.983,673 hectareas, con un
indice de pérdida de bosques de 13.000 hectareas anuales [14]. Aparecen algunas
caracteristicas ecoldgicas distintas entre la cordillera occidental y oriental, por ejemplo,
por los vientos humedos que llegan de la cuenca Amazdnica, las laderas son humedas; a
su vez, aparecen evidentes desigualdades en la estructura de la configuracién floristica
[12].

Por la rigueza en diversos componentes, en este tipo de bosques montanos se localiza
gran variedad de especies arbéreas que son usadas para un sin nimero de aplicaciones
como son: usos medicinales, lefa para la elaboracion de carbén vegetal, usos

ornamentales, construccién de cercas, ebanisteria, carpinteria, entre otros [15].

Figura 1.3. Bosque montano.
(Fuente: MAE-FAQ, 2015)



1.1.1.2. Bosques Montanos Bajos

Dichos ecosistemas siempre verde montanos bajos confinan una cuantiosa variedad de
flora en la regién andina. En las derivaciones orientales estos tipos de bosques son
extremadamente humedos y prolongados, en cambio, al norte de Ecuador (Chocé) y en
los sectores occidentales de Colombia no son tan prolongados. La franja de este bosque
siempre verde occidental es mas angosta y poco hiumeda, finalizando en la frontera de
Ecuador y Peru [12].

Por lo cual, la propagaciéon mas surena de los bosques humedos del area del Chocé esta
conformada por estos bosques del norte de Perd/sur de Ecuador. No obstante, los valles
secos que se encuentran proximos de su limite al sur, dividen a las zonas de bosque

siempre verde parcialmente bajo y abandonado [16].

En el extremo occidental el endemismo es mucho mas grande, pero en el oriental es mas
variado, esto se da al relacionar la variedad entre los bosques en las ramificaciones de la
Cordillera de los Andes. De esta forma, un gran nuimero de especies logran ser
endémicas en ciertas areas pequenas [12].

Figura 1.4. Bosque montano bajo.
(Fuente: MAE-FAO, 2015)

1.1.1.3. Bosques Montanos Altos

Este tipo de bosque se esparce entre los 3.000 y 3.400 msnm, establece la flora de
cambio entre el bosque de paramo y neblina. Dicho bosque se lo conoce también como
Ceja Andina, debido a su fisonomia y a la abundancia de plantas epifitas y musgos, se
considera semejante al bosque nublado, pero se diferencia en magnitud y configuracién
[12].



Se presenta con el aspecto de islas de bosque natural en superficies con inclinaciones
notables. Debido a los derrumbes, deslaves y demas desastres naturales, asi como los
factores provocados por el ser humano como deforestacién y emisiones contaminantes
se produce el confinamiento de estos bosques. Por todos estos motivos se perjudica y
existe un constante peligro para que la biodiversidad de estos bosques se mantenga. El
bosque de Ceja Andina en la Reserva Ecolégica El Angel, se localiza en forma de islas
en el interior de un cufo de paramo de frailejones. Estas fracciones son diminutas, por lo

tanto, son fragmentos inservibles de un ecosistema y en riesgo de extinguirse [12].

Figura 1.5. Bosque montano alto.
(Fuente: MAE-FAQ, 2015)

1.1.2. Usos y afectaciones al ambiente
Con el problema de la tala indiscriminada de los bosques y la contaminacién por medio
de gases al ambiente, se genera el riesgo de perder una extensa diversidad y beneficios

ambientales que proporcionan gran provecho a la sociedad como:

e Panorama

e Suministro de agua

e Cuidado de suelos

e Captura de CO-

e Produccién de oxigeno

e Conservacion de biodiversidad
e Medios genéticos

e Aspecto étnico-cultural

e Elementos maderables y no maderables.
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Figura 1.6. Biodiversidad de bosques montanos en Ecuador.
(Fuente: MAE-FAQO, 2015)

Una idea para mejorar la forma de aprovechamiento de los bosques andinos es la
obtencion directa de sus bienes fisicos. Cabe recalcar que dicha actividad deberia
ejecutarse dentro de los criterios sostenibles, ya que puede llegar a ser completamente
negativo para el ecosistema [11].

Estos tipos de bosques son ecosistemas poco reconocidos y gravemente amenazados en
el Ecuador. Desde hace 15.000 afos, el ser humano ha provocado impactos sumamente
perjudiciales en el ambiente y se considera que se ha eliminado el 92,5% de los bosques
a causa de la deforestacion. En nuestro pais se continla empleando la tierra para
pastoreos, cultivos y combustible en la totalidad de los Andes. Este método de
deforestacion, asi como es empleada para limpiar grandes hectareas de bosque con
objetivos agricolas y otros, es perjudicial para el medio ambiente [12]. El efecto
invernadero se produce por la gran cantidad de diéxido de carbono desprendido. La tala
de arboles y la cubierta vegetal destruyen el ecosistema, aumenta la carga de residuos
de los rios y apresura la erosién, produciendo que las inundaciones sean mas dafinas
[5].
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Figura 1.7. Vegetacién de bosques montanos en Ecuador.
(Fuente: MAE-FAQ, 2015)

1.2. Tipos de especies forestales arboreas endémicas del
Ecuador de donde se obtiene carbén vegetal

La madera que se prefiere para la producciéon de carbdn vegetal en el Ecuador, por su
alta densidad, es la del arrayan. Sin embargo, por el nivel de tala de esta especie en el
pais, es muy complicado adquirirla. La tendencia de los ultimos afos es utilizar otros tipos
de especies que se originan en diferentes provincias ecuatorianas (Azuay, Imbabura,
Morona, Chimborazo, Canar, Zamora, Pichincha, Carchi, entre otras) [17] para la
produccion de carbén vegetal. Algunas de las especies usadas son: moquillo (Saurauia
herthae Sleumer), madrono (Alzatea verticillata), pumamaqui (Oreopanax ecuadorensis
Seem), quishuar (Buddleja incana), almizcle (Clethra fimbriata Kunth), encenillo
(Weinmannia elliptica Kunth), encino colorado (Weinmannia cochensis Hieron), palo rosa
(Vallea stipularis), candellillo (Abatia parviflora), canelo (Persea ferruginea Kunth),
charmuelan (Myrsine guianensis), samil (Myrsine dependens), radal (Lomatia hirsuta),
motilon (Hyeronima asperifolia), cascarilla (Cinchona officinalis), arbol quenual (Polylepis
pauta Hieron), botoncillo (Gordonia fruticosa), entre otros [12].

Como bien se sabe, el Ecuador posee inmensa diversidad de especies arboreas, donde
gran cantidad de estas han sido objeto de investigacidn, sobre todo por sus principios
activos y su potencial para ser utilizadas como especies maderables o para la obtencidon
de combustible (lefia o carbdn vegetal). Sin embargo, algunas de ellas aun no han sido
estudiadas como materia prima para obtener carbdn vegetal, por ejemplo: el motildn,
pumamaqui, palo rosa, charmuelan y cascarilla. En este trabajo se caracterizd6 con
espectroscopia Raman las muestras de carbon vegetal a partir de esas cinco especies. El
ANEXO ., contiene la descripcion de cada una de ellas.
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1.3. La Madera

1.3.1. Definicién

La madera es la materia prima adquirida de la zona inferior de la corteza de los arboles
con tronco lefioso y representa un componente excelente debido a sus propiedades
fisicas como densidad, resistencia y flexibilidad. También presenta rendimientos
estéticos, ambientales y econdmicos. En el Ecuador, hace 5 afos se utilizaba alrededor
de 5 millones de m® al aflo de madera en su estado original para distintas aplicaciones
como en construccion, tableros, muebles, lefia y carbdn. El principal origen de suministro
de este material sigue siendo los bosques nativos, los cuales generan el 70% (3,5
millones de m3) [18].

Constituye parte del tronco de los arboles y su trabajo es conducir las sustancias
nutritivas y el agua desde el suelo hacia las hojas, brindar sostén a las ramas que
conforman la copa y mantener estable las sustancias de reserva. Debido a su porosidad y
gran fortaleza en relaciébn con su peso, la convierten en un material completamente
distinto de los otros [19]. La madera esta compuesta principalmente por oxigeno,
hidrégeno y carbono, los cuales al combinarse generan los principales constituyentes de
este material: lignina, celulosa y hemicelulosa en diferentes cantidades dependiendo de
la especie [20]. Su pared celular es delgada y ductil, pero se endurece con el pasar del
tiempo, en especial, por el amontonamiento de celulosa, la cual, le brinda
impermeabilidad y rigidez, ya que es una sustancia macromolecular de los glucidos y
lignina. Las fibras de celulosa constituyen un armazén en el que se acumula la lignina,
Unicamente cuando en la pared celular se consigna la lignina se genera la madera. La

célula de la madera desgastada posee estructura definida, rigida y dura [19].

1.3.2. Propiedades

1.3.2.1. Propiedades Fisicas
¢ Heterogeneidad: Aunque las maderas generadas por una especie idéntica tienen
leves alteraciones, ningun arbol es igual a otro. Estas alteraciones se dan por la
temperatura del lugar del que proviene el arbol, el suelo donde el arbol se instauré

y los recursos de agua [21].
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Anisotropia: La direccion del esfuerzo administrado tiene relacién con el
resultado mecéanico, ya que en la parte interna del tronco se extienden fibras
longitudinales [21][22]. Estas direcciones son:
- Radial: direccién en angulo recto a la direccion axial que sigue un radio del
tronco.
- Axial: direccién en angulo recto al centro del tronco.

- Tangencial: direccion normal a la direccion axial o radial.

ﬁncial

Radial
Axial

Figura 1.8. Direcciones del esfuerzo suministrado.
(Fuente: Barluenga, 2017)

Humedad: La madera, ya que proviene de los arboles abarca desde un inicio
gran proporcion de agua en su interior. Es el vinculo que existe entre la cantidad
de agua y el peso de la madera seca. La humedad en la madera de una especie
es diferente de otra [23]. Esta propiedad existente entre el aire y la madera
depende de los requisitos climaticos del ambiente en el que esta localizado y
expuesto el material; la proporcién de agua en la madera, la humedad relativa y la
temperatura del aire son los mas considerables [24]. Este vinculo de humedad
afecta de manera considerable las propiedades y el rendimiento de la madera, ya
que este contenido es relevante [25].

Deformacioén: Se presenta cuando el volumen de la madera cambia debido a la
variacion en la cantidad de humedad, contraccién e hinchamiento. Esta variacion
en sentido de las fibras (conjunto de células que brindan soporte y se orientan a la
direccion del eje), es solamente notable en direccion transversal. Todos estos
cambios dimensionales radican en la absorcion del agua de las paredes de las
fibras lefiosas, el agua se alberga entre las células provocando que se unan o se

separen [22].
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Densidad: Detalla el grado de compactacion de una substancia. Se considera
como la relacion existente entre la cantidad de materia lefiosa (masa de la
madera), por unidad de volumen [21]. La densidad real, correspondiente a la
pared celular, es la misma para todas las especies: 1,5 g/cm®. La densidad
aparente es diferente, incluso en maderas de la misma especie, esta depende del
origen del &rbol, del grado de humedad y de la abundancia de poros [22][26].

Figura 1.9. Perspectivas microscopicas de las paredes celulares de la madera de baja y alta

densidad, respectivamente.
(Fuente: Castrano Ruiz & Jaramillo Ordonez, 2017)

Peso: El peso de la madera depende de ciertos factores como: edad del arbol (los
arboles maduros son mas densos y pesados que los arboles jévenes), humedad
(la madera que ha tenido tiempo de secarse es menos pesada que la recién
cortada con sierra), velocidad de crecimiento (la madera que crece rapidamente
es menos densa y pesada), resina (la madera que abarca este compuesto es mas
pesada que la que no lo contiene) y densidad (mientras exista menos espacio
entre las fibras que componen la madera, mayor tejido lefioso y menor cantidad
de aire presentard la muestra seca, dando lugar a que sea mas pesada) [21].

Estabilidad: La madera que ha sido cortada recientemente elimina agua hasta
alcanzar una estabilidad con el habitat. Las maderas con mayor estabilidad son
aquellas que durante el secado se contraen un poco y conservan su forma. Esta
propiedad depende de la posicion del tronco y del crecimiento del arbol [25].

Aroma: Su intensidad depende del lugar donde naci6 el arbol. Esta propiedad se

origina gracias a componentes quimicos retenidos en el duramen [22] (tejido
inerte y fibroso que se encuentra en el tronco de ciertas especies) [21].
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1.3.2.2.

Aislamiento térmico: La transmisién de calor es muy dificil gracias a los huecos

que tiene la madera, considerandolo como un buen aislante térmico [25].

Aislamiento acustico: Posee bajo aislamiento al sonido [22].

Propiedades Mecanicas:
Dureza: Es la resistencia establecida por la madera a la penetracion de
herramientas o desgaste. Esta propiedad es mayor en arboles maduros que en
los jovenes y es menor en la albura (capa blanda localizada bajo la corteza de
tallos lefiosos que conduce los nutrientes provenientes de la fotosintesis) que en
el duramen (tejido inerte y fibroso que se encuentra en el tronco de ciertas
especies) [21][22].

Hendibilidad: Propiedad de la madera a fracturarse en la direccién de sus fibras,
por medio de un esfuerzo transversal de traccion [22].

Elasticidad: El modulo de elasticidad en compresion es menor que en traccion.
Dicho médulo depende de la aplicacién de las cargas, de la direccién del
esfuerzo, de la humedad y de la especie de la madera [22].

Fatiga: Es la tensiébn maxima que la madera puede resistir sin quebrarse [22].

Resistencia a la flexion: En direccion tangencial o radial a las fibras, la madera
no soporta absolutamente nada al esfuerzo de flexion, pero si lo hace cuando se

lo ejerce en direccion perpendicular [22][27].

Resistencia a la compresion: Esta propiedad se incrementa cuando se reduce el
grado de humedad, sin embargo, es constante cuando se encuentra debajo del
punto de saturacion de las fibras que conforman la madera (30%). La resistencia
es mayor cuando el esfuerzo se aplica en la direccién de las fibras [22][27].

Resistencia al corte: Es la habilidad de soportar fuerzas que son proximas a que

una zona del material resbale sobre la zona adyacente a ella. Esta accién ocurre

paralelamente a las fibras que conforman la madera [27].
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e Resistencia a la traccion: Esta propiedad se aumenta en la direccion paralela a
las fibras que conforman la madera. La rotura en traccion se genera de forma
inesperada. La resistencia se ve influenciada por la propiedad aniso6tropa de la
madera y no depende del peso especifico [27].

TRACCION COMPRESION
Perpendicular a la fibra Perpendicular a la fibra

-l ———
i COMPRESION
T:}AC(;'?N FLEXION Paralela
o Paralela a la fibra a la fibra
a la fibra

Figura 1.10. Direccién de los esfuerzos de los diferentes tipos de resistencias aplicados a las fibras
de la madera.
(Fuente: Barluenga, 2017)

1.3.2.3. Propiedades Quimicas

La composicién quimica de la madera estda dado por 50% de carbono, 42% de oxigeno,
6% de hidrégeno, 2% de nitrégeno y otros elementos. Por otro lado, la madera presenta
tres diferentes componentes principales (celulosa, hemicelulosa y lignina), a su vez, se
presenta en poco porcentaje material organico (extractivos) y material inorganico
(cenizas). Las propiedades mecanicas y fisicas de la madera dependen de la
composiciéon quimica de la misma [27].

Componentes de la madera:
e Celulosa (40-50%): Es un polimero conformado por unidades de glucosa [27],
conforma las paredes de las fibras de la madera y posee buena resistencia a la
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traccion [22]. Es resistente a los agentes quimicos y posee una estructura fibrosa
o lineal, ayudandola a ser impenetrable al agua, insoluble en casi todos los
disolventes, inalterable al aire seco y generando fibras compactas [28][27].

e Hemicelulosa (20-30%): Es un polisacarido constituido por cinco azucares
(manosa, xilosa, glucosa, galactosa y arabinosa). No compone fibras por si misma
[22], lo que la hace mas vulnerable que la celulosa [27].

e Lignina (20-30%): Es un polimero natural, amorfo y aromatico, formado por la
unién de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (coniferilico, cumarilico y
sinapilico) que proporciona rigidez, dureza y proteccion [29][27]. Se encarga de
unir las fibras de celulosa [22].

e Componentes secundarios (5-7%): Contribuyen con el aroma de la madera y con
los efectos nocivos para los seres vivos. Estos componentes son: grasas, resinas,
ceras, azucares, almidones, compuestos nitrogenados y sustancias fendlicas [22].
Por otro lado, se presenta también la ceniza, la cual posee menor cantidad de potasio,
calcio y magnesio; y cantidades diminutas de fésforo, hierro, niquel, azufre, silicio, plata,
cobalto, aluminio, bario, plomo, sodio, titanio, manganeso y oro [27].

1.3.2.4. Propiedades Térmicas

La madera se contrae cuando se reduce la temperatura y se dilata con el calor, aunque
este fendbmeno no es muy notorio, ya que, al incrementarse la temperatura provoca una
reduccion de la humedad. El paso de calor es mejor en la direccion de las fibras que
conforman la madera; aunque, este paso depende de la humedad, del peso especifico y
de la especie de madera [25][27].

1.3.2.5. Propiedades Eléctricas

La madera seca es un excelente aislante eléctrico, a medida que se incrementa la
humedad, se disminuye su resistividad. Esta resistividad se aumenta cuando el peso
especifico es mayor, se disminuye en la direccidbn de las fibras y se incrementa en

especies compuestas por resinas [25][27].

1.3.3. Diferentes Métodos para la Produccion de Carbon Vegetal

Las distintas condiciones controladas de carbonizacién conllevan un correcto dominio del
ingreso de aire en las areas de descomposicion térmica. Dicho dominio obedece al
método de carbonizacion que se va a utilizar y/o proceso de calentamiento a emplear.
Los métodos con mayor frecuencia para la produccion de carbon son: fosas, huaironas,
hornos y parvas [2].
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La mayoria de los hornos empleados para producir carbén vegetal son elaborados de
manera artesanal con componentes que se encuentran en la zona donde se produce la
lefa. En paises africanos, dichos componentes pueden ser: hojas, ramas y recubiertos
con tierra. En Ecuador, dicho componente puede ser el aserrin de madera ubicado
encima de un monticulo de pedazos de lefia de distinto tamario [30].

1.3.3.1. Métodos Artesanales

Estos métodos son los mas antiguos y tradicionales, consisten en usar la tierra como
proteccion contra el oxigeno y como aislante de la madera que se carboniza frente al
aumento extremo de calor. Actualmente se siguen empleando estos métodos para
producir mayor cantidad de carbdn vegetal en comparacion con otros métodos [30].

No se necesita de ningun tipo de financiamiento, se asientan en el lugar que se desee,
requieren demasiado cuidado y control durante el proceso. Exige una optima experiencia
del personal que va a ejecutar el proceso, se desperdicia una pequefna cantidad del
producto al momento de mezclarse con el suelo. En entornos muy humedos existen
algunos inconvenientes para su funcionamiento, ya que necesita de un adecuado drenaje

externo. Sus periodos de produccidén son extensos y van desde 1 hasta 12 semanas [1].

¢ Método de Fosa
La capa de suelo debe ser franco arenosa, bastante profunda y cubierta con tierra. El
periodo de proceso es bastante extenso, prolongandose en ocasiones hasta 12 semanas,
y su capacidad es altisima de hasta 30 m3[1].

Este método tiene un pequeno costo de inversién, por lo cual es aconsejado montarlo
donde existe exceso de madera, se requiere tan solo de un hacha, una pala y fésforos.
Dicho método desaprovecha demasiados recursos y es muy complicado manejar el
desplazamiento de los gases dentro de la fosa. Gran cantidad de madera se consume
terminando en cenizas, ya que ingresa gran cantidad de aire. Durante el quemado, la
madera no se seca ni se calienta de forma adecuada, por lo que la otra parte acaba
parcialmente carbonizada [30]. Debido a que la carbonizacién dentro de la fosa empieza
en un borde y avanza hacia el otro, tanto los componentes volatiles como la calidad del
carboén varian [30]. Es decir, en el borde donde el fuego empieza, el carbdn fabricado es
de estupenda calidad, pero en el otro borde muchas veces terminan maderas sin
carbonizarse [1].
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Figura 1.11. Horno tipo fosa.
(Fuente: Guillen, 2008)

¢ Método de Parvas
Llamado también pila de madera, es un método tradicional y usado en varios paises.
Consiste en montar una pila de lefia y madera, cubierta con tierra y pasto encima de la
superficie del suelo. Van desde 1 a 1,5 metros de altura y son aproximadamente de 4
metros de diametro en la base. En esta base se presentan entradas de aire y una
abertura por encima de los 20 centimetros. Es un método variable que se acomoda a la

produccion de pequena y/o gran escala [1].

Figura 1.12. Horno tipo parva.
(Fuente: Guillen, 2008)

El concepto de proceso es similar al de la fosa, es decir, la madera a quemar se contiene
en el interior de una impenetrable camara de tierra. Para este método se inclina por un

suelo delgado, duro y con rocas [30].

Las causas que frenan las magnitudes de las técnicas de parvas son el de conservar un
estupendo cerrado frente el aire y un 6ptimo desplazamiento del mismo durante todo el
tiempo de quemado. Es muy complejo localizar las penetraciones en la cubierta y
repararlas, sobre todo en parvas muy extensas [30].
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¢ Método de Parva Sueca de Tierra con Chimenea
La union de una chimenea externa acoplada por un conducto fabricado bajo la pila de
madera y la adherencia de una base circular, es la razén que lo diferencia con el método
de parvas tradicional [1]. Dicha chimenea minimiza la pérdida de calor durante el proceso
de carbonizaciéon y aumenta el desplazamiento del gas. Este método lograba producir
enormes cantidades de carbén vegetal, pero disminuyé su uso con la llegada de los

sistemas de hornos de ladrillo [30].

&="nasto rdatico cubierta de tierra

.
v

chimenea
entradas
de aire (V. v
FReovs e & «
C.
L)
'
A= lena
B = zom de carbonizacifn
¢ - zona de carbén

Figura 1.13. Diagrama de horno tipo parva sueca.
(Fuente: Guillen, 2008)

¢ Método con Horno Casamance
La base de este método se configura por dos capas de madera, la capa mediana se
dispone en forma tangencial, atravesando la capa pequefia, y la capa pequefia se
dispone en forma radial en torno al punto medio de la base. Este horno se envuelve con
arbustos, pasto y con suelo de gran productividad agricola. Dispone de un cumulo

recolector de liquidos y chimenea [1].

El diametro de la base del horno Casamance cambia con respecto al volumen de la
parva. Esta base fortalece el curso de aire en el interior de la parva, las capas
conformadas por maderas de 40 centimetros de diametro se reparten desde la mitad
hasta un aproximado de 50 centimetros del borde de la base. Las maderas de 20 a 40
centimetros forran casi por completo el resto de la base, rodeando y fortaleciendo la
parva. El ultimo anillo estéd conformado de maderas de 20 a 40 centimetros de diametro

colocadas encima del borde externo de la base [30].
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1.3.3.2. Métodos Industriales

Necesitan de un financiamiento inicial. No se los puede destruir o derribar para de nuevo
ser montados en otra area, ya que son de condicién fija. Su tiempo de duracién es
extenso y su inversién es recompensada por su eficiencia. Para que el traslado no sea un

impedimento, el equipo debe ser armado cerca de la fuente de madera [1].

¢ Método con Horno de Ladrillo

Se caracteriza por ser uno de los métodos mas populares y eficientes para la fabricacion
de carbdn vegetal. Se requiere de un financiamiento prudente y no se necesita de mucha
mano de obra. Ofrecen carbdn de excelente calidad, idoneo para todo fin industrial o
doméstico. Estos hornos deben ser simples y bastantes macizos para resistir las
tensiones mecanicas de carga y descarga, a su vez, deben resistirlas tensiones térmicas
del enfriamiento y calentamiento. Su tiempo aproximado de vida es de 6 a 10 afnos, este
tiempo puede variar en el caso de que existan factores perjudiciales, como es el caso del
clima [1].

Figura 1.14. Horno de ladrillo.
(Fuente: Guillen, 2008)

Alrededor de todo el mundo existen algunos tipos de estos hornos de ladrillos, como son:
el horno medio naranja de Argentina, el horno colmena de Brasil y el horno Missouri de
EE.UU. Una porcién de la madera que se encuentra cargada en el interior de estos
hornos es quemada, con el fin de que el sobrante sea carbonizado.

Otro ejemplo de los hornos de ladrillo, es el horno Schawartz de Europa, el cual desde un
fogbn externo utiliza un torrente de gas caliente que atraviesa el horno, con el fin de

propagar el calor para secar, calentar y carbonizar la madera [30].
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¢ Método con Horno Metalico
Son fabricados de acero o metal, la cubierta inferior del horno soporta las mayores
tensiones debido al calor, por lo cual, su espesor debe ser mayor a los 3 milimetros. La
tapa y la cubierta superior pueden tener un espesor maximo de 2 milimetros [30].

Su construccién tiene un precio mayor al de un horno de ladrillo, depende de una
inversion inicial y de talleres especiales, son cilindricos y transportables. Admite un gran
dominio de la corriente de gases y dela entrada de aire. Las personas que se encargan
del proceso dentro del horno deben prepararse, aunque no se necesita de tanta
supervision. El periodo de trabajo va de 2 a 4 dias.

Figura 1.15. Horno metalico.
(Fuente: Guillen, 2008)

Pueden trabajar con cualquier especie de madera, pero esta debe tener una medida
especifica por lo que suelen ser cortadas. Su tiempo aproximado de vida es de 2 a 5
anos. Al momento de instalar el horno se debe prepara el suelo para que sea estable [1].

e Método con Horno Metalico fabricado de barriles de aceite
Se fabrican empleando barriles metélicos de 55 galones. En este tipo de hornos se
prefiere el uso de madera que se queme velozmente como madera de cascara o palma
de coco. Su proceso es facil y se requiere de una minima supervisién, ya que una sola
persona puede supervisar hasta 10 hornos al mismo tiempo y generar 1,5 toneladas de
carbdn en una semana. Su capacidad por barril para producir carbdn vegetal es pequena

(1]
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Figura 1.16. Horno metélico de barriles de aceite.
(Fuente: Guillen, 2008)

El periodo de tiempo que dura el proceso de carbonizacién va de 120 a 180 minutos,
continuando con un periodo de enfriamiento de 180 minutos. La madera a carbonizar
debe ser cortada en un diametro de 50 milimetros y un largo no mayor a 300 milimetros.
Es un método costoso, ya que los barriles de aceite de segunda mano son caros,

complicados de conseguir y sustituir [30].

1.3.4. Carbonizacion en atmosfera controlada

14 15

Figura 1.17. Horno de atmdsfera controlada.
(Fuente: Propia, 2021)
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Tabla 1.1. Elementos del horno de atmdsfera controlada.

N° Denominacion

1 Carcasa metalica superior

2 Carcasa metalica inferior

3 Estructura interna superior

4 Estructura interna inferior

5 Unién

6 Sujetador

7 Broche superior

8 Broche inferior

9 Tubo de cuarzo

10 Brida interna

11 Brida externa

12 O-ring

13 Soporte del horno

14 Pernos métricos M8 de cabeza
hexagonal

15 Tuercas hexagonales métricas M8

16 Arandelas métricas planas

(Fuente: Propia, 2021)

La carbonizacion, pirolisis o destilacién seca es un proceso de descomposicion térmica a
vacio o en condiciones atmosféricas inertes (gas inerte), y la escasez de gases
oxidantes, en el interior de un tubo cerrado con conductos de entrada y salida [20].

Figura 1.18. Tubo de cuarzo cerrado con conductos de entrada y salida (bridas internas y
externas).
(Fuente: Propia, 2021)

Este conducto de salida esta conectado a una bomba de vacio para extraer los gases
que emite la descomposicién de la madera [20]. El mas susceptible de los principales
constituyentes de la madera es la hemicelulosa, seguido de la celulosa; en cambio, la

lignina es el constituyente mas estable [31].
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Por consecuencia de la destilacién seca, se consigue la formacion de carbdn vegetal y
del liquido pirolefioso, asi como la liberacion de volatiles (gases o vapores). Este liquido
es una combinacion de agua y sustancias organicas como son: etanol, acido férmico,
acido acético, furfural, metanol, acido propiénico, alquitran y compuestos fendlicos
(sustancias de funciones fenol combinadas a estructuras aromaticas) [32][33]. A su vez,
se produce una mezcla de gases no condensables que abarca monoxido y diéxido de
carbono, etileno, hidrégeno, metano, entre otros [33].

La pirdlisis posee un lugar valioso en la combustién de la madera, ya que mediante este
proceso permite la liberacion de energia térmica por parte del carbon vegetal y sus
respectivos gases. La pirolisis convencional en la madera se acostumbra a iniciar a

temperaturas por encima de los 100 °C hasta los 400 o 500 °C [34].

1.3.4.1. Proceso de Carbonizacion dentro del Horno Implementado

La transmisién de calor que se emite por parte de una fuente de calor, lleva a un
incremento de temperatura dentro de la madera. Luego de esto, comienzan los efectos
del proceso debido a dicho incremento de la temperatura que produce la liberacién de
gases y la formacion de carbon. A continuacion, se produce la emision de los gases hacia
el exterior, lo que da como resultado una transmision de calor entre los gases calientes y
la madera no carbonizada. Posteriormente, se produce la condensacion de ciertos gases
en las zonas mas frias del contenedor en el que se encuentra la madera para generar
alquitran. Finalmente, se dan las reacciones de pirdlisis secundarias (reacciones propias

que producen la recurrencia sobre si mismos) [34].

El carbén producido mediante destilacion seca entre 280 y 380 °C posee un 78% de
carbono, el resto se considera como material volatil. Este porcentaje se incrementa a
84% cuando se produce entre 380 y 500 °C, y a 91% entre 700 y 900 °C [20]. En la
destilacion seca de la madera se presentan cinco fases:

e Pre-secado
Cuando empieza a calentarse la madera, comienza esta etapa. Lo primero que se elimina
es el agua contenida en las paredes celulares de la madera y se separan los gases de los
compuestos organicos de las maderas que lo contienen, hasta alcanzar los 100 °C [20].
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e Secado
Cuando se empieza el secado, la madera elimina gran porcentaje de agua, pero no en su
totalidad, debido a que es un material higroscépico, es decir, atrae o entrega humedad
que existe en el ambiente que la rodea en forma de liquido o vapor [23]. En esta fase la
temperatura oscila entre los 100 y 150 °C. Se produce la eliminacién de humedad,
expulsando el diéxido de carbono y, liberando acido acético y formico [31].

La madera debe secarse sin deterioro, en el minimo tiempo y costo posible; de esta
manera se obtiene un secado adecuado. En el caso que se desee secar con demasiada
rapidez, existe el riesgo de provocar grietas internas y externas debido a la distribucion
del contenido de humedad por toda el area de la madera. En cambio, si se desea secar
muy despacio, el coste de los recursos de secado seria costoso [35].

e Transformacion Endotérmica

Esta transformacion ocurre cuando se absorbe energia del entorno (horno), es decir, el
calor se transmite desde el exterior hacia el interior del sistema. La proporcion de energia
potencial de los reactantes (madera) es menor que la de los productos (carbén). Por lo
tanto, es necesario suministrar calor que proviene del entorno hacia los reactantes para
que la reaccién se produzca. La descomposicion térmica de los vapores de aceite en gas
y de la madera mientras se realiza el proceso de pirdlisis, colabora a la transformacion
endotérmica del calor de reaccién [36]. Es aqui donde se elimina las fracciones restantes
del agua de la madera.

En esta fase se presenta la formacién del mondxido y diéxido de carbono, asi como
vapores con porcentajes de acido acético, alcohol metilico y trazas de alquitran [20]. Esta
etapa se la realiza a temperaturas entre 150 y 270 °C [37].

o Fase exotérmica

En esta fase se libera energia hacia el exterior del sistema en forma de calor. En esta
etapa la temperatura es mayor a la temperatura de la transformacién endotérmica. Es
aqui en donde se convierten los reactantes en su totalidad, para dar lugar a los
productos. La proporcion de energia potencial de los reactantes es mayor que la de los
productos, por ende, el exceso de energia se libera en modo de calor. La obtencién del
vapor de aceite del proceso de pirolisis, colabora a la fase exotérmica del calor de
reaccion [36]. La descomposicién o fase exotérmica se la realiza a temperaturas mayores
a 270 °C [37].
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En esta fase se llega a la obtencion maxima de acido acético, alcohol metilico y alquitran,
los cuales son constituyentes del acido pirolefioso. Se reduce la formaciéon del mondxido
y diéxido de carbono, y aumenta la produccién de hidrocarburos. En esta etapa se incluye
la carbonizacién, ya que cuando se alcanza la maxima produccion de hidrocarburos, se

incrementa la temperatura hasta 400 o 500 °C [20].

e Enfriamiento
Esta Ultima etapa consiste en reducir la temperatura del carb6n vegetal obtenido al final
del proceso, y en disminuir la diferencia entre la temperatura del sistema y la temperatura

del material resultante.

1.4. Carbodn Vegetal

1.4.1. Definicién

El carbén es un mineral constituido por la absorcidén sin oxigeno de la materia vegetal y
de distintos elementos organicos. Se conforma de carbono cristalino con una
configuracion de capa aleatoria y con cierta cantidad de carbono amorfo bastante
desordenado [38]. El carbén vegetal es un combustible sélido, se caracteriza por ser
inerte, por tener un poder calorifico y reactividad superior a la madera, por su color negro
y por su mayor cantidad de carbono fijo. No es perjudicado por elementos biol6gicos y es
muy complicado que a condiciones normales atmosféricas sea alterado [39].

Este material es producto de la descomposicién térmica de la biomasa sin presencia de
aire a temperaturas mayores de 300 °C. Mediante cualquier tipo de biomasa se puede
obtener carbén vegetal, pero generalmente se emplea madera. El proceso para su
obtencién dispone de una eficiencia energética menor al 50%, y al trabajar con el carb6n
vegetal como principio de energia se reduce la utilidad de la eficiencia global de los
procedimientos [40].

1.4.2. Propiedades

Las propiedades que mas sobresalen y afectan la calidad del carb6n vegetal son:
1.4.2.1. Cantidad de carbono fijo

La cantidad de carbono que se encuentra en el carbdn vegetal recibe el término de
carbono fijo. Esta cantidad esta vinculada con el contenido de lignina, ya que es el factor
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que resiste mas a la descomposicién térmica. Por ende, es el que contribuye en su
mayoria al carbén y es inversamente proporcional a la cantidad de holocelulosa [41]. La
cantidad de carbono fijo varia entre 50 y 95%. El carbdén se vuelve mas quebradizo
cuando tiene pequenas cantidades de gases o vapores, y cuando su contenido es alto
[42].

1.4.2.2. Poder calérico

Al momento de quemar un combustible se generan cantidades de calorias, a esto se lo
conoce como poder caldrico [41]. Cuando el poder calorifico es superior, el calor que es
indispensable para evaporar el agua que se produce al momento de la humedad del
carbdn y de la combustion de hidrégeno, no es tomado en cuenta.

Un carbdn que posea pocos gases 0 vapores (sustancias volatiles) muestra mayor poder
calorifico que un carbdn con mas sustancias volatiles y bajo contenido fijo de carbono. A
menor humedad, el poder calorifico de la composicién quimica de la madera y del carbén
producido es mayor [42].

Esta propiedad depende de la temperatura de carbonizaciéon. Debido a que el carbén
obtenido a 500 °C adquiere un contenido de carbono fijo mas grande y sustancias
volatiles con superior poder calorifico, se define que este carbdn posee un nivel calorifico
mayor que el carbén obtenido a 300 °C y 700 °C. El carbén que se obtiene a 300 °C
mantiene elementos con pequefio valor calérico (resinas, alquitran, etc.). A 700 °C la
cantidad de carbono fijo es mas grande pero ya no presenta sustancias volatiles de alto
valor calorifico. Por lo cual, se confirma una conexién favorable entre los niveles de
carbono fijo y el poder cal6rico, pero una conexién negativa con la cantidad de sustancias
volatiles [43].

1.4.2.3. Cantidad de humedad

Esta propiedad se elimina cuando ha culminado la destilacion, depende de las
circunstancias meteoroldgicas y de la forma de almacenaje. Casi siempre el porcentaje
de humedad es del 1 al 16%, pero es aconsejable que sea menor al 4% para fines
industriales. Si el carbdn vegetal no es afectado por el agua o una cantidad considerable
de humedad, su porcentaje no ascendera al 5%. La humedad provoca que disminuya la
cantidad calorifica del carbén [41].
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1.4.2.4. Densidad aparente

Esta propiedad es notable, ya que los carbones densos generan mas calorias en su
combustién [44]. Esta densidad en la metalurgia y siderurgia tiene que ser lo mas elevada
posible [42].

La densidad aparente es la medida de la densidad del carb6n tomando en cuenta su
porosidad, los valores van desde 0,17 g/cm? hasta 0,50 g/cm? [44]. Estos valores varian
segun el tipo de madera de origen; aunque, también cambian por la condicién de las
muestras escogidas para la carbonizacion. Las fisuras internas robustas se presentan en
muestras grandes de carbon vegetal fabricado, las cuales pueden ocultar el valor de la
densidad aparente [43]. El carbdn vegetal producido a altas temperaturas es menos
denso que el producido a bajas temperaturas, ya que los gases o0 vapores se aumentan

conforme se reduce la temperatura maxima de carbonizacion [44].

1.4.2.5. Material volatil

Abarca todos los desperdicios liquidos y alquitranosos presentes en el carbon vegetal
que no desaparecieron en su totalidad en el proceso de destilacion. La cantidad de dicha
propiedad estima el tiempo para su transformacién en carbén vegetal, ya que, cuando es
baja la temperatura de carbonizacion y corto el tiempo al que esta expuesto, la cantidad
de volatiles es alta [41].

Esta cantidad volatil varia de 10 a 40%. Para que un carbdén vegetal sea 6ptimo, debe
tener alrededor de un 30% de estas sustancias. Un carbdn que contenga menor
porcentaje de material volatii sera mas complicado encenderlo, ya que es mas
quebradizo, pero no produce humo (combustién limpia). En cambio, cuando el carbén
tiene alto porcentaje de este material volatil es mas facil de encenderlo, pero producira
humo [42].

1.4.2.6. Contenido de cenizas

Las cenizas son los restos inorganicos resultantes de la combustion total del carbdn. Su
contenido depende del tipo de madera, de los contaminantes de la tierra y del contenido
de corteza, varia entre 0,5 y 5,0%. Para que un carbdn vegetal sea bueno, debe tener
alrededor del 3% de cenizas [42]. El contenido de la materia inorganica de la madera es
directamente proporcional a la cantidad de ceniza. Consiste de dos fracciones: soluble e

insoluble.
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e La fraccién soluble inorganica afecta a los procesos industriales, ya que el carbén
puede tener una cantidad maxima de cenizas.

e La fraccion insoluble inorganica, esta conformada de silice, provoca pérdida de
poder calorifico y no perjudica a los procedimientos industriales. [41]

1.4.2.7. Aplicaciones
El carbdn vegetal tiene distintos usos como recurso industrial:

e Secado directo e indirecto de productos.

e Combustible para la produccion de cemento y cal.
e Desprendimiento de metales.

e Coloracion de tintas y pinturas.

e Fabricacion de pélvora.

e Labores de fundicién.

e Absorbente de moléculas o iones.

e Clarificacion de bebidas alcohdlicas.

e Fuegos artificiales.

e Produccién de plasticos y cauchos [42].

En cambio, para uso doméstico es recomendable emplear un carb6n obtenido a
temperatura maxima de 400 °C, por lo que resultaria poco denso, de facil encendido y
que produzca el menor humo posible [44]. Se utiliza como:

e (Calefaccion.
e Combustible doméstico para encendido de cocinas, parrillas, pollerias y asados.

e Recurso energético en ciertas comunidades rurales y semirurales [45].

Sin embargo, la deforestacion es uno de los efectos negativos que ocasiona la
fabricacion de este producto. La fabricacion del carbon vegetal y su combustion dan lugar
a serios problemas ambientales, generando resultadosperjudiciales para la salud
humana. Uno de estos gases es el monéxido de carbono (CO), el cual es un gas
sumamente venenoso y toxico al ser conservado en entornos cerrados. Por lo tanto, es
necesario ventilar dentro de las viviendas y apartar el brasero al momento de culminar

con su uso, debido al riesgo de intoxicacion.
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1.5. Espectroscopia Raman

1.5.1. Descripcion del efecto Raman

Es un fendbmeno inelastico de dispersién de la luz, el cual proporciona el estudio de
vibraciones y rotaciones moleculares [46]. Este efecto, es un fenémeno fisico que se da
por la interaccion de la radiacién que tiene el espectro electromagnético con la materia
que impacta, mas grande que la misma longitud de onda con la que irradia, causando
que la luz se disperse en forma elastica o inelastica [47].

1.5.1.1. Dispersion Rayleigh o Elastica

Es aquella en donde el fotén dispersado conserva la mismalongitud de onda, frecuencia y
energia que el foton incidente. Desde el estado bésico original, la molécula es
estimulada, hasta alcanzar el estado excitado,luego, decrece del estado excitado hasta el
estado basico original[48]. No contribuye con nada de informacion respecto a la
composicion de la muestra resultante[49]. Existen algunas variables que demuestran el
comportamiento de la intensidad y el angulo con el que sale la luz, las principales
variables que intervienen son: el angulo de incidencia, la longitud incidente y el material a

utilizar.

1.5.1.2. Dispersion Raman o Ineslatica

En esta dispersién, en cambio, el fotén dispersado tiene diferente frecuencia, energia y
longitud de onda que el fotén incidente. Se produce al momento que los fotones de la luz
laser, estimula la molécula del entorno y la dirige desde el estado basico original hasta el
estado excitado, luego de esto, los fotones decrecen del estado excitado al estado basico
inferior (dispersion Raman Anti-Stokes) o superior (dispersion Raman Stokes),hasta el
estado basico original [48]. La absorcién dada por este ultimo fotdén, genera vibraciones
moleculares, las cuales son localizadas por ciertos equipos, aportando de esta manera,
informacién de la estructura molecular de la muestra. Las frecuencias Raman son las
frecuencias actualizadas (+V,. ; —V;.), propias de la condicion fisica y quimica de la

muestra, y que no dependen de la radiacion incidente [46].

En este tipo de dispersion los cambios en las frecuencias que se producen, corresponden
a transformacion de energia. Los iones y atomos para constituir las redes cristalinas y
moléculas sufren desplazamientos de rotacién y vibracion, estos movimientos se
producen a frecuencias bien definidas en funcion de la masa de las particulas que
participan y de la conducta dinamica de los enlaces reales [46]. Por lo tanto, la energia de

luz incidente no alcanza para conseguir que la molécula se excite a un estado electrénico
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de alta energia, por lo que el resultado producido de este esparcimiento es el cambio de
estado vibracional de la molécula [50].
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Figura 1.19. Saltos energéticos de un electrén. Al existir un decaimiento se emiten tres fotones,
formando asi, la dispersién Rayleigh, Raman Stokes y Raman Anti-Stokes
(Fuente: Ramos et al., 2013)

La molécula es llevada por el fotén incidente a un nivel de energia de rotacién y vibracion
no permitido, este cede de forma agil, para conducir a uno de los niveles admitidos de
energia emitiendo un fotén. La frecuencia con la que este fotén es arrojado va a

depender del salto energético producido por la molécula. Existen los siguientes casos:

e Cuando el producto de la interaccion foton-molécula es un foton dispersado a
igual frecuencia que el fotén incidente, se establece que el choque es elastico,
debido a que el fotén y la molécula no soportan cambios en su estado energético.
El foton dispersado y el incidente tienen la misma frecuencia (V,) y, la molécula
regresa al nivel de energia que tenia antes del choque, estableciendo asi la
dispersion Rayleigh [46].

e Cuando el producto de la interaccién fotén-molécula es un foton dispersado a una
diferente frecuencia del incidente, se establece que el choque es inelastico, es
decir, presenta traspaso de energia entre la molécula y el fotdén [46]. Si se da este
caso, se puede presentar dos subcasos de esta dispersion:
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o Dispersion Raman Stokes: Cuando el fotdn incidente posee una frecuencia
mayor que la del dispersado, se obtiene un traspaso de energia a la
molécula por parte del foton que, luego de realizar el salto al estado de
energia no permitido, retorna a un estado permitido mas grande al que
tenia inicialmente. El foton es dispersado con una frecuencia (V, — ;)

[46][51].

o Dispersion Raman Anti-Stokes: Cuando el fotdn incidente posee una
frecuencia menor que la del dispersado, se obtiene un traspaso de energia
al foton por parte de la molécula. Es decir, antes que se produzca el
choque, la molécula no se encontraba en su estado vibracional, sino que
se encontraba en un estado de mayor energia. El fotén es dispersado con
frecuencia (V, + V,) [46][51].
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Figura 1.20.a) Radiacion electromagnética de frecuencia vo que se esparce al interaccionar con
una muestra. b) Dispersion Raman Stokes (izquierda), Dispersién Raman Anti-Stokes (derecha).
c¢) Banda intensa sin efecto Raman en vo (central); Banda de Stokes en vo-v (izquierda); Banda
Anti—Stokes vo+v (derecha).

(Fuente: ALCALA, 2015)
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1.5.2. Descripcion de la técnica de caracterizacion por espectroscopia
Raman

La espectroscopia Raman es un procedimiento foténico de resolucion elevada, que

otorga en un corto periodo de tiempo datos estructurales de elementos organicos y/o

inorganicos logrando de esta manera su reconocimiento [52]. Para su trabajo, utiliza los

fundamentos antes mencionados, con el fin de crear los diferentes espectros que

permiten descubrir las caracteristicas de las muestras que se pretenden analizar.

Es una técnica que se fundamenta en la interaccidén de la radiacion electromagnética y
las particulas. Radica solamente en la interaccion de la emisién y absorcion por parte de
la materia con su respectiva respuesta [47][53]. Mediante esta se crean espectros
(huellas digitales) de los materiales [54], ya que al formar los diagramas da como
resultado un espectro exclusivo del material, en donde los picos espectrales mantienen la
misma posicién, ratificando que los espectros son Unicos, caracteristicos y dependientes
del material analizado [49]. En algunas ocasiones se puede variar las fuentes de luz del
equipo, pero solamente crece o decrece la cantidad de absorcibn de los picos
espectrales, y no varia su posicion. Los espectros resultantes presentan tanto senal
Raman como cierto tipo de ruido, el cual esconde la sefal [48][53]. Existen tres clases de
ruido: ruido de senal, ruido de fondo y ruido de oscuridad [55].

Su estudio trata de incidir un haz de luz monocromatica de frecuencia (V,) sobre una
muestra cuyas propiedades moleculares se pretenden determinar y analizar la luz
dispersada por dicha muestra [47]. La mayor cantidad de luz dispersada ofrece la misma
frecuencia que la luz incidente pero una fraccibn muy pequefa presenta un cambio

frecuencial, consecuencia de la interaccién de la luz con la materia [46].
El espectro Raman estd constituido por una banda principal (Rayleigh) y dos bandas

secundarias (Raman Stokes y Anti-Stokes). Las bandas secundarias estan ubicadas de
forma simétrica a los dos lados de la banda principal [46].
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Figura 1.21. Bandas Raman Anti-Stokes, Rayleigh y Raman Stokes.
(Fuente: Massip, 2016)

Por lo tanto, la espectroscopia Raman es una técnica de analisis que se desarrolla de
forma directa sobre el material que se desea analizar sin necesidad de algun tipo de
preparacion especial o especifica. Teniendo en cuenta el material empleado, ciertos
factores espectroscépicos caracteristicos como la relacion de intensidad, el ancho y la
posicion de la banda son usados para caracterizar las fallas [56].

Es uno de los métodos analiticos mas poderosos hasta la fecha y, el que mas rapido se
adapta a las demandas del analisis muestral. Interviene en todos los medios de la
investigacion cientifica, ya que se fundamenta en vibraciones moleculares, las mismas
que existen en cualquier cuerpo [46]. Ayuda a reconocer y distinguir la configuracion de
las moléculas, que va desde las amorfas hasta los cristales, de un estado gaseoso a
sélido. Es producido por un dipolo eléctrico fluctuante originado por las incitaciones de los

entornos esparcidos y el haz de luz incidente [56].

También ha concedido examinar el resultado vinculado entre las circunstancias de
carbonizacién, la estructura de carbdn y de tratamientos térmicos; asi como el producto
de la estructura en la reactividad de la gasificacién [52]. La espectroscopia Raman es
empleada como un método analitico viable, la cual tiene la capacidad de cubrir una
vacante en la caracterizacion del carbén vegetal [57]. A su vez, se utiliza para

caracterizar elementos fundamentados en carbono, como son:

e Carbonos perfectamente estructurados (diamantes).
e Carbonos arométicos (nanotubos, nanocintas, grafeno).

e Carbonos amorfos [56].
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1.5.3. Equipo

El equipo empleado es consistente y sencillo de usar, puesto que estan conformados por
una fuente de radiacién (monocromatica) responsable de crear la dispersién en una
primera oportunidad. Este equipo ha ido mejorando con el pasar de los anos,
especialmente desde que surgié el laser de la fibra éptica y el dispositivo de carga
acoplada (CCD), los mismos que fueron incluidos después de la aparicién de la
dispersion Raman. Hoy en dia, existen equipos muy intensos que ejecutan un analisis
completo de los espectros. Normalmente, todo equipo Raman esta obligado en incluir
ciertos componentes, sin embargo, existe la posibilidad de que estos tengan algun
cambio [58].

1.5.3.1. Partes especificas que forman el equipo de espectroscopia Raman

e Laser: Fuente de luz monocromatica utilizada para excitar la muestra. Este
componente se encuentra en el interior del espectro electromagnético de la
radiacion ultravioleta (=10 a 400 nm); de la luz visible (= 400 a 800 nm) y del
infrarrojo cercano (= 800 a 2000 nm). Comunmente, se utiliza fuentes de radiacién
del infrarrojo cercano. En su uso, la sefal de ingreso transita por un conjunto de
lentes y espejos, los mismos que ayudan a trasladar los haces de luz y difundirlos
desde el laser o la muestra hasta los equipos de medicion. Mediante el conjunto
de espejos y prismas se logra emitir la muestra y recolectar la sefial de salida, con
el objetivo de calcular la diferencia entre la sefial de ingreso y salida, y a su vez
determinar la intensidad.

e (CCD: Es responsable de guardar y manejar la sefal recibida proveniente de las
diferentes longitudes de onda que conforman la luz, para luego transformarla
sefal analégica en sefal digital.

e Equipo Informatico: Es un software apropiado que permite manejar los datos que
llegan del CCD.

e Cabezal Optico: Conjunto de lentes, espejos y filtros, que dirige la luz sobre el
material con el que se va a trabajar. A su vez, recauda la dispersion Raman que
retorna del mismo.

e Monocromador: Se encarga de liberar las longitudes de onda del haz de luz que
se acumula dentro del cabezal.

e Fibra Optica: Es el entorno que permite el paso de la luz monocromatica
proveniente del laser hasta la muestra, y el regreso hasta el monocromador [58].
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1.5.3.2. Funcionamiento
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Figura 1.22. Diagrama basico para realizar espectroscopia Raman.
(Fuente: Ramos et al., 2013)

Inicialmente, se detecta la fuente de difusibn propagada mediante un laser, en
colaboracién de prismas y espejos, se conduce la luz para que ésta choqueen la muestra.
Este desplazamiento se ejecuta incluso para el mismo laser, en el caso de que no esté
ajustado, con la finalidad de alcanzar la zona de analisis [59].

Al instante de emitir luz por consecuencia de la dispersién, la muestra es focalizada por
medio de espejos, y una vez mas se conduce a la camara de analisis. Antes de ingresar,
la senal se traslada por medio de un filtro notch que suprime la senal procedente de
Rayleigh; luego de esto, se permite el paso de la luz en el espectrofotometro [59].

El equipo de espectroscopia Raman, es el encargado de difractar los haces de luz y
calcular las distintas sefales de absorcién o intensidad, en relacién a una cierta longitud
de onda, para luego producir una sefial que es conducida a los detectores, la cual puede
ser de dos tipos: tubos fotomultiplicadores o detectores CCD. Estos ultimos se encargan
de transformar la sefial analdgica en sefal digital. Finalmente, al obtener el espectro, este
debe ser analizado [59].

1.5.4. Espectros

En un extremo del espectro Raman, aparece una seccidén para la dispersién Raman
Stokes, y en el otro extremo, otra seccidn para la dispersibn Raman Anti-Stokes.
Normalmente se conserva la banda Raman Stokes, ya que es mas potente y produce
sefales mas destacadas para los distintos materiales con los que se trabaja [49][60].
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En la seccion Raman Anti-Stokes, se simboliza una reducida fraccién de muestra, como
combinaciones o aleaciones de metales, debido a una baja reaccién de la red cristalina
frente a la incidencia de los fotones sobre la muestra. En el espectro Raman se logra
examinar distintas variables como caracteristicas del material, por ejemplo, picos
espectrales, posicion de las bandas y el numero de onda, entre otros; con el objetivo de
definir con exactitud, la especie quimica y el material al que pertenece [54].

También se logra identificar la magnitud de bandas y picos, para elaborar investigaciones
cuantitativas. Se puede establecer mediante la anchura de altura media (FWHM) la
informacién de la aparicion de tensiones que influye a las longitudes de enlace que
participan en la dinamica vibracional. Un espectro Raman es la simbolizacion en un plano
cartesiano del vinculo entre los desplazamientos de ondas en el eje de abscisas y las
intensidades normalizadas de la dispersion inelastica en el eje de ordenadas [61].
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Figura 1.23. Espectro Raman del paracetamol.
(Fuente: Ramos et al., 2013)

La cantidad de picos se basa en el numero de vibraciones eficientes en Raman que tiene
el material. Los picos se encontraran en el lado Stokes, cuando se haya establecido una
vibracion, en cambio, los picos permaneceran en el lado Anti-Stokes, cuando antes de la
interaccion, la molécula haya mostrado una vibracién con los fotones de la fuente
luminosa. Partiendo de los picos espectrales y del espectro, se logra identificar el tipo de
interaccion intramolecular que aparece, esto ayuda a comprender de mejor manera la

conducta del material [49].
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1.5.4.1. Bandas

Factores como posicion de los atomos, masa, longitud del enlace y las fuerzas
interatdbmicas son modificadores y alterantes de la frecuencia de la banda Raman. Por
esta razén, todo tipo de efecto que varie en estas propiedades provocara una distorsion
en la frecuencia de la misma [62].

Explicando de mejor forma, la variacion en el nUmero de onda se genera por la aparicion
de impurezas quimicas en la red cristalina y por el desorden cristalino. Por otro lado, la
posicion de la banda estd completamente vinculada a la existencia de esfuerzos, ya que
la reduccidon del numero de onda del modo vibracional y el incremento del espaciado de
la red, seran definidos por el esfuerzo de traccion. La forma y el ancho de banda Raman
estan totalmente vinculados con el orden cristalino. Analizando desde un inicio, el tiempo
de vida de los fonones esta vinculado con el ancho de banda, ya que con la existencia de
desorden cristalino provoca una reduccion del tiempo de vida de los fonones, lo que
produce que el ancho de banda se incremente. En consecuencia, desde el ancho de
banda se logra estimar la densidad de los defectos [62].

El carbono es un elemento quimico no metalico, con nimero atémico 6 y, que adquiere
una configuracion electrénica global externa [He] 2s? 2p?, en el que se establece el gas
noble anterior dentro de un corchete. Dicha configuracién es apropiada al momento de
requerir solamente los electrones mas externos. La mayoria de los materiales de carbono
poseen los tres tipos de hibridacion de orbitales: sp®, sp? y sp; pero en mayor porcentaje
de atomos de carbono con sp?[63][64].

Es bien sabido que la estructura del grafito (sp?) controla las explicaciones de los
materiales de carbono. En gran porcentaje, las formas del carbono como: carbono tipo
vidrio, carbdn activado, fibras de carbono, carbono pirolitico, brea, negros de carbono,
coque, mesofase carbonosa, entre otros, Poseen un vinculo con la estructura del grafito o

del material grafitico [64].

Asi como se hablan de materiales grafiticos, también aparecen los materiales no
grafiticos, los cuales se reparten en materiales grafitizables, parcialmente grafitizables y
no grafitizables. Los grafitizables se originan a partir de precedentes abundantes en
hidrogeno, abarcan una serie de controles cristalinos méviles, conducidos paralelamente
entre si, con enlaces atravesados. En cambio, los no grafitizables se originan a partir de

precedentes abundantes en oxigeno y minimos en hidrégeno. Producen una amplia red
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de enlaces rigidos entrelazados entre si por distintas clases de carbono desordenado,

brindando una enorme resistencia estructural al elemento [63][65].

Distintas formas del carbono no grafitizables son: el carbono tipo vidrio, el negro de
carbono, el carbdn activado, el carbén mineral, el carbonizado, el hollin y el carb6n
vegetal [63]. La forma mas propia de estos sélidos es el carbonizado, ya que es el

resultado de la carbonizacion del componente natural organico [63][66].
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Figura 1.24. Espectros Raman de algunos materiales de carbono sp?. En manera ascendente:
carbono amorfo; nanohornos de carbono de pared simple (SWNH); grafeno dafiado; nanotubos de
carbono de pared simple (SWNT); grafito pirolitico altamente orientado (HOPG); grafeno
monocapa cristalino. La banda G’ es llamada también 2D y la banda G” es llamada también 2D’.
(Fuente: Saito et al., 2011)

En 1980, se efectudé una investigacién para definir las variaciones en los espectros
Raman, la conducta y las propiedades de los materiales de carbon, como la
carbonizacion, la grafitizacion y la coalificacion (proceso en el cual la materia vegetal se
transforma en carboén, de categoria cada vez mas alta y con antracita como producto
final). A la par, se desarroll6 una investigacién para tratar la practica de la espectroscopia
Raman a los coques y carbones. Esta investigacién se encarg6 de la naturaleza organica
e inorganica de los carbones, la variacion en la configuracion mientras se efectia la
coquizacion del carbdn, y la importancia de los minerales agregados en el proceso de
carbonizacién del carbén. Dicho estudio establece cinco bandas (D”, D, A, Gy D’) en la
estructura [57], adaptadas a la zona de 1000 hasta 1700 cm™ [56]. Algunas de estas

forman parte de las diferentes formas de carbono [67].
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En ciertos casos, los espectros también disponen de ciertas bandas con un
desplazamiento mas alto. Este es el caso de la banda 2D [68] con valores que estan
entre 2700 y 2735 cm™, y es considerado un sobre tono de la banda D [57]. Debido a la
dispersién de dos fonones, se produce esta banda. Mediante la provocacion por parte del
mecanismo de resonancia doble, es valorada como una banda activa [69][70]. Es
constantemente visible, aun con muestras sin defectos [56]. Para los espectros
resultantes, esta banda no existe, ya que la sefal producida y los picos resultantes dentro
del rango de la banda 2D, es producto del ruido generado. Este ruido presentado,
posiblemente se produce porque la muestra no presenta mucho material, no es estable,
se degrada con el tiempo o la intensidad del laser es demasiado alta.

1.5.5. Limitantes

Una de las pocas restricciones en el estudio del espectro dado por la espectroscopia
Raman es el caso de la fotoluminiscencia. Dentro de esta aparecen dos fenémenos
fisicos: la fluorescencia y la fosforescencia. Este caso sucede en ambos fenémenos
cuando, un constituyente extrae la radiacion que entra, pero la diferencia reside en el

periodo de tiempo que cada fendmeno demora en eliminar la radiacion extraida [71].

La fluorescencia aparece cuando se esta irradiando la muestra, por otra parte, en la
fosforescencia la energia se acumula y se elimina de forma lenta. Al ocurrir la
fluorescencia en las muestras y en los espectros, se manifiestan altercados debido a la
magnitud de intensidad que aparece, siendo estas magnitudes superiores a la de la
dispersién de Raman. Usualmente, al conseguir un espectro Raman, aparece en ciertos
casos este fendmeno, el cual limita la exanimacién de moléculas por el ruido,
ocasionando un enmascaramiento de las bandas resultantes de Raman [58]. Existen

ciertas formas para corregir este fenémeno:

e Sustituir la fuente monocromatica con la cual se esté irradiando la muestra.
e Purificacion de la muestra.

e Promediar la sefal para optimizar la base senal-ruido.

e Emplear un laser pulsado.

e Reemplazar por otra técnica espectroscopica.

e Complementarla con otra técnica de estudio [50].
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1.5.6. Ventajas y Desventajas

1.5.6.1.

Ventajas
Permite efectuar el estudio de soluciones acuosas, ya que la respuesta por parte
del agua, es débil.
Se pueden utilizar diferentes tipos de materiales como filamentos de polimeros,
cristales, muestras bioldgicas, soluciones, polvos, muestras liquidas, metales
oxidados o corroidos, etc.
Es una técnica no invasiva ni destructiva, ya que no perjudica el material, porque
Unicamente se irradia la muestra con un laser monocromatico de poca intensidad,
evitando asi, la destruccién de la muestra de estudio.
Las muestras no necesitan ser preparadas para ser utilizadas.
El estudio se desarrolla con un gran nivel de exactitud y en corto tiempo.
Permite diferenciar componentes que presentan distinta forma de cristalizacion,

pero igual estructura quimica [72].

1.5.6.2. Desventajas

1.5.7.

El fendmeno éptico de fluorescencia es el limitante de esta técnica.

Las bandas son ocultas en ciertos casos por el ruido de fondo.

Debido a la baja interaccién de los fotones con la red cristalina, es dificil
determinar metales o aleaciones excesivamente puras.

Requiere de equipos o elementos muy delicados.

Al trabajar con laseres de gran potencia, suelen perjudicar el material o cambiar el

desplazamiento Raman [73].

Usos y Aplicaciones

La técnica es empleada para el reconocimiento de diferentes tipos de explosivos,
ya que no se necesita preparar la muestra. Esto es muy conveniente para la
seguridad de edificios y aeropuertos.

En las ciencias forenses, ya que no es una técnica destructiva, determina
constituyentes sometidos a analisis, conservando la integridad de la evidencia.

En biologia y biomedicina, dicha espectroscopia es utilizada en ramas como
odontologia, dermatologia, oftalmologia y ortopedia. Logra diferenciar entre tejidos

cancerosos u ordinarios.
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En la farmacologia, permite controlar y supervisarla reparticion de los ingredientes
y de los excipientes de los farmacos.

En biomedicina, se utiliza para realizar analisis de biopsias.

Establecer la configuracion de polimeros, reconociendo impurezas o elemento de
una aleacion.

Reconocer los diferentes tipos de minerales en otros planetas, como se dio en el
caso de la misiobn ExoMars 2016-2018 en Marte.

Determinar el material del cual estd elaborado cualquier tipo de obra, para
colocarla en el periodo al que corresponde. Obligatoriamente, se necesita de una
base de datos para cotejar los espectros resultantes.

Es utilizada para el reconocimiento de diamantes, con el objetivo de determinar
algun tipo de variacion en el color y en su valor.

En mineralogia y geologia, esta técnica logra ejecutar un estudio estructural para
concluir si una piedra preciosa es real o falsa.

Manejar el volumen y la cristalizacion de las moléculas en los polimeros [58].
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2. METODOLOGIA

2.1. Implementacion del horno de atmdsfera controlada

2.1.1. Descripcion

El horno de atmdsfera controlada estd conformado por dos partes que se acoplan entre
si, facilitando la carga del tubo de trabajo, o de una pieza de trabajo mas pequena. El
disefio permite la comodidad de ubicar el horno en torno a un elemento fijo como un tubo
con bridas, o alrededor de algun elemento que se mantenga estable. Ver Figura 2.1.

Figura 2.1. Horno implementado.
(Fuente: Propia, 2021)

Se compone de dos secciones rectangulares, la seccion rectangular externa consta de
dos carcasas metalicas (superior e inferior) que se abren y cierran mediante uniones de
soldadura realizadas en la parte posterior de las carcasas. La seccion rectangular interna
se conforma de ladrillos refractarios, los mismos que se encuentran ensamblados dentro
de cada una de las carcasas metdlicas. Para mas especificaciones y elementos que
complementan al equipo de trabajo, ver el ANEXO XIlII. (Ficha técnica del horno).

2.1.2. Estructura del Horno
2.1.21. Materiales, Herramientas y/o Equipos
e 20 ladrillos refractarios.
¢ 1 lamina metélica de acero inoxidable 304 de 1,22 x 2,44 m con espesor de 1,5
mm.
e 10 Ib de mortero Polmax.
e Herramientas de mano como limadora, perforadora, etc.
e Cuchillas especiales de aleacién de niquel.

e Fresa de diamante.
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e Maquina laser de corte para metal.
e Maquina dobladora de ldminas de metal de hasta 3 mm de espesor.

e Soldadura TIG, acompariada del gas inerte argbn como atmdsfera de proteccion.

2.1.2.2. Fabricacion

» Seccion Rectangular Externa

1) Inicialmente, se cort6 a laser la lamina de acero para obtener dos cuerpos con las
medidas requeridas y los radios de las aberturas donde se apoya el tubo de
cuarzo.

2) A continuacién, se doblaron las laminas metalicas con la maquina dobladora para
conseguir la forma deseada.

3) Luego, se soldaron dos uniones en la parte posterior de cada carcasa, mediante
soldadura TIG, para obtener el ensamblaje de las mismas.

4) Como paso final, se soldé un agarrador en la parte frontal de la carcasa superior,
para permitir el movimiento de la misma y, 3 sujetadores en cada parte frontal de

las carcasas para asegurar el cierre de las mismas.

Se escogi6 el acero inoxidable 304, ya que es la forma mas comun de acero usada a
nivel global, debido a sus propiedades mecanicas y fisicas, a su extraordinaria resistencia
a la corrosion, resistencia calorifica, a su gran disposicion en el mercado y a su costo, ya
que actualmente este acero se comercializa entre $ 1,55 y $ 1,85 el kg. La composicion

quimica del mismo se detalla a continuacion:

e C=<0.08%

o Si<1.00%

e Mn<2.00%

e Cr18%-20%

o Ni8%—10,5% [74]

En la union de las piezas metalicas, se empled soldadura, ya que es uniforme y limpia
debido a la carencia de humo y proyecciones. Se consigue también cordones mas
ductiles, con mayor resistencia y menos susceptible a la corrosién en comparacién con

los otros métodos.
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Figura 2.2. Carcasas metalicas externas.
(Fuente: Propia, 2021)

» Seccion Rectangular Interna

1) Se corté una seccion de cada ladrillo en forma de media luna, para conseguir el
mismo radio de las aberturas fabricadas en las carcasas metalicas de la seccién
externa.

2) En estas nuevas aberturas de media luna, se realizaron cortes por toda la seccion
de las mismas, adquiriendo asi las canaletas donde irian colocadas las

resistencias.

Todo esto se dio mediante cuchillas especiales de aleacion de niquel, las mismas que
han sido adquiridas y acopladas para el desarrollo especifico del proyecto. Estas
cuchillas se instalaron en una fresa de diamante donde se realiz6 el corte especifico de
cada area.

Los ladrillos refractarios son lisos y estan adheridos uno con uno, para aumentar la
firmeza de sujecion se agrega mortero, el cual también resiste altas temperaturas
debido a su composicion. Estos ladrillos son especiales en el revestimiento, soportan
elevadas temperaturas sin afectar su estructura, sin dafar su resistencia y su
conductividad térmica. Ademas de ejecutar su funcion de refractar, son extraordinarios
depdsitos de calor, es decir, conservan el calor al que son expuestos e incrementan la

vida util del equipo.
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Figura 2.3. a) Estructura interna del horno fabricado de ladrillo refractario. b) Canaletas de la
seccién interna donde se colocan las resistencias.
(Fuente: Propia, 2021)

2.1.23. Acople
1) Primero, se acoplaron los ladrillos dentro de cada carcasa metalica.
2) Luego, se sujetaron los ladrillos por medio de una auto-presion realizada con la
ayuda de una pequena cantidad de mortero (arena, agua y cemento).
3) Finalmente, se soldaron 3 broches en las partes delanteras de las carcasas para

brindar el cierre completo del horno cuando se lo desee.

Figura 2.4. Horno ensamblado completamente.
(Fuente: Propia, 2021)

No se colocd ningun aislante térmico, como por ejemplo lana de vidrio, ya que, al
momento de levantar la carcasa superior, la presidon que provocan los ladrillos, darian
lugar que este aislante se aplaste provocando que se deforme, y los ladrillos se

desplacen.
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Se aplica poca cantidad de mortero para que no existan problemas en el bobinado. La

auto-presion es tan grande que, para desmontar los ladrillos, estos deben romperse.

2.1.3. Zona de calentamiento

2.1.3.1. Materiales, Herramientas y/o Equipos

Alambre Kanthal de 2 mm de espesor.
Yeso extra duro de uso médico.
Cuchillas especiales de aleacién de niquel.

Maquina bobinadora.

2.1.3.2. Fabricacion

1) Se bobiné el alambre Kanthal.

2) Por todas las secciones de los radios de las aberturas conseguidas en los ladrillos

de la seccion rectangular interna, se efectuaron cortes, adquiriendo asi, la forma

de las canaletas donde iran colocados los alambres bobinados.

Figura 2.5. Bobinado del alambre Kanthal.
(Fuente: Propia, 2021)

2.1.3.3. Acople
1) Se sujetaron los alambres bobinados dentro de las canaletas de los moldes

refractarios por auto-presion.

2) Se sellaron con yeso extra duro de uso médico los bordes abiertos que se

encuentran en las esquinas de las canaletas, con la finalidad de brindar méas
soporte a las resistencias.
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Figura 2.6. Acople de los alambres bobinados dentro de las canaletas.
(Fuente: Propia, 2021)

Se trabajé con la resistencia Kanthal, ya que es una aleacién con la composicion de 80%
cromo y 20% niquel. Dicha aleacion resiste elevadas temperaturas mayores a 900 °C y
conserva una gran conductividad térmica. La resistividad térmica de la misma es de 1,52
x10¢ Om a 1200 °C. Para este proyecto no se utilizd resistencias tubulares ya que las
mismas soportan sélo hasta 350 °C.

La conexidn esta realizada en serie, ya que en esta se pueden conectar bobinas mas
robustas. Dicha bobina tiene el triple de alambre Kanthal para que no se degrade
prematuramente bajo las condiciones de trabajo y esté muy bien reforzada, dando lugar a
que la bobina quede robusta.

2.2. Instalacion del horno en el espacio de trabajo

Antes de comenzar con la instalacion, se realizo la limpieza de todo el espacio de trabajo,
ya que el area no habia sido utilizada por mucho tiempo. A su vez, se consiguié una
mesa para ser utilizada como soporte del horno. La caja de control de temperatura que
incluye el PID y el relé han sido conectados y programados con anterioridad por un
profesional. A continuacion, se especifica el proceso de instalacion del equipo:

1) Inicialmente, se montd el horno sobre la mesa.

2) Luego, el tubo de cuarzo fue colocado sobre el canal de la estructura interna del
horno, encajando perfectamente.

3) A continuacién, se colocaron los O-rings alrededor de los dos extremos del tubo.

4) En seguida, se acoplaron las bridas internas sobre los O-rings.

5) Inmediatamente, se adaptaron y aseguraron las bridas externas a las bridas

internas mediante los tornillos, abrazaderas y tuercas.
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6) Después, se ensamblo la valvula de entrada y salida a los respectivos conductos
de las bridas externas.

~

Luego, se adaptd el regulador al cilindro de gas.

(]

Mas adelante, se acoplé la manguera de entrada al regulador.

O

) En seguida, se encajé la manguera de entrada y salida a sus respectivas valvulas.
0) Mas tarde, se colocé el lubricante en la bomba de vacio hasta la sefal indicada.
1

— —

) Finalmente, se conectaron los cables de entrada y salida de 220v, a la caja de

control de temperatura y al horno respectivamente.

Figura 2.7. Instalacién del horno en el espacio de trabajo.
(Fuente: Propia, 2021)

2.3. Muestras empleadas para la parte practica

Para la parte practica se utilizaron cinco muestras de madera de diferentes especies
(motilon, pumamaqui, palo rosa, charmuelan y cascarilla), las cuales se recolectaron
directamente de los bosques de la ciudad de San Gabriel, la cual es cabecera del Cantdn
Montufar, ubicada en la provincia del Carchi en Ecuador.

Figura 2.8. Troncos de madera de cada especie.
(Fuente: Propia, 2021)

Luego de recibir los troncos de madera, se sometieron a un procedimiento de corte en un

aserradero para conseguir cubos de aproximadamente 4 cm?3.

50



Figura 2.9. a) Corte de los troncos de madera. b) Cubos obtenidos del proceso de corte.
(Fuente: Propia, 2021)

2.4. Proceso para la obtencion de las muestras de carbon
vegetal con presencia de gas

2.4.1. Preparacion de la muestra

1) Se comienza lijando y limpiando el cubo con el que se va a trabajar, con la
finalidad de quitar todo tipo de astillas y fragmentos que se encuentren en la
superficie.

2) Una vez limpio el cubo, se escribe en una cara la letra representativa de la prueba
arealizar y en la otra cara el nimero de la especie a la cual pertenece.

3) Se registra la masa y las dimensiones del cubo.

4) Se procede a ingresar el cubo dentro del tubo de cuarzo, empujandolo con una

varilla.

Figura 2.10. a) Cubo de madera limpia, lijada y con su respectiva nomenclatura para toma de
dimensiones. b) Registro de la masa del cubo de madera.
(Fuente: Propia, 2021)
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2.4.2.

Preparacion del equipo de trabajo

Una vez colocado el cubo de madera dentro del tubo, se procede a ensamblar y
asegurar la brida interna y externa de acero inoxidable en el extremo del tubo por
donde ingresé el cubo, ya que el otro juego de bridas ubicado en el extremo
opuesto permanece ensamblado todo el tiempo.

Se conecta la manguera del gas a la valvula de entrada con sus respectivos
acoples.

Se conecta la manguera de salida a la bomba de vacio.

Se lubrica la bomba de vacio con su respectivo aceite.

Se ubica la termocupla tipo K a lado del tubo de cuarzo.

Se cierra la carcasa superior del horno, logrando una cubierta alrededor del tubo.
Se conecta la bomba de vacio al tomacorriente.

Se conecta el cable de 220v de entrada al tomacorriente.

Todo el equipo se encuentra conectado y listo para usar.

2.4.3.

Proceso de carbonizacion

En funcion de pequefos cubos de madera, se procedié a realizar varios procesos de

carbonizacién, con la finalidad de encontrar las condiciones de trabajo adecuadas para

conseguir carbdn vegetal. Después de varios intentos, se logrd establecer las condiciones

Optimas para completar dicho proceso, las mismas que son detalladas a continuacion:

1)

Tiempo de vaciado: Se enciende la bomba de vacio para extraer cualquier tipo
de gas que se encuentre en el interior del tubo, y se la mantiene por 20 minutos
antes de encender el horno. La presion aproximada a la que se llega es de 5 Pa.
Ingreso de gas: Se abre la llave de paso del cilindro de gas con un flujo de 18
cm®min (aproximadamente); se abre la valvula de entrada, permitiendo el ingreso
del gas inerte al interior de la atmosfera a proteger. Finalmente se enciende el
horno.

Tiempo de pre-secado: Después de 10 minutos de haber encendido el horno, la
temperatura alcanza los (115 + 10) °C.

Tiempo de secado: Una vez alcanzada la temperatura de (115 + 10) °C, se
conserva la misma durante 30 minutos con el fin de que pierda toda el agua y
humedad.

Tasa de aumento de temperatura para alcanzar la transformacion

endotérmica: Se eleva la temperatura hasta los (250 + 5) °C para conseguir la
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descomposicion térmica de los vapores de aceite en gas. Cabe recalcar que la
velocidad de calentamiento es de 12 °C/min.

Tiempo de transformacidon endotérmica: En 15 minutos se alcanza los (250 +
5) °C, se conserva esta temperatura durante 25 minutos. La muestra comienza
espontaneamente a fraccionarse.

Tasa de aumento de temperatura para alcanzar la fase exotérmica: Se eleva
la temperatura hasta los 400 °C para lograr que los reactantes se conviertan en su
totalidad y dar lugar al mayor porcentaje de gases y acido pirolefioso.

Tiempo de fase exotérmica: En 15 minutos se alcanza los 400 °C (temperatura
de carbonizacién) y se culmina el proceso, obteniendo asi, el residuo carbonizado
llamado carbén vegetal.

Tiempo de enfriamiento: El enfriamiento de la muestra carbonizada y del equipo

de trabajo, dura 5 horas aproximadamente.

Temperatura (°C)

1 R SRS SNSRI SRS WSS SV S—

0 5 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

24.4.

Figura 2.11. a) Proceso de carbonizacién. b) Horno enfriado.
(Fuente: Propia, 2021)

Extraccion de la muestra carbonizada

La muestra resultante es extraida del interior del tubo mediante una varilla.

Es sujetada por medio de una pinza, para que no exista contacto alguno con los
dedos, y asi evitar que se contamine.

Se registra la masa y dimensiones.
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4. Se guarda en el interior de un recipiente para evitar cualquier tipo de contacto y/o

contaminacion.

Figura 2.12. a) Registro de dimensiones de la muestra carbonizada. b) Registro de la masa de la
muestra carbonizada.
(Fuente: Propia, 2021)

Para el detalle de cada prueba, ver el ANEXO XIV., y ANEXO XV.

2.5. Proceso para la obtencidn de las muestras de carbén

vegetal de forma tradicional

Al momento de realizar el corte de los cubos en el aserradero, sobr6 una pequefa
cantidad de tronco empleado de cada especie. Dichos residuos se utilizaron para realizar

la obtencion del carbén vegetal de forma tradicional de cada una de ellas.

Figura 2.13. Partes sobrantes de los troncos de cada especie cortados en el aserradero.
(Fuente: Propia, 2021)

54



El proceso consistié en armar una cabina de ladrillos no quemados para colocar las cinco
especies de madera. Se introdujeron las especies, debidamente separadas y etiquetadas
para que no se mezclen y evitar confusion. La parte superior hueca de la cabina se llen6

con lamina de cartén, cubriendo de esta manera las especies de madera ubicadas dentro

de la cabina.

Figura 2.14. a) Cabina de ladrillos no quemados. b) LaAmina de cartdén cubriendo las especies de
madera que se encuentran dentro de la cabina.
(Fuente: Propia, 2021)

Se procedi6 a quemar toda la lamina de carton. Luego de 20 minutos, mientras se
guemaba la lamina y se iba consumiendo, se cubridé con tierra y chamba para evitar el
acceso de aire. En un lapso de 2 horas dejé de generar humo, se retir6 las chambas y se

cubrié de tierra para apagar el carbon resultante.

Figura 2.15. a) Quema de la lamina de carton. b) Cabina de ladrillos cubierta con chamba. ¢)
Apagado del carbon resultante por medio de tierra.
(Fuente: Propia, 2021)

55



2.6. Proceso de recoleccion de carbon vegetal en diferentes
puntos de la ciudad de Quito

Para este apartado, se procedié a recolectar una funda de 1,5 kg de carbén, en cada uno
de los cinco diferentes mercados de la ciudad de Quito. Los mercados seleccionados
fueron: Mercado de Solanda, Mercado La Magdalena, Mercado de San Roque, Mercado

de Santa Clara y Mercado Central.

2.7. Muestras analizadas

Para el respectivo analisis de las muestras deseadas se utilizé el equipo de
espectroscopia Raman representado en la Figura 2.16., con sus caracteristicas y
parametros de trabajo indicados en las siguientes tablas:

Figura 2.16. Equipo Raman Horiba LabRAM HR Evolution.
(Fuente: https://fim.epn.edu.ec/index.php/es/departamento-de-materiales/laboratorios/30-departamento-de-
materiales/laboratorios-dm)

Tabla 2.1. Caracteristicas del Equipo Raman.

Tipo Raman
Aplicaciones Para laboratorios e
industria farmacéutica
Técnica de observacion 3D, confocal
Fuente de luz Laser de 633 nm (rojo)
Laser de 532 nm (verde)
Configuracion De mesa

(Fuente: Laboratorio de Nuevos Materiales)

56



Tabla 2.2. Parametros del equipo de espectroscopia Raman.

Parametro Especificacion
Tiempo de célculo 4 segundos
Acumulacion 9
Rango 100...399 cm'!
Escaneo automéatico On
Autoenfoque Desactivado
AutoExposure Off
Filtro de picos Acumulacion multiple
Tiempo de retardo 0 segundos
Modo de lectura Senal
Correccion ICS Off
Correccién de oscuridad Off
Temperatura del detector -60,1
Instrumento LabRAM HR Evol
Objetivo x50LWD
Grado 600 gr/mm
Filtro ND 10%
Laser 532 nm
Agujero 150.001
Rango Visible
Tiempo completo 5:25 mm:ss
Stage XY Marzhauser
Stage Z Marzhauser

(Fuente: Laboratorio de Nuevos Materiales)

Se analizaron un total de 15 muestras diferentes de carbdn vegetal, las cuales se

fragmentaron de forma manual y que se especifican a continuacién:

Tabla 2.3. Muestras empleadas para el andlisis mediante espectroscopia Raman.

Muestras Obtencidn
Cinco muestras de carbdn vegetal Mediante un horno de atmésfera
(motilon, pumamagqui, palo rosa, controlada con gas argén, implementado
charmuelan y cascarilla) dentro del laboratorio.
Cinco muestras de carbén vegetal Producidos por el método tradicional, en
(motilon, pumamaqui, palo rosa, una cabina fabricada de ladrillos no
charmuelan y cascarilla) guemados, simulando un método de
parva.
Mediante la adquisicién en diferentes
mercados de la ciudad de Quito (Mercado
Cinco muestras recolectadas al azar de Solanda, Mercado La Magdalena,
de carbdn vegetal. Mercado de San Roque, Mercado de
Santa Clara y Mercado Central)

(Fuente: Propia, 2021)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Cambios en volumenes y densidades

Las masas de todas las muestras antes de realizar el proceso de carbonizaciéon fueron
medidas con una balanza y, las dimensiones se escalaron con una regla y calibrador. Ver
Figura 2.12. Asi mismo, las muestras resultantes fueron medidas con un calibrador y
pesadas en la misma balanza; aunque la toma de medidas fue mucho mas complicada,
ya que estas muestras en algunos casos se fragmentaban, dando lugar a la formacién de
varios trozos, y en otros casos se desintegraban. Ver Figura 3.1. Por lo tanto, no se
conseguia una adecuada toma de medidas.

Figura 3.1. a) Muestra de carbdn vegetal obtenida mediante el proceso de carbonizacion dentro
del horno con presencia de aire de la especie palo rosa. b) Muestra de carbdn vegetal obtenida
mediante el proceso de carbonizacién dentro del horno sin presencia de aire de la especie palo
rosa.
(Fuente: Propia, 2021)

Cabe mencionar que, inicialmente para determinar el funcionamiento del horno,
establecer las diferentes condiciones de trabajo e intentar conseguir productos de carbén
vegetal, se utilizaron muestras de madera para un proceso de carbonizacién con y sin
presencia de aire. Estos resultados no fueron exitosos, ya que existido gran cantidad de
ceniza, y al momento de extraer las muestras, sus volumenes disminuyeron
notablemente. Se lograba recuperar muy poca cantidad de las muestras carbonizadas, ya
que se fragmentaban en varios trozos, ver Figura 3.2. Asi mismo, se produjeron varias

grietas y fisuras a simple vista. Para méas detalle de cada prueba se recomienda revisar el
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ANEXO XIV., y ANEXO XV. Estas muestras resultantes no fueron analizadas por
espectroscopia Raman.

Figura 3.2. Toma de medidas de la muestra de carbdn vegetal palo rosa, extraida después del
proceso de carbonizacion dentro del horno sin presencia de aire.
(Fuente: Propia, 2021)

Después de establecer las condiciones de trabajo del horno y obtener resultados de
carbdon vegetal con y sin presencia de aire, se procedié a realizar el proceso de
carbonizacién, unicamente con gas argdn. Entre los resultados obtenidos se presenta
una minima cantidad de ceniza en las muestras obtenidas. Al momento de extraer las
muestras, estas no se fragmentaron, por lo cual se logré recuperar gran cantidad de
muestras carbonizadas, ya que se conservaron en un solo cuerpo, ver Figura 3.3. Se
produjeron ciertas grietas y fisuras a simple vista.

Figura 3.3. a) Muestra de carbdn vegetal obtenida mediante el proceso de carbonizacion dentro
del horno con presencia de gas argdn de la especie palo rosa. b) Toma de medidas de la muestra
de carbon vegetal palo rosa, extraida después del proceso de carbonizacion dentro del horno.
(Fuente: Propia, 2021)

Como tal, las densidades de las maderas se calcularon dividiendo las masas para el

producto de las dimensiones (volumen). Las masas, volumenes y densidades antes y
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después de la carbonizacién con gas argdn dentro del horno se presentan en el Tabla

3.1., y sin gas argdn dentro del horno en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1. Parametros antes y después del proceso de carbonizaciéon con gas argén dentro del

horno.
Masa | Volumen | Densidad | Masa | Volumen | Densidad | Diferencia
Muestras inicial inicial inicial final final final de
[o] [cm?] [g/cm3] [o] [cm?] [g/cm3] | densidades
[g/cm?3]
Muestra 1 38,67 68,88 0,56 8,26 33,48 0,25 0,31
(Motilén)
Muestra 2 38,15 68,80 0,55 6,38 27,44 0,23 0,32
(Pumamagqui)
Muestra 3 (Palo | 39,69 70,60 0,56 9,81 45,33 0,22 0,35
Rosa)
Muestra 4 44,02 70,52 0,62 8,15 31,68 0,26 0,35
(Charmuelan)
Muestra 5 47,61 75,85 0,63 9,95 39,17 0,25 0,37
(Cascarilla)
Promedio 0,58 0,24 0,34

(Fuente: Propia, 2021)

Tabla 3.2. Parametros antes y después del proceso de carbonizaciéon sin gas argén dentro del

horno.
Masa | Volumen | Densidad | Masa | Volumen | Densidad | Diferencia
Muestras inicial inicial inicial final final final de
[a] [cm?] [g/cm3] [g] [cm?] [g/cm3] | densidades
[g/cm?]
Muestra 1 38,69 70,60 0,55 6,04 28,59 0,21 0,34
(Motilén)
Muestra 2 38,12 67,16 0,57 6,20 18,90 0,33 0,24
(Pumamagqui)
Muestra 3 39,71 77,49 0,51 8,09 44,64 0,18 0,33
(Palo Rosa)
Muestra 4 44,07 75,85 0,58 6,18 20,01 0,31 0,27
(Charmuelan)
Muestra 5 47,70 72,28 0,66 8,36 38,57 0,22 0,44
(Cascarilla)
Promedio 0,57 0,25 0,32

(Fuente: Propia, 2021)

A continuacion, se presentan los resultados de la variacién del volumen y la densidad de

las muestras obtenidas con y sin argén dentro del horno que se construyd para la

realizacién del proyecto.

La Figura 3.4., indica que los valores de volumen después del proceso de carbonizacion

con gas, se reducen a mas de la mitad de los valores de volumen inicial, en las especies

de motilon (51,39%), pumamaqui (60,12%) y charmuelan (55,08%). En cambio, para las
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especies palo rosa y cascarilla, sus valores se reducen en un 35,79% y 48,36%,
respectivamente. En estos porcentajes se observan que la reduccién de volumenes en
algunas especies, se lo hace casi en la misma proporcién y en otras no; estableciendo

que la diferencia entre el porcentaje minimo y maximo de reduccion es de 24,33%.
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Figura 3.4. Volumen inicial y final de las muestras obtenidas con gas argon dentro del horno.
(Fuente: Propia, 2021)

La Figura 3.5., indica que los valores de volumen después del proceso de carbonizacién
sin gas, se reducen a mas de la mitad de los valores de volumen antes del proceso sin
gas, en las especies de motilén (59,51%), pumamaqui (71,86%) y charmuelan (73,62%).
En cambio, para las especies palo rosa y cascarilla, sus valores se reducen en un
42,39% y 46,64%, respectivamente. En estos porcentajes se observan que la reduccion
de volumenes en algunas especies, se lo hace casi en la misma proporcion y en otras no;
estableciendo que la diferencia entre el porcentaje minimo y maximo de reduccién es de
31,23%.
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Figura 3.5. Volumen inicial y final de las muestras obtenidas sin gas argén dentro del horno.
(Fuente: Propia, 2021)

El volumen inicial de las muestras empleadas en el proceso con y sin gas es casi igual,
ya que es la materia prima de partida. Sin embargo, existi6 una diferencia maxima de
volimenes iniciales entre ambos procesos de 6,89 cm?, correspondiente a la especie palo
rosa. De igual forma, se indica que los volumenes después del proceso con gas, no
presentan similitud con el porcentaje de reduccion a los voliumenes después del proceso
sin gas, reflejando una diferencia maxima entre ambos procesos de 18,54%,
perteneciente a la especie charmuelan y una diferencia minima de 1,72%, perteneciente
a la especie cascarilla. Ver Figura 3.4., y Figura 3.5. Finalmente, se observa que en el
proceso con gas argén, el volumen de las muestras no se reduce tanto como en el
proceso sin gas dentro del horno.

La Figura 3.6., indica que todos los valores de densidad después del proceso de
carbonizacién con gas argén, se reducen a mas de la mitad de los valores de densidad
antes del proceso con gas. Se observan los porcentajes por cada especie: motilon
(55,36%), pumamaqui (58,18%), palo rosa (60,71%), charmuelan (58,06%) y cascarilla
(60,32%). Estos porcentajes demuestran que la reduccién de densidad en todas las
especies, se lo hace casi en la misma proporcién, con una diferencia de 5,35% entre el
porcentaje minimo y maximo de reduccion.
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Figura 3.6. Densidad inicial y final de las muestras obtenidas con gas argon dentro del horno.
(Fuente: Propia, 2021)

La Figura 3.7., indica que los valores de densidad después del proceso de carbonizacion
sin gas, se reducen a mas de la mitad de los valores de densidad antes del proceso sin
gas, en las especies de motilén (61,82%), palo rosa (64,71%) y cascarilla (66,66%). En
cambio, para las especies pumamaqui y charmuelan, sus valores se reducen en un
42,11% y 46,56%, respectivamente. En estos porcentajes se observan que la reduccion
de densidad en algunas especies, se lo hace casi en la misma proporciéon y en otras no;

estableciendo que la diferencia entre el porcentaje minimo y maximo de reduccién es de
24,55%.
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Figura 3.7. Densidad inicial y final de las muestras obtenidas sin gas argdn dentro del horno.
(Fuente: Propia, 2021)

A su vez, se observa que las densidades antes del proceso de carbonizacién con gas,
son casi iguales a las densidades antes del proceso sin gas, ya que es la materia prima
de partida. Sin embargo, existi6 una diferencia maxima de densidades iniciales entre
ambos procesos de 0,05 g/cm?, correspondiente a la especie palo rosa. De igual forma,
se indica que las densidades después del proceso con gas, no presentan similitud con el
porcentaje de reduccion a las densidades después del proceso sin gas, reflejando una
diferencia maxima entre ambos procesos de 16,07%, perteneciente a la especie
pumamaqui y una diferencia minima de 1,15%, perteneciente a la especie charmuelan.
Ver Figura 3.6., y Figura 3.7. Finalmente, se observa que en el proceso con gas argon,
las densidades de las muestras permanecen casi constantes y no se reducen tanto como
en el proceso sin gas.

Todos los parametros, condiciones, tiempos, temperaturas, resultados y observaciones

de los experimentos de cada muestra de madera dentro del horno, estan registrados en
el ANEXO XV.

64



3.1.2. Espectroscopia Raman

Como se lo ha dicho en apartados anteriores, esta técnica del cambio vibracional y
rotacional de las moléculas a una determinada longitud de onda de un laser que incide en
un material, existe una interaccion de los fotones, interaccion de la materia con los
atomos, etc. Todas estas interacciones dan como resultado el espectro, el cual indica una
intensidad optica y una longitud de onda (inverso de la frecuencia).

Los picos de las bandas que se presentan en el espectro tienen cierto nimero de onda y
cierta simetria entre si [48][53]. Por ejemplo, existen materiales que tienen la misma
composicion quimica pero diferente simetria y/o forma de picos, debido a su alineacién
cristalografica.

3.1.2.1. Deconvolucion de bandas

A partir de los datos obtenidos del andlisis de espectroscopia Raman de cada una de las
muestras analizadas, y con la ayuda del software Origin 8, se logré obtener como
resultado el espectro caracteristico de cada muestra. En este espectro, se logr6é ubicar
los cinco picos representativos y, mediante una serie de iteraciones se obtuvo la curva de
ajuste acumulado (curva roja) y la deconvolucién de los picos D y G, dando lugar a la
aparicién de las sefnales o bandas ocultas (D”, Ay D’) [75]. Ver Figura 3.8.

La calidad de datos obtenidos del espectro de la muestra analizada depende de las
bandas Raman reveladas, de las relaciones de intensidad entre la sefal apta y los
diferentes origenes de ruido relacionado al procedimiento de medicién y, de la clase de la

muestra examinada [55].
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Figura 3.8. (a) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de
carbdn vegetal(pumamaqui) obtenida en el horno de atmésfera controlada con gas argén. b)
Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbdn vegetal
(pumamagqui T) producida de forma tradicional.

(Fuente: Propia, 2021)

Existen dos principales bandas, D y G. La banda D ocupa valores entre 1355 y 1380 cm'
[57], frecuentemente se emplea el valor de ~1360 cm'para definirla [57][62]. La banda D
se origina debido a la estructura desordenada del grafeno. La existencia de desorden en
los sistemas de carbono hibridado sp? generando los espectros Raman de resonancia, en
consecuencia establece que la espectroscopia Raman es una de las técnicas mas
poderosas para lograr la caracterizacion del desorden en los materiales de carbono sp?
[76]. Esta banda se refiere a los defectos (dimension de cristal finito, curvaturas, bordes,
vacancias, limites de torsién e inclinacién y defectos en general) en el plano entre
unidades estructurales basicas adyacentes de carbono amorfo o desorden en el material
solido grafitico [57][62][75]. Es aqui donde participa un defecto y un fonén.
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La banda G proviene de la extension del enlace C-C en los componentes grafiticos, y es
habitual a todos los sistemas de carbono sp? [76]. La banda G se relaciona con la red
grafitica ideal (grafito) y se debe a las vibraciones en el plano de las capas de las
unidades estructurales basicas adyacentes (BSU) [57]. Va de 1500 hasta 1600 cm™ [77],
con frecuencia se emplea el valor de ~1580 cm'para definirla, esto se da por el modo
E2g en el punto del ancho a media altura (I') [57]. En el caso de que existan ciertas
impurezas repartidas aleatoriamente en el grafeno, el pico G puede repartirse en dos
picos, el pico G (1583 cm™) y el pico D' (1620 cm™). El argumento primordial es que los
modos vibracionales encontrados de las impurezas pueden ejercer una accién de manera
reciproca con los modos fondnicos ampliados del grafeno, lo que provocaria la divisién de
este pico [76].

A mas de dichas bandas esenciales, existen otras con sus respectivos valores de
desplazamientos referenciales que complementan el estudio. Se presenta la banda D”
con un valor que va de 1100 a 1200 cm™' [56], y se acostumbra a usar el valor de ~1200
cm™ para definirla. Esta banda indica muestras demasiado defectuosas [78] y esta
vinculada con impurezas en la red grafitica [62], ademas esta cerca de la banda D [56].

Como se explicd anteriormente, la banda D’ se origina por la division de la banda G [76].
Esta nueva banda se localiza entre 1617 y 1625 cm™ [57][79] aunque con mayor
frecuencia se emplea el valor de ~1620 cm™ para definirla [76]. Se vincula con grafitos
imperfectos y con la red grafitica desordenada [57][75]. Finalmente, aparece la banda A,
la cual va desde 1480 hasta 1500 cm™. Se vincula con la cantidad de carbono amorfo
[75], aunque no genera informacion acerca del tipo de carbono.

Debido a la ruptura de la simetria del cristal, se provocan los defectos que excitan las
bandas D y D’ [56]. De tal forma, las secciones transversales diferenciales de las bandas
D y D’ son inversamente proporcionales al tamafio del cristalito (La) [80]. El niUmero medio

de defectos en el material, son proporcionales a las bandas D”, D’ y D [81].

Las curvas de las bandas (D”, D, G y D’) para ajustar los espectros son de tipo
Lorentzianas [56][57], y la curva de la banda A es de tipo Gaussiana [56], esta ultima fue
propuesta por Jawhariet al. [82] debido a la disposicion estadistica del carbono en la red
grafitica distorsionada. En ciertos casos, para realizar una correcta deconvoluciéon y que
las curvas tengan relacién entre si, se jug6 con los valores de posicion de algunos picos

para realizar diferentes iteraciones hasta obtener el resultado mas 6ptimo. Ver ANEXO
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IV. A mas de las bandas resultantes, se refleja también cuatro parametros de cada una
de las bandas: posicién, FWHM (ancho a media altura), area e intensidad; los cuales
permiten situar principios cuantitativos que favorecen a cotejar el nivel de orden
estructural en diversos tipos de materiales de carbono [64]. Dichos parametros se
presentan desde la Tabla 3.3 hasta la Tabla 3.7.

El desplazamiento de los picos se debe a los efectos de tensién [83], a los enlaces
quimicos y a la simetria de las moléculas, por lo cual, si la longitud del enlace quimico de
las moléculas varia gracias a algun efecto externos o interno, da lugar a que se genere el

desplazamiento de los mismos [84].

3.1.2.2. Relacion de intensidad lp/lc

Mediante la relacién de intensidad (lo/lg), se puede apreciar la cantidad de defectos en el
carboén, ya que si esta relacion aumenta, también aumentan los defectos y la cantidad de
carbono amorfo [68][75], pero disminuye el contenido de carbono grafitico [82]. A su vez,
se establecié que dicha relacion dependia de la longitud de onda, por lo que es otra
evidencia de que la banda D se manifiesta de un efecto resonante [56]. El estudio de la
relacion de la banda D y G por medio de espectroscopia Raman, también brinda
informacidn acerca de la estructura cristalina del material (entre mayor sea esta relacion,
mayor sera el grado de cristalinidad) [85], y sobre ciertas propiedades fisicas [75]. Los
espectros Raman se relacionan con una de las propiedades fisicas mas importantes,
como es la densidad, ya que esta presenta una relacién lineal con la intensidad espectral
[86].

3.1.2.3. Relacion de intensidad lo/lp:

El nivel de desorden esta plenamente vinculado con los defectos del material, como
bordes y vacancias [87]. La relacion Ip/lp brinda informaciéon acerca de la naturaleza y
concentracion de los defectos, pero no del nimero [38]. Esta relacion permite diferenciar
entre los distintos tipos de defectos: Io/lp=3,5 se ubica para los defectos de borde (limite)
de torsion e inclinacion; Io/lo=7 se localiza para los defectos tipo vacancias; e Ip/lp=13 se
encuentra para los defectos sp® [56][87] (defectos de salto) [82].Esta hibridacion sp®
insinda que los defectos posiblemente introducen adatomos de carbono (atomo
localizado en la superficie de un cristal) o pueden generarse ciertos enlaces entre los

contaminantes y los atomos de carbono del grafeno [88].
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3.1.2.4. Espectros antes de la deconvolucion y tablas resultantes después de la
deconvolucion

Como se puede observar, las lineas comparativas cruzan por la mitad de las bandas D y
G del espectro de la Figura 3.9b (motilén T), pero esto no ocurre en el caso de la Figura
3.9a (motilén), las cuales cortan en distinto punto de las bandas, diferente del centro,
indicando que las bandas de ambos espectros se encuentran en posiciones diferentes. El
FWHM de la banda G en los dos casos es igual, aunque el FWHM de la banda D en la
Figura 3.8a (motilon) es més grande que en el FWHM del espectro del otro caso.
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Figura 3.9. (a) Espectro resultante por espectroscopia Raman de la muestra de carbén
vegetal(motilén) obtenida en el horno de atmoésfera controlada con gas argon. (b) Espectro
resultante por espectroscopia Raman de la muestra de carbdn vegetal (motilén T) producida de
forma tradicional.

(Fuente: Propia, 2021)

Considerando los valores de intensidad entre los dos espectros, se indica que la relacién
Io/le difiriere en 0,14. La relacién Ip/lo entre ambos presenta una diferencia de 0,38. Se
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aprecia que los dos tipos de relacion son mayores en la muestra motilébn T que en la

muestra motilén. Ver valores en la Tabla 3.3.

Al cotejar los valores de la Tabla 3.3, se logra percibir que la banda D” en los dos casos
tienen la misma posicion; el FWHM de las muestras presenta una diferencia de 17,94 cm-
'y el area revela una considerable diferencia de 20,12 u.a. Por otro lado, considerando
la banda D, se observa que la posicion entre las dos muestras varia en 15,43 cm™; el
FWHM entre ambas revela una gran diferencia de 43,75 cm™; y el area indica una
diferencia de 16,59 u.a. Asi mismo, observando la banda A, se indica que la posicién
entre ambas muestras varia en 20 cm™'; el FWHM refleja una gran diferencia de 27,17cm-
'; y el area presenta una diferencia grande de 33,45 u.a. De la misma forma, la banda G
presentada sefala que la posicién entre ambas muestras varia en 9,09 cm™'; el FWHM
entre los dos casos varia solamente en 2,02 cm™; y el &rea refleja una minima diferencia
de 3,02 u.a. Finalmente, se logra apreciar que la posicion de la banda D’, en los dos
casos es igual; el FWHM entre las dos muestras revela una minima diferencia de 2,43

cm™; y el area varia solamente en 0,31 u.a.

En el ANEXO IV.1., se puede apreciar la respectiva deconvolucién de las bandas de la
muestra obtenida en el horno de atmoésfera controlada (motildén) y de forma tradicional
(motilon T) perteneciente a la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas Raman resultantes de la deconvolucion de bandas de la muestra de

carbon vegetal (motilén) obtenida en el horno de atmésfera controlada con gas argén y de la
muestra de carbon vegetal (motilén T) producida de forma tradicional.

Muestra | Parametro D” D A G D’ I/l | Ip/lp
Posicion 1200 1349,94 1500 1583 1620
(cm™)
FWHM 138,69 232,09 176,89 76,78 32,71
Motilén (cm™)
Area 13,44 205,67 24,64 98,21 7,28
(u.a.)
Intensidad 0,061 0,564 0,814 0,141 0,69 4
(u.a.)
Posicion 1200 1334,51 1480 1592,09 1620
(cm™)

FWHM 156,63 | 188,34 | 204,06 78,80 30,28
Motilon T (ecm™)

Area 33,56 189,08 58,09 95,19 6,97
(u.a.)

Intensidad 0,136 0,639 0,769 0,146 | 0,83 | 4,38
(u.a.)

(Fuente: Propia, 2021)
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Por otro lado, como se aprecia, las lineas comparativas cruzan por el mismo punto de las
bandas D y G de la Figura 3.10a (pumamaqui) y Figura 3.10b (pumamaqui T),
manifestando que ambas bandas de los espectros se encuentran en posiciones similares.
El FWHM de la banda G en los dos casos es igual, sin embargo, el FWHM de la banda D
en la Figura 3.10b (pumamaqui T) tiene un leve incremento en comparacion con el

FWHM del espectro del otro caso.
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Figura 3.10. (a) Espectro resultante por espectroscopia Raman de la muestra de carbdn vegetal
(pumamagqui) obtenida en el horno de atmésfera controlada con gas argon. (b) Espectro resultante
por espectroscopia Raman de la muestra de carbdn vegetal (pumamaqui T) producida de forma
tradicional.

(Fuente: Propia, 2021)

Observando los valores de intensidad entre ambos espectros, se indica que la relacion
Io/lg difiriere solo en 0,04. La relacién Ip/l> entre ambas tiene una diferencia de 1,59. Se
aprecia que la relacion Io/lc en la muestra pumamaqui T es mayor que en la muestra
pumamagqui; en cambio, la relacion Ip/lo en la muestra pumamaqui es mayor que en la

muestra pumamaqui T. Ver valores en la Tabla 3.4.
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Comparando los valores de la Tabla 3.4, se observa que la banda D” en los dos casos
tienen la misma posicion; el FWHM de las muestras indica una enorme diferencia de 61,5
cm’; y el area revela una considerable diferencia de 24,9 u.a. De igual modo,
considerando la banda D, se sefiala que la posicién entre las muestras difiere en 15,01
cm™'; el FWHM entre ambas revela una gran diferencia de 26,72 cm™; y el area indica una
diferencia grande de 32,17 u.a. Ademas, observando la banda A, se percibe que la
posicion entre ambas muestras varia en 20 cm™'; el FWHM refleja una gran diferencia de
37,57 cm entre los dos casos; y el area presenta una diferencia grande de 40,49 u.a.
Por otro lado, la banda G sefala que la posiciéon entre ambas muestras, varia solamente
en 1,22 cm™; el FWHM entre los dos casos, indica una pequeiia diferencia de 7,95 cm™; y
el area varia solamente en 2,12 u.a. Por ultimo, se logra percibir que la posicion de la
banda D’, en los dos casos es la misma; el FWHM entre las dos muestras revela una

pequena diferencia de 7,50 cm™; y el area refleja una minima diferencia de 3,42 u.a.

En el ANEXO IV.2., se puede apreciar la respectiva deconvolucién de las bandas de la
muestra obtenida en el horno de atmoésfera controlada (pumamaqui) y de forma
tradicional (pumamaqui T) perteneciente a la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Caracteristicas Raman resultantes de la deconvolucion de bandas de la muestra de

carbén vegetal (pumamaqui) obtenida en el horno de atmdsfera controlada con gas argén y de la
muestra de carbdn vegetal (pumamaqui T) producida de forma tradicional.

Muestra Parametro D” D A G D’ Ip/lg I/l
Posicién 1200 | 1348,91 | 1500 1590 1620
(cm™)
FWHM 127,62 | 225,04 | 173,66 | 78,44 28,37
Pumamagqui (ecm™)
Area 17,49 | 227,37 | 25,16 | 102,56 4,98
(u.a.)
Intensidad | 0,087 0,643 0,832 0,111 | 0,77 5,79
(u.a.)
Posicién 1200 | 1333,90 | 1480 | 1588,78 | 1620
(cm™)
FWHM 189,12 | 198,32 | 211,23 | 86,39 35,87
Pumamaqui T (ecm™)
Area 42,39 | 195,20 | 65,65 | 104,68 8,40
(u.a.)
Intensidad | 0,142 0,626 0,771 0,149 | 0,81 4,20
(u.a.)

(Fuente: Propia, 2021)

Asi también, observando la Figura 3.11a (palo rosa) y Figura 3.11b (palo rosa T), se
indica que las lineas comparativas cruzan por puntos diferentes de las bandas D y G en
ambos espectros, demostrando que estas bandas se encuentran en posiciones
diferentes. EI FWHM de la banda G en los dos casos no es igual, ya que la banda del
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espectro palo rosa es un poco mas ancha que la banda del otro espectro. Considerando
el FWHM de la banda D en el espectro palo rosa, se observa un considerable incremento
en comparaciéon con el FWHM del espectro del otro caso, demostrando que no tienen el
mismo FWHM.

084 -
1,/1,= 0,66

0,56

0,28

Intensidad Normalizada (u.a.)

0.00B : + {

I,/1= 0,95

0,84

0,56

0,28

Intensidad Normalizada (u.a.)

I
I
|
'
I
|
I
|
I
|
I
|
'
|
I
|
I
I
|
I
!
I
I
I
|
[
y
I
|
¥
|
|
I
I
I
1
|
|
!
I
|
|
'
I
|
|
I
I
|
I
I
|
I
|
|
|
I}

1000 1200 1400 1600 1800
Desplazamiento Raman (1/cm)

0,00

Figura 3.11. (a) Espectro resultante por espectroscopia Raman de la muestra de carbén vegetal
(palo rosa) obtenida en el horno de atmdsfera controlada con gas argoén. (b) Espectro resultante
por espectroscopia Raman de la muestra de carbén vegetal (palo rosa T) producida de forma
tradicional.

(Fuente: Propia, 2021)

Teniendo en cuenta los valores de intensidad entre los dos espectros, se indica que la
relacion Ip/lg difiriere en 0,29. La relacién Ip/lo entre ambos presenta una diferencia de
2,18. Se aprecia que la relacion Ip/lc en la muestra palo rosa T es mayor que en la
muestra palo rosa; en cambio, la relacion lo/lp en la muestra palo rosa es mayor que en

la muestra palo rosa T. Ver valores en la Tabla 3.5.
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Al contrastar los valores de la Tabla 3.5, se observa que la posicion de la banda D” en los
dos casos difiere en 10 cm™; el FWHM de las muestras indica una diferencia grande de
45,20 cm™; y el area revela una diferencia de 8,59 u.a. Asi mismo, tomando en cuenta la
banda D, se indica que la posicion entre las muestras difiere en 22,28 cm™; el FWHM
entre ambas revela una enorme diferencia de 67,25 cm™; y el area indica una pequefa
diferencia de 3,88u.a. De la misma forma, relacionando los valores de la banda A, se
percibe que la posicidn entre ambas es la misma; el FWHM entre los dos casos refleja
una diferencia de 7,21 cm™; y el area presenta una gran diferencia de 28,53u.a. A su vez,
la banda G indicada establece que la posicién entre ambas difiere en 10 cm™; el FWHM
entre los dos casos presenta una diferencia de 16,96 cm™; y el area refleja una
considerable diferencia de 28,93u.a. Finalmente, se logra visualizar que la posicién de la
banda D’ en los dos casos es la misma; el FWHM entre las dos muestras revela una

minima diferencia de 2,59 cm™; y el area varia solamente en 2 u.a.

En el ANEXO IV.3., se puede apreciar la respectiva deconvolucién de las bandas de la
muestra obtenida en el horno de atmosfera controlada (palo rosa) y de forma tradicional
(palo rosa T) perteneciente a la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Caracteristicas Raman resultantes de la deconvolucion de bandas de la muestra de

carbén vegetal (palo rosa) obtenida en el horno de atmésfera controlada con gas argén y de la
muestra de carbdn vegetal (palos rosa T) producida de forma tradicional.

Muestra Parametro D” D A G D’ Io/lg I/l
Posicion 1200 | 1351,29 1500 1580 1620
(cm™)
FWHM 156,85 | 244,22 161,57 | 80,74 25,16
Palo Rosa (cm™)
Area 14,21 225,12 13,62 | 112,90 2,21
(u.a.)
Intensidad | 0,057 0,586 0,890 0,056 0,66 | 10,46
(u.a.)
Posicion 1190 | 1329,01 1500 1590 1620
(cm™)
FWHM 111,65 | 176,97 168,78 | 63,78 27,75
Palo Rosa T (cm™)
Area 22,80 | 221,24 42,15 83,97 4,21
(u.a.)
Intensidad | 0,130 0,795 0,838 0,096 0,95 | 8,28
(u.a.)

(Fuente: Propia, 2021)

Ademas, como se puede apreciar, la linea comparativa de la izquierda cruza por distintos
puntos de la banda D del espectro mostrado en la Figura 3.12a (charmuelan) y Figura
3.12b (charmuelan T). Por otro lado, la linea comparativa de la derecha cruza
exactamente por la mitad de la banda G del espectro charmuelan T, pero levemente
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hacia un costado derecho de la misma banda en el espectro charmuelan. Todo esto
demuestra que ambas bandas de los dos espectros se encuentran en posiciones
distintas. EI FWHM de la banda G en los dos casos es igual, sin embargo, el FWHM de la
banda D en el espectro charmuelan, tiene un pequefno incremento en comparacion con el

FWHM del espectro del otro caso, demostrando que no tienen el mismo FWHM.
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Figura 3.12. (a) Espectro resultante por espectroscopia Raman de la muestra de carbén vegetal
(charmuelan) obtenida en el horno de atmésfera controlada con gas argon. (b) Espectro resultante
por espectroscopia Raman de la muestra de carbdn vegetal (charmuelan T) producida de forma
tradicional.

(Fuente: Propia, 2021)

Considerando los valores de intensidad entre los dos espectros, se indica que la relacion
Io/lc difiriere en 0,07. La relacion lp/lo entre ambos tiene una diferencia de 6,36. Se
aprecia que los dos tipos de relacion son mayores en la muestra charmuelan T que en la

muestra charmuelan. Ver valores en la Tabla 3.6.

Comparando los valores de la Tabla 3.6, se observa que la banda D” en los dos casos

tienen la misma posicion; el FWHM de las muestras indica una diferencia de 12,97 cm™; y
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el area revela una diferencia de 17,99 u.a. De igual manera, la banda D indica que la
posicién entre las dos muestras difiere en 20,95 cm™'; el FWHM entre ambos casos refleja
una enorme diferencia de 60,39 cm™'; y el area indica una diferencia grande de 43,01 u.a.
A su vez, observando los valores de la banda A, se establece que la posicion entre
ambas muestras difiere en 20 cm™; el FWHM entre los dos casos refleja una gran
diferencia de 30,22 cm™; y el area presenta una considerable diferencia de 30,66 u.a. De
igual modo, la banda G indicada establece que la posicion entre ambas muestras es
parecida, con una minima variacion de 5 cm™'; el FWHM entre los dos casos presenta una
pequena diferencia de 4,03 cm™; y el area refleja una pequeiia diferencia de 5,44 u.a. Por
ultimo, se visualiza que la posicion de la banda D’ en los dos casos es parecida, con una
minima variacion de 2 cm™; el FWHM entre las dos muestras revela una diferencia de

7,01 cm™; y el area indica una minima diferencia de 2,33 u.a.

En el ANEXO IV.4., se puede apreciar la respectiva deconvolucién de las bandas de la
muestra obtenida en el horno de atmoésfera controlada (charmuelan) y de forma
tradicional (charmuelan T) perteneciente a la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Caracteristicas Raman resultantes de la deconvolucion de bandas de la muestra de

carbon vegetal (charmuelan) obtenida en el horno de atmdsfera controlada con gas argén y de la
muestra de carbdn vegetal (charmuelan T) producida de forma tradicional.

Muestra Parametro D” D A G D’ In/la I/l
Posicién 1200 | 1349,38 | 1500 1585 1620
(cm™)
FWHM 139,08 | 232,46 | 165,27 | 78,08 | 29,65
Charmuelan (ecm™)
Area 18,88 | 231,51 20,16 | 104,30 | 4,20
(u.a.)
Intensidad | 0,086 0,634 0,850 | 0,090 | 0,75 | 7,04
(u.a.)
Posicién 1200 | 1328,43 | 1480 1590 1618
(cm™)
FWHM 152,05 | 172,07 | 195,49 | 74,05 | 22,64
Charmuelan T (cm™)
Area 36,87 | 188,50 | 50,82 | 98,86 1,87
(u.a.)
Intensidad | 0,154 0,697 0,849 | 0,052 | 0,82 | 13,40
(u.a.)

(Fuente: Propia, 2021)

Finalmente, como se observa, la linea comparativa de la izquierda cruza por la mitad de
la banda D de los espectros presentados en la Figura 3.13a (cascarilla) y Figura 3.13b
(cascarilla T), pero esto no ocurre en el caso del a banda D, ya que la linea comparativa
de la derecha cruza levemente hacia un costado de la mitad de la banda G en ambos
espectros. EI FWHM de la banda G en el espectro cascarilla, es un poco mas grande que
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en el espectro del otro caso. Asi mismo, el FWHM de la banda D en el espectro cascarilla
presenta un notable incremento en comparacién con el FWHM del espectro del otro caso,
demostrando que no tienen el mismo FWHM.
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Figura 3.13. (a) Espectro resultante por espectroscopia Raman de la muestra de carbén vegetal
(cascarilla) obtenida en el horno de atmésfera controlada con gas argén. (b) Espectro resultante
por espectroscopia Raman de la muestra de carbédn vegetal (cascarilla T) producida de forma
tradicional.

(Fuente: Propia, 2021)

Observando los valores de intensidad entre ambos espectros, se indica que la relacion
In/lg difiriere en 0,04. La relacidn Io/lo entre los dos presenta una diferencia de 4,84. Se
aprecia que los dos tipos de relacion son mayores en la muestra cascarilla que en la
muestra cascarilla T. Ver valores en la Tabla 3.7.

Comparando los valores de la banda D” en la Tabla 3.7, se observa que la posicion en
los dos casos es la misma; el FWHM de las dos muestras indica una enorme diferencia
de 82,99 cm; y el area varia solamente en 1,25 u.a. A su vez, considerando la banda D,
se sefala que la posicion entre las dos muestras difiere en 4,89 cm™; el FWHM entre
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ambas revela una diferencia de 8,03 cm™; y el area indica una gran diferencia de 25,65
u.a. De igual modo, observando la banda A, se percibe que la posicion entre ambas
muestras, varia en 10 cm™; el FWHM entre ambos casos refleja una diferencia de 6,80
cm™; y el area presenta una pequefa diferencia de 4,91 u.a. Adicionalmente, la banda G
presentada senala que la posicidn entre las dos muestras es casi igual, difiriendo
unicamente en 2 cm™'; el FWHM entre los dos casos indica una diferencia de 15,75 cm™;
y el area refleja una considerable diferencia de 23,02 u.a. Finalmente, se logra percibir
que la posicion de la banda D’, en los dos casos tienen similar posicion, con una variacion
insignificante de 2 cm™; el FWHM entre las dos muestras revela una diferencia de 8,81
cm™; y el area indica una pequena diferencia de 5,07 u.a.

En el ANEXO IV.5., se puede apreciar la respectiva deconvolucién de las bandas de la
muestra obtenida en el horno de atmosfera controlada (cascarilla) y de forma tradicional
(cascarilla T) perteneciente a la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Caracteristicas Raman resultantes de la deconvolucion de bandas de la muestra de

carbon vegetal (cascarilla) obtenida en el horno de atmdésfera controlada con gas argén y de la
muestra de carboén vegetal (cascarilla T) producida de forma tradicional.

Muestra Parametro D” D A G D’ Io/lg Io/lp
Posicién 1200 | 1351,25 | 1500 1592 1620
(cm™)
FWHM 203,49 | 219,01 | 175,37 | 89,91 19,97
Cascarilla (ecm™)
Area 21,23 | 228,89 | 27,13 | 120,13 2,46
(u.a.)
Intensidad | 0,066 0,665 0,850 0,078 | 0,78 8,53
(u.a.)
Posicién 1200 | 1346,36 | 1490 1590 1618
(cm™)
FWHM 120,50 | 210,98 | 182,17 | 74,16 28,78
Cascarilla T (ecm™)
Area 19,98 | 203,24 | 32,04 97,11 7,53
(u.a.)
Intensidad | 0,105 0,663 0,833 0,166 | 0,80 3,99
(u.a.)

(Fuente: Propia, 2021)

3.1.2,5. Variaciéon de parametros
Asi mismo, tomando en cuenta las muestras obtenidas en el horno y de forma tradicional,
se logra hacer un analisis de las variaciones de diferentes pardmetros de los mismos,

explicados a continuacion:
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Los valores del FWHMp que se ha presentado en todas las muestras tradicionales en
comparacion con las muestras del horno, ver Figura 3.14., estan asignadas debido al
incremento del tamano de los cristalitos (La), y a una distribucion estructural dentro de las
muestras de carbdn vegetal [89], es decir, resulté de una funcién de incremento del orden
estructural [90][91].

Este FWHMp se conecta con la distribucion y variacién estructural en el interior de las
muestras, mientras continian en el proceso de carbonizacién. Se refleja una relacion
inversa entre el FWHMp y el aumento de poliaromaticos, asi también, una relacion con la
volatilizacién de los conjuntos oxigenados [92]. Por lo cual, mientras el FWHMp sea
mayor, la relacion de volatilizacion y los poliaromaticos seran menores, como es el caso
de todas las muestras del horno, ver Figura 3.14. Las bandas Raman y la aromatizacion
aparecen desde los 300 °C, aproximadamente [91].

Por otro lado, considerando los valores de FWHMp, se evidencia que el carbon vegetal
resultante de todas las muestras tradicionales tiene un ancho a media altura més bajo
que el de las muestras obtenidas en el horno; por ende, se establece que dichos
carbones tradicionales presentan bajo ordenamiento estructural y alto grado de
cristalinidad.
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Figura 3.14. Variacion del FWHMb de las muestras obtenidas en el horno y de las muestras
tradicionales.
(Fuente: Propia, 2022)
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El FWHMg permite cuantificar el orden estructural en el interior delas muestras de carbon,
dado que es el sefalador primordial del orden estructural de los carbonos sp?[93][94]. El
incremento del desarrollo térmico va enlazado a un incremento en el orden estructural, lo
que provoca una reduccion del FWHMg, siendo inversamente proporcional. En la Figura
3.15., se observa como las muestras tradicionales (palo rosa T, charmuelan T y cascarilla
T) presentan un parametro FWHMg reducido, provocando un orden estructural y
desarrollo térmico elevado. [91][92][95][96].

Asi mismo, la reduccion del FWHMg se origina gracias a la disminucién de los sitios
amorfos desordenados sp?, y al incremento considerable de los cristalitos de carbono
ordenados. La variacibn en el FWHMg se ha vinculado con las variaciones en la
reflectancia del carbon vegetal, 1o que refleja una disminucion cuando la cantidad
poliaromatica ordenada y la temperatura ascienden [97].
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Figura 3.15. Variacion del FWHMg de las muestras obtenidas en el horno y de las muestras
tradicionales.
(Fuente: Propia, 2022)

El parametro Ao/Ac se origina debido a la dificultad de las variaciones combinadas de
ancho e intensidad con la temperatura durante el proceso de carbonizacién, ya sea por el
método tecnoldgico o tradicional. Esto se da gracias a que el orden estructural se
incrementa con la temperatura [96]. La Figura 3.16., indica que la muestra palo rosa T
tiene un valor de relacion Ao/Ac demasiado alto en comparacién con todas las demas

muestras, esto debido al aumento de su orden estructural.
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Dicha relacion Ip/le, es inversamente proporcional al ordenamiento estructural del
carbono, al desarrollo térmico y al tamano del cristalito de grafitos ordenados [89]. Como
se aprecia en la Figura 3.17., esta relaciébn es mayor en todas las muestras de carbon
vegetal producido de forma tradicional en comparacion con las muestras del horno. Este
parametro se ha enlazado con la disminucién del ancho de la banda G, con respecto al
incremento de temperatura durante el proceso de carbonizacién, debido a que los anillos
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Figura 3.16. Variacion de la relacion Ao/Ac de las muestras obtenidas en el horno y de las
muestras tradicionales.
(Fuente: Propia, 2022)
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aromaticos en el interior de las muestras empiezan a agruparse [93][94].
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Figura 3.17. Variacion de la relacién Io/lc de las muestras obtenidas en el horno y de las muestras
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(Fuente: Propia, 2022)

tradicionales.
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La Figura 3.18., refleja que la muestra palo rosa T y cascarilla T tienen valores de
relacion FWHMp/FWHMs demasiado elevados en comparacién con el resto de muestras
tradicionales, resultado del posible desarrollo térmico, el cual a través del proceso de
carbonizacién revela variaciones en los cristalitos grafiticos ordenados y en las
estructuras desordenadas. Dicha relacion FWHMp/FWHMg se ve afectada por la
deconvolucion de las bandas [89]. La homogeneidad de los espectros de todas las
muestras, sefalan que las tendencias de FWHMp no se alteran por la constitucion del
carbén vegetal analizado [91][92][95][96].
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Figura 3.18. Variacion dela relacion del FWHMo/FWHMa de las muestras obtenidas en el horno y
de las muestras tradicionales.
(Fuente: Propia, 2022)

3.2. Discusion

3.2.1. Cambios en volumenes y densidades

Las diferencias presentadas anteriormente en la seccién de resultados indican que los
volumenes después del proceso de carbonizacién con gas argdn y aire indican una
diferencia maxima de 18,54% para la especie charmuelan y minima de 1,72% para la
especie cascarilla. Por otro lado, las densidades reflejan una diferencia méaxima de
16,07% para la especie pumamaqui y minima de 1,15% para la especie charmuelan.
Todo esto radica indiscutiblemente con la presencia del gas argén durante todo el
proceso de carbonizacién, ya que gracias a la reaccion quimica durante el proceso que

se da entre el carbono y el oxigeno es menor.
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Si la carbonizacion se realiza en presencia del aire, se va a tener presencia de oxigeno,
el mismo que reacciona con los componentes quimicos de la madera (carbono, oxigeno,
hidrogeno, nitrégeno), generando asi la descomposicion de la lignina y, por ende, la
degradacién del carbono que presenta la madera, produciendo gran cantidad de gases,
principalmente el mondxido de carbono, metano y etileno. Debido a este consumo de
carbono, provoca que se genere mayor cantidad de ceniza, porque la madera no se
conservo en forma de carbdn, sino que se quemé por completo, es decir, llega al punto
de desintegrarse parcial o totalmente, reduciendo de esta forma su masa y volumen.

En cambio, con gas argéon se trata de conformar una atmaésfera inerte que impida o
disminuya la presencia de oxigeno del aire, y por ende evitar la reaccion de los
componentes de la madera, especialmente del carbono que constituye el 50%, con el
oxigeno del aire, deteniendo asi la degradacion del carbono; aunque si se generan
reacciones entre los mismos componentes quimicos de la madera como es el mondoxido
de carbono, metano, diéxido de nitrdgeno y etileno, pero en menor cantidad en
comparacion con el aire. Al no darse una degradacion extrema de carbono, se extrae
menos ceniza y gases, la muestra resultante presentara atomos de carbono en su
estructura y algunos componentes como resinas y grasas; por lo tanto, la madera
carbonizada se conserva en un solo cuerpo, y la reduccién de masa y volumen no sera

tan grande.

3.2.2. Deconvolucién de bandas

La obtencion de las muestras de carbdn vegetal mediante el horno de atmodsfera
controlada con gas argdén permite que la remocion del material volatil sea mucho mas
rapida, por lo que se obtiene un resultado mas poroso y menos denso. Asi mismo, se
obtiene una minima cantidad de ceniza y una nula fragmentacion de las muestras
carbonizadas. Mediante este método se tiene un mayor control del proceso de
carbonizacién de la materia prima, ya que mediante el método tradicional posiblemente
se obtiene un resultado anisotrépico (una sola muestra de carbdn puede presentar
diferentes regiones).

Gracias a la deconvolucion de los picos D y G dados por el espectro Raman, se
obtuvieron las diferentes sefales independientes o bandas ocultas (D”, Ay D’) en dicho
espectro. Mediante esta accién, se logrd obtener un reporte espectral, el cual contiene
informacion detallada acerca de los diferentes parametros de cada una de las bandas con
respecto al tipo de curva empleada (Lorentziana o Gaussiana) como: centro de gravedad,
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ancho a media altura (FWHM), area, posicion, grados de libertad e intensidad; los
mismos que permiten determinar principios cuantitativos que favorecen a cotejar el nivel

de orden estructural en diversos tipos de materiales de carbono.

Al momento de que las muestras fueran expuestas al gas argon y oxigeno durante el
proceso de carbonizacion, es muy probable que distintos factores como la posicion de los
atomos, la masa, los enlaces moleculares y las fuerzas interatdmicas se hayan alterado,
ocasionando que algunos parametros como la frecuencia de las bandas varie. La
variacion en el numero de onda se genera por la aparicidbn de impurezas quimicas en la
red cristalina y por el desorden cristalino causado por las reacciones que provoca el
oxigeno. Asi mismo, la forma y el ancho de banda Raman estan totalmente vinculados

con el orden cristalino.

Por otro lado, el mondxido y diéxido de carbono, el metano y el etileno que se generan en
el proceso de carbonizaciéon con gas argdn y mayormente con aire alteran el desorden
cristalino, haciéndolo mas grande, provocando una reduccién del tiempo de vida de los
fonones, y por ende un incremento en el ancho de banda. Las disposiciones y
superposiciones de las bandas también sufren alteraciones, ya que estas se generan por
las diferentes longitudes de onda que son causadas por el aumento de los distintos
enlaces moleculares que vibran a ciertas frecuencias, y son afectados por la presencia de
del material volatil y los mismos gases generados en la carbonizacién con gas vy
mayoritariamente con aire. Por estas razones, cualquier tipo de factor que actue sobre las
muestras durante la carbonizacién, ocasionara una distorsién en los parametros de las
bandas Dy G.

Cabe recordar que este analisis deconvolutivo se realizé solamente con las muestras
producidas dentro de un horno de atmdsfera controlada con gas argén, con las muestras
obtenidas de forma tradicional por el método de parva y las muestras recolectadas; y no
se realiz6 este proceso con las muestras obtenidas dentro del horno con aire, ya que, por
tema de tiempo, disposicion del laboratorio y uso de los equipos, no se logré analizar por
espectroscopia Raman. Ver Tabla 2.3.

En la Figura 3.19., se presentan todos los espectros de las muestras de carbon vegetal

obtenidas en el horno y de forma tradicional, demostrando que la forma y la disposicion
de las curvas del espectro es propio de cada muestra.
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Figura 3.19. Espectros resultantes de las diez muestras de carbdn vegetal (cinco muestras
obtenidas en el horno y cinco muestras producidas de forma tradicional) analizadas por
espectroscopia Raman.

(Fuente: Propia, 2021)

Motilon — Motilon T

La banda D” en ambas muestras, presenta la misma posicién y se mantiene en el
maximo valor referencial. Esta banda es mas ancha, intensa y refleja un area mayor en la
muestra motildbn T, que en la muestra motilon. Debido a que la relaciéon de intensidad

(Io/lc) es mayor en la muestra tradicional, se indica que ésta ultima es mas defectuosa.

La banda D en ambas muestras, presenta diferente posicién y no se encuentra dentro de
los valores referenciales. Esta banda es mas ancha e indica un area mayor en la muestra
motilon, pero es mas intensa en la muestra motilébn T. Debido a que la relacion de
intensidad (lo/lc) es mayor en la muestra tradicional, se indica que ésta presenta mas
defectos y mayor grado de orden cristalino que la muestra obtenida en el horno.

La banda A en ambas muestras no ocupa la misma posicion, pero si se encuentra dentro
de los valores referenciales. Esta banda es mas ancha y presenta mayor area en la
muestra motildn T que en la muestra motilén. Debido a que la relacion de intensidad
(Io/lc) es mayor en la muestra tradicional, se indica que ésta presenta aproximadamente

un poco mas de carbono amorfo que la muestra obtenida en el horno.

La banda G en las dos muestras no ocupa la misma posicion, pero si se encuentra dentro
de los valores referenciales. Esta banda es levemente mas intensa y presenta mayor
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area en la muestra motilon, pero es mas ancha en la muestra motilén T. Por lo cual, se
indica que la muestra obtenida en el horno se aproxima en gran parte a la red grafitica
ideal (grafito).

La posicion de la banda D’, en ambos casos es igual y se mantiene dentro de los valores
referenciales. Esta banda, es levemente mas ancha y presenta mayor area en la muestra
motildén, pero es levemente mas intensa en la muestra motilon T. Por lo tanto, se revela
que en la muestra obtenida en el horno se presenta mayor cantidad de grafitos
imperfectos y se aproxima mas a la red grafitica desordenada.

Esta especie presenta gran cantidad de aceites esenciales, antocianinas y
sustancias antioxidantes (tocoferol, retinol, acido ascorbico, entre otras) que restauran la
piel y evitan el cancer de vias digestivas [98]. Por lo cual, estos aceites y sustancias se
degradan parcial o totalmente debido a las reacciones quimicas generadas en el proceso
de carbonizacion, alterando asi los parametros espectrales.

Pumamaqui — Pumamaqui T

La banda D” en ambos casos presenta la misma posicién y se mantiene en el maximo
valor referencial. Esta banda es mas ancha, intensa y refleja mayor area en la muestra
pumamaqui T que en la muestra pumamaqui. Debido a que la relacion de intensidad

(Io/lc) es mayor en la muestra tradicional, se indica que ésta Ultima es mas defectuosa.

La banda D en ambos casos, presenta diferente posiciéon y no se encuentra dentro de los
valores referenciales. Esta banda es mas ancha, intensa e indica mayor area en la
muestra pumamaqui que en la muestra pumamaqui T. Debido a que la relacion de
intensidad (Ip/lc) es mayor para la muestra tradicional, ésta presenta mas defectos y

mayor grado de orden cristalino que la muestra obtenida en el horno.

La banda A en ambas muestras no ocupa la misma posicién, pero si se encuentra dentro
de los valores referenciales. Esta banda, en la muestra pumamaqui T es mas ancha y
presenta mayor area que en la muestra pumamaqui. Debido a que la relacion de
intensidad (lo/lc) es mayor en la muestra tradicional, ésta presenta aproximadamente un

poco mas de cantidad de carbono amorfo que la muestra obtenida en el horno.

La posicion de la banda G, en las dos muestras se mantiene dentro de los valores
referenciales y es casi igual. Esta banda, en la muestra pumamaqui T es mas ancha y
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presenta mayor area, pero es mas intensa en la muestra pumamaqui. En base a estos
resultados, se puede afirmar que la muestra tradicional se aproxima en gran parte a la

red grafitica ideal (grafito).

La posicidon de la banda D’, en ambos casos es igual y se mantiene dentro de los valores
referenciales. Esta banda es mas ancha, intensa e indica mayor area en la muestra
pumamaqui T que en la muestra pumamaqui. Asi pues, se refleja que en la muestra
tradicional se presenta mayor cantidad de grafitos imperfectos y se aproxima mas a la red
grafitica desordenada.

Esta especie presenta sapogeninas, aceites esenciales, &cido diterpénico y taninos, los
cuales son empleados para fines medicinales como analgésicos y descongestionantes
nasales [99]. Por lo cual, estas sustancias se degradan parcial o totalmente debido a las
reacciones quimicas generadas en el proceso de carbonizacién, alterando asi los

parametros espectrales.

Palo Rosa — Palo Rosa T

La posicion de la banda D”, en las dos muestras se mantiene dentro de los valores
referenciales y es casi igual. Esta banda es mas intensa y presenta mayor area en la
muestra palo rosa T, pero es mas ancha en la muestra palo rosa. Debido a que la
relacion de intensidad (Io/lc) es mayor para la muestra tradicional, se afirma que ésta

Gltima es mas defectuosa.

La banda D en ambos casos presenta diferente posicion y no se encuentra dentro de los
valores referenciales. Esta banda es mas ancha e indica mayor area en la muestra palo
rosa, en cambio es mas intensa en la muestra palo rosa T. Debido a que la relacién de
intensidad (Ip/lc) es mayor para ésta ultima, la muestra tradicional presenta més defectos
y mayor grado de orden cristalino que la muestra obtenida en el horno.

La banda A en ambos casos presenta la misma posicién y se mantiene en el maximo
valor referencial. Esta banda, en la muestra palo rosa T es mas ancha y refleja mayor
area, en comparacion con la muestra palo rosa. Debido a que la relacién de intensidad
(Io/le) es mayor para la muestra tradicional, se indica que ésta presenta
aproximadamente un poco mas de cantidad de carbono amorfo que la muestra obtenida

en el horno.
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La posicién de la banda G, en ambos casos se mantiene dentro de los valores
referenciales y es casi igual. Dicha banda es mas ancha, intensa y refleja mayor area en
la muestra palo rosa que en la muestra palo rosa T. Por lo cual, se indica que la muestra

obtenida en el horno se aproxima en gran parte a la red grafitica ideal (grafito).

La posicion de la banda D’, en ambos casos es igual y se mantiene dentro de los valores
referenciales. Esta banda, en la muestra palo rosa T es mas ancha, intensa e indica
mayor area que en la muestra palo rosa. De modo que, se refleja que en la muestra
tradicional se presenta mayor cantidad de grafitos imperfectos y se aproxima mas a la red
grafitica desordenada.

Esta especie presenta sustancias sumamente ricas en mirceno, humuleno, cisoxilinalol,
viridiflor limoneno, pineno; por tal motivo es considerada de fuerte beneficio economico.
Dichas sustancias son empleadas en la industria de jabones, perfumes y otros
cosméticos [100]. Por lo cual, estas sustancias se degradan parcial o totalmente debido a
las reacciones quimicas generadas en el proceso de carbonizacion, alterando asi los

parametros espectrales.

Charmuelan — Charmuelan T

La banda D” en ambos casos, presenta la misma posicion y se mantiene en el maximo
valor referencial. Dicha banda es mas ancha, intensa e indica mayor area en la muestra
charmuelan T que en la muestra charmuelan. Debido a que la relacién de intensidad

(Io/lc) es mayor en la muestra tradicional, se indica que ésta Ultima es mas defectuosa.

La banda D en ambos casos, presenta diferente posicion y no se mantiene dentro de los
valores referenciales. Esta banda es mas ancha y refleja mayor area en la muestra
charmuelan, en cambio es levemente mas intensa en la muestra charmuelan T. Debido a
que la relacién de intensidad (lo/lc) es mayor para ésta ultima, la muestra tradicional
presenta mas defectos y mayor grado de orden cristalino que la muestra obtenida en el

horno.

La banda A en ambos casos, no ocupa la misma posicion, pero si se encuentra dentro de
los valores referenciales. Dicha banda es mas ancha y presenta mayor area en la
muestra charmuelan T que en la muestra charmuelan. Debido a que la relacion de

intensidad (lo/lc) es mayor en la muestra tradicional, se indica que ésta presenta
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aproximadamente un poco mas de cantidad de carbono amorfo que la muestra obtenida

en el horno.

La banda G en las dos muestras no ocupa la misma posicion, pero si se encuentra dentro
de los valores referenciales. Esta banda es mas ancha, levemente més intensa y revela
mayor area en la muestra charmuelan, que en la muestra charmuelan T. Por lo cual, se
observa que la muestra obtenida en el horno se aproxima en gran parte a la red grafitica
ideal (grafito).

La posicion de la banda D’ en ambos casos se mantiene dentro de los valores
referenciales y es casi igual. Dicha banda, en la muestra charmuelan es mas ancha,
intensa y refleja mayor area que en la muestra charmuelan T. De tal modo, se revela que
en la muestra obtenida en el horno se presenta mayor cantidad de grafitos imperfectos y
se aproxima mas a la red grafitica desordenada.

Esta especie presenta sustancias antioxidantes (tocoferol, retinol, acido ascorbico, entre
otras) y aromatizantes, las cuales se utilizan con fines terapéuticos y afectaciones de la
piel [101]. Por lo cual, estas sustancias y aromatizantes se degradan parcial o totalmente
debido a las reacciones quimicas generadas en el proceso de carbonizacién, alterando
asi los parametros espectrales.

Cascarilla — Cascarilla T

La banda D” en ambos casos, presenta la misma posicion y se mantiene en el maximo
valor referencial. Esta banda es mas ancha e indica mayor area en la muestra cascarilla,
en cambio es mas intensa en la muestra cascarilla T. Debido a que la relacién de
intensidad (lo/lc) es mayor para la muestra tradicional, se indica que ésta Ultima es mas

defectuosa.

La banda D en ambos casos, presenta diferente posicién y no se conserva dentro de los
valores referenciales. Esta banda es méas ancha, intensa y revela mayor area en la
muestra cascarilla que en la muestra cascarilla T. Debido a que la relacién de intensidad
(Io/lc) es mayor para la muestra tradicional, se afirma que ésta presenta mas defectos y
mayor grado de orden cristalino que la muestra obtenida en el horno.

La banda A en ambas muestras no ocupa la misma posicion, pero si se encuentra dentro

de los valores referenciales. Esta banda, en la muestra cascarilla T es mas ancha y
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refleja mayor area que en la muestra cascarilla. Debido a que la relaciéon de intensidad
(Io/le) es mayor para la muestra tradicional, se indica que ésta presenta
aproximadamente un poco mas de cantidad de carbono amorfo que la muestra obtenida

en el horno.

La posicion de la banda G, en las dos muestras se mantiene dentro de los valores
referenciales y es casi igual. Dicha banda, en la muestra cascarilla es mas ancha, intensa
y presenta mayor area que en la muestra cascarilla T. Por lo cual, se afirma que la
muestra del horno se aproxima en gran parte a la red grafitica ideal (grafito).

La posicion de la banda D’ en ambos casos se mantiene dentro de los valores
referenciales y es casi igual. Esta banda es mas ancha, intensa y revela mayor area en la
muestra cascarilla T que en la muestra cascarilla. Asi pues, se refleja que, en la muestra
tradicional se presenta mayor cantidad de grafitos imperfectos y se aproxima mas a la red
grafitica desordenada.

Esta especie presenta gran variedad de sustancias como: aricine, sucirubina, acido
cafeico, quinovin, acido cinchofulvico, &acido quinovico, acido cincholic quininidina,
cinchonaina, cinconidina, cinconina, cinchofilamina, Aacido cinchotanico, cinchotina,
conquinamina, cuscamidina, quinicina cuscamina, acido quinico, cusconidina, quinamina,
cusconina, quinacimina, proantocianidinas, epicatequina, paricina, javanina. Estas son
utilizadas para tratar el cancer de mama e higado, infecciones, problemas del corazén,
fiebre, malaria, diarrea, neumonia, paludismo [102][103]. Por lo cual, estos acidos se
degradan parcial o totalmente debido a las reacciones quimicas generadas en el proceso
de carbonizacién, alterando asi los parametros espectrales.

De forma general, considerando dicho estudio, se establece que:

Para el carbono amorfo se considera la posicién de la banda A, la cual indica que la
cantidad de este carbono cambia firmemente, ya que las senales se originan de
procedimientos combinados. A su vez, cabe recalcar que esta cantidad es muy pequena,
presentando un impacto insignificante en los espectros [75]. Por lo cual, la banda A en
comparacion con las otras bandas, esta mas expuesta a sufrir un error en el ajuste al
momento de generar la deconvolucién y obtener la curva de ajuste. En las muestras
resultantes de carbén vegetal que presentan menor cantidad de carbono amorfo, la forma
de los espectros obtenidos indica menos afectaciones en las vibraciones moleculares.
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Cabe recalcar que, la banda G es mas exacta que la banda D, debido a que ésta banda
también logra relacionarse con el carbono amorfo [68].

Independiente del proceso, ya sea tecnoldgico o tradicional, se observa que existe
carbono amorfo reflejado con la presencia de la banda A, pero no se podria determinar
tan tajantemente con cual proceso de obtencion existe mayor cantidad de carbono
amorfo, ya que se necesitaria realizar un analisis estadistico con muchas mas muestras,

e inclusive utilizar otro tipo de espectroscopia.

La relacion de intensidad Io/lg siempre va a existir, y resulta de gran ayuda, ya que revela
informacidn relevante acerca del producto final analizado, ver seccion 3.1.2.2. Entre este
tipo de informacién aparece que, mientras mayor sea la relacion, mas defectuoso serd el
material y, por ende, mayor sera el orden cristalino. Esto se debe a que la relacion de
intensidad permite definir la cantidad de defectos en los materiales grafiticos, en donde
se observa que los defectos indicados por la banda D, especialmente los defectos de
salto pertenecientes a las muestras palo rosa y charmuelan T, estan combinados y
recluidos dentro de la imperfeccién del orden cristalino (generalmente en el limite o en los
bordes del cristalito) [82]. Esto provoca su incremento, es decir, a mas defectos, mayor
desorden de los enlaces y mayor orden cristalino [85].

En todos los procesos con aire y gas argon, la banda D sufre un considerable
desplazamiento hacia la izquierda de su posicién minima referencial (1355 cm™); la
banda G un desplazamiento hacia la derecha de su valor mas representativo (1580 cm™),
siendo estos desplazamientos mayores con aire, debido a que existe un mayor consumo
de carbono. la banda D” y D’ no sufren ningun desplazamiento, ocupando la misma
posicion de sus valores mas representativos de 1200 y 1620 cm™, respectivamente.
Finalmente, la banda A en todos los procesos con gas argén se mantiene a la derecha
(en su valor maximo referencial de 1500 cm™"), debido a que no hay oxigeno suficiente
para combustionar en gran cantidad; en cambio, en los procesos con aire se mantiene a
la izquierda (en su valor minimo referencial de 1480 cm™), debido a las varias reacciones
que se producen entre el oxigeno y los componentes quimicos de la madera, siendo
estas reacciones mayores en presencia del aire, provocando que se pierda mayor

carbono.

Debido a la atmésfera inerte que se crea con gas argon y a la poca reaccién que se

genera entre los mismos componentes quimicos de la madera, la deconvolucion, y por
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ende los parametros de las bandas principales (D y G) en su gran mayoria, indican que el
area, la intensidad y la anchura por este método son mayores, en comparacioén con el
método tradicional (aire). En cambio, las bandas D”, A’y D’ en su gran mayoria indican
que el area, la intensidad y la anchura por el método con aire son mayores, en
comparacion con el método tecnolégico (gas argoén), ver desde la Tabla 3.3., hasta
laTabla 3.7. Por lo tanto, todo esto revela que el método por el cual se obtiene carbén

vegetal si influye en las caracteristicas Raman.

Las posiciones de las bandas G y A de todas las muestras obtenidas en el horno y de
forma tradicional presentan desplazamiento, pero si se mantienen dentro de los valores
referenciales; en cambio, la Unica banda que se desplaza fuera de sus valores
referenciales (1355 y 1380 cm™) es la banda D, debido a que el desplazamiento extremo
y el ensanchamiento de la misma puede ser dado, en ciertos casos por la oxidacion del
grafeno a grafeno-6xido; por las impurezas locales, material volatil (acido acético, acido
férmico, alcohol metilico y trazas de alquitran) y gases (monéxido y didéxido de carbono,
etileno, metano, diéxido de nitrdgeno) que se presentan al reaccionar el oxigeno con los
componentes quimicos de la madera [104]; o por la cantidad de celulosa, hemicelulosa y
lignina que se pierde después del proceso de carbonizacion, ya sea con gas argon o aire,
presentando mayor pérdida con aire.

Asi mismo, puede provocarse por la distribucion y el tamano de los cristalitos de carbono,
estas razones posiblemente sean correctas también para la banda D [85]. El ancho de la
banda D esta habitualmente relacionado con el tiempo de vida de decaimiento del fonén
implicado. Debido al impacto de confinamiento incitado por la tension de compresion
externa y la disposicion de la curva, puede ocasionar que el ancho se incremente [56], y
por ende, el pico posiblemente pueda llegar a desplazarse de su valor referencial mas
significativo (1360 cm™). A su vez, un desplazamiento de la banda G hacia posiciones
mas altas, y de la banda D a posiciones considerablemente mas bajas, se dan lugar a
medida que las laminas de grafeno se apisonan y se transforman con la temperatura
[105].

De igual manera, el desplazamiento de las bandas se debe a los efectos de tension [83],
a los enlaces quimicos y a la simetria de las moléculas, por lo cual, si la longitud del
enlace quimico de las moléculas varia gracias a algun efecto externo o interno [84] como
la generacion de potasio, fosforo, oro, etc., en la ceniza, o el desprendimiento de varios
acidos y alcoholes que conforman la lignina, dan lugar a que se genere el desplazamiento
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de estas bandas. Asi mismo, el desplazamiento puede variar debido al estado de
desorden del material [56].

3.2.2.1. Relaciones de intensidad
o lp/le

El nimero de defectos de las muestras de carbdn vegetal permiten valorarse
aprovechando la relacion de intensidad Io/lc. A raiz que esta relacion se reduce, también
se reduce el nimero de defectos estructurales presentes en las muestras [62]. Todas las
muestras obtenidas mediante el horno de atmdsfera controlada con gas argén tienen un
valor de relacion Ip/le menor al valor de sus respectivas muestras producidas por el
método tradicional. La diferencia de relacion entre las muestras motilon—motilon T y palo
rosa—palo rosa T es notable, ya que presentan una diferencia de 0,13 y 0,29,
respectivamente; en cambio la diferencia de relacién entre las muestras pumamaqui-
pumamaqui T, charmuelan—charmuelan T y cascarilla—cascarilla T es casi insignificante,
ya que presentan una diferencia de 0,04, 0,07 y 0,02, respectivamente. Todas estas
diferencias corresponden posiblemente a la distinta cantidad de carbono amorfo y
grafitico que presenta cada una de las muestras. Las relaciones de intensidad Ip/lg se
indican desde la Tabla 3.3 hasta la Tabla 3.7.

e lp/lp
El tipo de defecto de las muestras de carbdn vegetal permiten valorarse aprovechando la
relacion de intensidad Ip/lo. Los defectos de tipo borde les corresponden a las muestras:
motilon, motildn T, pumamaqui T y cascarilla T; los defectos de tipo vacancia les
corresponden a las muestras: pumamaqui, palo rosa T, charmuelan y cascarilla; los
defectos de tipo sp® (defectos de salto) les corresponden a las muestras: palo rosa y
charmuelan T. Los valores de relacién de intensidad Ip/lp> se indican desde la Tabla 3.3
hasta la Tabla 3.7. Todos estos defectos se pueden originar debido a las alteraciones
provocadas por la cantidad de carbono amorfo que contienen las huellas Raman de cada

muestra.

3.2.2.2. Relaciones con la banda G

Existen varios tipos de carbono amorfo cuyas caracteristicas y estructuras se enlazan,
pero difieren en gran parte [56]. Entre estos se tiene al grafito nanocristalino (nc-G) [56]; a
los llamados sp2 (a-C y a-C:D), refiriéndose al carbono amorfo y al carbono amorfo
desordenado, respectivamente [106]; y a los sp3 (ta-C; a-C:H y ta-C:H) [56], refiriéndose
al carbono amorfo tetraédrico, al carbono amorfo hidrogenado y al carbono amorfo
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tetraedral hidrogenado, respectivamente [106]. La resonancia que presentan los carbonos
amorfos se debe a la presencia de carbono aromatico impregnado en su estructura [56].

Para lograr el reconocimiento del tipo de carbono amorfo, se emplea los datos de la
banda G [56], relacionando la posicion (o) y el FWHM (I') de esta banda con el tipo de
carbono amorfo. Estos pardmetros se han demostrado en la Figura 3.20., de acuerdo a la
misma, el tipo carbono amorfo a la que pertenecen todas las muestras obtenidas en el
horno y producidas tradicionalmente corresponden al grafito nanocristalino (nc-G) de toda
la variedad de carbono amorfo que existe. Para poder cuantificarlas se necesitarian de
otras técnicas, como la espectroscopia fotoelectrénica de rayos X, que permitan dar

valores de la concentracion de este material en la muestra.

Al tomar en cuenta este FWHMG (['c) como guia del desorden local, vinculado con el
tamano de los cristalitos, se emplea este parametro para definir de alguna forma el lugar
de ubicacion de la muestra. Considerando que (nc-G) tiene un orden mayor que (a-C:H) y
(a-C:D), y estos a su vez son mas ordenados que el carbono amorfo tetraedral
hidrogenado (ta-C:H) y el carbono amorfo tetraedral (ta-C). La aparicion de hidrégeno
reduce de manera invariable el desplazamiento de la banda G [56].
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94



En la Figura 3.21., se simbolizan los valores del FWHMD (I'p) y FWHMG (), los cuales
indica el grado de desorden de los carbonos aromaticos. En relacion del tamafno propio
del dominio aromatico, los datos se incorporan en tres areas distintas: el rectangulo de
abajo (un poco inclinado) dispone de un L, mayor a 10 nm; el rectangulo de la mitad
(bastante inclinado) establece de un Ls mayor a 1 nm y menor a 10 nm; y finalmente, el

rectangulo mas alto (incompleto) comprende un L muy cercano a 1 nm.

En la Figura 3.21., se aprecia que todas las muestras se encuentran dentro de un L. muy
cercano a 1 nm, excepto la muestra palo rosa T, la misma que se encuentra en el rango
de 10 nm > La > 1nm. Esto conlleva a que todas las muestras del horno y especialmente
las tradicionales, a excepcidén de la muestra palo rosa T, presentan un mayor grado de
desorden (defectos), Por lo tanto, se observa que las estructuras obtenidas tienen un
ordenamiento de poco alcance y no de largo alcance, como es el caso del grafeno o
nanotubos de carbono, donde estos presentan un tamafo de cristalito mayor a 10 nm.
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Figura 3.21.Gréafico de 'o (FWHMb) frente a ' (FWHMg) para una gran variedad de carbonos
aromaticos desordenados.
(Fuente: Modificado de Merlen et al., 2017)

Cuando una muestra presenta un tamafno de cristal mas pequeno, tendra mas cantidad
de carbono amorfo, y por ende tendra mas defectos, este es el caso de todas las
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muestras analizadas del horno y tradicionales, pero con una minima excepcién en la
muestra palo rosa T; ya que, aunque el ancho de sus bandas indique una menor cantidad
de defectos, la relacién de intensidad comprueba que es una de las muestras con mas
alto grado de desorden. Esto puede deberse a que el ancho de la banda D esta
habitualmente relacionado con el tiempo de vida de decaimiento del fon6n implicado y al
impacto de confinamiento incitado por la tensién de compresion externa y la disposicion

de la curva de ajuste [56].

Adicionalmente, esto coincide con lo dispuesto por los valores de la relacién Ip/lg, ya que
todas las muestras obtenidas presentan un cierto grado de desorden, el cual, al ser
mayor, disminuye el tamafno de cristalito, permitiendo la funcionalizacién de las
estructuras. Un incremento brusco en el valor de “L,” ocasionaria la supresion total de los
defectos en el plano, ya que las capas se vuelven sumamente duras e impecables,
elevando también el grado de grafitizacion y dando lugar a una estructura mas estable y a

un comportamiento menos fragil [56].

Las muestras de carbon vegetal resultantes con aire presentaron en el proceso mayor
cantidad de gases y liquido pirolefioso, ya que reacciond el oxigeno del aire con los
componentes quimicos de la madera, especialmente con el carbono, dando lugar a que
gran parte de la celulosa y lignina del material se pierda, generando una estructura fragil
y bastante ceniza, la cual presenta casi pequefias cantidades de potasio, calcio y
magnesio; y cantidades diminutas de fésforo, hierro, niquel, azufre, silicio, plata, cobalto,
aluminio, bario, plomo, sodio, titanio, manganeso y oro [22].

Al disminuir la presencia de oxigeno del aire, el carbono con el oxigeno que estan
presentes en las uniones moleculares de la madera reaccionan, y obviamente, una
considerable cantidad de carbono queda presente en la estructura de la muestra
resultante; ya que se conserva un porcentaje considerable de lignina, y cierta presencia
de carbono, hidrégeno, nitrégeno, ceras, grasas, resinas, azucar, almidén, compuestos
nitrogenados, sustancias fendlicas y varios acidos que proporcionan a la estructura

resultante mayor rigidez y dureza [22], haciéndola mas compacta.

3.2.3. Muestras de Carbdn Vegetal Recolectadas al Azar

A su vez, se tomé muestras de carbdn vegetal recolectadas al azar en diferentes partes
de la ciudad, las mismas fueron analizadas por espectroscopia Raman, generando su
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espectro caracteristico, la curva de ajuste acumulado y la deconvolucién de sus bandas,

ver ANEXO V., Y ANEXO VI. Las respectivas caracteristicas Raman se observan en el
ANEXO VIILI.

Para definir cual muestra resultante del horno o tradicional es mas semejante a las

muestras recolectadas, se consider6 la forma el espectro caracteristico, la disposicién de

la curva de ajuste y la distribucién de las bandas después de la deconvolucion, es decir,

se tomd en cuenta los parametros de intensidad, area y ancho de las mismas; en donde

se observa que la mayoria de coincidencia de estos parametros son mayores en las

muestras tradicionales. En base a esto, se observa que estas muestras recolectadas

tienen gran similitud con las analizadas previamente:

La primera muestra recolectada, ver ANEXO VI.1., en comparacion con otras
muestras analizadas, es mas semejante a la muestra producida de forma
tradicional (palo rosa T), ver ANEXO IV.3b. Tanto la curva de ajuste como las
bandas en ambas muestras son muy similares en ancho, area y posicién, no
exactamente las mismas, pero si muy parecidas mas que en otras muestras.
Todos los valores de posicion en ambas muestras, se encuentran dentro de los
valores referenciales, excepto la posicién de la banda D. La relacién de intensidad
Io/lc en los dos casos es casi igual, difiriendo solamente en 0,02. La relacién de
intensidad Io/lo en ambas muestras es distinta, difiriendo en 6,53. Considerando
las relaciones de intensidad se observa que, en la muestra recolectada la relacion
Io/lo es mayor y la relacién Ip/lc es menor (provocando que la muestra sea menos
defectuosa y presente menor cantidad de carbono amorfo), en comparacion con la
muestra tradicional. Segun la seccion 3.1.2.3., esta muestra recolectada presenta
los defectos de tipo sp® (defectos de salto). Tomando en cuenta la Figura 3.22., se
aprecia que esta muestra corresponde al (nc-G).

La segunda muestra recolectada, ver ANEXO VI.2., en comparacion con otras
muestras analizadas, es mas semejante a la muestra producida de forma
tradicional (charmuelan T), ver ANEXO IV.4b. Tanto la curva de ajuste como las
bandas en ambas muestras son muy similares en ancho, area y posicién, no
exactamente las mismas, pero si bastante parecidas mas que en otras muestras.
Todos los valores de posicion en ambas muestras, se encuentran dentro de los
valores referenciales, excepto la posicion de la banda D. La relacién de intensidad
Io/lc en los dos casos es casi igual, difiriendo solamente en 0,01. La relaciéon de
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intensidad Ip/lo en ambas muestras es diferente, difiriendo en 2,23. Considerando
las relaciones de intensidad se observa que, en la muestra recolectada las
relaciones Ipo/lp ‘e Ipo/le son menores (provocando que la muestra sea menos
defectuosa y presente menor cantidad de carbono amorfo), en comparacion con la
muestra tradicional. Segun la seccion 3.1.2.3., esta muestra recolectada presenta
los defectos de tipo sp® (defectos de salto). Tomando en cuenta la Figura 3.22., se
aprecia que esta muestra corresponde al (nc-G).

La tercera muestra recolectada, ver ANEXO VI.3., en comparacién con otras
muestras analizadas, es mas semejante a la muestra producida de forma
tradicional (palo rosa T), ver ANEXO IV.3b. Tanto la curva de ajuste como las
bandas en ambas muestras tienen cierta similitud en ancho, area y posicién, no
exactamente las mismas, pero si parecidas mas que en otras muestras. Todos los
valores de posicion en ambas muestras, se encuentran dentro de los valores
referenciales, excepto la posicién de la banda D. La relacién de intensidad Io/lg en
los dos casos es casi igual, difiriendo solamente en 0,02. La relacion de intensidad
Io/lo en ambas muestras se aproximan, difiriendo solo en 0,44. Considerando las
relaciones de intensidad se observa que, en la muestra recolectada la relacion
Io/lo es mayor y la relacion Io/lc es menor (provocando que la muestra sea menos
defectuosa y presente menor cantidad de carbono amorfo), en comparacion con la
muestra tradicional. Segun la seccion 3.1.2.3., esta muestra recolectada presenta
los defectos de tipo vacancia. Tomando en cuenta la Figura 3.22., se aprecia que
esta muestra corresponde al (nc-G).

La cuarta muestra recolectada, ver ANEXO VI.4., en comparacion con otras
muestras analizadas, es mas semejante a la muestra obtenida en el horno con
gas argén (palo rosa), ver ANEXO IV.3a. Tanto la curva de ajuste como las
bandas en ambas muestras tienen cierta similitud en ancho, area y posicién, no
exactamente las mismas, pero si parecidas més que en otras muestras. Todos los
valores de posicidbn en ambas muestras, se encuentran dentro de los valores
referenciales, excepto la posicién de la banda D. La relacién de intensidad Io/lc en
los dos casos es diferente, difiriendo en 0,11. La relacion de intensidad Ip/lo en
ambas muestras es distante, difiriendo en 2,75. Considerando las relaciones de
intensidad se observa que, en la muestra recolectada, las relaciones Io/lo € o/l
son menores (provocando que la muestra sea menos defectuosa y presente

menor cantidad de carbono amorfo), en comparacion con la muestra del horno.
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Segun la seccion 3.1.2.3., esta muestra recolectada presenta los defectos de tipo
vacancia. Tomando en cuenta la Figura 3.22., se aprecia que esta muestra
corresponde al (a-C:D).

e La quinta muestra recolectada, ver ANEXO VI.5., en comparacion con otras
muestras analizadas, es mas semejante a la muestra obtenida en el horno con
gas argdén (pumamaqui), ver ANEXO IV.2a. Tanto la curva de ajuste como las
bandas en ambas muestras tienen cierta similitud en ancho, area y posicién, no
exactamente las mismas, pero si parecidas mas que en otras muestras. Todos los
valores de posicion en ambas muestras, se encuentran dentro de los valores
referenciales, excepto la posicién de la banda D. La relacidén de intensidad Io/lg en
los dos casos es casi igual, difiriendo solo en 0,02. La relacién de intensidad Ip/lp
en ambas muestras es diferente, difiiendo en 4,53. Considerando las relaciones
de intensidad se observa que, en la muestra recolectada, las relaciones Ip/lp e
Io/lc son mayores (provocando que la muestra sea mas defectuosa y presente
mayor cantidad de carbono amorfo), en comparacién con la muestra del horno.
Segun la seccion 3.1.2.3., esta muestra recolectada presenta los defectos de tipo
sp® (defectos de salto). Tomando en cuenta la Figura 3.22., se aprecia que esta
muestra corresponde al (nc-G).

Estas semejanzas dependen también de la especie de madera utilizada, del método de
obtencién de carbdén vegetal y de las condiciones del proceso (temperatura, presion,
tiempo, etc.).

Sobre todo, el método de obtencion es muy importante, ya que la cantidad de material
volatil, ceniza y liquido pirolenoso extraido en el proceso con gas argdn, es mucho menor
qgue con la presencia de aire, y esto provoca que el carbono, hidrégeno, nitrégeno, ceras,
grasas, resinas, azucares, almidones, compuestos nitrogenados y aceites esenciales que
se conservan en las muestras palo rosa y pumamaqui, posiblemente también se
conserven en sus semejantes muestras recolectadas 4 y 5, respectivamente, de la
comparacion realizada en la seccion 3.2.3. Se refleja que estas muestras recolectadas
probablemente se conservaron en un solo cuerpo y hayan sido obtenidas bajo un proceso
donde la presencia del aire no era tan notable, por ejemplo, de forma industrial (horno de
ladrillo o metalico).
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Por otro lado, las tres primeras muestras recolectadas 1, 2 y 3, presentaron
fragmentacién, estructura fragil y muy probablemente gran cantidad de ceniza al igual
que presentaron sus muestras tradicionales mas semejantes como son palo rosa T,
charmuelan T y palo rosa T, respectivamente, debido a la cantidad de carbono que se ha
consumido al reaccionarse los componentes quimicos de la madera (carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno) con el oxigeno del aire. Por lo tanto, es muy probable que estas
muestras recolectadas se hayan también obtenido en presencia de aire, por ejemplo, de
forma artesanal (fosa, parva, casamance), provocando que la estructura externa e interna
del carbdn vegetal resultante sufra alteraciones.

Por otro lado, tomando en cuenta las muestras recolectadas y sus muestras mas
parecidas, se realiza una representacion grafica (ANEXO VII.) de las variaciones de los
diferentes parametros.

Asi mismo, como se consider6 en la seccidon 3.2.2.2. (relaciones de la banda G), para

estas muestras se realiza un andlisis similar explicado a continuacion:

En la Figura 3.22., se puede visualizar que cada muestra recolectada, al compararla con
la muestra que mas se le parece (horno o tradicional), le corresponde el mismo tipo de
carbono amorfo (grafito nanocristalino); excepto la muestra recolectada 4, a la cual le
corresponde el carbono amorfo desordenado.
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Figura 3.22. Grafico de oa(posicidng) frente a 'e (FWHMg) para diferentes tipos de carbono
amorfo. Los datos se registraron con AL.= 514nm.
(Fuente: Modificado de Merlen et al., 2017)

100



Considerando la Figura 3.23., al cotejar la primera y tercera muestra recolectada, con la
muestra tradicional que mas se le parece, se presenta el mismo tamano del cristalito (10
nm> L, > 1 nm). Asi mismo, al comparar la cuarta muestra recolectada, con la muestra
del horno que mas se le parece, se presenta el mismo tamario del cristalito (L. cercano a
1). Por otro lado, la segunda y quinta muestra recolectada, comparandolas con su

muestra tradicional y del horno, respectivamente, presentan diferente La.

Asi también, al comparar cada muestra recolectada con la muestra que mas se le parece
(horno o tradicional), se aprecia que algunos valores de relacion Ip/le son casi iguales,
pero todos los valores de relacion Ip/lp son distintos. Cabe recalcar que los valores de
relacion Ipo/lp de todas las muestras (horno, tradicional y recolectadas) se encuentran

dentro del rango de los valores referenciales establecidos por la literatura.
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3.3. Comparacion con otros trabajos

3.3.1. Comparacion 1

El trabajo de Francioso et al. [85], emplea espectroscopias FT-IR, Raman normal y SERS
para caracterizar estructuralmente cuatro fracciones de carbédn vegetal (>2 mm, 2—-1 mm,
1-0.5 mm y <0.5 mm) del bosque Pinuspinea. Se hace referencia en que los espectros
FT-IR del carbon vegetal se caracterizan por presentar bandas anchas y sin marcas, ver
Figura 3.24a. Debido a los modos de estiramiento de los anillos aromaticos, estos
espectros estan controlados por las bandas a 1600 y 1400 cm™', las mismas que resultan
ser muy amplias. Con respecto a la espectroscopia Raman, el estudio senala que los
espectros resultantes entre la zona 1800 y 1000 cm™" indican un contorno particular de los
materiales carbonizados. Las bandas intensas G y D que controlan estos espectros se
encuentran a 1590 y 1360 cm™', respectivamente, ver Figura 3.24b.

A su vez, se refleja que las muestras <5 mm son mas cristalinas, ya que presentan tiene
un valor de relacion Ip/lg igual a 0,68, y las muestras >2 mm son menos cristalinas, ya

que presenta un valor de relacién Ip/lgigual a 0,5.

Ademas, explica que los espectros SERS estan controlados por varias propiedades
pertenecientes a una extensa combinacion de materiales sp? y sp®, empleando las
bandas 1550, 1450, y 1380 cm™, ver Figura 3.24c.

En general, los tres tipos de espectroscopias han aportado informacion valiosa acerca de
la estructura quimica del carbdn vegetal. El FT-IR de la segunda derivada, con respecto a
la espectroscopia Raman normal, ha generado datos sobre la naturaleza de los grupos
sustituidos en las fracciones de tamano del carbon vegetal y el tamafno de los anillos
aromdticos. A su vez, el IR y el Raman normal no generaron datos extras sobre su
carbono organico soluble, ya que los espectros eran similares. Adicionalmente, se indica
que el SERS es usado como técnica de complemento de la técnica Raman normal [85].
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Figura 3.24. a) Espectros resultantes por espectroscopia infrarroja (linea continua) y espectros de
segunda derivada (2d) (linea punteada) de diferentes fracciones de carbén vegetal. b) Espectros
Raman normales en la regién espectral de 1800—1000 cm-' de fracciones de carbén vegetal: [a] >2
mm; [b] 1-0,5 mm; [c] <0,5 mm; [d] carbono organico soluble (SOC) extraido de la fraccion mas
fina (<0,5 mm). c) Espectros Raman mejorados en superficie (SERS) y analisis de ajuste de
curvas del carbono organico soluble (SOC) extraido de tres fracciones de carbon vegetal.
(Fuente: Modificado de Francioso et al., 2011)

Ahora, comparando el presente escrito del proyecto de titulacién con el trabajo de

Francioso et al. [85], se puede indicar ciertas similitudes entre ambos estudios como:
Se realizé la caracterizacion de fracciones no muy grandes de carbdn vegetal por medio

de espectroscopia Raman, por parte de Francioso, se analizaron muestras de <0.5 a >2

mm, y por parte del presente trabajo se analizaron muestras de 4 a 6 mm; la técnica de
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espectroscopia Raman utilizada en ambos estudios también se centra en la region de
estudio de 1700 y 1000 cm™.

Con respecto a la relacion de intensidad Io/ls, en ambos estudios se hace referencia a
dicha relacién; ya que, en el presente trabajo todas las muestras tradicionales y las tres
primeras muestras recolectadas presentan mas cantidad de carbono amorfo y mas
defectos, con respecto a las demas muestras analizadas (muestras obtenidas en el horno
y las otras dos tradicionales), debido a que poseen una relacién de intensidad igual o
mayor a 0,80. En cambio, las muestras que analiza Francioso de<5 mm reflejan que son
mas cristalinas, ya que tiene un valor de relacién Ip/lg igual a 0,68, mayor a todas las

demas muestras analizadas en ese estudio.

Asi mismo, se trabajaron con las mismas bandas principales, banda G (relacionada a la
red grafitica) y D (relacionada a los defectos), y con los mismos valores referenciales
establecidos por la literatura (1580 y 1360 cm™), respectivamente. Del mismo modo,
dichos valores referenciales de las bandas empleadas en el presente trabajo de titulacion
indican cierta variacion con respecto a los valores utilizados en la técnica FT-IR y SERS
del estudio de Francioso, pero no existe mayor diferencia, ya que se mantienen dentro de
los valores referenciales establecidos por la literatura.

Por otro lado, ambos estudios también presentaron ciertas diferencias como:

Los picos principales del espectro (D y G) por donde se ubica la curva de ajuste
presentan diferente intensidad en ambos estudios, ya que en el trabajo por Francioso el
pico D tiene igual o mayor intensidad que el pico G, en cambio, en el presente trabajo
escrito ocurre que el pico G es mas intenso que el pico D en todos los resultados del
carbén vegetal analizado. La deconvolucion en el estudio de Francioso presenta bandas

mucho mas intensas que en el presente trabajo.

A su vez, a mas de la espectroscopia Raman, en el trabajo de Francioso se emplearon
otros métodos de caracterizacidbn que complementaron el estudio, esto no ocurrié en el
presente trabajo que, aunque se intentdé emplear otras técnicas que aporten al analisis,
no se logrd, por lo tanto, no se consiguié un estudio mas profundo de las muestras de
carbdn vegetal y tampoco alcanzar un analisis mas razonable, con mejores

comportamientos y caracteristicas del material.
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Con respecto a la posicién de las bandas, la banda D sufrié un desplazamiento posterior
a la deconvolucién, provocando que no se ubique dentro del valor minimo referencial
(1355 cm™), y de igual forma se dio el desplazamiento de la banda G, pero ésta si se
ubica dentro de los valores referenciales.

3.3.2. Comparacion 2

El trabajo de Jiménez et al. [52], analiz6 el producto de la presion en las caracteristicas
estructurales de los residuos de carbdn resultantes después del proceso de pirdlisis de
muestras de carbdn vegetal. Los procesos se efectuaron en un reactor de lecho fijo a 800
°C, cambiando la presién entre 1 y 20 atm. Las muestras empleadas fueron dos carbones
originarios del suroeste Antioquefio (municipios de Venecia y Titiribi), extraidas
directamente de las minas, luego de esto, se sujetaron a un proceso de molienda y

tamizado.

El andlisis estructural de las muestras se desarrollé por medio de espectroscopia Raman,
empleando la banda D (1360 cm™), G (1580 cm™) y D’ (1620 cm™'), con el objetivo de
reconocer diferencias micro-estructurales en los carbonizados a causa de los cambios de
presion durante la pirolisis, ver Figura 3.25a. A su vez, mediante la técnica MEB, se
indica la morfologia externa de cortes angulares y superficies planas, ademas de minima

fragmentacion de las particulas, ver Figura 3.25c.

De igual forma, en el estudio se detalla que por medio del andlisis termogravimétrico, se
logra definir diferencias estructurales en las muestras carbonizadas a través de los

perfiles de reaccion con oxigeno.

En general, los carbonizados resultantes presentaron caracteristicas morfol6gicas
considerables en micrografias MEB. El carbén Titiribi, sefiala particulas porosas con
orificios de evacuacion de materia volatil, propias de carbones con caracteristicas
plasticas. La espectroscopia Raman presenté cambios en las estructuras carbonosas de
todas las muestras a presion alta.

También, el carbon Titiribi indicié un espectro Raman, en el cual sus bandas principales
aparecen con amplitudes mayores en la altura media, lo cual senalaria carencia de
homogeneidad en las estructuras carbonosas en comparacion con el carbén Venecia. La
relacion Ip/lc de los carbonizados no se ve afectada por las variaciones estructurales

debido a la presion de pirolisis.
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Asi mismo, la reactividad de los carbonizados en combustién no se perjudica por las
diferencias senaladas en la morfologia y en los sutiles cambios estructurales indicados
por el Raman. La caracterizacion Raman se complementd con la microscopia electronica

de barrido (MEB) y la técnica de termogravimetria [52].
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Figura 3.25. a) Espectro Raman del carbdn de Venecia obtenido en un reactor de lecho fijo. b)
Espectro Raman del carb6n vegetal obtenido en el horno de atmésfera controlada de la especie
pumamagqui. ¢) Micrografias MEB de los carbonizados.

(Fuente: Modificado de Jiménez et al., 2012)

Ahora, comparando el presente escrito del proyecto de titulacion con el trabajo de
Jiménez et al. [52], se menciona que de igual forma se utilizd un equipo tecnoldgico para
ejecutar el proceso de carbonizaciéon y obtener muestras de carbén vegetal, pero a una
temperatura maxima de 400 °C. De la misma manera, se utiliz6 la técnica de
espectroscopia Raman para efectuar la caracterizacién y el uso del software Origin 8
para el procesamiento de datos. Se trabajaron con las mismas bandas y valores
principales, banda G (1580 cm™) relacionada a la red grafitica y D (1360 cm'), aunque

estas bandas posteriormente a la deconvolucion sufrieron un desplazamiento,
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provocando que la banda D no se mantenga dentro de los valores referenciales pero la
banda G si.

A su vez, también se presenta la banda D’ con el mismo valor referencial (1620 cm™),
relacionada con grafitos imperfectos y con la red grafitica desordenada. En la Figura
3.25a se demuestra que la banda D del espectro es un poco mas intensa que la banda G,
en cambio, en la Figura 3.25b se da un caso totalmente opuesto, ya que la banda D es
menos intensa que la banda G, demostrando asi que, a pesar que las bandas se ubican
en similares valores referenciales, los espectros pueden distribuirse de diferente forma,
posiblemente debido al ablandamiento del carbén, al material volatil producido por las
reacciones, por el equipo y el proceso de obtencidn.

Cabe recalcar que, la técnica MEB empleada por Jiménez, hubiese permitido en el
proyecto de titulacién conocer la morfologia de todas las particulas de carbén vegetal, asi

como poros, fisuras, cortes, superficies, etc.

Asi mismo, mediante el analisis termogravimétrico hubiese sido posible determinar la
reactividad de los carbonizados en combustién para conocer las diferencias estructurales

entre el carbon vegetal obtenido en el horno, producido tradicionalmente y recolectado.

3.3.3. Comparacion 3

El estudio de Davrieux et al. [107], radica en comprobar la posibilidad de usar la
espectroscopia de reflexién en el infrarrojo cercano (NIR) y mediano (MIR) para marginar
los carbones nativos con los de plantaciéon (eucaliptos). Para esto se recolectaron
especies de madera nativa ipé (Tabebuiaserratifolia (Vahl) Nichols) y una de plantacion
de eucalipto (Eucalyptusgrandis Hill ex Maiden), realizando un proceso de carbonizacién

que dur6 105 minutos con una temperatura méaxima de 400 °C dentro de una mufla.

Luego que las muestras se enfriaron, se las molieron y pasaron por un tamiz. A su vez,
se indican los espectros NIR del carbdn vegetal, de la madera nativa y de plantacién en la
Figura 3.26a. Estos espectros revelan las variaciones provocadas por el proceso de
degradacién térmica.

Asi mismo, se presentan los espectros MIR del carbdn vegetal, de la madera nativa y de
plantacién en la Figura 3.26b. Debido a la descomposicién de la lignina se produce una
disminucion de las bandas 1600, 1513 y 1460 cm™'. En general, este estudio revela que el
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andlisis de factores discriminantes permite recalcar la relacién entre los trazos cualitativos
correspondiente a un conjunto y un grupo de propiedades cuantitativas explicativas. Los
resultados generados con base a los andlisis NIR y MIR lograron adquirir una funcion
discriminante para las dos especies de madera empleadas para producir carbdn vegetal.

Adicionalmente, el modelo de validacion evidencié que, al ser eliminadas las muestras
mal clasificadas, se consigue organizar con una eficacia del 100% el origen del carbén
vegetal de acuerdo con sus espectros NIR y MIR, evaluando que la diferenciacion es mas
notable usando MIR[107].
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Figura 3.26. a) Espectros NIR medios de las muestras de carbdn de Tabebuiaserratifolia 'y
Eucalyptusgrandis. b) Espectros del infrarrojo medio de la madera de Tabebuiaserratifolia y del
carbon vegetal.

(Fuente: Modificado de Davrieux et al., 2010)

Ahora, comparando el presente escrito del proyecto de titulacién con el trabajo de
Davrieux et al. [107], de igual manera se adquirieron especies nativas de madera
(motilon, pumamaqui, palo rosa, charmuelan y cascarilla) para obtener muestras de
carbén vegetal. Asi mismo, se utilizé un equipo de laboratorio para ejecutar por 95 min el

proceso de carbonizacién, a la misma temperatura maxima de 400 °C.

Aunque se utilizaron diferentes técnicas de espectroscopia en ambos trabajos, se
establecieron la presencia de las mismas bandas pero con valores referenciales
diferentes, la banda D’ (1620 cm™) relacionada con grafitos imperfectos, la banda G
(1580 cm™") relacionada a la red grafitica y la banda A (1480 cm™) relacionada con la
cantidad de carbono amorfo; posterior a la deconvolucién, a pesar de que estas dos
ultimas bandas sufrieron un desplazamiento, se mantuvieron dentro de los valores

referenciales.
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De igual forma en ambos trabajos, debido a las reacciones entre los componentes
quimicos de la madera y aire se provoc6 una reduccion de celulosa y lignina en el carbén
resultante, alterando su estructura, haciéndola mas fragil y porosa. Cabe recalcar que, la
técnica MIR y NIR empleada por Davrieux, hubiesen permitido en el proyecto de titulacion
alcanzar una funcion discriminante en las cinco especies de madera empleadas para

producir carbdn vegetal; aunque puede ser realizado para trabajos futuros [107].

A pesar de que la técnica de espectroscopia Raman presenta mas ventajas sobre otras
técnicas de caracterizacion, no es posible identificar el tipo de especie solamente con una
técnica. Por lo tanto, a mas de la espectroscopia utilizada, para complementar este
estudio se intenté determinar el andlisis térmico de las muestras, mediante la técnica
termoanalitica de calorimetria diferencial de barrido (DSC), pero debido a la falta de
insumos dentro del laboratorio (capsulas TO de aluminio y el gas de nitrégeno) no se
pudo efectuar dicha técnica.

Por otro lado, se traté de demostrar las caracteristicas estructurales morfologicas de las
muestras mediante la microscopia electronica de barrido (SEM), pero de igual forma, no
se concretd este andlisis, debido a la falta de actualizacién, mantenimiento vy

funcionamiento del equipo.

Finalmente, se pretendi6 utilizar un microscopio 6ptico metalografico para determinar
defectos como fisuras, poros, inclusiones u otros, pero debido al brillo de luz por ser
muestras obscuras, no se logré6 hacerlo, ya que algun tipo de defecto que hubiese

existido se confundia con el reflejo de luz.

3.4. Antecedentes del consumo de carbdn vegetal
Ademas del estudio Raman de las muestras de carbdén vegetal, también se decidié
complementar el trabajo mediante entrevistas y encuestas para conocer el consumo de

carbén vegetal a nivel de nuestra ciudad, por lo cual se realizé lo siguiente:

3.4.1. Investigacion cualitativa

Se enfoca en la metodologia de investigacion exploratoria, de la cual no forma parte una
estructura. Se basa en pequefas muestras mediante las cuales adquieren entendimiento
e informacion del contexto del problema [108].
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3.4.1.1.  Entrevistas
Las entrevistas con personas al azar es una manera no constituida y directa de conseguir
informacién, en la que un entrevistador interroga a una o varias personas con la finalidad

de conocer su punto de vista y experiencia acerca de un tema puntual [108].

e Metodologia
Antes de comenzar con las entrevistas, se explic6 a cada entrevistado que la informacién
seria usada Unicamente con fines académicos. También se realiz6 una pequefna
introduccion donde se explicé de que se trataba el proyecto y el dafio ambiental causado
para obtener el carbdn vegetal de la manera tradicional. Posteriormente, se formularon
las preguntas programadas. Cada entrevista tuvo una duracién de aproximadamente 7

minutos.

Las entrevistas se realizaron a inicios del mes de noviembre del 2020 a 20 personas al
azar, con edades entre 25 y 55 anos (mayor porcentaje de personas que tienden a
comprar carbén vegetal), de diferentes estatus. Todo esto se lo llevo a cabo en diferentes
puntos de la ciudad como son: centros comerciales y mercados de barrio. En dichos
puntos se tuvo todas las facilidades para que los entrevistados se expresen y den sus
opiniones acerca del producto.

¢ Resultados
Las entrevistas se realizaron a 20 personas al azar, con edades entre 25 y 55 afios
(mayor porcentaje de personas que tienden a comprar carbon vegetal), de diferentes
estatus.

o Entre los distintos habitos de consumo de alimentacién en lo que respecta para
fines de semana y feriados, los participantes mencionaron repetidas veces que
preferian salir a comer en algun restaurante, o a su vez reunirse con amigos y/o
familia para preparar alimentos en la parrilla.

o Con respecto a la ultima vez que cocinaron alimentos a la parrilla, 10 personas
manifestaron que por la emergencia sanitaria no se reunieron para realizar algun
programa en grupo, 6 de los entrevistados lo hicieron 1 mes antes cuando los
casos por Covid-19 comenzaron a bajar, y las otras 4 personas lo hicieron hace 2
semanas.

o De los participantes, el 85%, es decir, 17 personas prefieren la parrilla de carbéon y
solamente 3 entrevistados la parrilla de gas. La principal razén para inclinarse por
la parrilla de carbén es por el sabor que le da a los alimentos.
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o Las personas entrevistadas expresaron que tienen por costumbre comprar carbén

cada mes o cada dos meses.

3.4.2. Investigacion cuantitativa
Se enfoca en la metodologia de investigacion, cuyo objetivo es de cuantificar los datos,
generalmente se la aplica a diversos analisis estadisticos [108].

3.4.2.1. Mercado objetivo

Al mercado objetivo pertenecen hombres y mujeres entre 25 y 64 anos de diferentes
clases sociales: clase media, media alta y alta del cantén Quito. Se escogen estos
sectores socioecondmicos para lograr promover el cuidado de arboles con un producto
tecnolégico no perjudicial para el medio ambiente y asi evitar la tala arboles en el
Ecuador.

3.4.2.2. Segmentacion de Mercado
Es imprescindible segmentar el mercado para conocer a quién va dirigido el producto.

e Segmentacion Geografica

Tabla 3.8. Segmentacion geografica del pais en el 2010.

Habitantes en Ecuador 14.483.499 de habitantes

Habitantes en la Provincia de 2.576.287 de habitantes
Pichincha

Habitantes en el Cantén Quito 2.239.191 de habitantes

(Fuente: INEC, 2010)

En los dltimos 10 anos, la poblacién del Ecuador ha ido aumentado en 1,56% [109].

Tabla 3.9. Segmentacién geogréfica aproximada del pais en el 2020.

Habitantes en Ecuador 17.527.062 de habitantes

Habitantes en la Provincia de 3.117.668 de habitantes
Pichincha

Habitantes en el Cantdn Quito 2.709.734 de habitantes

(Fuente: Poblacién de Ecuador 2020, n.d.)

e Segmentacion Demografica

Tabla 3.10.Segmentacién demografica del pais en el 2010.

Edad Personas entre 25 y 64 afnos
Geénero Masculino y/o Femenino
Poblacién 1.062.267

(Fuente: INEC, 2010)
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Tabla 3.11. Segmentaciéon demografica aproximada del pais en el 2020.

Edad Personas entre 25 y 64 afnos
Género Masculino y/o Femenino
Poblacion 1.078.838

(Fuente: Poblacién de Ecuador 2020, n.d.)

e Segmentacion Psicografica
En el 2010, el 35% de la poblacién total de Quito pertenecia a las clases media, media
alta y alta, por lo que el valor del tamafo de la poblacion en ese ano fue de 371.793
[110]. Para el afio 2021 se aproxima un tamario de la poblacion de 377.593 [109].

3.4.2.3. Encuestas

Obtenida la segmentacion de mercado, se elaboré un cuestionario con la finalidad de
conocer el consumo de carbén vegetal por parte de la poblacion de 25 y 64 anos de
edad, asi como los gustos y preferencias que tienen. Las encuestas se realizaron a
mediados del mes de noviembre del 2020 en diferentes puntos estratégicos de la ciudad
como son: Centros comerciales, Supermaxi, Santa Maria, Mercado La Magdalena y
Mercado Central. Asi también, en restaurantes de carnes y de comida hecha a la parrilla.
Se realizaron un total de 384 encuestas en la ciudad de Quito. El modelo de la encuesta

se presenta en el ANEXO X.

e Formulacion de la muestra
Se uso la férmula del tamafo 6ptimo de la muestra para estimar una media poblacional
(muestra de investigacion) [111].
3 Nog?Z?
(N —1)e?+ 0222

Ecuacién 1.1. Tamano éptimo de la muestra.
(Fuente: Badii et al., 2011)

n

_ 377.593 % (0,5)% * (1,96)2
"= (377,593 — 1)(0,05)2 + (0,5)2 * (1,96)?

n = 383,77 =~ 384

Donde:

n = Tamano de la muestra.

N = Tamario de la poblacion.

o = Desviacién estandar de la poblacién = 0,5.

Z = Constante tomada en base al 95% de confianza =1,96.

e = Limite de error muestral = 0.05.
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Una vez realizadas y finalizadas las encuestas, se procedié a registrar cada una de las

respuestas que se realizaron en las mismas. Posteriormente, se procedié con la

tabulacion de los datos y generacién de los resultados. Se desarrollaron un total de 384

encuestas en diferentes puntos de la ciudad de Quito.

Resultados

Algunos de los resultados mas relevantes se presentan a continuacion:

©)

Con respecto a la edad de los encuestados que colaboraron con el desarrollo de
las preguntas, el 14,62% corresponde a personas entre 25 y 29 anos; el 12,15%
esta entre 30 y 34 anos; el 28,85% se encuentra entre 35 y 39 anos; el 10,59%
pertenece a las edades de 40 a 44 anos; el 10,73% corresponde a personas entre
45 y 49 anos; el 12,65% estd en edades de 50 a 54 anos. Finalmente, las
personas entre 55 y 59 anos de edad pertenecen al 5,31% del total de
encuestados y el 5,10% a edades entre 60 y 64.

En cuanto a los habitos de consumo de alimentos preparados en la parrilla con
carbdn durante los fines de semana y feriados, el 62,37% registré que acostumbra
a reunirse con amigos y/o familia, el 27,34% manifestaron que en esos dias salen
a comer en restaurante de comida hecha a la parrilla, mientras que el 10,29%
prefiere comer en casa.

Considerando la funda que se comercializa al publico, se consult6 la cantidad de
carbon que adquieren para realizar un asado o parrillada. El 63,25% de los
participantes compra 1,5 kilogramos, el 32,89% compra 2 kilogramos, mientras
que solo el 3,86% compra 3 kilogramos.

Con respecto a la frecuencia de las personas que adquieren carbén vegetal, se
tiene que el 40,25% compra una vez al mes. El 24,31% adquiere una vez cada
dos meses, el 13,78% lo hace una vez cada dos semanas, el 11,66% una vez
cada seis meses, el 7,31% una vez a la semanay el 2,69% una vez al ano.

El ANEXO XI., contiene informacion més detallada acerca de los resultados de las

encuestas realizadas.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones

Se caracteriz6 muestras de carbon vegetal obtenidas a partir de especies
arbéreas endémicas del Ecuador. Esto permitié la obtencién de los espectros
caracteristicos de cada una de las muestras a partir de la espectroscopia Raman.

Mediante la implementacién del horno de atmésfera controlada, se logré el
proceso de carbonizacion de la madera, en donde se establecieron los tiempos y
temperaturas adecuadas para lograr la carbonizacion.

El uso de un gas inerte como el argén permite un control adecuado del proceso de
carbonizacién de las muestras, dado que se reduce la presencia de oxigeno
durante dicho proceso.

El uso de oxigeno genera una mayor reaccién quimica con el carbono de la

madera, generando una mayor cantidad de mondxido de carbono.

El proceso para obtener el carbon vegetal mediante aire, presentd mayor cantidad
de gases y liquido pirolefioso, ya que reaccioné el oxigeno del aire con los
componentes quimicos de la madera, especialmente con el carbono, dando lugar
a que gran parte del material se consuma, generando una estructura mas fragil

con mayor cantidad de ceniza.

Aunque se logre establecer una atmdésfera completamente inerte, en el proceso
de carbonizacion se quiera o no va a existir un remanente de agua, proveniente

de la humedad que presenta la madera.

La espectroscopia Raman es una herramienta que permite obtener el espectro
caracteristico y la deconvolucién de sus bandas, para reconocer y cotejar las

distintas formas y disposiciones de las mismas.

La deconvolucion es un método grafico-analitico, ya que a partir del espectro
caracteristico se puede obtener la informacién grafica de las sefales
independientes (sefiales por efectos especificos) y un reporte cuantitativo de las

mismas.
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9) La cantidad de monéxido y diéxido de carbono, metano y etileno que se generan
en el proceso de carbonizacién con aire, es mayor en comparacion con el gas
argéon, lo que ocasiona que se altere e incremente el desorden cristalino,
provocando un aumento del ancho de ciertas bandas y el desplazamiento de las
bandas Dy G.

10) Al reaccionar los atomos de oxigeno que presenta el aire con los atomos de
carbono de la madera que se carboniza, producen mayor cantidad de mondxido
de carbono, incrementando posiblemente la presién dentro del tubo dado por la
generacién de este compuesto.

11) El carbdn resultante es mas poroso y sufre mayor alteracion en su estructura,
debido a la cantidad de material volatil que se produce al reaccionar el oxigeno,
carbono, hidrogeno y nitrégeno, y a la mayor presién generada probablemente por

el monoxido de carbono.

12) La relacion de intensidad Io/lg es directamente proporcional al grado de desorden,
a la cantidad de defectos, al grado de cristalinidad y a la cantidad de carbono
amorfo. Esto se observé especialmente en el carbdn resultante tradicional, ya que

presentaron un valor de relacion superior a 0,8.

13) La reduccion de densidad y volumen del carbdn obtenido mediante gas argén es
menor, dado que las reacciones quimicas que se generan durante el proceso de
carbonizacién son mas cortas y con presencia de menor cantidad de elementos

reaccionantes.

14) Los volumenes y densidades después del proceso de carbonizacién entre el gas
argén y el aire indican una diferencia maxima de 18,54% y 16,07%,
respectivamente. Estas diferencias se deben a que las reacciones quimicas
generadas, especialmente entre el carbono y el oxigeno, afectan en mayor
cantidad a las muestras carbonizadas con aire por la pérdida excesiva de

carbono.

15) Las muestras analizadas presentaron un ordenamiento de poco alcance, en
especial las muestras obtenidas en el horno y de forma tradicional, ya que las
bandas principales D y G aparecen bien definidas en el espectro.
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16) Todas las muestras resultantes de carbdén vegetal presentan carbono con

nanocristales de grafito, debido a que pertenecen al tipo de carbono grafito
nanocristalino, excepto la muestra recolectada 4, la misma que corresponde al
tipo de carbono amorfo desordenado.

17) En todos los procesos con aire y gas argon, la banda D sufre un considerable

desplazamiento hacia la izquierda de su posicion referencial (1355 cm™) y la
banda G un desplazamiento hacia la derecha de su valor referencial (1580 cm),
siendo estos desplazamientos mayores con aire, debido a que existe un mayor

consumo de carbono.

18) No se obtuvo informacién de la especie o procedencia del carbdén vegetal

recolectado, por ende, no se tuvo claro el método exacto de obtencién del mismo,

19) El rango de edad de las personas que contestaron las encuestas fue entre 30 y 34

4.2.

anos; la mayoria de personas que preparan alimentos a la parrilla lo hacen con
mas frecuencia los fines de semana y feriados; gran porcentaje de los
participantes tienen la costumbre de adquirir un paquete de 1,5 kilogramos cada
mes. Cabe recalcar que los restaurantes mas grandes y populares que preparan
asados necesitan aproximadamente 38 toneladas de carbén al mes.

Recomendaciones

Debido al caracter complejo de la estructura del carbon vegetal, para trabajos
futuros se podrian emplear otras técnicas de caracterizacion para complementar
dicho estudio. Pueden ser consideradas desde técnicas simples como la
espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF), la espectrometria de infrarrojos
por transformada de Fourier (FT-IR), la difraccién de rayos X en polvo (PXRD);
hasta técnicas mas complejas como la difraccion de rayos X a alta temperatura
(HT-XRD), la microsonda electrénica (EMPA), la microscopia electrénica de
barrido cuantitativa (QEMSCAN), la microscopia electronica de barrido con
deteccién de rayos X (SEM/EDS), la microscopia electrénica de transmision
(TEM), entre otras. Con esto se alcanzaria un analisis mas razonable sobre el
carbon vegetal, empleando los distintos parametros para deducir diferentes
comportamientos y caracteristicas de este material.
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2)

Es recomendable ampliar este estudio con el analisis de relacion de celulosa y
lignina antes y después de la carbonizacion, ya que no se pudo realizar en este
trabajo debido a la falta del equipamiento. Esto con la finalidad de lograr un mejor
entendimiento acerca de la relacién de FWHMp, y como afecta a la misma.

Para futuros estudios es recomendable que se empleen equipos que permitan
medir la cantidad de mondxido de carbono y liquido pirolefioso para determinar el
porcentaje exacto que se produce con gas argén y aire.

Al momento de usar el horno de atmdsfera controlada para obtener carbdn
vegetal o cualquier otra actividad, se debe tener presente ciertos riesgos al
instante de efectuar el proceso, como son: incendio del carb6n durante el proceso,
fuga de gas e intoxicacién por monoxido de carbono. Estos riesgos pueden ser
reducidos por medio del uso de implementos de seguridad personal (guantes,
mandil, mascarilla, gafas protectoras), adecuados habitos de trabajo y una
excelente ventilacion dentro del espacio ocupado para que el gas se disuelva en

la atmoésfera.

Se deberia tener una relacién mas cercana con el Ministerio del Ambiente para
poder compartir informacion y dar varios puntos de vista desde el area de
materiales, con el fin de crear una base de datos a la cual se pueda acudir para
identificar los tipos de especies endémicas empleadas para distintos fines y
generar posibles alternativas que eviten la deforestacion de estas especies en
peligro de desaparecer, debido al consumo agresivo de la materia prima

provocado por el ser humano.
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ANEXO I.

DESCRIPCION DE LAS
ESPECIES DE MADERA
UTILIZADAS PARA LA PARTE
PRACTICA



ANEXO I.1. MOTILON
Taxonomia

Taxonomia de la especie motildn.

Clase Magnoliopsida
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Género Hyeronima
Sinénimos Hieronyma sararita Cuatrec.
Especie Hyeronima Macrocarpa Schiltr
Nombre Comun Motilén - Mote

(Fuente: Iglesias, 2016)

Descripcion Botanica

Su raiz es axonomorfa. Es un arbol cuya altura va desdelos 15 a 20 metros y su diametro

de 300 a 0 milimetros. Es muy comun dentro de bosques desarrollados 0 separados en

potreros [99].

Tronco: Su tronco es cilindrico y un poco rugoso. Su copa es extensa con
ramificaciones densas.

Corteza: La corteza interna es un tanto rosada y la corteza externa es parda
grisacea. Su madera es roja y de considerable durabilidad [99].

Hojas: Son densas y elipticas cuya longitud van desde los 40 hasta los 90
milimetros y su ancho de 25 a 40 milimetros. La longitud de los peciolos esta entre
los 20 a 25 milimetros. Dispone del haz de color verde oliva con nervios impresos,
del envés con indumento mas grueso nervios notorios. El follaje varia de verde a
obscuro o claro, después a un suave amarillo, y finalmente con un rojo amarillento
antes de llegar a la superficie del suelo.

Flores: Son de color amarillo, diminutas y nada atractivas; estan asociadas en
inflorescencias paniculadas axiales [99]. Las flores masculinas poseen caliz con 5
I6bulos y libres glandulas del disco. Sus flores femeninas poseen caliz similar a las
masculinas, desapercibidas glandulas del disco y ovario bilocular [12].

Fruto: Tiene una forma casi esférica, es carnoso y su color cambia de rojo a morado
cuando madura. El fruto dispone de una sola semilla pequefa con la forma de globo,
tiene cabeza dura de color café oscuro. En relacién con el volumen de la semilla, el

embrion es mas grande [99].



Distribucion Geografica
Se encuentra entre 1.500 a 3.500 msnm en las provincias de Carchi, Napo, Cotopaxi
Bolivar, Imbabura, Chimborazo y Pichincha [12]. En la sierra se localiza en el bosque
montano (neblina), en la derivacion occidental y oriental de la cordillera de los Andes [99].
Tipo de Bosque

e Bosque siempre verde montano de la Cordillera Oriental de los Andes.

e Bosque siempre verde montano bajo de la Cordillera Oriental de los Andes.

e Bosque siempre verde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes,

bajo y bosque montano.

Fenologia
La produccién de flores ocurre en el mes de noviembre.
Categoria
Nativa de Ecuador [12].

Especie motilén.
(Fuente: MAE-FAQO, 2015)



ANEXO 1.2. PUMAMAQUI
Taxonomia

Taxonomia de la especie pumamagqui.

Clase Equisetopsida C. Agardh
Subclase Magnoliidae Novak ex Takht.
Superorden Asteranae Takht.
Orden Apiales Nakai
Familia Araliaceae Juss.
Género Oreopanax Decne. & Planch.

Oreopanax sprucei Seem.
Oreopanax serra André

Sinénimos Oreopanax mucronulatus Harms
Oreopanax schimpffii Harms

Oreopanax puma-maqui Benoist

Especie Oreopanax Ecuadorensis Seem.

Nombre Comun Pumamagqui

(Fuente: Carrillo, 2016; MAE-FAOQ, 2015)

Descripcion Botanica

Arbol cuya altura oscila entre 5y 15 metros de altura, con un diametro a la altura del pecho

(DAP) de 250 a 350 milimetros. Varia con relacion a la morfologia de sus hojas [113].

Tronco: Tiene forma cilindrica con copa desigual y extendida.

Corteza: La corteza interna es de color verde crema y la corteza externa es de color
gris verdosa, minimamente cuarteada. [113]

Ramas: Presenta lisas y estrelladas ramas con estipulas lineares y adheridas al
peciolo.

Hojas: Dispone de sencillas hojas alternadas que van desde los 250 a 350
milimetros, helicoidalmente arregladas. Peciolo de color pardo grisaceo que va
desde 50 a 180 milimetros. Sus laminas van de 200 a 250 milimetros x 120 a 10
milimetros. Sus hojas poseen buena rigidez con una redonda superficie. Posee un
haz y un envés glabro [114].

Flores: Son poligamas dioicas y pentameras, se localizan en racimos terminales de
150 a 250 milimetros [12].

Fruto: Tiene la forma de una curva cerrada en donde sus tres secciones ortogonales
son elipticas [113].

Distribucion Geografica

Se localiza en la reserva ecoldgica El Angel, entre los 2.500 msnm y 4.000 msnm. En las

reservas ecolégicas de Cayambe-Coca y Cotacachi-Cayapas, y en algunas areas cerca



del Parque Nacional Sangay, También en las provincias de Azuay, Bolivar, Carchi,
Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Napo, Pichincha y Tungurahua.
Tipo de Bosque

e Bosque siempre verde montano de la Cordillera Oriental y Occidental de los

Andes.
e Bosque siempre verde montano bajo de la Cordillera Oriental y Occidental de los
Andes.
e Bosque siempre verde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los
Andes.
Fenologia

Arbol siempre verde.
Categoria
Especie endémica con alto riesgo de desaparecer [12].

45

Especie pumamaqui
(Fuente: MAE-FAO, 2015)




ANEXO 1.3. PALO ROSA
Taxonomia

Taxonomia de la especie palo rosa.

Clase Magnoliopsida
Orden Laurales
Familia Elaeocarpaceae
Género Aniba Rosaeodora Ducke

Sindnimos Vallea macrophylla Turcz

Vallea cordifolia Ruiz &Pav.
Vallea pubescens Kunth
Vallea cernua Turcz.

Vallea ovata Turcz.
Vallea pyrifolia Turcz.
Vallea glabra Miers
Vallea schlimii Turcz.

Especie Vallea stipularis

Nombre Comun Palo Rosa - Caléndula

(Fuente: Kometter, 2019; MAE-FAOQ, 2015)

Descripcion Botanica

Arbol con una altura de 18 a 35 metros y un diametro de 300 a 800 milimetros, posee un

recto fuste y las ramificaciones aparecen desde el segundo tercio [115].

Tronco: Es lefioso y curvo, con una tonalidad café cuya ramificacion inicia a los 2
metros [12].

Corteza: La corteza interna presenta una tonalidad rosada viva y es homogénea, la
corteza externa es lenticelada con una tonalidad marron claro.

Ramas: Presenta ramas terminales de 2 a 4 milimetros de corte anguloso [115].
Hojas: Dispone de sencillas hojas alternadas y helicoidales, van de 30 a 60
milimetros de ancho y de 80 a 120 milimetros de largo; el peciolo va de 4 a 6
milimetros de longitud [115]. Por el haz un color verde brillante y por el envés un
color blanco con peciolos extensos [12].

Flores: Son actinomorfas y hermafroditas, van de 1,5 a 1,8 milimetros de longitud
[115]. Presentan pétalos rosados [12].

Fruto: Es de color blanco verdoso [12], tiene apariencia globosa de 35 milimetros

de longitud y su semilla es Unica [115].


https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Laurales

Distribucion Geografica
Localizado en Ecuador entre los 2.200 msnm y 4.000 msnm, en las provincias de Napo,
Pichincha, Azuay, Carchi, Tungurahua, Cotopaxi, Morona, Bolivar, Canar, Loja,
Sucumbios y Chimborazo.
Tipo de Bosque
e Bosque siempre verde montano de la Cordillera Occidental y Orientalde los Andes.
e Bosque siempre verde montano bajo de la Cordillera Occidental y Oriental de los
Andes.
e Bosque siempre verde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes.
Fenologia
Cambia de follaje al menos una vez al afio. Se mantiene con pocas hojas mostrando una
apariencia otonal. Luego de que aparecen las hojas nuevas, se generan flores rosadas,
las cuales recubren el &rbol una vez al afio, desde abril hasta junio [12].
Categoria
Nativa de los Andes

Especie palo rosa.
(Fuente: MAE-FAQ, 2015)



ANEXO 1.4. CHARMUELAN
Taxonomia

Taxonomia de la especie charmuelan.

Clase Magnoliopsida
Orden Primulales
Familia Myrsinaceae
Género Myrsine
Sinénimos Rapanea guianensis
Especie Myrsine guianensis
Nombre Comun Charmuelan - Cucharo

(Fuente: Mahecha, 2010)

Descripcion Botanica
Arbol cuya altura oscila entre 5y 10 metros, crece en zonas degradadas o pobres.
e Tronco: Es lenticelado y grisaceo.
e Ramas: Son largas y vidriosas, contienen frutos pequenos.
¢ Hojas: Dispone de hojas alternas y sencillas, presenta ciertas puntuaciones de color
marrén en el envés, son de forma eliptica y helicoidales.
e Flores: Son de color morado, diminutas y agrupadas encima de las ramas.
e Fruto: Engloba una semilla lenticelada [116].
Distribucion Geografica
En Ecuador se las localiza entre los 2.500 msnm y 4.000 msnm, en las provincias de
Imbabura, Zamora, Pichincha, Loja, Napo y Azuay.
Tipo de Bosque
e Bosque siempre verde montano de la Cordillera Oriental y Occidental de los Andes.
e Bosque siempre verde montano bajo de la Cordillera Oriental y Occidental de los
Andes.
e Bosque siempre verde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes.
Fenologia
La produccion de flores ocurre de noviembre a marzo
Categoria
Endémica del Ecuador [12].


https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Primulales
https://es.wikipedia.org/wiki/Myrsine

Especie charmuelan.
(Fuente: Mahecha, 2010)

ANEXO I.5. CASCARILLA
Taxonomia

Taxonomia de la especie cascarilla.

Clase Euasterids
Orden Gentianales
Familia Rubiaceae
Género Cinchona
Sinénimos Cinchona condaminea Bonpl.

Cinchona lucumaefolia Pav. ex DC.
Cinchona uritusingaPav. ex Howard
Especie Cinchona officinalis L.

Nombre Comun Cascarilla - Cinchona
(Fuente: Alvarez, 2014; MAE-FAQ, 2015)

Descripcion Botanica
Arbol cuya altura se presenta entre 11 y 15 metros, y su didmetro entre 300 y 400
milimetros.
e Tronco: Posee tronco principal y en ocasiones se originan troncos secundarios a un
costado del mismo.



e Corteza: La corteza externa separa pequefias placas de manera discontinua, es de
tonalidad marrén opaco y levemente agrietado.

e Ramas: Las ramas secundarias son excluidas constantemente, las ramas
principales se originan en el tronco a 6 metros de altura [117].

e Hojas: Son ovaladas y sencillas de 70 a 180 milimetros de ancho y de 80 a 270
milimetros de largo; es de color es verde oscuro. Los peciolos presentan extensos
nervios.

e Flores: Son hermafroditas, actinomorfas y aromaticas; se desarrollan de un mismo
tallo, son de color rojo, blanco o rosado.

e Fruto: Tienen la forma ovalada de color marrdén oscuro. Las semillas son fusiformes,
ovaladas por un alero membranoso [12].

Distribucion Geografica

En Ecuador se las encuentra por encima de los 2.100 msnm, en las provincias de Canar,
Bolivar, Zamora, Azuay, El Oro, Loja, Morona y Chimborazo.

Tipo de Bosque

Bosque siempre verde montano bajo de la Cordillera Occidental y Oriental de los Andes.
Fenologia

Después de la polinizacion se forman envolturas que abarcan semillas aladas.

Categoria

Nativa del Ecuador [12].

Especie cascarilla.
(Fuente: MAE-FAQ, 2015)
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ANEXO II.1.

REGISTRO DE PRUEBAS REALIZADAS CON AIRE PARA LA PARTE EXPERIMENTAL DEL TRABAIO DETITULACIGN
.., | Temperaturade | Duracidn del procesosin | _, . | Diferencia
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Pruetia Muestra Fecha s el incal | fnicial cla[bunuacmn tomalelncuelnfaleltlelmpu enfriamiento s il final | final d?
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['q [min] [gfemg]
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(" |Muestrad (Charmuelan) 6,06 34 072 01 139 0,15 057
C"  |Muestrad [Charmuelan) | 10/062020 | 937 | 140 | 057 o5 60 6 T O I S I 1
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H o |Muestra3d(PaloRosa) | 23062021 | @ | 8550 | 08 50 130 6 20| 90 | 03 | on
| |Muestra32(PaloRosa) | 4062021 | @M | W% | 00 850 130 6 25| e | 02 | 0%
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Registro de pruebas realizadas con aire en el horno de atmoésfera controlada.
(Fuente: Propia, 2021)
ANEXO Il.2.
REGISTRO DE PRUEBAS REALIZADAS CON GAS PARA LA PARTE EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE TITULACION
: Duracion del procesasin | _, .| Diferencia
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T ‘Muestra 2{Pumamaui] | 18/07/2021 815 68,80 05 40 5 b 6,38 pIp 03 032

Registro de pruebas realizadas con gas argén en el horno de atmdsfera controlada.
(Fuente: Propia, 2021)




ANEXO I1.3.

REGISTRO DE PRUEBAS REALIZADAS SIN GAS PARA LA PARTE EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE TTULACION
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Registro de pruebas realizadas sin gas en el horno de atmésfera controlada.

(Fuente: Propia, 2021)




ANEXO III.

PROCESOS DE
CARBONIZACION DE LAS
MUESTRAS OBTENIDAS EN EL
HORNO
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Proceso de carbonizacion de la prueba P (muestra palo rosa) realizada dentro del horno de
atmosfera controlada con gas argon.
(Fuente: Propia, 2021)
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Proceso de carbonizacion de la prueba Q (muestra charmuelan) realizada dentro del horno de
atmosfera controlada con gas argon.
(Fuente: Propia, 2021)
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Proceso de carbonizacion de la prueba R (muestra cascarilla) realizada dentro del horno de

atmosfera controlada con gas argon.
(Fuente: Propia, 2021)
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ANEXO IV.

ESPECTROS, CURVAS DE
AJUSTE Y DECONVOLUCION
DE BANDAS DE LAS
MUESTRAS OBTENIDAS EN EL
HORNO Y DE FORMA
TRADICIONAL
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Desplazamiento Raman (1/cm)
(a) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbon
vegetal (motildn) obtenida en el horno de atmaosfera controlada con gas argén.
(b) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbon
vegetal (motildn T) producida de forma tradicional.
(Fuente: Propia, 2021)
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Desplazamiento Raman (1/cm)
(a) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbén
vegetal (pumamaqui) obtenida en el horno de atmésfera controlada con gas argén.
(b) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucion de bandas de la muestra de carbon
vegetal (pumamagqui T) producida de forma tradicional.
(Fuente: Propia, 2021)
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Desplazamiento Raman (1/cm)
(a) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbon
vegetal (palo rosa) obtenida en el horno de atmdsfera controlada con gas argon.
(b) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbo6n
vegetal (palo rosa T) producida de forma tradicional.
(Fuente: Propia, 2021)
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Desplazamiento Raman (1/cm)
(a) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbon
vegetal (charmuelan) obtenida en el horno de atmdsfera controlada con gas argén.
(b) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbon

vegetal (charmuelan T) producida de forma tradicional.
(Fuente: Propia, 2021)
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Desplazamiento Raman (1/cm)
(a) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbon
vegetal (cascarilla) obtenida en el horno de atmésfera controlada con gas argoén.
(b) Espectro resultante, curva de ajuste y deconvolucién de bandas de la muestra de carbon
vegetal (cascarilla T) producida de forma tradicional.
(Fuente: Propia, 2021)



ANEXO V.

ESPECTROS RESULTANTES DE
LAS MUESTRAS DE CARBON
VEGETAL RECOLECTADAS
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Desplazamiento Raman (1/cm)
Espectro resultante de la primera muestra de carbon vegetal recolectada al azar en un diferente
punto de la ciudad de Quito.
(Fuente: Propia, 2021)
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Desplazamiento Raman (1/cm)
Espectro resultante de la segunda muestra de carbdn vegetal recolectada al azar en un diferente
punto de la ciudad de Quito.
(Fuente: Propia, 2021)
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Desplazamiento Raman (1/cm)
Espectro resultante de la tercera muestra de carbén vegetal recolectada al azar en un diferente

punto de la ciudad de Quito.
(Fuente: Propia, 2021)
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Desplazamiento Raman (1/cm)
Espectro resultante de la cuarta muestra de carbdn vegetal recolectada al azar en un diferente
punto de la ciudad de Quito.
(Fuente: Propia, 2021)
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(Fuente: Propia, 2021)
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ESPECTROS, CURVAS DE
AJUSTE Y DECONVOLUCION
DE BANDAS DE LAS
MUESTRAS DE CARBON
VEGETAL RECOLECTADAS
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Desplazamiento Raman (1/cm)
Espectro, curva de ajuste y deconvolucion de bandas de la primera muestra de carbon vegetal
recolectada al azar en un diferente punto de la ciudad de Quito.
(Fuente: Propia, 2021)
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Desplazamiento Raman (1/cm)
Espectro, curva de ajuste y deconvolucion de bandas de la segunda muestra de carbédn vegetal
recolectada al azar en un diferente punto de la ciudad de Quito.
(Fuente: Propia, 2021)
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(Fuente: Propia, 2021)
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Espectro, curva de ajuste y deconvolucion de bandas de la cuarta muestra de carbén vegetal
recolectada al azar en un diferente punto de la ciudad de Quito.
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Espectro, curva de ajuste y deconvolucion de bandas de la quinta muestra de carbon vegetal
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ANEXO VIL.

VARIACION DE PARAMETROS
DE LAS MUESTRAS
RECOLECTADAS Y DE SUS
MUESTRAS MAS SEMEJANTES
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Variacion del FWHMD de las muestras recolectadas y de sus muestras mas semejantes.
(Fuente: Propia, 2022)
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Variacion del FWHMg de las muestras recolectadas y de sus muestras mas semejantes.
(Fuente: Propia, 2022)
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Variacion de la relacion AD/AG de las muestras recolectadas y de sus muestras mas semejantes.
(Fuente: Propia, 2022)
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Variacion de la relacion ID/IG de las muestras recolectadas y de sus muestras mas semejantes.
(Fuente: Propia, 2022)
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Variacion de la relacion del FWHMa/ FWHMG de las muestras obtenidas en el horno y de las
muestras tradicionales.
(Fuente: Propia, 2022)



ANEXO VIil.

CARACTERISTICAS RAMAN DE
LAS MUESTRAS DE CARBON
VEGETAL RECOLECTADAS



Tabla de las caracteristicas Raman de las cinco muestras de carbdn vegetal recolectadas al azar

en diferentes puntos de la ciudad.

Muestra Parametro D” D A G D’ Io/le Io/lp:
Posicién 1200 1333,79 | 1500 1592 1620
(cm™)
FWHM 157,29 158,88 | 159,17 64,37 17,40
Recoleccion 1 (cm)
Area 29,41 199,75 37,97 87,38 1,48
(u.a.)
Intensidad 0,119 0,800 0,864 0,054 0,93 | 14,81
(u.a.)
Posicién 1200 1331,11 | 1500 1589 1620
(cm™)
FWHM 147,68 | 184,68 | 164,58 | 64,37 23,78
Recoleccion 2 (cm™)
Area 32,94 204,25 | 36,40 88,45 2,37
(u.a.)
Intensidad 0,142 0,704 0,874 0,063 0,81 11,17
(u.a.)
Posicién 1200 1328,82 | 1500 1579 1620
(cm™)
FWHM 151,86 186,06 | 171,32 68,64 44,50
Recolecciéon 3 (cm-)
Area 33,85 216,82 | 37,75 86,40 5,96
(u.a.)
Intensidad 0,141 0,741 0,801 0,085 0,93 | 8,72
(u.a.)
Posicién 1200 1353,79 | 1500 1577 1620
(cm™)
FWHM 118,30 241,33 | 167,29 75,15 34,47
(cm™)
Recoleccion 4 Area 11,59 213,06 8,15 104,16 7,13
(u.a.)
Intensidad 0,062 0,562 0,882 0,131 0,64 | 4,29
(u.a.)
Posicién 1200 1334,67 | 1500 1582 1620
(cm™)
FWHM 129,94 197,26 | 162,71 69,42 37,87
Recoleccion 5 (cm)
Area 23,12 211,08 | 24,83 93,53 3,94
(u.a.)
Intensidad 0,113 0,681 0,857 0,066 0,79 | 10,32
(u.a.)

(Fuente: Propia, 2021)




ANEXO IX.

COSTO DE LOS ELEMENTOS
UTILIZADOS PARA LA
IMPLEMENTACION DEL EQUIPO
DE TRABAJO



Tabla de costos de los componentes empleados para la implementacién del equipo de trabajo.

Parametro Cantidad Costo
Carcasas metalicas 1 $ 550,00
externas
Estructura interna del 1 $ 450,00
horno
Bridas internas y 4 $ 500,00
externas
Zona de calentamiento 1 $ 250,00
Tubo de cuarzo 1 $ 328,00
Bomba de vacio 1 $ 164,00
Suministro de gas 1 $ 120,00
Vélvula de aguja 2 $ 110,00
O-rings 6 $ 76,00
Caja del controlador de 1 $ 30,00
temperatura
Cerraduras 3 $ 30,00
Regulador 1 $ 20,00
Termocupla tipo K 1 $ 15,00
Pernos 6
Arandelas 12 $ 3.00
Tuercas 6
Mangueras 2 $ 40,00
Acoples roscados 4
Cables para 220v 2 $ 30,00
Total $2.716,00

(Fuente: Propia, 2021)



ANEXO X.

ENCUESTA ACERCA DEL
CONSUMO DE CARBON
VEGETAL
EN LA CIUDAD DE QUITO



ENCUESTA

Estimado usuario/a, la presente encuesta trata de una investigacion sobre los
antecedentes de consumo de carbén vegetal en la ciudad de Quito y su opinién acerca
de una diferente manera de obtencion del mismo. Estaria muy agradecido en contar con
su amable atencion por unos cuantos minutos de su tiempo llenando dicho documento.
La informacién es confidencial y solo se utilizard con fines académicos. Gracias por su
colaboracion.

INSTRUCCIONES:
e Se debe encerrar en un circulo el literal de su respuesta.
o De ser el caso de su respuesta el literal donde la opcién es “Otro”, especifique de
acuerdo a su criterio sobre los puntos suspensivos.

Sexo:

a) Masculino
b) Femenino

PREGUNTAS:

1) ¢Qué habitos de consumo de alimentacidn tienen para los fines de semana y
feriados?

a) Reunirse con familiares y/o amigos
b) Salir a comer en algun restaurante
c) Preparar comida en casa
d) Otro
(5] 01T 1o 15T

2) ¢Le gustan los alimentos elaborados en parrilla? (si su respuesta es negativa, ya
no hay necesidad de que siga contestando la encuesta. Gracias por su
colaboracién)

a) Si
b) No
3) ¢Usted en los ultimos 6 meses ha preparado alimentos en la parrilla?

a) Si
b) No



4) ¢Utiliza carbén vegetal para encender su parrilla y preparar alimentos en la
misma? (si su respuesta es negativa, ya no hay necesidad de que siga
contestando la encuesta. Gracias por su colaboracion)

a) Si
b) No

5) ¢Qué cantidad de carbdén vegetal compra para una parrillada con familia, amigos
0 uso personal?

a) 1kg
b) 1,5kg
c) 2kg
d) 3kg

6) ¢En qué lugar logra conseguir con mas frecuencia carbon vegetal?

Centros comerciales, Supermaxi, Santa Maria

Mercados

Tiendas de barrio

Otro

(ESPECIIQUE). ..t e ——

aeoe

7) ¢Con qué frecuencia compra carbon vegetal?

) 1vezalasemana

) 2 veces ala semana
c) 3veces alasemana
d) 1vezcada 2 semanas
e) 1vezcada 3 semanas
f) 1 vezal mes

g) 2 veces al mes

) 3 veces al mes

) 1vezcada 2 meses

) 1 vezcada 3 meses

k) 1 vez cada 6 meses

l) 1 vezalafo

m) Otro

(ESPECIIQUE). .ot ———

a
b
h

—

8) ¢Le gustaria contar en el mercado con un carbén artificial con las mismas
caracteristicas y propiedades que el carbén tradicional, con la diferencia que no
afectaria al medio ambiente?

a) Siles gustaria

b) Posiblemente les gustaria

c) Probablemente no les gustaria
d) No les gustaria



ANEXO XI.

RESULTADOS DE LAS
ENCUESTAS REALIZADAS



Se desarrollaron un total de 384 encuestas a mediados del mes de noviembre del 2020
en diferentes puntos de la ciudad de Quito, de las cuales 232 la respondieron hombres,
equivalente al 60,42%, mientras que los 152 restantes equivalen al 39,58% que fueron
respondidas por mujeres.

Porcentaje de género de personas que contestaron la encuesta.
(Fuente: Propia, 2020)

e Con respecto a la edad de los encuestados que colaboraron con el desarrollo de
las preguntas, el 14,62% corresponde a personas entre 25 y 29 anos; el 12,15%
esta entre 30 y 34 anos; el 28,85% se encuentra entre 35 y 39 anos; el 10,59%
pertenece a las edades de 40 a 44 anos; el 10,73% corresponde a personas entre
45 y 49 anos; el 12,65% esta en edades de 50 a 54 anos. Finalmente, las
personas entre 55 y 59 anos de edad pertenecen al 5,31% del total de
encuestados y el 5,10% a edades entre 60 y 64.

28,85%

25%

12,15% 12,65%
=% 10,59% 10,73%

10%
5,31%

5%

25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64
anos anos anos anos anos anos anos anos

Rango de edades de las personas en contestar la encuesta.
(Fuente: Propia, 2020)



En cuanto a los habitos de consumo de alimentacién preparados en la parrilla con carbén
durante los fines de semana y feriados, el 62,37% pronuncié que acostumbra a reunirse
con amigos y/o familia, el 27,34% manifestaron que en esos dias salen a comer en
restaurante de comida hecha a la parrilla, mientras que el 10,29% prefiere comer en

casa.

H Reunirse con amigos y/o
familia

H Salira comer a restaurantes
de comida hechaa laparrilla

[ Comerencasa

Habitos de consumo de alimentacién durante los fines de semana y feriados.
(Fuente: Propia, 2020)

El 94,78% de las encuestas tuvieron una acogida positiva en que si les gustan los
alimentos cocinados en parrilla y solamente el 5,22% manifestaron que no les gusta ese

tipo de alimentos.

H Si gustan

B No gustan

Gusto de las personas por alimentos hechos a la parrilla.
(Fuente: Propia, 2020)



El 92,57% de los encuestados dio una respuesta favorable a que utilizan carbén vegetal
para encender su parrilla y el 7,43% respondieron que no utilizan este combustible.

7,43%

Mo utilizan ese tipo de combustible

92,57%

Siutilizan carbdn vegetal para encender su
parrilla

0% 20% 40% 60%  B80%  100%

Utilizacién de carbdn vegetal para encender la parrilla.
(Fuente: Propia, 2020)

El 95,46% de los encuestados manifestaron que por tema de emergencia sanitaria no se
reunieron en los ultimos 6 meses con familiares y/o amigos para preparar alimentos en la
parrilla, pero que en otros tiempos si lo hacian con bastante frecuencia. Mientras que el

4,54% si realiz6 algun tipo de asado o parrillada en los ultimos meses.

E No se reunieron con
familiares y/o amigos

M Si se reunieron con
familiares y/o amigos

5,46%

Preparacion de alimentos a la parrilla en los Gltimos 6 meses.
(Fuente: Propia, 2020)



Considerando la funda que se comercializa al publico, se consult6 la cantidad de carbdn
que adquieren para realizar un asado o parrillada. El 63,25% de los participantes compra
1,5 kilogramos, el 32,89% compra 2 kilogramos, mientras que solo el 3,86% compra 3
kilogramos.

F0%

|
0%

1kg 1,5 kg 2kg 3kg

Cantidad de carbdn que adquieren para realizar un asado.
(Fuente: Propia, 2020)
Teniendo en cuenta al lugar donde las personas logran conseguir carbon vegetal, el
87,45% lo hacen en centros comerciales, Supermaxi o Santa Maria, el 7,19% en
mercados y el 5,36% en tiendas de barrio.

Tiendas de barrio

Mercados

Supermaxi, Santa Maria

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Lugares donde se adquiere carbdn vegetal.
(Fuente: Propia, 2020)



Con respecto a la frecuencia de las personas que compran carbon vegetal, se tiene que
el 40,25% compra una vez al mes. El 24,31% adquiere una vez cada dos meses, el
13,78% lo hace una vez cada dos semanas, el 11,66% una vez cada seis meses, el
7,31% una vez a la semanay el 2,69% una vez al afo.

10, 2549
A45%
409
35%
209% 24,21
25%
20%
13, 11,
15%
7,31%
10%
2,
5%
0%
Una vez al Una vez Una vez Una vez Unavezala Unawvezal
mes cada dos cadados cada seis semana ano
meses semanas meses

Frecuencia con la que las personas compran carbén vegetal.
(Fuente: Propia, 2020)

Finalmente, se tocé el punto de qué tan beneficioso ven los compradores al obtener un
carbdn artificial con las mismas caracteristicas y propiedades que el carbén tradicional. El
nivel de aceptacion por parte de los encuestados sobre un carbén artificial fue de 81,18%
si les gustaria, el 16,42% respondieron que posiblemente les gustaria, y al 2,40%
probablemente no les gustaria. Ningun encuestado manifesté que no le gustaria en lo
absoluto.

20% 1,18%

30% 16,42%

2,40%
10% U
- o>

Siles gustaria Posiblemente Probablemente  MNolesgustaria
les gustaria no les gustaria

Nivel de aceptacion de un carbdn artificial.
(Fuente: Propia, 2020)
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DETALLE X
ESCALA: (1:1)

Carcasas metalicas unidas mediante
dos cordones de soldadura TIG
entre cuatro uniones ubicadas en la
parte posterior de las carcasas.
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HORNO LMH

Descripcion

L horno de atmésfera controlada esta conformado por dos partes que se acoplan
entze i, facilitando la catga del tubo de trabgjo o de una pieza de trabgjo mas
pequedia. fl disejio pexmite la comodidad de ubicar el hotno en torno a un
elemento fijo como un tubo con bridas, o altededor de algin elemento que se

mantenga estable.

°£Ate hozno se compone de dos secciones 'cectan.gula'ces, la seccion tectan.gula'c
extexna consta de dos carcasas metdlicas (Auf)e'u‘o'c e in.fe'cio'c) que e abren y
ciettan mediante uniones de soldaduta xealizadas en la patte posterior de las
carcasas. ota seccion 'cectan.gula'c intexna se conforma de ladrillos xefractarios,

los mismos que se encuentran ensamblados dentro de cada una de las carcasas

metalicas.




HORNO LMH

JDatos cfécnicos

* Seccion Rectangular Externa: Da lugar
a la proteccion de la seccion rectangular
interna

o Material: Acero inoxidable 304
o Dimensiones de cada carcasa:
- Largo: 605 mm
- Alto: 118 mm
- Ancho: 235 mm
o Espesor: 1,5 mm
Abertura para tubo de cuarzo:
- Radio: 51 mm

*  Seccion Rectangular Interna: Fabricada
de Iladrillo refractario, formando /a
estructura interna del horno

o Dimensiones de cada estructura

interna:
- Largo: 600 mm
- Alto: 115 mm

- Ancho: 230 mm

Ladrillo refractario:

- Composicién: Arcilla de silice,
alimina vy refractarios de
arcilla.

- Dimensiones:

Largo: 230 mm
Alto: 65 mm
Ancho: 115 mm

* Tension y Potencia

o Monofasica

o Frecuencia: 50/60 Hz

o Tension: 220 VAC

o Potencia de trabajo: 2 kW

* Temperatura de calentamiento

o Temperatura maxima de
calentamiento: 650 °C

o Temperatura minima de
calentamiento: 14 °C

o Velocidad de calentamiento: 12
°C/min

*  Zona de calentamiento

o Area: 1696,46 cm?
o Longitud: 600 mm
- Zona de temperatura constante:
560 mm
o Resistencias: Alambre Kanthal
- Soporta temperaturas de hasta
1400 °C
- Aleacién: 80% cromo y 20%
niquel.




HORNO LMH

Pecesorios

* Caja de control de temperatura:

o Controlador de temperatura PID CAL
serie 9300
- Tension de alimentacion: 100
VAC, 240 VAC

- Temperatura de
funcionamiento minima: 0 °C

- Temperatura de
funcionamiento maxima: +50
°C

o Acoplamiento térmico tipo K con
vaina de ceramica.
- Fisicamente rigida
- Rango de temperaturas (-180
a 1370 °Q).
- Longitud: 250 mm
o Relé en estado solido CWA2425

* Tubo de cuarzo transparente:

o Dimensiones: OD= 100 mm, ID= 90
mm, L= 1500 mm

o Temperatura maxima de trabajo:
1300 °C

*

Bomba de vacio:

o Voltaje: 110 V

Frecuencia: 60 HZ

Tasa de flujo: 3.5 CFM (Pies cubicos
por minuto)

Ultimo vacio: 5 Pa

Potencia: 1/4 HP

Puerto de entrada: 1/4"

Capacidad de aceite: 320 ml

o O

O O O O

*  Kit de vacio:

o Dos bridas externas y dos bridas
internas de acero inoxidable 304.
o Material: Acero inoxidable 304
o Masa:
- Brida externa: 1,815 kg
- Brida interna: 1,450 kg

Para cada brida externa:
o Un conducto de 1/4"
o Una valvula de aguja de acero
inoxidable roscada de 1/4":
- Hembra—Hembra




HORNO LMH

- Vastago regulador

-  Temperatura maxima y una
capacidad de presion: 450 °F
@ 3435 PSI.

- Capacidad de presion a
temperatura ambiente: 6000
PSI @ 100°F

o Acoples para manguera

*  Suministro de gas:

o Un cilindro de gas Argén de 1 m?
o Regulador

Para cada brida interna:
o Tres O-rings de caucho de silicona
resistentes a temperaturas mayores
a los 200 °C:
- Didmetro interno: 95 mm
- Espesor: 5 mm
o Tres pernos de acero inoxidable de
cabeza hexagonal: M8 x 50mm
o Tres tuercas de acero inoxidable
o Seis arandelas

* Conexiones:

o Conexidn para gas de entrada:
- Llegada del gas hasta 2 m
desde la valvula de entrada
- Acoples roscados
o Conexidn para vapores de salida:
- Extraccion de gases Yy/o
vapores sobrantes hasta 1,5
m desde la valvula de salida
- Acoples roscados




HORNO LMH

o Conexiones eléctricas: o Ceramicas
- Llegada de electricidad hasta 4 m o Polimeros
desde el enchufe o Reactivos organicos
- Salida de electricidad hasta 3,5 m desde o Reactivos inorganicos
el horno
Bbservaciones

Al equipo se lo puede mejorar en varios
aspectos, por ejemplo, la extraccion de vapores
y liqguidos mediante el uso de una bomba con
mayor capacidad.

A su vez, con ciertas renovaciones, este equipo
‘ puede ser considerado para distintas

Fleances

aplicaciones, tales como la implementacion de

un sistema con plasma de acoplamiento

*  Utilizable para: Ieliedo (o)

o Tratamientos térmicos
Aleaciones de bajo punto de
fusion

Procesos de pirolizacion
Procesos de secado
Calentamiento en aire
Atmosfera de gas inerte
Vacio

o

O O O O O

* Tipo de Gas a emplear:

Argon
Etano
Propano
Nitrégeno
Butano
Helio
Oxigeno

O O O O O O O

*  Muestras de trabajo:

o Metalicas
o Aluminios
o Madera
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ANEXO XIV.

REGISTRO DE PRUEBAS



CUBOS DE MADERA UTILIZADOS PARA REALIZAR EL PROCESO DE
CARBONIZACION EN EL HORNO DE ATMOSFERA CONTROLADA
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RESULTADOS DE LAS MUESTRAS CARBONIZADAS
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Resultado Prueba E
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Resultado Prueba P

Resultado Prueba S




Resultado Prueba T

Resultado Prueba W




Resultado Prueba X

Resultado Prueba Y




ANEXO XV.

REPORTE DE ACTIVIDADES



ACTIVIDADES REALIZADAS PARA LA PARTE EXPERIMENTAL

Fecha Inicio (dias) | Fecha Fin
Etapa 1: Acceso al L io de icion (La
Limpieza y organizacion del espacio de trabajo 1/6/2021 2 2/6/2021
Entrega de los lefios de madera por parte del Dr. Fernando 3/6/2021 2 4/6/2021
Cortes en cubos de los lefios de madera de 4 x 4 x 4 cm
Etapa 2: Instalacién del equipo
Instalacién de todo el equipo de trabajo 7/6/2021 1 7/6/2021
Encencidoldelorno 8/6/2021 1 8/6/2021
Verificacion del controlador de temperatura
Etapa 3: Pruebas para inar el i i del horno sin ia de gas Argén
Reunién presencial en el laboratorio con el Dr. Fernando 9/6/2021 1 9/6/2021
Prueba A
Cortes de diferente espesor (0,5, 1y 1,5 cm) de los cubos 10/6/2021 1 10/6/2021
Prueba B, B"y B""
Prueba C, C"yC" 11/6/2021 1 11/6/2021
Prueba D 17/6/2021 1 17/6/2021
Prueba £ 18/6/2021 1 18/6/2021
Prueba F 21/6/2021 1 21/6/2021
Prueba G 22/6/2021 1 22/6/2021
Prueba H 23/6/2021 1 23/6/2021
Prueba | 24/6/2021 1 24/6/2021
Prueba J 28/6/2021 1 28/6/2021
Prueba K 29/6/2021 1 29/6/2021
Prueba L 30/6/2021 1 30/6/2021
Prueba M 1/7/2021 1 1/7/2021
Etapa 4: Pruebas con presencia de gas Argén
Determinacion del flujo de gas mediante experimento con pipeta 5/7/2021 1 5/7/2021
Prueba N 8/7/2021 1 8/7/2021
Prueba N 9/7/2021 1 9/7/2021
Prueba O 12/7/2021 1 12/7/2021
Prueba P 13/7/2021 1 13/7/2021
Prueba Q 14/7/2021 1 14/7/2021
Prueba R 15/7/2021 1 15/7/2021
Prueba S 16/7/2021 1 16/7/2021
Prueba T 19/7/2021 1 19/7/2021
Etapa 5: Entrega de enel io de Nuevos
Entrega de mues{ra obtenidas con presencia de gas argén en el Laboratorio 20/7/2021 1 20/7/2021
de Nuevos Materiales
Etapa 6: Pruebas con presencia de aire
Prueba U 20/7/2021 1 20/7/2021
Prueba V. 21/7/2021 1 21/7/2021
Prueba W. 22/7/2021 1 22/7/2021
Prueba X 23/7/2021 1 23/7/2021
Prueba Y 26/7/2021 1 26/7/2021
Etapa 7: ion de carbon vegetal
R'e::olec::mn de muestms.de carbon v.egetal que se comercializan en 4/8/2021 3 6/8/2021
diferentes puntos de la ciudad de Quito
Etapa 8: i6n de
Re::epf:mn de los result?dos de espectroscopia Ra'man de las muestra's 18/8/2021 1 18/8/2021
obtenidas con gas Argon por parte del Laboratorio de Nuevos Materiales
Etapa 9: Carbén vegetal
Obtencién de muestras de carbén vegetal por el método tradicional 19/8/2021 | 2 | 20/8/2021
Etapa 10: Entrega de enel io de Nuevos
Entrega de muestras obtenidas de forma tradicional y de muestras
recolectadas en diferentes puntos de la ciudad, en el Laboratorio de Nuevos 25/8/2021 1 25/8/2021
Materiales
Etapa 11: de enell de
Pruebas para verificar el andlisis de la morfologia de las muestras obtenidas 30/8/2021 4 2/9/2021
y recolectadas
Etapa 12: i6n de
Recepcion de los resultados de espectroscopia Raman de las muestras
obtenidas de forma tradicional y de muestras recolectadas en diferentes 7/9/2021 1 7/9/2021
puntos de la ciudad, por parte del Laboratorio de Nuevos Materiales
Actividad Fecha Inicio Duracién (dias) Fecha Fin
Etapa 1 1-jun 4 4-jun
Etapa 2 7-jun 2 8-jun
Etapa 3 9-jun 23 1-jul
Etapa 4 S-jul 15 19-jul
Etapa 5 20-jul 1 20-jul
Etapa 6 20-jul 7 26-jul
Etapa 7 4-ago 3 6-ago
Etapa 8 18-ago 1 18-ago
Etapa 9 19-ago 2 20-ago
Etapa 10 25-ago 1 25-ago
Etapa 11 30-ago 4 2-sep
Etapa 12 7-sep 1 7-sep
Fecha Inicio 44348
Fecha Final 44446
Diagrama de Gantt
1-jun 11-un 21-jun 1-jul 11-ul 21ul 31ul 10-ago 20-ago 30-ago 9-sep
Etapa 1
Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4
Etapa 5
Etapa 6
Etapa 7
Etapa 8
Etapa 9
Etapa 10
Etapa 11
Etapa 12




REGISTRO DE PRUEBAS REALIZADAS CON AIRE PARA LA PARTE EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE TITULACION

o~ . L Temperatura de |Duracién del proceso sin tomar Tiempo de 5 5 Diferencia de
o Volumen inical | Densidad inicial e e 5 5 L 5 Volumen final | Densidad final .
Prueba Muestra Fecha Masa inicial [g] [emA3] [a/cmn3] carbonizacion (fin |en cuenta el tiempo de vaciado | enfriamiento |Masa final [g] [cmA3] [o/cmn3] densidad
de proceso) [°C] inicial y final [min] [horas] [g/cm*3]
A Muestra 4 (Charmuelan) 9/6/2021 40,82 67,20 0,61 446 60 6 10,07 46,62 0,22 0,39
B' Muestra 4 (Charmuelan) 6,08 7,98 0,76 0,00 0,00 0,00 -
B" Muestra 4 (Charmuelan) 10/6/2021 9,40 16,38 0,57 442 60 2 0,00 0,00 0,00 -
B"' Muestra 4 (Charmuelan) 16,11 24,00 0,67 0,90 10,79 0,08 -
C' Muestra 4 (Charmuelan) 6,06 8,41 0,72 0,21 1,39 0,15 0,57
€ Muestra 4 (Charmuelan) 11/6/2021 9,37 16,40 0,57 445 60 6 1,05 576 0,18 0,39
c" Muestra 4 (Charmuelan) 16,14 24,60 0,66 2,80 14,87 0,19 0,47
D Muestra 1 (Motildn) 17/6/2021 39,82 68,80 0,58 467 120 6 4,42 127,59) 0,16 0,42
E Muestra 2 (Pumamaqui) 18/6/2021 45,03 70,52 0,64 500 180 6 0,84 6,48 0,13 0,51
F Muestra 2.1 (P qui) 21/6/2021 38,76 67,24 0,58 504 140 6 2,27 14,30 0,16 0,42
G Muestra 3 (Palo Rosa) 22/6/2021 43,91 70,52 0,62 500 110 6 2,46 22,75 0,11 0,51
H Muestra 3.1 (Palo Rosa) 23/6/2021 42,09 65,60 0,64 503 130 6 2,86 9,00 0,32 0,32
/ Muestra 3.2 (Palo Rosa) 24/6/2021 42,04 70,56 0,60 450 130 6 2,75 12,60 0,22 0,38
J Muestra 3.3 (Palo Rosa) 28/6/2021 43,36 70,56 0,61 400 120 5 1,71 15,97 0,11 0,51
K Muestra 3.4 (Palo Rosa) 29/6/2021 44,28 68,88 0,64 400 110 5 4,79 26,60 0,18 0,46
L Muestra 4 (Charmuelan) 30/6/2021 45,47 65,60 0,69 401 105 5 6,85 23,20 0,30 0,40
M Muestra 5 (Cascarilla) 1/7/2021 46,98 68,88 0,68 400 105 5 583 25,98 0,22 0,46




PRUEBA A

Muestra 4 (Charmuelan)

Hora Condiciones
11:15 Empieza el vacio por 10 min.
11:25 Se enciende el horno y se programa el PID para que alcance (100 + 10) °C.
11:45 Se programa el PID para que alcance (250 + 5) °C.
12:05 Se programa el PID para que alcance (500 + 5) °C.
12:25 Se concluye el proceso y se apaga el horno.
12:35 Se apaga el vacio.
Nota Esta prueba se realizé con presencia de aire de entrada desde el inicio del vacio, durante
todo el proceso y hasta el apagado del vacio.
Se alcanzo la temperatura requerida de (500 + 5) °C. No se registraron valores de
Observaciones temperatura, dado que fue una prueba para determinar el funcionamiento del horno y
definir los espesores de las muestras con las que se va a trabajar.
Se produjo poca cantidad de ceniza en la muestra obtenida. Al momento de extraer la
muestra, esta no se redujo, conservando su volumen final. Se logré recuperar una gran
Resultado

cantidad de la muestra carbonizada, ya que se conservo en un solo cuerpo. Se produjo
varias grietas a simple vista.




PRUEBA B

PRUEBAB',B"y B

Muestra 4 (Charmuelan)

Hora Condiciones
14:00 Empieza el vacio por 10 min.
14:10 Se enciende el horno y se programa el PID para que alcance (100 + 10) °C.
14:30 Se programa el PID para que alcance (250 * 5) °C.
14:50 Se programa el PID para que alcance (500 + 5) °C.
15:10 Se concluye el proceso y se apaga el horno.
15:20 Se apaga el vacio.
Nota Esta prueba se realizo con presencia de aire de entrada desde el inicio del vacio, durante
todo el proceso y hasta el apagado del vacio.
Se alcanzo la temperatura requerida de (500 + 5) °C. No se registraron valores de
Observaciones temperatura, dado que fue una prueba para determinar el funcionamiento del horno y
definir los espesores de las muestras con las que se va a trabajar.
Se produjo gran cantidad de ceniza alrededor de toda la muestra obtenida. Al momento de
Resultado B' extraer la muestra, esta se pulverizé por completo. No se logro recuperar ningun tipo de
residuo de la muestra carbonizada.
Se produjo gran cantidad de ceniza alrededor de toda la muestra obtenida. Al momento de
Resultado B"' extraer la muestra, esta se pulverizé por completo. No se logro recuperar ningun tipo de
residuo de la muestra carbonizada.
Se presentd bastante cantidad de ceniza, la cual se presentd alrededor de toda la muestra
obtenida. Al momento de extraer la muestra, esta se redujo en un pequefio porcentaje,
Resultado B'"' y peq p J

reduciendo un poco su volumen. Se logro recuperar pequefos residuos de la muestra
carbonizada, ya que se fragmento en diez partes. Se produjo pocas fisuras a simple vista.




PRUEBA C

PRUEBAC', C"y C"'

Muestra 4 (Charmuelan)

Hora Condiciones
10:45 Empieza el vacio por 10 min.
10:50 Se enciende el horno y se programa el PID para que alcance (100 + 10) °C.
11:10 Se programa el PID para que alcance (250 + 5) °C.
11:30 Se programa el PID para que alcance (500 * 5) °C.
11:50 Se concluye el proceso y se apaga el horno.
12:00 Se apaga el vacio.
Nota Esta prueba se realizo con presencia de aire de entrada desde el inicio del vacio, durante
todo el proceso y hasta el apagado del vacio.
Se alcanzo la temperatura requerida de (500 + 5) °C. No se registraron valores de
Observaciones temperatura, dado que fue una prueba para determinar el funcionamiento del horno y

definir los espesores de las muestras con las que se va a trabajar.

Resultado C'

Se produjo gran cantidad de ceniza alrededor de toda la muestra obtenida. Al momento de
extraer la muestra, esta se redujo en un pequefio porcentaje, reduciendo un poco su
volumen. Se logro recuperar un pequeno residuo de la muestra carbonizada, ya que se
conservo en un solo cuerpo. Presenta pocas fisuras a simple vista.

Resultado C"

Se presento gran cantidad de ceniza alrededor de toda la muestra obtenida. Al momento de
extraer la muestra, esta se redujo en un pequefio porcentaje, reduciendo un poco su
volumen. Se logro recuperar un residuo grande de la muestra carbonizada, ya que se

fragmento pero pudo conservarse en un solo cuerpo. Se produjo varias grietas y fisuras a
simple vista.

Resultado C'"'

Se produjo bastante cantidad de ceniza, la cual se presento alrededor de toda la muestra
obtenida. Al momento de extraer la muestra, esta se redujo en un pequefio porcentaje,
reduciendo un poco su volumen. Se logroé recuperar medianos residuos de la muestra
carbonizada, ya que se fragmento en 4 partes. Se produjo pocas fisuras a simple vista.




PRUEBA D

Muestra 1 (Motildn) Registro de valores
Hora C Hora Tiempo [min] Temp [°cl
9:45 Empieza el vacio por 20 min. 10:05 0 14
10:05 Se enciende el horno hasta que alcance (105 + 10) °C. 10:10 5] 53
10:15 Alcanza la temperatura de (105 + 10) °C y se la iene por 1 hora. 10:15 10 115
11:15 Se sube la temperatura en el PID hasta (500 # 5) °C como limite. 10:20 15 109
11:50 Se concluye inc leto el proceso y se apaga el horno. 10:25 20 112
Empieza el enfriamiento con una duracion aproximada de 6 horas. 10:30 25 106
12:10 Se apaga el vacio. 10:35 30 110
10:40 35 107
Esta prueba se realizé sin presencia de aire de entrada durante los 20 minutos 10:45 40 103
Nota de vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada de aire hasta 10:50 45 105
concluir el proceso y el vacio. 10:55 50 107
11:00 55 104
5 La muestra se encendié dentro del tubo de quarzo durante el proceso y no 4D 50 105
Observaciones , , 11:10 65 113
alcanzd la temperaturade de 500 °C que se requeria.
11:15 70 110
11:20 75 151
Se produjo gran cantidad de ceniza, la cual se present6 alrededor de toda la 2 50 201
9 A 11:30 85 270
muestra obtenida. Al momento de extraer la muestra, esta se redujo en un
£ 7 7 “ 11:35 90 317
Resultado pequefio porcentaje, reduciendo poco su volumen. Se logré recuperar una
3 9 o I 5 . 11:40 95 369
considerable cantidad de la muestra car ya que se frag en dos
partes grandes. Se produjo varias grietas y fisuras a simple vista. LD 190 02
11:50 105 467
11:55 110 464
12:00 115 461
. 12:05 120 458
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 12:10 125 454
Zlgg I T 12:15 130 450
220 ‘_!45.. 12:20 135 445
3gg n 12:25 140 441
330 - B 12:30 145 436
S 3% 12:35 150 430
S 240 " 12:40 155 425
g 210
3 %0 12:45 160 419
§ 0 = 12:50 165 415
e 12:55 170 409
g Cm - ‘ 13:00 175 403
0 13:05 180 397
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 13:10 185 391
13:15 190 385
Tiempo [min] 13:20 195 378
13:25 200 371
13:30 205 364
13:35 210 359
13:40 215 353
13:45 220 347
13:50 225 339
13:55 230 332
14:00 235 324
14:05 240 318
14:10 245 312
14:15 250 306
14:20 255 298
14:25 260 290
14:30 265 282
14:35 270 272
14:40 275 262
14:45 280 252
14:50 285 243
14:55 290 233
15:00 295 221
15:05 300 213
15:10 305 205
15:15 310 196
15:20 315 185
15:25 320 176
15:30 325 165
15:35 330 155
15:40 335 143
15:45 340 135
15:50 345 131
15:55 350 124
16:00 355 120
16:05 360 115
16:10 365 109
16:15 370 105
16:20 375 99
16:25 380 94
16:30 385 88
16:35 390 83
16:40 395 77
16:45 400 73
16:50 405 70
16:55 410 64
17:00 415 59
17:05 420 55]
17:10 425 48
17:15 430 44
17:20 435 39
17:25 440 36
17:30 445 31
17:35 450 28
17:40 455 23
17:45 460 20
17:50 465 15




PRUEBA E

Muestra 2 (Pumamaqui) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
10:45 Empieza el vacio por 20 min. 11:05 0 15
11:05 Se enciende el horno hasta que alcance (105 # 10) °C. 11:10 5 54
11:15 Alcanza la temperatura de (105 + 10) °C y se la mantiene por 1 hora. 11:15 10 115
12:15 Se sube la temperatura en el PID hasta (500 + 5) °C como limite. 11:20 15 109
12:55 Alcanza la temperatura de (500 £ 5) °C'y se la mantiene por 1 hora. 11:25 20 113
13:55 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 11:30 25 106
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 6 horas. 11:35 30 111
14:15 Se apaga el vacio. 11:40 35 106
11:45 40 108
Esta prueba se realizé sin presencia de aire de entrada durante los 20 minutos 11:50 45 111
Nota de vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada de aire hasta 11:55 50 107
concluir el proceso y el vacio. 12:00 55 102
12:05 60 106
Se alcanzé la temperatura requerida de (500 + 5) °C y se la mantuvo por una Lo & 105
Observaciones hora. 12:15 70 105
12:20 75 140
12:25 80 197
La ceniza resultante se presentd alrededor de la muestra obtenida. Al instante L £ 275
de extraer la muestra, esta se pulverizo casi en su totalidad, reduciendo casi gl 20 S
Resultado | por completo su volumen. Se logrd recuperar pequeiios residuos de la muestra Lol 25 563
carbonizada, ya que se fragmentd en cuatro partes. Se produjo varias fisuras Ll Ly 450,
simple vista, 12:50 105 458
12:55 110 498
13:00 115 505
13:05 120 500
13:10 125 499
13:15 130 501
13:20 135 500
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 13:25 140 501
510 13:30 145 501
480 13:35 150 500
450 ‘l 13:40 155 501
1 13:45 160 500
“HD 13:50 165 501
390 " 13:55 170 501
360 e 14:00 175 498
o . 14:05 180 495
:G' » ‘h 14:10 185 491
=~ 300 b 14:15 190 488
S e n L 14:20 195 484
s L]
13 n 14:25 200 481
§ = 14:30 205 478
§ 210 2 LS 14:35 210 474
180 14:40 215 470
RS 14:45 220 466
150 0
L] h_ 14:50 225 462
L 14:55 230 458
90 15:00 235 453
60 o 15:05 240 448
15:10 245 443
30 = 15:15 250 437
[ * 15:20 255 430
0 20 40 60 80 100120140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 15:25 260 423
Tiempo [min] 15:30 265 415
25 270 407
15:40 275 400
15:45 280 392
15:50 285 386
15:55 290 381
16:00 295 375
16:05 300 370
16:10 305 365
16:15 310 360
16:20 315 352
16:25 320 347
16:30 325 340
16:35 330 334
16:40 335 327
16:45 340 320
16:50 345 314
16:55 350 305
17:00 355 298
17:05 360 290
17:10 365 281
17:15 370 273
17:20 375 262
17:25 380 251
17:30 385 242
17:35 390 234
17:40 395 224
17:45 400 214
17:50 405 204
17:55 410 197
18:00 415 185
18:05 420 177
18:10 425 167
18:15 430 156
18:20 435 146
18:25 440 135
18:30 445 130
18:35 450 125
18:40 455 118
18:45 460 114
18:50 465 110
18:55 470 106
19:00 475 101
19:05 480 95
19:10 485 89
19:15 490 83
19:20 495 72
19:25 500 62
19:30 505 51
19:35 510 42
19:40 515 31
19:45 520 22
19:50 525 18
19:55 530 15




PRUEBA F

Muestra 2.1 (Pumamagqui)

Registro de valores

Hora Ce Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
10:05 Empieza el vacio por 20 min. 10:25 0 15
10:25 Se enciende el horno hasta que alcance (105 + 10) °C. 10:30 5 53
10:35 Alcanza la temperatura de (105 + 10) °C y se la iene por 1 hora. 10:35 10 115
11:35 Se sube la temperatura en el PID hasta (500 + 5) °C como limite. 10:40 15 108
12:15 Alcanza la temperatura de (500 + 5) °Cy se la iene por 20 min. 10:45 20 113
12:35 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 10:50 25 107
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 6 horas. 10:55 30 112
12:55 Se apaga el vacio. 11:00 35 106
11:05 40 108
Esta prueba se realizé sin presencia de aire de entrada durante los 20 11:10 45 106
Nota minutos de vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada 11:15 50 105
de aire hasta concluir el proceso y el vacio. 11:20 55 100
11:25 60 105
5 Se alcanzé la temperatura deseada de (500 + 5) °C, y se la mantuvo por Ly 55l Ao
Observaciones N 11:35 70 105
20 min.
11:40 75 130
11:45 80 179
Se produjo gran cantidad de ceniza, la cual se presentd alrededor de toda 11:50 85 238
la muestra obtenida. Al momento de extraer la muestra, esta se pulverizé 11:55 90 290
Resultado en gran parcetn taje, re J iend 2 I su Se{ logré 12:00 95 335
recuperar una cierta cantidad de residuos de la muestra carbonizada, ya 12:05 100 376
que se fragmento en cuatro partes. Se produjo varias grietas y fisuras a 12:10 105 415
simple vista. 12:15 110 453
12:20 115 498
12:25 120 501
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 250 B g
12:35 130 501
12:40 135 498
12:45 140 495
12:50 145 491
420 1 12:55 150 488
13:00 155 484
=20 1 13:05 160 481
360 13:10 165 478
330 n 13:15 170 474
;G- 300 13:20 175 470
;- L] 13:25 180 466
5§ 270 13:30 185 462
B 20 . 13:35 190 459
2 0 13:40 195 454
£ 13:45 200 449
= 180
n 13:50 205 443
150 " 13:55 210 437
120 o i 14:00 215 430
o b e . 14:05 220 423
L] 14:10 225 416
e0 u 14:15 230 408
30 tr 14:20 235 401
L |
ot 14:25 240 392
0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 14:30 245 386
5 . 14:35 250 381
Vi illy) 14:40 255 376
14:45 260 371
14:50 265 366
14:55 270 360
15:00 275 352
15:05 280 347
15:10 285 340
15:15 290 333
15:20 295 326
15:25 300 319
15:30 305 314
15:35 310 305
15:40 315 297
15:45 320 289
15:50 325 280
15:55 330 273
16:00 335 262
16:05 340 251
16:10 345 243
16:15 350 235
16:20 355 225
16:25 360 214
16:30 365 204
16:35 370 198
16:40 375 186
16:45 380 178
16:50 385 167
16:55 390 156
17:00 395 146
17:05 400 136
17:10 405 131
17:15 410 126
17:20 415 118
17:25 420 115
17:30 425 110
17:35 430 106
17:40 435 101
17:45 440 96
17:50 445 89
17:55 450 83
18:00 455 72
18:05 460 62
18:10 465 51
18:15 470 43
18:20 475 31
18:25 480 23
18:30 485 20
18:35 490 15




PRUEBA G

Muestra 3 (Palo Rosa) Registro de valores
Hora C Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
11:05 Empieza el vacio por 20 min. 11:25 0 14
11:25 Se enciende el horno hasta que alcance (105 + 10) °C. 11:30 5 55
11:35 Alcanza la temperatura de (105 + 10) °C y se la iene por 30 min. 11:35 10 114
12:05 Se sube la temperatura en el PID hasta (500 # 5) °C como limite. 11:40 15 109
12:45 Alcanza la temperatura de (500 + 5) °C y se la mantiene por 20 min. 11:45 20 112
13:05 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 11:50 25 105
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 6 horas. 11:55 30 110
13:25 Se apaga el vacio. 12:00 35 106
12:05 40 105
Esta prueba se realizé sin presencia de aire de entrada durante los 20 12:10 45 128
Nota minutos de vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada 12:15 50 187
de aire hasta concluir el proceso y el vacio. 12:20 55 247
12:25 60 297
. Se alcanzo la temperatura de requerida de (500 * 5) °C, y se la mantuvo eL2:30) & S
Observaciones 3 12:35 70 386
por 20 min.
12:40 75 429
12:45 80 493
Se produjo gran cantidad de ceniza, la cual se presenté alrededor de toda 12:50 85 500
la muestra obtenida. Al momento de extraer la muestra, esta se pulverizé 12:55 90 503
Resultado en gran porcentaje, reduciendo notablemente su volumen. Se logré 13:00 95 501
recuperar una considerable cantidad de residuos de la muestra 13:05 100 501
carbonizada, ya que se fr 5 en tres partes. Se produjo varias grietas 13:10 105 500
y fisuras a simple vista. 13:15 110 497
13:20 115 494
13:25 120 490
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION T i a5
13:35 130 482
10 13:40 135 478
480 o 13:45 140 474
450 %L 13:50 145 470
420 L] 13:55 150 466
e 1 —.'h 14:00 155 462
T 14:05 160 458
=20 . 14:10 165 452
S 330 14:15 170 447
S 300 - 14:20 175 442
5 270 1" 14:25 180 437
= []
§ o a n 14:30 185 430
Q 14:35 190 422
5 a0 " 14:40 195 414
180 L] LY 14:45 200 406
150 i1 14:50 205 399
m 14:55 210 392
120 e 1500 215 386
&y 15:05 220 381
60 15:10 225 375
30 15:15 230 369
0 L 15:20 235 364
0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 15:25 240 359
15:30 245 352
Tiemp [min] 15:35 250 347
15:40 255 340
15:45 260 333
15:50 265 326
15:55 270 319
16:00 275 314
16:05 280 305
16:10 285 299
16:15 290 291
16:20 295 282
16:25 300 274
16:30 305 263
16:35 310 251
16:40 315 242
16:45 320 234
16:50 325 225
16:55 330 215
17:00 B35 205
17:05 340 197
17:10 345 185
17:15 350 178
17:20 355 168
17:25 360 157
17:30 365 146
17:35 370 135
17:40 375 130
17:45 380 124
17:50 385 119
17:55 390 113
18:00 395 109
18:05 400 106
18:10 405 101
18:15 410 96
18:20 415 90
18:25 420 83
18:30 425 72
18:35 430 62
18:40 435 52
18:45 440 42
18:50 445 32
18:55 450 23
19:00 455 18
19:05 460 16
19:10 465 14




PRUEBA H

Muestra 3.1 (Palo Rosa) Registro de valores
Hora Ce Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
9:50 Empieza el vacio por 20 min. 10:10 0 16
10:10 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 10:15 5] 49
10:20 Alcanza la temperatura de (130 + 10) °C y se la mantiene por 30 min. 10:20 10 114
10:50 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 10:25 15 140
11:00 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la iene por 30 min. 10:30 20 135
11:30 Se sube la temperatura en el PID hasta (500 # 5) °C como limite. 10:35 25 124
12:00 Alcanza la temperatura de (500 + 5) °C y se la iene por 20 min. 10:40 30 121
12:20 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 10:45 35 138
Empieza el enfriamie con una duracién aproximada de 6 horas. 10:50 40 136
12:40 Se apaga el vacio. 10:55 45 173
11:00 50 248
Esta prueba se realizé sin presencia de aire de entrada durante los 20 11:05 55 252
Nota minutos de vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada 11:10 60 250
de aire hasta concluir el proceso y el vacio. 11:15 65 250
11:20 70 250
. Se alcanzé la temperatura de requerida de (500 # 5) °C, y se la mantuvo iz i 2
Observaciones X 11:30 80 250
por 20 min.
11:35 85 291
11:40 90 345
La ceniza resultante se presentd alrededor de toda la muestra obtenida. Lk ) e
a o 11:50 100 446
Al momento de extraer la muestra, esta se pulverizé en un pequefio
Resultado taje, reduciendo su volumen. Se logro recuperar una considerable L 4 e
porcentaje, g p
cantidad de residuos de la muestra carb da, ya que se fr 6 en L200) 4ty 503
A 5 3 A 12:05 115 505
ocho partes. Se produjo varias fisuras a simple vista.
12:10 120 504
12:15 125 505
12:20 130 503
12:25 135 499
< 12:30 140 496
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 12:35 145 292
510 12:40 150 489
480 12:45 155 484
12:50 160 481
< L] 12:55 165 478
420 13:00 170 474
390 L] 13:05 175 470
13:10 180 467
220 ot h’q‘h 13:15 185 462
:G 330 L' 13:20 190 460
300 n 13:25 195 454
g [ "L!j 13:30 200 449
87 e ] 13:35 205 444
& 240 L 13:40 210 437
E 0 b 13:45 215 431
= L] 5
13:50 220 423
180 . " 13:55 225 417
150 " 14:00 230 408
M N 14:05 235 401
120 g
. 14:10 240 393
Ay b 14:15 245 386
60 o " 14:20 250 382
20 ry 14:25 255 377
@ f 14:30 260 371
0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 b 265 =50
14:40 270 360
Tiempo [min] 14:45 275 352
14:50 280 347
14:55 285 340
15:00 290 334
15:05 295 326
15:10 300 320
15:15 305 315
15:20 310 305
15:25 5 297
15:30 320 290
15:35 325 281
15:40 330 273
15:45 555 262
15:50 340 252
15:55 345 243
16:00 350 236
16:05 555 225
16:10 360 214
16:15 365 204
16:20 370 198
16:25 375 186
16:30 380 178
16:35 385 168
16:40 390 156
16:45 395 147
16:50 400 137
16:55 405 131
17:00 410 126
17:.05 415 119
17:10 420 115
17:15 425 111
17:20 430 106
17:25 435 101
17:30 440 97
17:35 445 89
17:40 450 84
17:45 455 72
17:50 460 63
17:55 465 51
18:00 470 44
18:05 475 32
18:10 480 24
18:15 485 19
18:20 490 14




PRUEBA |

Muestra 3.2 (Palo Rosa) Registro de valores
Hora Ca Hora Tiempo [min] | Temperatura [°C]
10:30 Empieza el vacio por 20 min. 10:50 14
10:50 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 10:55 5 54
11:00 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 11:00 10 115
11:30 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 + 5) °C como limite. 11:05 15 123
11:45 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 30 min. 11:10 20 114
12:15 Se sube la temperatura en el PID hasta (450 + 5) °C como limite. 11:15 25 120
12:40 Alcanza la temperatura de (450 + 5) °C y se la mantiene por 20 min. 11:20 30 118
13:00 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 11:25 35 122
Empieza el enfriamiento con una duracion aproximada de 6 horas. 11:30 40 116
13:20 Se apaga el vacio. 11:35 45 143
11:40 50 215
11:45 55 255
Nota Esta prueba se realizé sin presencia de aire de entrada desde que 11:50 60 249
comienza el vacio y durante los primeros 20 min de encender el horno, 11:55 65 251
luego se realizé la entrada de aire hasta concluir el proceso y el vacio. 12:00 70 250
12:05 75 250
5 Se alcanzd la temperatura deseada de (450 + 5) °C, y se la mantuvo por E12510) 50 250,
Observaciones . 12:15 85 285
20 min.
12:20 90 342
12:25 95 395
Se produjo gran cantidad de ceniza, la cual se presentd alrededor de toda 20 200 LT
5 —n 12:35 105 438
la muestra obtenida. Al momento de extraer la muestra, esta se pulverizé
= 5 q . 12:40 110 450
Resultado en un pequefio porcentaje, reduciendo su volumen. Se logré recuperar
) . . . 12:45 115 453
una considerable cantidad de residuos de la muestra carbonizada, ya que
7 5 M A A 12:50 120 452
se fragmenté en ocho partes. Se produjo varias fisuras a simple vista.
12:55 125 449
13:00 130 450
13:05 135 447
13:10 140 444
q 13:15 145 440
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 570 o) i3
480 13:25 155 433
oo _ B oo ies
", 13:35 165 425
420 o,
iy 13:40 170 421
390 T 13:45 175 416
360 o 13:50 180 411
4 "'h,- 13:55 185 406
B0 - 14:00 190 400
:G 300 hsﬂ 14:05 195 395
= - 14:10 200 389
s 270 n
§ [ - .. 14:15 205 384
s 240 Y 14:20 210 379
] 0 ] 14:25 215 375
E; 180 14:30 220 370
14:35 225 364
150 ] 14:40 230 359
120 — 14:45 235 352
"ﬂbﬁ 14:50 240 346
= 14:55 245 340
60 g -ﬁ 15:00 250 333
30 15:05 255 326
@ L 15:10 260 318
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 Lib 4 =10
15:20 270 301
Tiempo [min] 15:25 275 292
15:30 280 282
15:35 285 271
15:40 290 262
15:45 295 251
15:50 300 240
15:55 305 231
16:00 310 220
16:05 315 211
16:10 320 202
16:15 325 193
16:20 330 184
16:25 335 174
16:30 340 163
16:35 345 155
16:40 350 144
16:45 355 133
16:50 360 124
16:55 365 118
17:00 370 114
17:05 375 108
17:10 380 105
17:15 385 98
17:20 390 92
17:25 395 88
17:30 400 82
17:35 405 78
17:40 410 73
17:45 415 70
17:50 420 65
17:55 425 60
18:00 430 54
18:05 435 49
18:10 440 43
18:15 445 39
18:20 450 34
18:25 455 31
18:30 460 28
18:35 465 24
18:40 470 20
18:45 475 15




PRUEBA J

Muestra 3.3 (Palo Rosa) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
9:45 Empieza el vacio por 20 min. 10:05 0 14
10:05 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 10:10 5 51
10:15 Alcanza la temperatura de (115 * 10) °C y se mantiene por 30 min. 10:15 10 114
10:45 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 + 5) °C como limite. 10:20 15 125
11:00 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 10:25 20 116
11:25 Se sube la temperatura en el PID hasta (400 # 5) °C como limite. 10:30 25 108
11:45 Alcanza la temperatura de (400 * 5) °C y se la mantiene por 20 min. 10:35 30 114
5 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 10:40 35 123
Empieza el enfriamiento con una duracion aproximada de 5 horas. 10:45 40 118
12:25 Se apaga el vacio. 10:50 45 149
10:55 50 220
Nota Esta prueba se realizé sin presencia de aire de entrada desde que inicia el 11:00 55 253
vacio hasta que finaliza. 11:05 60 249
11:10 65 251
5 Se alcanzé la temperatura deseada de (400 + 5) °C, y se la mantuvo por 20 A 20 250
Observaciones min, 11:20 75 250
11:25 80 250
11:30 85 267
La ceniza resultante se presento alrededor a la muestra obtenida. Al L1 0 321
momento de extraer la muestra, esta se redujo en un pequefio porcentaje, L1140 35 375
q A . 11:45 100 399
Resultado reduciendo poco su volumen. Se logré recuperar una considerable
. . . . 11:50 105 400
cantidad de residuos de la muestra carbonizada, ya que se fragmento en
cuatro partes. Se produjo varias fisuras a simple vista. 11:55 110 400
12:00 115 400
12:05 120 400
12:10 125 397
12:15 130 395
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION = — —
420 12:30 145 381
=0 'y 12:35 150 374
I 12:40 155 370
360 12:45 160 364
-hI, 12:50 165 359
330 g " 12:55 170 352
300 —..'bi 13:00 175 346
- 13:05 180 340
T 20 . '. 13:10 185 332
o e L] 13:15 190 325
g " 13:20 195 319
S n u 2
S 210 -I 13:25 200 312
I N 13:30 205 306
§ 180 . 13:35 210 298
150 - I. 13:40 215 289
ny 13:45 220 282
120 o' o 13:50 225 273
o 13:55 230 260
14:00 235 252
60 -~ 14:05 240 242
" 14:10 245 234
&2 14:15 250 222
ol ) 14:20 255 213
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 14:25 260 204
5 5 14:30 265 196
Tiempo [min]
14:35 270 185
14:40 275 176
14:45 280 165
14:50 285 156
14:55 290 144
15:00 295 134
15:05 300 131
15:10 305 124
15:15 310 120
15:20 315 114
15:25 320 110
15:30 325 105
15:35 330 100
15:40 335 93
15:45 340 88
15:50 345 83
15:55 350 77
16:00 355 74
16:05 360 69
16:10 365 65
16:15 370 59
16:20 375 54
16:25 380 47
16:30 385 44
16:35 390 38
16:40 395 35
16:45 400 32
16:50 405 28
16:55 410 22
17:00 415 19
17:05 420 14




PRUEBA K

Muestra 3.4 (Palo Rosa) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
8:50 Empieza el vacio por 20 min. 9:10 0 18
9:10 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 9:15 5 49
9:20 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 9:20 10 118
9:50 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 * 5) °C como limite. 9:25 15 125
10:05 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 9:30 20 118
10:30 Se sube la temperatura en el PID hasta (400 * 5) °C como limite. 9:35 25 112
10:50 Alcanza la temperatura de (400 + 5) °C y se la mantiene por 10 min. 9:40 30 113
11:00 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 9:45 35 116
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 9:50 40 120
11:20 Se apaga el vacio. 9:55 45 150
10:00 50 222
Nota ‘ Esta prueba se realizé con presencia de aire de entrada durante todo el 10:05 55 255
proceso y el vacio. 10:10 60 249
10:15 65 251
. Se alcanzo la temperatura deseada de (400 * 5) °C, y se la mantuvo por 10 H020) 40 250
Observaciones ) 10:25 75 250
i 10:30 80 251
10:35 85 284
Se produjo poca cantidad de ceniza, la cual se presentd alrededor de toda la 1020 £0 24
. ) 10:45 95 393
muestra obtenida. Al momento de extraer la muestra, esta se redujo en un
- 5 5 z 10:50 100 399
Resultado pequefio porcentaje, reduciendo poco su volumen. Se logré recuperar una
. 3 A 2 10:55 105 400
considerable cantidad de la muestra carbonizada, ya que se fragmentd en TG 7 i
dos partes grandes. Se produjo varias grietas y fisuras a simple vista. e G e
11:10 120 395
11:15 125 391
11:20 130 387
. 11:25 135 381
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 1130 140 376
420 11:35 145 371
Jé-.' 11:40 150 364
390
11:45 155 359
360 '..i'h 11:50 160 352
=0 L] n 11:55 165 347
12:00 170 339
300 . 12:05 175 333
[ ] X
S " ——
S S ] :
= 240 '. 12:20 190 312
3 - u n 12:25 195 305
= L 12:30 200 298
5 0 " 12:35 205 287
150 f [} 12:40 210 281
b 12:45 215 273
120 o 12:50 220 261
90 " 12:55 225 251
"y 13:00 230 242
60 |2 hﬁif 13:05 235 233
% e, 13:10 240 221
T 13:15 245 214
v 13:20 250 205
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 1325 255 195
Tiempo [min] 13:30 260 185
13:35 265 176
13:40 270 165
13:45 275 155
13:50 280 143
13:55 285 135
14:00 290 131
14:05 295 124
14:10 300 120
14:15 305 115
14:20 310 109
14:25 315 105
14:30 320 99
14:35 325 94
14:40 330 88
14:45 335 83
14:50 340 77
14:55 345 73
15:00 350 70
15:05 355 64
15:10 360 59
15:15 365 55
15:20 370 48
15:25 375 44
15:30 380 39
15:35 385 36
15:40 390 31
15:45 395 28
15:50 400 23
15:55 405 20
16:00 410 15




PRUEBA L

Muestra 4 (Charmuelan) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
10:45 Empieza el vacio por 20 min. 11:05 0 14
11:05 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 11:10 5 48
11:15 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 11:15 10 112
11:45 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 11:20 15 123
12:00 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 11:25 20 115
12:25 Se sube la temperatura en el PID hasta (400 # 5) °C como limite. 11:30 25 108
12:40 Alcanza la temperatura de (400 + 5) °C y se la mantiene por 10 min. 11:35 30 113
12:50 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 11:40 35 120
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 11:45 40 116
13:10 Se apaga el vacio. 11:50 45 153
11:55 50 228
Nota | Esta prueba se realizé con presencia de aire de entrada durante todo el 12:00 55] 254
proceso y el vacio. 12:05 60 251
12:10 65 250
5 Se alcanzé la temperatura deseada de (400 + 5) °C, y se la mantuvo por 10 i 40, 2
Observaciones ) 12:20 75 250
. 12:25 80 250
12:30 85 287
Se produjo bastante cantidad de ceniza, la cual se presento alrededor de 12:35) 20 315,
toda la muestra obtenida. Al momento de extraer la muestra, esta se tL2:40 B 02
Resultado redujo en un pequefio porcentaje, reduciendo poco su volumen. Se logré 245, 00, 299
) . B 12:50 105 401
recuperar una considerable cantidad de la muestra carbonizada, ya que se
conservo en un solo cuerpo. Se produjo varias grietas a simple vista. D L0, &y
13:00 115 394
13:05 120 391
13:10 125 386
13:15 130 382
13:20 135 376
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 13:25 140 370
o 13:30 145 365
13:35 150 358
390 13:40 155 352
Por 13:45 160 347
! 13:50 165 339
330 " 13:55 170 333
"..- 14:00 175 325
=00 i s 14:05 180 318
g a5 i 0
S 240 :- -'. 14:20 195 299
=
g 210 '.. j:ZS 200 290
3 . :30 205 281
g 10 L8 14:35 210 272
'. 14:40 215 260
20 T L] 14:45 220 252
120 - m 14:50 225 241
u 14:55 230 233
90 15:00 235 221
60 15:05 240 214
[ ] 15:10 245 204
30 15:15 250 196
L 15:20 255 185
2 15:25 260 176
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
15:30 265 164
Tiempo [min] 15:35 270 157
15:40 275 145
15:45 280 135
15:50 285 130
15:55 290 125
16:00 295 118
16:05 300 114
16:10 305 110
16:15 310 106
16:20 315 101
16:25 320 95
16:30 325 89
16:35 330 83
16:40 335 77
16:45 340 74
16:50 345 69
16:55 350 66
17:00 355 59
17:05 360 55
17:10 365 48
17:15 370 45
17:20 375 39
17:25 380 36
17:30 385 32
17:35 390 29
17:40 395 25
17:45 400 18
17:50 405 15




PRUEBA M

Muestra 5 (Cascarilla) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
10:55 Empieza el vacio por 20 min. 11:15 0 14
11:15 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 11:20 5 53
11:25 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 11:25 10 115
11:55 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 11:30 15 124
12:10 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 11:35 20 116
12:35 Se sube la temperatura en el PID hasta (400 * 5) °C como limite. 11:40 25 119
12:50 Alcanza la temperatura de (400 + 5) °C y se la mantiene por 10 min. 11:45 30 116
13:00 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 11:50 35 113
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 11:55 40 110
13:20 Se apaga el vacio. 12:00 45 142
12:05 50 217
Nota | Esta prueba se realizé con presencia de aire de entrada durante todo el 12:10 55 253
proceso y el vacio. 12:15 60 250
12:20 65 251
5 Se alcanzd la temperatura requerida de (400 + 5) °C, y se la mantuvo por 12 0] 25
Observaciones . 12:30 75 250
10 min.
12:35 80 251
12:40 85 283
Se produjo poca cantidad de ceniza, la cual se presenté en ciertas esquinas L2 20 £
. 12:50 95 401
de la muestra obtenida. Al momento de extraer la muestra, esta no se
. ] q 12:55 100 399
Resultado redujo, conservando su volumen final. Se logré recuperar una gran
cantidad de la muestra carbonizada, ya que se conservo en un solo cuerpo. L300 05 200
. ra i) . X 13:05 110 397
Se produjo varias fisuras a simple vista.
13:10 115 393
13:15 120 391
13:20 125 386
13:25 130 382
13:30 135 376
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION =55 & 2
o0 13:40 145 364
13:45 150 359
390 13:50 155 353
13:55 160 347
360 14:00 165 339
330 I L 14:05 170 332
".- 14:10 175 324
<Y 14 14:15 180 318
S 0 H '.. 14:20 185 312
5 [ — ' 14:25 190 306
SR ~ 14:30 195 298
§ 210 '.. 14:35 200 290
Q n 14:40 205 282
§ 180 o 14:45 210 272
LY 14:50 215 262
150
n L 14:55 220 252
120 gy 15:00 225 243
& 15:05 230 233
15:10 235 221
60 ' 15:15 240 213
15:20 245 204
30 | 15:25 250 196
0 15:30 255 185
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 15:35 260 176
i . 15:40 265 164
fiempolinio) 15:45 270 155
15:50 275 144
15:55 280 135
16:00 285 130
16:05 290 124
16:10 295 119
16:15 300 114
16:20 305 109
16:25 310 104
16:30 315 99
16:35 320 93
16:40 325 88
16:45 330 82
16:50 335 77
16:55 340 73
17:00 345 69
17:05 350 64
17:10 355 59
17:15 360 54
17:20 365 48
17:25 370 43
17:30 375 39
17:35 380 35
17:40 385 31
17:45 390 27
17:50 395 23
17:55 400 19
18:00 405 15




REGISTRO DE PRUEBAS REALIZADAS CON GAS PARA LA PARTE EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE TITULACION
Temperatura de Duracidn del proceso sin tomar en Tiempo de
Prueba Muestra Fecha Masa inicial [g] Volume:;nlclal Densidod] ,{;I‘M carbonizacion (fin de cuenta el tiempo de vaciado inicial enfriamiento Masa final [g] " sﬁnnl Agnal densidad dzA 3
[em?3] [a/em"3] proceso) [°C] y final [min] [horas] fem?3] lofem?3] ensidadlo/cngs]
N Muestra 5 (Cascarilla) 8/7/2021 49,76 68,88 0,72 400 100 5 7,10 30,60 0,23 0,49
N Muestra 1 (Motilén) 9/7/2021 39,94 72,32 0,55 350 95 5 6,33 24,27 0,26 0,29
o Muestra 2 ( i) 12/7/2021 42,52 68,88 0,62 350 100 5 3,80 20,93 0,18 0,44
Pruebas P Muestra 3 (Palo Rosa) 13/7/2021 39,69 70,60 0,56 400 95 5 9,81 45,33 0,22 0,35
Q Muestra 4 (Cl ) 14/7/2021 44,02 70,52 0,62 400 95 5 815 31,68 0,26 0,37
p:ra R Muestra 5 (Cascarilla) 15/7/2021 47,61 75,85 0,63 400 95 5 9,95 39,17 0,25 0,37
R S Muestra 1 (Motilén) 16/7/2021 38,67 68,88 0,56 400 95 5 8,26 33,48 0,25 0,31
T Muestra 2 ( i) 19/7/2021 3815 68,80 0,55 400 95 5 6,38 27,44 0,23 0,32

Densidad inicial | Densidad final
Muestra

[g/cm"3] lg/cm"3]
Muestra 1 ilon) 0,56 025
Muestra 2 (F ui) 0,55 0,23 80,00
Muestra 3 (Palo Rosa) 0,56 0,22
Muestra 4 (CI ) 0,62 0,26 oo
Muestra 5 (Cascarilla) 0,63 0,25 60,00
Promedio 0,58 0,24 g g 50,00
% < 40,00
8 $
E S 30,00
Volumen inicial | Volume final K S
Muestra § > 2000
v [cm?3] [cm?3] I
Muestra 1 ilon) 68,88 33,48 foco
Muestra 2 (F ui) 68,80 27,44 Muestra 1 (Motilén) Muestra 2 Muestra 3 (Palo Muestra 4 Muestra 5 0,00
Muestra 3 (Palo Rosa) 70,60 45,33 (Pumamaqui) Rosa) (Charmuelan) (Cascarilla) Muestra 1 (Motilén) Muestra 2 Muestra3  (Palo Muestra 4 Muestra 5
Muestra 4 (Cl ) 70,52 31,68 (Pumamaqui) Rosa) (Charmuelan) (Cascarilla)
Muestra 5 (Cascarilla) 75,85 39,17 DDensidad Inicial DODensidad Final O Volumen Inicial @ Volumen Final

Promedio 70,93 3542




PRUEBA N

Muestra 5 (Cascarilla) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
11:25 Empieza el vacio por 20 min. 11:45 0 14
11:45 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 11:50 5 54
11:55 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 11:55 10 118
12:25 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 12:00 15 125
12:40 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 12:05 20 123
13:05 Se sube la temperatura en el PID hasta (400 # 5) °C como limite. 12:10 25 119
13:20 Alcanza la temperatura de (400 + 5) °C y se la mantiene por 5 min. 12:15 30 116
13:25 Se apaga el horno y se concluye el proceso. 12:20 35 111
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 12:25 40 113
13:45 Se apaga el vacio. 12:30 45 134
12:35 50 204
12:40 55 255
Nota Esta prueba se realizo con presencia del gas Argon como entrada, desde el 12:45 60 251
encendido del horno hasta finalizar el proceso. No se tomd en cuenta la 12:50 65 252
presencia del gas al momento del encendido y apagado del vacio. 12:55 70 250
13:00 75 251
. Se alcanzé la temperatura requerida de (400 # 5) °C, y se la mantuvo por 5 D &Y 250
Observaciones i 13:10 85 284
. 13:15 90 338
13:20 95 397
Se presenté una minima cantidad de ceniza en la muestra obtenida. Al 125 200 00
momento de extraer la muestra, esta no se rompio, pero sufrié una 2530 205, 597
iy . e 13:35 110 395
Resultado fragmentacion en una de sus esquinas. Se logré recuperar una gran
cantidad de la muestra carbonizada, ya que se conservé en un solo cuerpo. 2540 L1, 91
Se produjo varias grietas y fisuras a simple vista. 254 220 57
13:50 125 381
13:55 130 376
14:00 135 371
14:05 140 364
. 14:10 145 359
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 14.15 150 352
420 14:20 155 347
14:25 160 339
390 14:30 165 333
360 14:35 170 326
n 14:40 175 319
330 "'.... 14:45 180 312
300 14:50 185 305
L] " 14:55 190 298
T 270 " 15:00 195 287
=~ Snang ]
S 240 = 15:05 200 281
3 LS 15:10 205 273
s = " 15:15 210 261
g 180 LS 15:20 215 251
& n 15:25 220 242
&Y 1 n 15:30 225 233
120 iy 15:35 230 221
15:40 235 214
& 15:45 240 205
60 Lx 15:50 245 195
15:55 250 185
3 16:00 255 176
o1 16:05 260 165
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 16:10 265 156
Tiempo [min] 16:15 270 144
16:20 275 134
16:25 280 131
16:30 285 124
16:35 290 120
16:40 295 114
16:45 300 110
16:50 305 105
16:55 310 100
17:00 315 93
17:05 320 88
17:10 325 83
17:15 330 77
17:20 335 74
17:25 340 69
17:30 345 65
17:35 350 59
17:40 355 54
17:45 360 47
17:50 365 44
17:55 370 38
18:00 375 35
18:05 380 32
18:10 385 28
18:15 390 22
18:20 395 19
18:25 400 14




PRUEBA N

Muestra 1 (Motilén)

Registro de valores

Hora Condiciones
10:50 Empieza el vacio por 20 min.
11:10 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C.
11:20 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min.
11:50 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 + 5) °C como limite.
12:05 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min.
12:30 Se sube la temperatura en el PID hasta (350 + 5) °C como limite.
12:40 Alcanza la temperatura de (350 + 5) °C y se la mantiene por 5 min.
1245 Se apaga el horno y se concluye el proceso.
’ Empieza el enfriamiento con una duracion aproximada de 5 horas.
13:05 Se apaga el vacio.
Nota Esta prueba se realizoé con presencia del gas Argon como entrada, desde el
encendido del horno hasta finalizar el proceso. No se tomé en cuenta la
presencia del gas al momento del encendido y apagado del vacio.
p . o
Observaciones Se alcanzé la temperatura requerida qe (350 * 5) °C, y se la mantuvo por 5
min.
Se produjo poca cantidad de ceniza en la muestra obtenida. Al momento de
Resultado extraer la muestra, esta no se fragmenté. Se logré recuperar una gran
cantidad de la muestra carbonizada, ya que se conservé en un solo cuerpo.
Se produjo varias fisuras a simple vista.
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION
360
330
300
[ ]
270
b = = ..'-
240
5 b
= u n
S 210 ]
< |
S n
s n
E 180 =
£ "
150
S (] =
n *u
120
. "
L |
90 L
[]
n
60 2
30
|
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Tiempo [min]

Hora Tiempo [min] | Temperatura [°C]
11:10 0 15
11:15 5 54
11:20 10 115
11:25 15 125
11:30 20 117
11:35 25 118
11:40 30 115
11:45 35 112
11:50 40 110
11:55 45 146
12:00 50 219
12:05 55 255
12:10 60 251
12:15 65 250
12:20 70 251
12:25 75 250
12:30 80 250
12:35 85 292
12:40 90 347
12:45 95 352
12:50 100 350
12:55 105 348
13:00 110 345
13:05 115 343
13:10 120 339
13:15 125 335
13:20 130 331
13:25 135 327
13:30 140 322
13:35 145 318
13:40 150 313
13:45 155 309
13:50 160 306
13:55 165 302
14:00 170 298
14:05 175 294
14:10 180 291
14:15 185 287
14:20 190 283
14:25 195 278
14:30 200 273
14:35 205 266
14:40 210 260
14:45 215 254
14:50 220 248
14:55 225 241
15:00 230 235
15:05 235 229
15:10 240 222
15:15 245 215
15:20 250 208
15:25 255 200
15:30 260 193
15:35 265 186
15:40 270 178
15:45 275 171
15:50 280 163
15:55 285 156
16:00 290 148
16:05 295 141
16:10 300 132
16:15 305 125
16:20 310 117
16:25 315 109
16:30 320 101
16:35 325 92
16:40 330 83
16:45 335 75
16:50 340 65
16:55 345 60
17:00 350 54
17:05 355 49
17:10 360 43
17:15 365 39
17:20 370 34
17:25 375 31
17:30 380 29
17:35 385 24
17:40 390 20
17:45 395 15




PRUEBA O

Muestra 2 (Pumamaqui) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]

11:50 Empieza el vacio por 20 min. 12:10 0 17
12:10 Se enciende el horno hasta que alcance (115 # 10) °C. 12:15 5 57
12:20 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 12:20 10 117
12:50 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 + 5) °C como limite. 12:25 15 122
13:05 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 12:30 20 114
13:30 Se sube la temperatura en el PID hasta (350 + 5) °C como limite. 12:35 25 122
13:40 Alcanza la temperatura de (350 + 5) °C y se la mantiene por 10 min. 12:40 30 121
. Se apaga el horno y se concluye el proceso. 12:45 35 116
13:30 Empieza el enfriamiento con una duracion aproximada de 5 horas. 12:50 40 112
14:10 Se apaga el vacio. 12:55 45 151
13:00 50 227

13:05 55 255

Nota: Esta prueba se realizo con presencia del gas Argon como entrada, desde el 13:10 60 251
encendido del horno hasta finalizar el proceso. No se tomd en cuenta la 13:15 65 250
presencia del gas al momento del encendido y apagado del vacio. 13:20 70 250
13:25 75 250
. Se alcanzo la temperatura requerida de (350 + 5) °C, y se la mantuvo por 10 L0 &Y 250
Observaciones i 13:35 85 286
i 13:40 90 348
13:45 95 350
Se produjo poca cantidad de ceniza en la muestra obtenida. Al momento de 13':50 100 50
extraer la muestra, esta no se fragmentd. Se logro recuperar una gran cantidad 13"55 105 &7

Resultado de la muestra carbonizada, ya que se conservé en un solo cuerpo. Se produjo 14"00 10 )
varias grietas y fisuras a simple vista. Al momento de manipularla para la toma LE05) Lo 24
de medidas se fragmento en dos grandes partes. L0 20 &7

14:15 125 333
14:20 130 330
14:25 135 326

14:30 140 322
14:35 145 318

CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 14:40 150 314
360 14:45 155 309
330 14:50 160 305
14:55 165 301
300 15:00 170 298
270 I 15:05 175 294
| TN— 15:10 180 290
E 240 a 15:15 185 286
S 210 . 15:20 190 282
3 15:25 195 278
g 180 " 15:30 200 274
g 150 . ™, 15:35 205 267
< " 15:40 210 261
120 g™y y = 15:45 215 254
90 '.. 15:50 220 249

L | 15:55 225 242

60 w 16:00 230 236
30 16:05 235 229
L 16:10 240 221

’ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 20-15 245 215
16:20 250 208

Tiempo [min] 16:25 255 201

16:30 260 194

16:35 265 186

16:40 270 179

16:45 275 172

16:50 280 164

16:55 285 156

17:00 290 148

17:05 295 140

17:10 300 133

17:15 305 124

17:20 310 116

17:25 315 109

17:30 320 100

17:35 325 93

17:40 330 84

17:45 335 76

17:50 340 65

17:55 345 59

18:00 350 53

18:05 355 48

18:10 360 43

18:15 365 39

18:20 370 35

18:25 375 30

18:30 380 26

18:35 385 21

18:40 390 19

18:45 395 17

18:50 400 14




PRUEBA P
Muestra 3 (Palo Rosa) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] | Temperatura [°C]
8:50 Empieza el vacio por 20 min. 9:10 0 14
9:10 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 9:15 5 58
9:20 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 9:20 10 118
9:50 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 + 5) °C como limite. 9:25 15 124
10:05 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 9:30 20 115
10:30 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 9:35 25 120
10:45 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. Empieza 9:40 30 117
Empieza el enfriamiento con una duracion aproximada de 5 horas. 9:45 35 114
11:05 Se apaga el vacio. 9:50 40 112
9:55 45 154
Esta prueba se realizo con presencia del gas Argén como entrada, desde el encendido 10:00 =0 230
Nota del horno hasta finalizar el proceso. No se tomé en cuenta la presencia del gas al 20:05 & 253
momento del encendido y apagado del vacio. 20:10 50 251
10:15 65 250
10:20 70 251
| Observaciones Se alcanzd la temperatura de carbonizacién requerida de 400 °C. 20:25 2] 250
10:30 80 250
10:35 85 290
Se presenté una minima cantidad de ceniza en las esquinas de la muestra obtenida. Al ;z:g Zg j;z
Resultado momento de extraer la muestra, esta no se fragmento. Se logré recuperar una gran 10"50 200 398
cantidad de la muestra carbonizada, ya que se conservo en un solo cuerpo. Se produjo 10"55 T g
varias grietas y fisuras a simple vista. .
11:00 110 390
11:05 115 386
11:10 120 381
11:15 125 376
. 11:20 130 370
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 11:25 135 364
420 11:30 140 358
390 l||.=. 11:35 145 352
s 11:40 150 346
360 11:45 155 339
[ ] u
330 ... 11:50 160 332
_ . 1560 i s
2 ' 12:05 175 312
g 0 = " 12:10 180 305
8 L0 Lo 12:15 185 299
S ]
S - 12:20 190 289
£ 180 L 12:25 195 281
= 150 u - 12:30 200 272
120 u . - 12:35 205 261
iy 12:40 210 252
908 ] i = 12:45 215 242
60 m o 12:50 220 233
@ T 12:55 225 222
o1 | 13:00 230 213
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 13:05 235 204
13:10 240 195
Tiempo [min] 13:15 245 185
13:20 250 176
13:25 255 164
13:30 260 155
13:35 265 144
13:40 270 135
13:45 275 130
13:50 280 124
13:55 285 119
14:00 290 114
14:05 295 109
14:10 300 104
14:15 305 99
14:20 310 93
14:25 315 88
14:30 320 82
14:35 325 77
14:40 330 73
14:45 335 69
14:50 340 64
14:55 345 59
15:00 350 54
15:05 355 48
15:10 360 43
15:15 365 39
15:20 370 35
15:25 375 31
15:30 380 27
15:35 385 23
15:40 390 19
15:45 395 15




PRUEBA Q
Muestra 4 (Charmuelan) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] | Temperatura [°C]
9:20 Empieza el vacio por 20 min. 9:40 0 14
9:40 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 9:45 5 58
9:50 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 9:50 10 118
10:20 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 * 5) °C como limite. 9:55 15 124
10:35 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 10:00 20 115
11:00 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 10:05 25 120
11:15 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. 10:10 30 117
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 10:15 35 114
11:25 Se apaga el vacio. 10:20 40 112
10:25 45 154
Esta prueba se realizé con presencia del gas Argén como entrada, desde el encendido 10:30 =0 230
Nota del horno hasta finalizar el proceso. No se tomd en cuenta la presencia del gas al 20:35 25 253
momento del encendido y apagado del vacio. 040 60 251
10:45 65 250
10:50 70 251
| Observaciones Se alcanzd la temperatura de carbonizacion requerida de 400 °C. 2055 2] 250
11:00 80 250
11:05 85 290
Se presenté muy poca cantidad de ceniza en la muestra obtenida. Al momento de 11':10 20 20
Resultado extraer la muestra, esta no se fragmento. Se logré recuperar una gran cantidad de la ﬁ;g 19050 ;gg
muestra carbonizada, ya que se conservo en un solo cuerpo. Se produjo varias grietas -
y fisuras a simple vista. A 0] S
11:30 110 391
11:35 115 386
11:40 120 382
11:45 125 376
11:50 130 370
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 11:55 135 365
420 12:00 140 358
Nay_ 12:05 145 352
390 'y 12:10 150 347
260 " 12:15 155 339
1 12:20 160 333
<= ] 12:25 165 325
300 .'||= 12:30 170 318
— . L 12:35 175 311
g . 12:40 180 305
g 20 . o 12:45 185 299
8 n 12:50 190 290
§ 210 " 12:55 195 281
2 " 13:00 200 272
Q n 13:05 205 260
150 T . 13:10 210 252
120 | wyimg, n 13:15 215 241
'||.._ 13:20 220 233
9081 ™ 13:25 225 221
o0 |4 " 13:30 230 214
" -'ll.._ 13:35 235 204
13:40 240 196
0 13:45 245 185
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 13:50 250 176
5 o 13:55 255 165
Tiempo [min]
14:00 260 155
14:05 265 143
14:10 270 135
14:15 275 131
14:20 280 124
14:25 285 120
14:30 290 115
14:35 295 110
14:40 300 104
14:45 305 98
14:50 310 94
14:55 315 88
15:00 320 80
15:05 325 77
15:10 330 73
15:15 335 69
15:20 340 64
15:25 345 59
15:30 350 55
15:35 355 48
15:40 360 44
15:45 365 39
15:50 370 35
15:55 375 32
16:00 380 27
16:05 385 24
16:10 390 19
16:15 395 14




PRUEBA R
Muestra 5 (Cascarilla) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] | Temperatura [°C]
8:55 Empieza el vacio por 20 min. 9:15 0 15
9:15 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 9:20 5 58
9:25 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 9:25 10 118
9:55 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 9:30 15 125
10:10 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 9:35 20 116
10:35 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 9:40 25 121
10:50 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. 9:45 30 118
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 9:50 35 114
11:10 Se apaga el vacio. 9:55 40 111
10:00 45 148
Esta prueba se realizé con presencia del gas Argon como entrada, desde el encendido 2005 20 223
- 2 g 10:10 55 255
Nota del horno hasta finalizar el proceso. No se tomé en cuenta la presencia del gas al
. . 10:15 60 251
momento del encendido y apagado del vacio.
10:20 65 250
10:25 70 251
| Observaciones Se alcanzo la temperatura de carbonizacion requerida de 400 °C. 030 5 250
10:35 80 250
10:40 85 291
Se produjo una minima cantidad de ceniza en la muestra obtenida Al momento de 2095 20 539
2 2 . 10:50 95 400
Resultado extraer la muestra, esta no se fragmentd. Se logrd recuperar una gran cantidad de la 10:55 200 398
muestra carbonizada, ya que se conservo en un solo cuerpo. Se produjo varias grietas .
X . . 11:00 105 395
y fisuras a simple vista.
11:05 110 391
11:10 115 386
11:15 120 380
11:20 125 376
. 11:25 130 371
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 11:30 135 364
420 11:35 140 359
11:40 145 352
390 -."-. 11:45 150 345
360 -.l 11:50 155 339
0 [ ] .-I 11:55 160 331
'l... 12:00 165 325
300 A = 12:05 170 317
S l- 12:10 175 312
5 270
~ [ ] 12:15 180 306
) “saman L]
5 240 - 12:20 185 298
3 . u 12:25 190 288
o 210 .. N
Q n 12:30 195 282
§ 180 L8 12:35 200 273
preo 1 " 12:40 205 261
LS 12:45 210 252
120 gy, n, 12:50 215 243
o "‘-...... 12:55 220 233
13:00 225 223
60 m ", 13:05 230 212
e 13:10 235 204
30
o o 13:15 240 195
0 13:20 245 186
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 13:25 250 176
Tiempo [min] 13:30 255 165
13:35 260 155
13:40 265 144
13:45 270 136
13:50 275 131
13:55 280 124
14:00 285 118
14:05 290 114
14:10 295 109
14:15 300 105
14:20 305 100
14:25 310 94
14:30 315 89
14:35 320 83
14:40 325 78
14:45 330 74
14:50 335 70
14:55 340 65
15:00 345 59
15:05 350 54
15:10 355 47
15:15 360 43
15:20 365 39
15:25 370 34
15:30 375 31
15:35 380 28
15:40 385 25
15:45 390 18
15:50 395 14




PRUEBA S
Muestra 1 (Motilén) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] | Temperatura [°C]
11:00 Empieza el vacio por 20 min. 11:20 0 16
11:20 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 11:25 5 60
11:30 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 11:30 10 122
12:00 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 11:35 15 125
12:15 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 11:40 20 120
12:40 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 11:45 25 119
12:55 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. 11:50 30 115
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 11:55 35 112
13:15 Se apaga el vacio. 12:00 40 110
12:05 45 145
Esta prueba se realizo con presencia del gas Argén como entrada, desde el 210 =0 225
Nota encendido del horno hasta finalizar el proceso. No se tomd en cuenta la presencia 22l 25 253
: , 12:20 60 249
del gas al momento del encendido y apagado del vacio.
12:25 65 251
12:30 70 250
| Observaciones Se alcanzo la temperatura de carbonizacion requerida de 400 °C. 12D 2 250
12:40 80 250
12:45 85 290
Se presenté una minima cantidad de ceniza en las esquinas de la muestra obtenida. 12:50 90 341
Al momento de extraer la muestra, esta no se rompid, pero sufrié una pequefia 12:55 95 400
Resultado fragmentacion en una de sus esquinas. Se logro recuperar una gran cantidad de la 13:00 100 397
muestra carbonizada, ya que se conservé en un solo cuerpo. Se produjo varias 13:05 105 393
grietas y fisuras a simple vista. 13:10 110 391
13:15 115 386
13:20 120 382
13:25 125 376
13:30 130 371
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 1335 13 364
420 13:40 140 359
13:45 145 353
390 En 13:50 150 347
360 ...-'.. 13:55 155 339
L] '.. 14:00 160 332
330 I... 14:05 165 324
300 - 14:10 170 318
> "a 14:15 175 312
. el 1L 14:20 180 306
°.;, 240 L8 14:25 185 298
5 210 . . 14:30 190 290
3 5 14:35 195 282
S 180 L& 14:40 200 272
£ N 14:45 205 262
2 150 ) -
u 14:50 210 252
120 14:55 215 243
..-... ......' 15:00 220 233
%0 ."-... 15:05 225 221
60 ®m 15:10 230 213
....l.. 15:15 235 205
o0 o, 15:20 240 19
0 15:25 245 185
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 15:30 250 176
Tiempolmin] 15:35 255 165
15:40 260 155
15:45 265 143
15:50 270 135
15:55 275 131
16:00 280 124
16:05 285 120
16:10 290 115
16:15 295 109
16:20 300 105
16:25 305 99
16:30 310 94
16:35 315 88
16:40 320 83
16:45 325 77
16:50 330 73
16:55 335 70
17:00 340 64
17:05 345 59
17:10 350 55
17:15 355 48
17:20 360 44
17:25 365 39
17:30 370 36
17:35 375 31
17:40 380 28
17:45 385 23
17:50 390 20
17:55 395 15




PRUEBA T
Muestra 2 (Pumamaqui) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
9:40 Empieza el vacio por 20 min. 10:00 0 14
10:00 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 10:05 5 58
10:10 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 10:10 10 120
10:40 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 * 5) °C como limite. 10:15 15 125
10:55 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 10:20 20 119
11:20 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 10:25 25 122
11:35 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. Empieza 10:30 30 118
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 10:35 35 115
11:55 Se apaga el vacio. 10:40 40 112
10:45 45 152
Esta prueba se realizé con presencia del gas Argén como entrada, desde el encendido 10:50 =0 227
Nota del horno hasta finalizar el proceso. No se tomd en cuenta la presencia del gas al 2055 25 254
momento del encendido y apagado del vacio. 00 60 251
11:05 65 250
11:10 70 251
| Observaciones Se alcanzd la temperatura de carbonizacion requerida de 400 °C. L1 2] 250
11:20 80 250
11:25 85 286
Se presenté muy poca cantidad de ceniza en la muestra obtenida. Al momento de 11':30 20 339
Resultado extraer la muestra, esta no se fragmentd. Se logré recuperar una gran cantidad de la ﬁjz 1%50 ;Zg
muestra carbonizada, ya que se conservé en un solo cuerpo. Se produjo varias fisuras -
a simple vista, 11:45 105 394
11:50 110 391
11:55 115 387
12:00 120 382
12:05 125 376
12:10 130 370
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 12:15 135 365
420 12:20 140 358
12:25 145 351
390 .""L'n 12:30 150 346
360 .-.il. 12:35 155 340
! L 12:40 160 332
220 " 12:45 165 326
300 ..“- 12:50 170 318
u " 12:55 175 313
& 20 n 13:00 180 306
S 240 = 13:05 185 298
= ] 13:10 190 289
s 20 "n, 13:15 195 281
g 10 LS 13:20 200 273
Q 150 ! LIk 13:25 205 261
a5 2is 5
120 | mpty - i
- e 13:40 220 234
J08] Ty 13:45 225 222
60 |'m ..'ll_. 13:50 230 213
'Il.. 13:55 235 204
20 . 14:00 240 196
0 1 14:05 245 186
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 14:10 250 176
Tiempo [min] 14:15 255 165
14:20 260 156
14:25 265 144
14:30 270 134
14:35 275 131
14:40 280 124
14:45 285 120
14:50 290 114
14:55 295 110
15:00 300 105
15:05 305 100
15:10 310 93
15:15 315 88
15:20 320 83
15:25 325 77
15:30 330 74
15:35 335 69
15:40 340 65
15:45 345 59
15:50 350 54
15:55 355 47
16:00 360 44
16:05 365 38
16:10 370 35
16:15 375 32
16:20 380 28
16:25 385 22
16:30 390 19
16:35 395 14




REGISTRO DE PRUEBAS REALIZADAS SIN GAS PARA LA PARTE EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE TITULACION
Temperatura de Duracién del proceso sin tomar en Tiempo de Diferencia de
Prueba Muestra Fecha Masa inicial [g] Valu;::':;r]rlclnl De:;:l/d:'::;;clnl carbonizacion (fin de cuenta el tiempo de vaciado enfriamiento Mns[n Iﬂnnl Vn";:’::sfl’ il DTS}::;‘;I]M' densidad
proceso) [°C] inicial y final [min} [horas] e Z [g/cm"3]
u Muestra 1 (Motilon) 20/7/2021 38,69 70,60 0,55 400 95 5 6,04 28,59 0,21 0,34
v Muestra 2 (F qui) 21/7/2021 38,12 67,16 0,57 400 95 5 6,20 18,90 0,33 0,24
w Muestra 3 (Palo Rosa, 22/7/2021 39,71 77,49 0,51 400 95 5] 8,09 44,64 0,18 0,33
X Muestra 4 (Charmuelan) 23/7/2021 44,07 75,85 0,58 400 95 5 6,18 20,01 0,31 0,27
Y Muestra 5 (Cascarilla) 26/7/2021 47,70 72,28 0,66 400 95 5 8,36 3857 0,22 0,44

Densidad inicial | Densidad final

Muestra
[g/cm73] [g/cm"3] 80,00
Muestra 1 (Motilén) 0,55 0,21 1
Muestra 2 ( ui) 0,57 0,33 70,00
Muestra 3 (Palo Rosa) 0,51 0,18 60,00
Muestra 4 (Charmuelan) 0,58 0,31
= =
Muestra 5 (Cascarilla) 0,66 0,22 Q 040 5 50,00
Promedio 057 025 § ’ 033 e 5 o
~ H
S 030 §
3 021 0,22 § 3000
® 020 018 s
§ 7 = 20,00
Volumen inicial | Volume final
Muestra 0,10
[cm"3] [cm”3] 10,00
Muestra 1 (Motilén) 70,60 28,59 0,00 0,00
Muestra 2 (F i) 67,16 1890 Muestra 1 (Motilén) Muestra 2 Muestra 3 (Palo Muestra 4 Muestra 5 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Muestra 3 (Palo Rosa) 77,49 44,64 (Pumamagqui) Rosa) (Charmuelan) (Cascarilla) (Motildn) (Pumamagqui) (Palo Rosa) (Charmuelan) (Cascarilla)
Muestra 4 (Charmuelan) 75,85 20,01 O Densidad Inicial O Densidad Final O Volumen Inicial B Volumen Final
Muestra 5 (Cascarilla) 72,28 38,57

Promedio 72,68 30,14




PRUEBA U
Muestra 1 (Motilén) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] | Temperatura [°C]
9:50 Empieza el vacio por 20 min. 10:10 0 16
10:10 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 10:15 5 62
10:20 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 10:20 10 123
10:50 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 10:25 15 125
11:05 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 10:30 20 121
11:30 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 10:35 25 117
11:45 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. Empieza 10:40 30 114
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 10:45 35 112
12:05 Se apaga el vacio. 10:50 40 110
10:55 45 144
Esta prueba se realizo sin presencia de aire de entrada durante los 20 minutos de 00 =0 24
Nota vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada de aire hasta concluir el 1105 25 252
. 11:10 60 250
proceso, pero no durante el vacio final.
11:15 65 250
11:20 70 250
| Observaciones Se alcanzo la temperatura de carbonizacion requerida de 400 °C. L2 2 251
11:30 80 250
11:35 85 292
En gran parte de la muestra obtenida se presento una cierta cantidad de ceniza. Al 40 99 S92
momento de extraer la muestra, esta se pulverizé en un pequefio porcentaje, EED 5 400
. a y . 11:50 100 397
Resultado reduciendo un poco su volumen. Se logré recuperar una considerable cantidad de la -
muestra carbonizada, ya que se fragmentd en tres medianas partes. Se produjo varias 2155 205 395
grietas y fisuras a simple vista. 1200 10 550,
12:05 115 386
12:10 120 381
12:15 125 374
12:20 130 370
. 12:25 135 364
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 12:30 140 359
420 12:35 145 352
12:40 150 346
390 ..."-.. 12:45 155 340
360 '-. 12:50 160 332
L] "= 12:55 165 325
330 .'-.- 13:00 170 319
300 4 .. 13:05 175 312
Pr o 1 13:10 180 306
E - LS 13:15 185 298
S 240 n l. 13:20 190 289
S . 13:25 195 282
S " 13:30 200 273
v n
Q 180 n 13:35 205 260
§ 5 /| '.. 13:40 210 252
... 13:45 215 242
120 - Wmp " 13:50 220 234
90 '... 13:55 225 222
l... 14:00 230 213
60 = ™ 14:05 235 204
- ho "] 14:10 240 196
. Ty 14:15 245 185
© 14:20 250 176
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 14:25 255 163
Tiempo [min] 14:30 260 155
14:35 265 144
14:40 270 134
14:45 275 130
14:50 280 124
14:55 285 118
15:00 290 114
15:05 295 108
15:10 300 105
15:15 305 98
15:20 310 92
15:25 315 88
15:30 320 82
15:35 325 78
15:40 330 73
15:45 335 70
15:50 340 65
15:55 345 60
16:00 350 54
16:05 355 49
16:10 360 43
16:15 365 39
16:20 370 34
16:25 375 31
16:30 380 28
16:35 385 24
16:40 390 20
16:45 395 15




PRUEBA V
Muestra 2 (Pumamaqui) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] | Temperatura [°C]
9:00 Empieza el vacio por 20 min. 9:20 0 14
9:20 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 9:25 5 46
9:30 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 9:30 10 116
10:00 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 9:35 15 125
10:15 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 9:40 20 121
10:40 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 9:45 25 116
10:55 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. 9:50 30 119
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 9:55 35 121
11:15 Se apaga el vacio. 10:00 40 116
10:05 45 147
Esta prueba se realizo sin presencia de aire de entrada durante los 20 minutos de 1l =0 222
Nota vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada de aire hasta concluir el 20:25) 25 255
. 10:20 60 250
proceso, pero no durante el vacio final.
10:25 65 251
10:30 70 249
| Observaciones Se alcanzo la temperatura de carbonizacion requerida de 400 °C. 1055 5 &
10:40 80 250
10:45 85 286
En gran parte de la muestra obtenida se presento una cierta cantidad de ceniza. Al 2050, 20 40
momento de extraer la muestra, esta se pulverizé en un pequefio porcentaje, 2055 % 400
. 2 f . 11:00 100 398
Resultado reduciendo su volumen. Se logré recuperar una considerable cantidad de la muestra
carbonizada, ya que se conservd en un solo cuerpo. Se produjo varias fisuras a simple 2105 205 394,
. 11:10 110 391
11:15 115 387
11:20 120 382
11:25 125 376
11:30 130 371
. 11:35 135 364
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 11:40 140 358
420 11:45 145 353
N 11:50 150 346
3% -"-_ 11:55 155 340
360 =, 12:00 160 332
0 = s, 12:05 165 326
"-. 12:10 170 318
300 4 '-. 12:15 175 311
| 5
S | : -
S 240 e L 12:30 190 290
g am l.. 12:35 195 281
S ] 12:40 200 272
8 180 " 12:45 205 261
§ 5 i '.. 12:50 210 251
g 12:55 215 242
120 —MMmae *u 13:00 220 232
90 ...... 13:05 225 224
13:10 230 213
2y ...".. 13:15 235 205
% "..... 13:20 240 195
| n 13:25 245 186
® 13:30 250 177
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 13:35 255 164
Tiempo [min] 13:40 260 156
13:45 265 144
13:50 270 135
13:55 275 130
14:00 280 124
14:05 285 120
14:10 290 115
14:15 295 109
14:20 300 105
14:25 305 100
14:30 310 94
14:35 315 88
14:40 320 81
14:45 325 76
14:50 330 73
14:55 335 68
15:00 340 65
15:05 345 60
15:10 350 54
15:15 355 48
15:20 360 44
15:25 365 39
15:30 370 35
15:35 375 32
15:40 380 27
15:45 385 25
15:50 390 18
15:55 395 15




PRUEBA W
Muestra 3 (Palo Rosa) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
10:10 Empieza el vacio por 20 min. 10:30 0 16
10:30 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 10:35 5 59
10:40 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 10:40 10 122
11:10 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 + 5) °C como limite. 10:45 15 125
11:25 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 10:50 20 119
11:50 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 10:55 25 118
12:05 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. 11:00 30 117
’ Empieza el enfriamiento con una duracion aproximada de 5 horas. 11:05 35 113
12:25 Se apaga el vacio. 11:10 40 110
11:15 45 144
Esta prueba se realizé sin presencia de aire de entrada durante los 20 minutos de 120 =0 223
o . . . . 11:25 55 255
Nota vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada de aire hasta concluir el
s 11:30 60 252
proceso, pero no durante el vacio final.
11:35 65 250
11:40 70 250
Observaciones Se alcanzd la temperatura de carbonizacién requerida de 400 °C. LTS 2] 251
11:50 80 250
11:55 85 283
Se produjo cierta cantidad de ceniza en la muestra obtenida. Al momento de extraer ﬁzz ig jzz
la muestra, esta se pulverizo en un pequefio porcentaje, reduciendo un poco su -
2 . . . 12:10 100 397
Resultado volumen. Se logré recuperar una considerable cantidad de la muestra carbonizada, ya Tk T T
que se fragmenta en cinco medianas partes. Se produjo varias grietas y fisuras a -
. . 12:20 110 391
simple vista.
12:25 115 387
12:30 120 381
12:35 125 376
12:40 130 371
12:45 135 364
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 12:50 140 359
420 12:55 145 352
13:00 150 347
390 S
L 13:05 155 339
360 " 13:10 160 333
B ] 13:15 165 326
'.. 13:20 170 319
300 " 13:25 175 312
270 L] "x 13:30 180 305
< n 13:35 185 298
&, . |
s 240 '“ 13:40 190 287
3 - n 13:45 195 281
8 210 -
5 n 13:50 200 273
g- 180 L 13:55 205 261
k] N 14:00 210 251
150
LS 14:05 215 242
120 14:10 220 233
' Ty 14:15 225 221
90 - s :
Ty 14:20 230 214
60 m n 14:25 235 205
n
. By, 14:30 240 195
- 14:35 245 185
0 14:40 250 176
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 14:45 255 165
Tiempo [min] 14:50 260 155
14:55 265 144
15:00 270 136
15:05 275 130
15:10 280 123
15:15 285 120
15:20 290 115
15:25 295 108
15:30 300 105
15:35 305 99
15:40 310 94
15:45 315 88
15:50 320 82
15:55 325 76
16:00 330 72
16:05 335 70
16:10 340 64
16:15 345 60
16:20 350 53
16:25 355 48
16:30 360 43
16:35 365 40
16:40 370 36
16:45 375 30
16:50 380 27
16:55 385 24
17:00 390 19
17:05 395 14




PRUEBA X
Muestra 4 (Charmuelan) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] | Temperatura [°C]
9:35 Empieza el vacio por 20 min. 9:55 0 14
9:55 Se enciende el horno hasta que alcance (115 #+ 10) °C. 10:00 5 35
10:05 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 10:05 10 112
10:35 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 10:10 15 125
10:50 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 10:15 20 123
11:15 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 10:20 25 116
11:30 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. 10:25 30 113
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 10:30 35 118
11:50 Se apaga el vacio. 10:35 40 126
10:40 45 142
Esta prueba se realizo sin presencia de aire de entrada durante los 20 minutos de ;g:f? ig ;ig
Nota vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada de aire hasta concluir el .
p 10:55 60 254
proceso, pero no durante el vacio final.
11:00 65 251
11:05 70 252
| Observaciones Se alcanzo la temperatura de carbonizacion requerida de 400 °C. 10 5 28
11:15 80 250
11:20 85 276
11:25 90 338
Se presenté una minima cantidad de ceniza en la muestra obtenida. Al momento de 11:30 95 400
Resultado extraer la muestra, esta no se redujo, conservando su volumen final. Se logré 11:35 100 397
recuperar una considerable cantidad de la muestra carbonizada, ya que se conservé 11:40 105 395
en un solo cuerpo. Se produjo varias grietas y fisuras a simple vista. 11:45 110 392
11:50 115 386
11:55 120 381
12:00 125 375
12:05 130 370
i 12:10 135 365
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 12:15 140 360
420 12:20 145 352
12:25 150 347
390 i 12:30 155 340
360 ."l. 12:35 160 334
n 12:40 165 327
220 ...".- 12:45 170 320
300 LB 12:50 175 314
b 12:55 180 305
S 20 T " 13:00 185 298
%) ]
= uetn " 13:05 190 290
3 . 13:10 195 281
g 2y ) u 13:15 200 273
S 10 L 13:20 205 262
& L8 13:25 210 251
4510 n L8 13:30 215 242
o 13:35 220 234
120 | g g 13:40 225 224
90 13:45 230 214
60 13:50 235 204
13:55 240 197
30 % .'"-... 14:00 245 185
- 1 14:05 250 177
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 14:10 255 164
14:15 260 157
Tiempo [min] 14:20 265 145
14:25 270 135
14:30 275 130
14:35 280 125
14:40 285 118
14:45 290 114
14:50 295 110
14:55 300 106
15:00 305 101
15:05 310 95
15:10 315 89
15:15 320 83
15:20 325 77
15:25 330 74
15:30 335 69
15:35 340 66
15:40 345 59
15:45 350 55
15:50 355 48
15:55 360 45
16:00 365 39
16:05 370 36
16:10 375 32
16:15 380 29
16:20 385 25
16:25 390 18
16:30 395 15




PRUEBA'Y
Muestra 5 (Cascarilla) Registro de valores
Hora Condiciones Hora Tiempo [min] Temperatura [°C]
8:45 Empieza el vacio por 20 min. 9:05 0 18
9:05 Se enciende el horno hasta que alcance (115 + 10) °C. 9:10 5 59
9:15 Alcanza la temperatura de (115 + 10) °C y se mantiene por 30 min. 9:15 10 120
9:45 Se sube la temperatura en el PID hasta (250 # 5) °C como limite. 9:20 15 125
10:00 Alcanza la temperatura de (250 + 5) °C y se la mantiene por 25 min. 9:25 20 123
10:25 Se sube la temperatura en el PID hasta 400 °C como limite. 9:30 25 119
10:40 Alcanza la temperatura de 400 °C, se apaga el horno y se concluye el proceso. 9:35 30 115
Empieza el enfriamiento con una duracién aproximada de 5 horas. 9:40 35 114
11:00 Se apaga el vacio. 9:45 40 112
9:50 45 144
Esta prueba se realizo sin presencia de aire de entrada durante los 20 minutos de DI =0 205
Nota: vacio, al instante de encender el horno se permite la entrada de aire hasta concluir el 20:00 25 251
. 10:05 60 248
proceso, pero no durante el vacio final.
10:10 65 251
10:15 70 250
| Observaciones Se alcanzo la temperatura de carbonizacion requerida de 400 °C. 1020 5 250
10:25 80 250
10:30 85 282
10:35 90 338
Se presenté muy poca cantidad de ceniza en las esquinas de la muestra obtenida. Al 10:40 95 400
Resultado momento de extraer la muestra, esta no se redujo, conservando su volumen final. Se 10:45 100 397
logré recuperar una considerable cantidad de la muestra carbonizada, ya que se 10:50 105 393
conservo en un solo cuerpo. Se produjo varias fisuras a simple vista. 10:55 110 391
11:00 115 386
11:05 120 382
11:10 125 376
11:15 130 371
. 11:20 135 364
CICLO DEL PROCESO DE CARBONIZACION 11:25 140 359
420 11:30 145 353
11:35 150 347
390 e, 11:40 155 339
360 -.'q..- 1145 160 332
n 11:50 165 324
20 .'l. 1155 170 318
300 ... 12:00 175 312
. "u 12:05 180 306
& 20 " 12:10 185 298
s 20 fame = 12:15 190 290
S ] 12:20 195 282
8 210 " "
5 - 12:25 200 272
g 180 L 12:30 205 262
R 150 - 12:35 210 252
L] L] 12:40 215 243
120w "I.... 12:45 220 233
i L5 12:50 225 221
12:55 230 213
60 m 13:00 235 204
- aa,, 13.‘05 240 196
n n, 13:10 245 185
0 13:15 250 176
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 13:20 255 163
Tiempo [min] 13:25 260 155
13:30 265 144
13:35 270 134
13:40 275 130
13:45 280 124
13:50 285 118
13:55 290 114
14:00 295 108
14:05 300 105
14:10 305 98
14:15 310 92
14:20 315 88
14:25 320 82
14:30 325 78
14:35 330 73
14:40 335 70
14:45 340 65
14:50 345 60
14:55 350 54
15:00 355 49
15:05 360 43
15:10 365 39
15:15 370 34
15:20 375 31
15:25 380 29
15:30 385 24
15:35 390 20
15:40 395 15
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