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Resumen

La técnica de Analisis Termogravimétrico acoplada con Espectroscopia Infrarroja por Transformada
de Fourier (TGA-FTIR) se ha consolidado como una herramienta analitica poderosa y versatil para el
estudio integral de materiales orgéanicos e inorganicos. Su capacidad para correlacionar la pérdida de
masa con la evolucion de productos gaseosos permite obtener informacion simultanea sobre los procesos
térmicos y la composicion quimica de las especies volatiles. Esta combinacion resulta particularmente
util en estudios de descomposicion, sintesis, catalisis y evaluacion de estabilidad térmica.

En este trabajo se presenta una seleccion de casos de aplicacion de la técnica sobre muestras de
diversa naturaleza, procesadas en el marco del Servicio Tecnologico de Alto Nivel (STAN N°4393). Se
recopilaron trabajos desarrollados por diferentes grupos de investigacion que han recurrido al servicio,
con el objetivo de evidenciar la versatilidad, precision y alcance del acoplamiento TGA-FTIR como
herramienta para la caracterizacion avanzada de materiales.

Introduccion

Este trabajo surge de la experiencia profesional en el ambito del servicio analitico, donde se
emplean las técnicas TGA (Andlisis Termogravimétrico) y FTIR (Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier) de manera acoplada para el estudio de materiales de diversa
naturaleza. La sinergia entre ambas técnicas permite correlacionar la pérdida de masa de una
muestra con la evolucion de productos gaseosos, brindando informacioén simultdnea sobre los
fendmenos térmicos y la composicidon quimica de las especies volatiles.

Esta capacidad analitica resulta particularmente valiosa en estudios de descomposicion,
sintesis, catalisis y evaluacion de estabilidad térmica. El objetivo principal del presente trabajo
es evidenciar la versatilidad del uso combinado de ambas técnicas a partir del analisis de
muestras de distinto origen estudiadas en el Servicio TGA-FTIR (STAN N°4393). A través de
una seleccion de trabajos cientificos recientes que han hecho uso del servicio, se busca mostrar
coémo el acoplamiento TGA-FTIR permite obtener informacion integral sobre la composicion
de los materiales y su comportamiento térmico, ampliando asi las posibilidades de
interpretacion y aplicacion en diferentes campos cientificos y tecnoldgicos.
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Cuando se emplean simultaneamente, TGA y FTIR posibilitan el andlisis coordinado de los
cambios fisico-quimicos que experimenta un material bajo tratamiento térmico. Mientras la
TGA cuantifica la pérdida de masa en funcién de la temperatura, el FTIR permite identificar
los gases desprendidos mediante su huella espectral. Esta integracion metodoldgica resulta
especialmente 1til para estudiar procesos complejos, ya que proporciona informacion térmica,
cinética y estructural en un solo andlisis.

La presente revision recoge ejemplos concretos del uso de TGA-FTIR en el estudio de
polimeros, residuos industriales, biomasa, materiales funcionales, adsorbentes y catalizadores.
A través de ellos se pone de manifiesto la amplitud de sus aplicaciones y su relevancia como
herramienta para la caracterizacion avanzada de materiales en contextos de investigacion y
desarrollo orientados hacia la sostenibilidad y la innovacién tecnoldgica.

Experimental

Equipamiento

Los analisis se realizaron mediante la técnica acoplada de analisis termogravimétrico y
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (TGA-FTIR). Se utiliz6 una
termobalanza TA Instruments modelo Q50, conectada a un espectrometro FTIR Thermo

Scientific modelo Nicolet iS10, equipado con un detector DTGS y ventanas de KBr, que
permiten el paso de radiacion en el rango espectral de interés. (Figura 1)

Condiciones experimentales

Las condiciones de analisis se ajustaron de acuerdo con el tipo de muestra y los objetivos
especificos de cada estudio. En términos generales, la técnica permite trabajar desde
temperatura ambiente hasta aproximadamente 800 °C, empleando rampas de calentamiento
tipicamente entre 5 y 20 °C/min. La atmdsfera de andlisis se selecciona en funcion del proceso
a simular, pudiendo ser nitrégeno, argon, helio o incluso atmosferas reactivas como aire
sintético, oxigeno o hidrogeno.

Durante la descomposicion térmica, los gases emitidos son transportados a través de una
linea calefaccionada a 300 °C hasta la celda de gases del espectrometro FTIR, donde se
registran los espectros en funcion del tiempo y la temperatura. El rango espectral analizado
comprende desde 4000 hasta 400 cm™. (Figura 1)
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Figura 1: a) Termograma y b) serie de espectros FTIR de una muestra de polietileno comercial.

Esta metodologia permite establecer una correlacion directa entre los eventos de pérdida de
masa detectados por TGA y la composicion de los gases identificados por FTIR, brindando asi
un analisis integral de los fendémenos térmicos y quimicos involucrados.

Resultados y discusion

Aplicaciones de la técnica acoplada TGA-FTIR en el andlisis de materiales diversos

Las técnicas acopladas TGA-FTIR han demostrado ser una herramienta integral para el
estudio de materiales orgdnicos e inorganicos, tanto en investigacion como en aplicaciones
industriales. Su mayor fortaleza radica en la capacidad para combinar informacion térmica y

espectroscopica en tiempo real, lo que permite correlacionar la pérdida de masa con la
identificacion de compuestos volatiles durante procesos térmicos.

Esta metodologia es especialmente util para analizar polimeros, residuos industriales,
biomasa, materiales funcionales, adsorbentes y catalizadores, entre otros, proporcionando datos
fundamentales para comprender mecanismos de descomposicion, evaluar la eficiencia de
procesos y optimizar condiciones operativas. Asimismo, su aplicacion resulta clave en
estrategias de valorizacion de residuos, permitiendo detectar productos de interés y minimizar
la formacion de compuestos toxicos.

En los apartados siguientes, se presentan casos representativos del uso de TGA-FTIR en
distintos materiales, evidenciando su versatilidad y su aporte al desarrollo de tecnologias més
limpias y sostenibles.
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1. Andlisis de polimeros en procesos de reciclado quimico: pirdlisis y cracking catalitico

La técnica TGA-FTIR ha permitido avanzar significativamente en el estudio de polimeros
termoplasticos como el polietileno (PE) y poliestireno (PS) en procesos de reciclado quimico,
incluyendo pirdlisis térmica y catalitica y cracking catalitico /7,2].

En la caracterizacion del polietileno, la técnica facilito la identificacion de gases emitidos en
distintas etapas térmicas, tales como hidrocarburos ligeros, CO2, CO y compuestos oxigenados
[1]. Esta informacién es fundamental para evaluar la actividad y selectividad de catalizadores
y para optimizar las condiciones operativas, buscando minimizar la generacion de subproductos
no deseados.

En cuanto al poliestireno, estudios recientes demostraron que el uso de catalizadores puede
reducir la formacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), considerados
contaminantes /2/. El acoplamiento TGA-FTIR permitié correlacionar las etapas térmicas con
la evolucion de dichos compuestos, destacando la utilidad de esta técnica para desarrollar
procesos de reciclado mas sostenibles.

2. Aplicacion de TGA-FTIR en la pirdlisis catalitica de neumaticos fuera de uso

Los neumaticos fuera de uso constituyen un residuo industrial complejo cuya valorizacion
mediante pirolisis catalitica se beneficia notablemente del uso de TGA-FTIR. Esta técnica
permite caracterizar simultdneamente la descomposicion térmica y la emision de gases,
facilitando la evaluacion integral del proceso.

En estudios realizados con catalizadores metalicos como Ni, Co y Pd soportados en SiO:, se
identificaron etapas térmicas criticas y se determinaron parametros cinéticos, mientras que el
FTIR detectd hidrocarburos alifaticos y aromaticos, compuestos oxigenados, nitrogenados y
sulfurados. La correlacion entre pérdida de masa y naturaleza de los gases evidencid la
influencia del catalizador en la formaciéon de productos valiosos (limoneno, isopreno) y en la
reduccion de contaminantes. /3,4/

Este conocimiento es esencial para optimizar condiciones operativas, mejorar la eficiencia y
selectividad del proceso, y desarrollar tecnologias sustentables para la gestion de residuos
industriales complejos.

3. Valorizacion de biomasa lignocelulosica mediante TGA-FTIR
La biomasa lignocelulésica representa una fuente renovable con potencial para la obtencion

de productos quimicos y energéticos. La caracterizacion térmica y quimica de estos materiales
es clave para optimizar su transformacion.

En el andlisis de festuca cruda y pretratada con acido fosforico, la técnica TGA-FTIR
permitid identificar las etapas de degradacion térmica de celulosa, hemicelulosa y lignina, asi



. B
conicrT @R wesoo (GG
NACIONAL

DE LA PLATA SaaNachass VIII Jornadas en Ciencias

INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Aplicadas

Dr. Jorge J. Ronco

C1 NA D ECA La Plata, Argentina
Centro de Investigacién y Desarrollo en 15-17 de Octubre de 2025

Ciencias Aplicadas 'Dr Jorge Juan Ronco'

como detectar la liberacién de grupos funcionales como carbonilos, acidos carboxilicos y
compuestos furdnicos. Esta informacion integral facilitdé evaluar el efecto del pretratamiento
sobre la composicion y reactividad de la biomasa /5/.

Los datos obtenidos orientaron procesos posteriores de pir6lisis e hidrogenacion catalitica
para la produccion de compuestos de valor agregado como biofurfural, subrayando el papel de
TGA-FTIR en la estrategia de valorizacion térmica de biomasa.

4. Materiales funcionales y adsorbentes

En la caracterizacion de materiales adsorbentes hibridos, como fosfato de calcio y quitosano
[6], el uso combinado de TGA y FTIR ha sido crucial para evaluar estabilidad térmica y detectar
grupos funcionales activos durante la adsorcién. Aunque no siempre se emplea un acoplamiento
simultdneo, la integracion de ambas técnicas permite analizar cambios estructurales y
funcionales durante tratamientos térmicos.

Estos estudios contribuyen a ajustar condiciones de operacion y prever el desempetio de los
adsorbentes en aplicaciones reales, como el tratamiento de aguas contaminadas con fluoruro u
otros aniones, optimizando eficiencia y durabilidad.

5. Catalizadores y materiales fotocataliticos

La técnica TGA-FTIR ha sido ampliamente utilizada para caracterizar catalizadores
heterogéneos y fotocatalizadores, especialmente en etapas de sintesis, activacion térmica y
evaluacion de estabilidad. Permite monitorear degradacion térmica y liberacion de compuestos
volatiles, correlacionando eventos térmicos con cambios estructurales o quimicos esenciales
para el disefo racional de materiales funcionales.

En fotocatalizadores basados en carbon activado y 6xidos metalicos dopados, TGA-FTIR ha
ayudado a evaluar eliminacion de residuos orgénicos post-sintesis, confirmar presencia de
precursores y caracterizar la superficie activa, lo cual es clave para determinar temperaturas
Optimas de activacion y estabilidad.

Estudios complementarios, como el de Manrique-Holguin et al. /7] en TiO. dopado con
nitrogeno, integraron técnicas espectroscopicas y estructurales para correlacionar composicion
quimica y actividad, evidenciando que la absorcion en visible no siempre se traduce en mayor
actividad fotocatalitica.

Ademés, investigaciones como las de Alvear-Daza et al. /8], reconocen el valor de las
técnicas acopladas para optimizar activacion y funcionalizacion de materiales porosos,
destacando la técnica como herramienta fundamental en el desarrollo de fotocatalizadores més
eficientes y sostenibles.
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Conclusiones

La técnica TGA-FTIR se consolida como una herramienta multidisciplinaria y altamente
versatil, con capacidad para adaptarse a la caracterizacion de materiales con composiciones y
propiedades muy diversas. Su aplicacion se extiende desde plasticos y residuos agroindustriales
hasta materiales funcionales, adsorbentes y catalizadores. La posibilidad de obtener
informacion simultanea sobre los cambios térmicos y la composicion gaseosa convierte a esta
técnica en un recurso fundamental tanto para la investigacion cientifica como para la ensefianza
de la quimica experimental. En un contexto donde el andlisis integral, la sostenibilidad y la
revalorizacion de residuos cobran cada vez mayor importancia, TGA-FTIR ofrece una
metodologia robusta, flexible y con amplio potencial de aplicacion.
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