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RESUMEN

En esta tesis se diseid y construyd un sistema automatizado para la determinacién de
propicdades mapnéticas en funcidén de la tempertura. La propiedad magnética objeto de estudio
fue la susceptibilidad mognética.

Con la utilizacién de este sistemna se analizaron (anto muestms (rocas) de composicién
conocida, como de compasicion desconocida. Mediante dicho analisis pudieron hacerse inferen-
cias sobre su compasicion, tipo de dominios magnéticos presentes en los minerales magnéticos y
sobre su viabilidad para ser utilizadas en estudios paleomagnéticos.

Las partes principales del sistema son: un puente de susceptibilidades, un controlador de
temnperatura, un termametro a base de termopar, un adquisitor de dates programable desde “Basie™
y una microcomputadora personal compatible.

El grado de automatizacion aleanzado cn el sistema permite ia optimizacién de recursos y
reduce considembiemente ins fuentes de error humano. Su bajo costo y ficil eonstruccidn, udemds
de las posibilidades de reparacién y/o modificacion en el mismo lugar de trabujo, cubren las
necesidades de reducion de costos y de desarrollo de tecnologia nacional en la Universidad Nacional
Auténoma de México.

vii



ABSTRACT

An automaltic system for the determination of magnetic properties as a function of temperature
was designed and col d. Magnetic ptibility was the magnetic property, subject of this

study. i

Samples (rocks) of known and unknown composition were analized with this system and some
inferences, such as their composition and types of magnelic domains present in the magnetic
minerals, were made. The feasibility of using them in paleomagnetic studies was also considered.

The main components of the system are: a sagnetic susceptibility bridge, 8 temperature
controler, & tertnocouple-base termometer, a data adquisitor and a compatible personal microcom-
puter.

The degree of automatization reached in this system allows resource optitnization and
reduces human-caused error sources significantly. Its low price and easy construction, as well as
the possibility of repairing it and/or modifying it in the laboratory, fulfill the needs of cost-reduction

“and development of national technology st the Nationul Autonomous University of Mexico
(UNAM).
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INTRODUCCION

(Cuantas veees no llegamos a escuchar a la maestra de primaria decir enfurecida a alguno de
nuestros despistados companeros gue no padia repetir de nietoria la tabla del 7 % Pero si tal parece
que tuvieras piedras en la cabeza en vez de cerebro!™.

En efecio, el regufio funcionaba bien en esa situacisn escolar al hacer una analogia entre Ja
dificultad de penetrar una piedra por su dureza y ta reticencia del cerebre del nino para uduiric y
retener la informacian. Sin embargo, quizis la macstra nunea supo, o siguicrs maging. aue hasta
una simple piedra posee una “nemoris™ que uchos seres himanes podriames envidiar

Pues si, aungue parerea insolito, las piedras poscen una "memaoriy”™ en el sentido de que pueden
mantener un registro de la direecion e intensidad dal campe nagndtico terrestre existente en el
momento de su formaciin. Gmcias @ ellas, en L actualidad podemos inferr cerea de fa evolueion
del campo magnético terreatre a lo Jarpo de eras
en las que el hombre ain no contaha can me

opicasy etepas de la historia de nuestro planeta

i estushiar sus va antes de

1aneg, O s A

que el hombre pusicrs Jus pies sobre s Tierta,

Pero la importancin que tienen lus piedras pats s hunanidad no se restringe a conocer
tnicamente los cambios que ha sufrido el eseudo natural de fa Tierra contra el viento solar: ¢! campe
magndlico terrestre, Hoy en dia es postbie saber, con mucha certeza, cuil em lu configurmcion de
los continentes durante las edades mis tetnpranas de la formacion de nuestro planeta, y cudl podria
ser la nuzva distribucian de estos en el transcums de algunos millones de afos mas.

j Pero hay de predras a piedras!
i A I:

Seguramente no faltard quien, al momento de leer estas lineas, imagine una deshunbrante
esmeralda o un romintico diamante. Pero, ;qué hombre que tuviera en su poder esas piedras
permitiria que fueran partidas en il pedazos para su analisis en un {faboratorio para bien de la
ciencia? Por ésta y otras razones de mayor importancia ctentifica, dejaremos el “estudio™ de ias
piedras preciosas a los coleccionistas y nos dedicaremos al estudio de piedras mds comunes y
abundantes como las que se pueden encontrar en lo alto def Popocatépet! o en las profundidades del
océano. Sin embargo, para no herir la susceptibilidad de los gedlogos, a partir de este momenta
utilizaremos el término “rocas™ para referimos a las piedras,

Podria decirse que las rocas son como los libros, en ellos se encuentra alimacenada una gran
cantidad de informacion acumulada a lo largo de mucho tiempo. No obstante, para tener acceso a
ella, es requisito indispensable saber leer.

Con las rocas sucede algo muy parecido, debemos conocer las reglas v los codigos precisos
para interpretar correctamente su significada.

Desde el momento de su formacidn, las rocas estin expuestas o un sinminero de factores
ambientales que pueden modificur u ocultar la informacién original: Magnetizacion Natural
Remanente, MNR. Por lo tanto, es indispensable poxder distinguir entre 1a MNR de la roca y una
Magnetizacion Secundaria, MS. -indeseable en un estedio pale: gnétd




Para lograr lo anterior ¢s necesario conocer, entre otrus cosas, la composicion quimics v
estructural de n roea, el tipo de pontadores de fa nwegnetizacidn, lu Jependencia de éstos con ciertos
pardmetros como el tamaiio de grano, la temperatura, su grado de oxiducion ete,, sin olvidar su
“historia geoldgica™.

En un estudio paloemagnetico es muy imponante tener en considerucion todas estos factores
al momento de intentar hacer una interpretacion de los resuhiados obtenidos; de lo contratio, se
podrian aventurar interpretaciones efrdnieas ¢ incompletas.

Existen diferentes téenicas de lubormtono para la identificacion de los portadores de la
magnetizncion (Fe, Ni, Ti, etc.) a saber:

- Observacion bajo el micrascopio,

- Remanencia isoterisd,

- Histéresis magnética,

- Espectro de coercitividides,

- Transiciones de baju temperaturn,

- Temperaturas de Curie y de blogueo,
entre otras.

Es necesario recalear ¢} hecho de que estas téenicas no son excluyentes entre si, sino
complementarias, y un estudio paleomagnético confiable es aquel que combina dos o mds de ellas
, ¥a que por si solas pueden resultar ambiguas, por cjemplo: observacion bajo el microscopio ¢
histéresis magnctica, o transiciones a bajas y altas temperaturas, por citar algunas combinaciones.

El propdsito de esta tesis es el disefio y construccidn de un sisterna automatizado para la
determinacion de propiedades magnéticas de rocas en funcién de la temperatura; especificamente,
un sistema para Ia determinneion de temperaturas de Curie.

La importancia del estudio de las variaciones de la susceptibilidad magnética con respecto »
1a temperatura se hace evidente si recordamos que bajo la superficie de la Tierm existe una gmn
cantidad de materia! fundido por las altas temperaturas existentes en su ntcleo; material que debido
a procesos convectivos, en si camino de salida hacia la superficie (volcanes), eutra en contacto con
las rocas y modifica sus propiedades quitnicas, estructurales y magnéticas.

Este trabajo csté motivado por dos razones: Por un lado, la necesidad existenie en el
Departamento de Pajeomagnetismo del Instituto de Geofisica de contar con un medio complemen-
tario de validacidn de las muestras objeto de estudio; y por otro lado, per la necesidad imperante de
desatrollar tecnologia nacional.

Si bien es cierto que en ¢l mercado intemacional es posible adquirir este tipo de instrumentos,
también lo son sus altos costos, asi como la dificultad que implica su reparacion en el pais. Lo



anterior sin olvidar el hecho de que no siempre satisfacen completamente los requerimientos
particulares de los usuarios,

La presente tesis se encuentra dividida en cinco capitulos.

En el capitula I, Conceptos Generales, se familiariza al lector con los conceptos y témminos
utilizados para la conprensian de este trabajo.

Bl eapitulo I, Sistema Desarroliado, estd dedicado al diseno de un sistemna automatizado pe -
la determinacion de propiedades nngnéticas en funcion de In temperatura (terperaturas de Curie).

En el capitulo IIT, Evaluacion del Sisterma, se evaluan, tumto en forma individuai cuanto en
forma global, las partes del sistema desarmllado.

Para mostrar la utilidad del sistemia, en el capitulo IV, Mediciones y Andlisis de Resultados, se
analizan alguhas muestras de composicidn conocida y se comparan sus propiedades magnéticas con
aquellas reportadas por otras fuentes. Tambicn se anulizun muestms de composicion desconocida y
se hacen inferencias sobre su composicion. Por simplificacion, las graficas correspondientes a este
capitulo se presentan sl final del misine.

Por iihimo, el eapitulo V esta dedicado a las conclusiones.

En los spéndices finales el lector podii envonirar infonnacidn derailads de las camcteristicas
del sistema de adquisicidn de datos utilizado, asi como del programa controlador , “software™, del
sistema desarrollado y la tabla de valores del termopar utilizado.




CAPITULO I CONCEPTOS GENERALES

La intencion principal de este capitulo es lu de fumiliarizar al lector eon los conceptos y
ténmninos utilizados pars la comprension de este trabajo, sin pretender agotar los temas aqui
presentadas.

L1 MAGNETIZACION Y TIPOS DE MATERIALES !

Un campo magnético se produce par el movimicnto de carges eléctricas. Por tanto, al nivel
mis elemental, ¢l movimiento de un electron da como resultado In craacion de un campo magnético.

Normaimente los electrones giran alrededor de sus ejes y de sus nicleos, por tunto, poscen dos
tipos de movimiento que pueden producir campas magnéticos. Consccuentemente, a nivel atdmico,
toclus las sustancias pueden ser consideradas como magnéticas y ser clusificadas en tres tipos
principales: diamagnéticas, parmmsagnéticas y ferromagnéticas.

En las sustancias diamagnéticas las capas electrdnicas estan completas y la precesion de las
orbitas electrénicas, bajo la influcnecia de un campo nagnénco externo, da como resultado la
crescion de un campa magnético en direceion opuesta o la del canpo externo aplicado. S se colocara
un trozo de estz: tipo de sustancia entre los extremos de un electroinin, dicho frozo experimentaria
una fucrza en direccion opuesta a la del campo externo aplicado. Como ejemplo e estas sustane

se puede citar a la plata, of cobire y al blumuze,

Por su parte, en las sustancias paramagnéticas, cuyas capas electronicas estan incompletas,
cada dlomo posee un momento magnético debido a los espines electronicos desbalanceados. Bajo
la influencia de un campo magnético externo, fa precesion de las orbitas electronicas da también
como resultado la creacion de un campo magnético. Esta vez con la misma direccién del campo
magnético externo aplicado y gencralimente mas fuerte que aquel de las sustancias diamagnéticas.
Un trozo de este tipo de sustancias colocado entre los extremos de un electroimdn experimerntaria
una fuerza en la misma direccion del campo 4. ~ado. A este tipo de materiales pertenecen, par
ejemplo, las sales de hierro, el oxigeno, y algunos metales como el platino y el sodio.

En los elementos del grupo del hierro, el movimiento orbital de los electrones es atenuado por
el campo de la red cristalina y el campo magnético externo es producido casi por completo por los
espines de los electrones no aparcadaos en la capa orbital 3d. En este grupo de elementos los
apareamientos se pueden levar a cabo entre dlomos adyacentes (intercambio directo) o a través de
un anién intermediario, usualmente el oxigeno, par medio de una reaccidn indirecta (superinter-
cambio).

Estas reacciones de intercarnhio denotan quc los espines electronicos estén apareados unos con
otros paralela o antipamielamente, dependiendo det gradu de traslapamiento de las drbitas electrg-
nicas.

En los materiales ferrumagnéticos, los espines estan orientados pamlelamente unos con otros
y producen itna fuerte magnetizacion espontinca, ain en susencia de un campo magnético externo



(FigL1@)). E
materiales.

Kietro y ks imanes paturnles son los cjenplus 1nas representativos de estos

En materiales cuyos espines estin orientados antiparalclaniente, Iy magnetizacion puede scr
visualizada como dos redes magndticas scparadas, cada una de las cuales estd magnetizada en
direccion opuesta a la otra.

Con respecto a las sustancias antifetromagnéticas, la magnetizacion de las dos redes estd
balanceada, de tal forma que nohay sagnetizacion externa y, por tanto, tampoco lisy inagnetizacion
espontdnea (Fig L1 (b)), a pesar de que cadi: ted posee su propia magnetizacion. Un ejemplo de
estos materiales es el cromo.

En materiales femmmagnéticos las dos redes magnélicas no son exactamente iguales, por lo que
paseen una magnetizacion espontinea de la misma forma que los materiales ferromagnéticos. Sin
embargo, ésta es mucho mds débil ya que depende de la diferencin entre lus dos redes (Fig L1(e)).
Las ferritas se encuentran dentro de este grupo de materiales.

Comunmente, al hablar de sustancias “magnéticas™ se estd haciendo mencion a sustancias del

tipo ferromagnéticas o ferrimagnéticas. Por esta rmzon, el témino “mzpnético™ seri usado subse-
cuentemente para referirse a cste tipo de comportamiento y no al diamagnetismo o puraragnetisino.

prrt] frond} Jrete
PO byttt
RIEBIEERI I

tol 1o} ted
Fig. 1.1 Orientacién de los cspmcs clectrdnicns en las elementos del grupa det
hierro. a) Fe ticus b) icos y ¢) ferrimagnéticos.
Las muagnetizaciones diamagnéticas y par tticas solo son dcpendu:nlcs dela temperatura
en tanto que dcpcndcn del radio de Ia drbita electronica, pero las ferromagnéticas, ferrimag)
y antiferromagnéticas dependen fuet de las distancias interatomicas.




12 DOMINIOS MAGNETICOS ¥ LA CURVA DE HISTERESTS

Sj bien es ciesto que kow espines electronicos en los materiales terromagnéticos se encuentrmn
orientados paralelamente unas con otros, como se wenciona anteriomiente, también o es e} hecho
de que no siempre estos ateriales presentan una magnetizacton externa; por ejemplo, no todos o
claves son imanes permanentes. Para pxxler explicar esta observacion considerese un espécinien de
un material ferromagnético eomo el hierro, que se encuentra en la forma de un solo eristal, Esto es,
el ordenamiento de los atomos que 1o fommnan -su red cristalina- se extiende con regularidad continua
por el volumen total del espécimen. En su estado normal, un eristal como este no estand mapnetizado,
ya que esta formado por varios “dominios magnéticos™. Estas son regiones del cristal en las que 1a
alineacién de los dipolos atémicos es practicamente perfecta (Fig. 1.2).

Fig. 1.2 Dominivs magndticas para un eristal de piquel.

No obstante, para cada cristal como un todo, lus doninios se encuentran orientados aleatoria-
mente, de tal manera que sus efectos magnéticos se anilan entre si. Este hecho es ei responsable de
la ausencia de un campo magnético externo en estos materiales.

Considérese alioro el siguiente experimento referido 2 1 fignm L3,

(1) partiendo del hierro no magnetizado (punto a), se aumenta la intensidad del campo
magnético externo hasta llegar al punto b; (2) se reduce gradualmente la intensidad del campo
aplicado hasta que su intensidad sea cero (punto ¢); se invierte y s¢ aumenta la magnitud del campo
aplicado hasta liegar al puito J, (5) o pastic Jde cotu prosician se reduce atm ver b3 nagr
campo aplicado hasta ceto y se invierte nuevamente so magnitud hasta alcanzar el punto b. La fuia
de correspondencia observadi se conoce comio histeresis,

Obsérvese que en los puntos ¢ y e, el material ferromagneétic
en ausencia del campo magnético externo. La hisiéresis se puede etite
de dominios tmagnéticos esbozado anteriormente.

¢ encuentra magnetizado ain
)

La s del concepto
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VARVA :)

Fig. L3, Curva de histérests magngtica.

Cuando el campo magnético extemno aumenta y despuds disminuye a su valor inicial, los
dominios no regresan a su configuracion original, sino que retienen alguna “memorin™ de su
aumento injcial,

L3 EFECTO HOPKINSON Y TEMPERATURA CURIE?

Al someter a calentamiento a las sustancias ferromagnéticas, ferrimagnéticas y antiferromag-
néticas, existe una temperatura especifica en la cual las distancias interatémicas son excedidas, la
energia térmica Eq = kT sc iguuia o exede n la energia de enlace Ej, provocando que los apareamientos
entre los espines sean rotos.

En las dos primeras sustancias se trata de la temperatura de Curie, mientras que en el tercer
caso se le conoce como temperatura de Néel. Por encima de estas temperaturas, dichas sustancias
se comportan paramagnéticamente (Tarling, 1983), (Fig. 1.4 (a) y (b)).
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Fig. 14 Curvas termomagnéticas de dos materinles diferentes en las cuales se

observa el cfecto Hopkinson y la temperatura de Curic.



Otro hecho que se observa al calentar las sustancias arriba mencionudas, en presencia de un
camnpo magnético débil, es un aumento con la temperaturs (cercano al punto de Curie) de 1z
magnetizacion inducida, y por ende, de la susceptibilidad.

Este suceso fue pritnerumente reportado en el hizro por Hopkinson en 1889, El aumento se
observa también en minerules magnéticas y se le Hama Efecto Hopkinson (Collinson, 1983), (Fig.

L4 (a) y (b))
L4 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA INICIAL EN MINERALES Y ROCAS 2
La susceptibilidad magnética k ( x) esta definidas por la relacion:
M= LM (L4.1)
o alternativamente,
Ji= xH = xBfpo (L4.2)

donde una nagnetizacion por unidad de volumen M; o por unidad de masa Jj es inducida en
un material con susceptibilidad volumétrica k o con s usceptibilidad de masa y por un campo aplicado
B = uH.

En el sistema intetnacional de unidades (SI), usando B = po{FH + M), k es adimensional; mientras
que las unidades de g son m7/Kg.

La susceptibilidad inicial es una propiedad de las minerales y de las rocas en regiones de campo
de baja intensidad (B € 1 mT}, en las cuales x es independiente de B.

Al hablar de minerales nos referimos a aquellos compuestos silidos inorgdnicos, de composi-
cién constante de elementos en proporciones definidas, y con estructura eristalina tiniea. Por rocas
debe entenderse un agregado de minerles.

Experimentalmente s¢ observa que
la susceptibilidad magnética en las rocas
= no es constante, ésta depende de varios

factores tales como la composicion, el
. tamano, la forina y la concentracidn de

.
%
T

las mismas. Cada compuosicion especifi-
ca dc mincrales magneticos posee una
inica temperatura de Curie (Néel) (Fig.
L5}, de tal forma que la determinacién
de estas temperaturas es una evidencia
de la presencia de dichos materiales.

L e3esa-
.
3
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&

Fig. 1.5. Represcniacidn grifica en la que se
ohserva bs dependencia de [a emperaturs Curic
y del amuiio de grano cot 1a composicion para
la serie Ulvoespinel-Magnetita,

1.9 .0 5.6 0.4 -2
r-'no‘ Compamicion (x)




Sin embargo, para diferentes series de minerales magnéticos, pueden existir diferentes mine-
rales magnéticas con la misnw temperatura de Cyric.

LS DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA INICIAL?

Generalmente, las mediciones de la susceptibilidad magnética inicial son llevadas a cabo en
campos aplicados B € | mT, v a lo largo del tiempo se han diseiado varios métodos para su
detenninacion: métodos de campos magnéticas constantes, métodos de campos magnéticos alter-
nantes y métodos balisticos.

Entre los mictodos citados, aquellos que involucran campos magnéticos alternos poseen ia
ventaja de que su realizacidn es mads sencilla y que son independicntes de la Magnetizacion Natural
Remanente de la muestra (MNR).

En la presente seccion de este tmbajo, se describen las bases de uno de Jos diferentes meétodos
de campos alternantes: ¢l de los cireuitos puente o pucnte de susceptibilidact magnética. La clave
de este método es ¢l cambio de las condiciones de balunce cuando se intreduce una muestra dentro
de un embobinado que forma un brazo de un puente Jde corriente alterna (CA), Fig. L6,

Fig. 1.6. Diagrama dec bloques
de un puente de impedanciss,
Lamucstra se introduce cnuno
de Jos embobinados L.

El campo de induccidn magnética B, el nimero tatal de lincas de fuerza por unidad de irea
dentro de un material magnetizado, estd relacionado con la inagnetizacion volumétrica M por:

B = po(H+M) (L5.1)

donde H es el campo magnético exterior. Cuando M es la magnetizacion inducida por el campo H,
entonces M = kH, y la ecuacion (1.5.1) se puede reescribir como:

B = po(H+kH) (L3.2)

B=pH (1.5.3)

donde p es la permeabilidad del material,



De las dos ccuaciones anteriores obtenemos:
po=po(1+ky 1.5.9)
donde k es la susceptibilidad volumétrica del matenial.
También es Gl definir la permeabilidad relativa
piuo = 1+k = pr (L5.5)
Portanto, k esti relacionada con pr,y ynque la propiedad anterior estd asociada estrechamente
con las caructeristicas de circuitos de corriente alterna que poscen elementos inductivos, la ecuacion
(L5.4) proporciona un medio pam medir la susceptibildad inicial.
Sise considera un solenoide en el cual el grosor del emubobinado es muy pequedio, la inductancia
L se puede definir como el flujo a través del alambre (¢l producto del mimero total de lineas de
fuerza a través del alainbre por el nimero de vueltas) cuando una corriente unitaria fluye en él, es
decir:

1. = popNZ AL (1.5.6)

donde N es el nitmero total de vueltas en un alambre de longitud | y drea seecional A, inmerso
en un medio con permeabilidad relativa g

Por tanto, en ¢] aire con permeabilidad relativa po:
Lt ~ popaNTA/ s
y en un medio con permeabilidad relativa pg:
L2 = popsNAft (L5.8)
El cambio dc inductancia debido a la inmersion en el medio esta dada por:
AL = La- Ly = poN>Aus-pa)fl (1.5.9)
AL = C(ks-ka) (L.5.10)

donde C es una constante. Por tanto AL = ke-ka , donde ks y ky son las susceptibilidades
volumétricas del medio y del aire respectivamente.

Ya que el aire s paramagnético, gon k“ de 3.0 x 14, y que la mayoria de las rocas poseen
susceptibilidades en el intervalo de 10°- 107 ks puede ser despreciada en la mayoria de los casos,
excepto en aquellos de las rocas magnéticamente mds débiles o cuando se requieren mediciones
muy precisas. Por supuesto, en la prictica el embobinado no estd inmerso en Ia roca, pero la muestra

esta inmersa en el embobinado y el cambio en la inductancia es pequeno.



L6 MEDICIC

ES A ALTAS Y BAJAS TEMY'ERAT

AS

Generalmente, estas mediciores tienen que ver con b identificacion de nateriales mogndticos
pot medio de la deteniinacion de sus tempemturas de Curie o por alguna transicion dependiente de
Ia temperatara que involuere propiedades magnéticas. bstas también son de ayuca para determinar
el estado fisico y magnético de minerales magnéicos enlas rocas.

El snagnetisine de minerales parnagnéticos, supetparumagneticos y femomagnéticas posee
caracteristicas ténmicas distintivas dependiendo, por ejetuplo, del tamane de grano, y en ferromag-
néticos de la existencia de pranes siniples o de muftidominia.

1.os tipos de mediciones involucrados son v siotes con la eiperatum de la magnetizacion
inducida Ji, magnetizacion remanciite Ji, v de Ja eptibilidad inicial x, adquisicién de magneti-
zacion térmiica remanente MTR y muagnetizacion tésmiea remanente parcial MTRPy de la deteecion
de trunsiciones a bajas temperaturas que ocurten en clettos ninerales.

L6.1. MEDICIONES A ALTAS TEMPERATURAS

Existen tres probleinas fundamentiics asociados con b medicion de propiedude:. tngnéticas
a altas temperaturas, Estos son:

a) Ruido incrementado de artgen térmicn v eléetrico provenientr del horno.

b) Disminucion de la sensibilidad debido al amano reducido de la muestra y al aumento de fa
cavidad def embobinado necesario para ecomeddar el humo.

¢) La necesidad de calentar las mucstras en una atmosfera controlack: para reducir alteraciones
del mineral a altas temperaturas.

En lo concemniente al inciso (a), ¢l ruido eléctrico puede ser reducido con Ia utilizacion de un
embobinado no magnética en el horno, ¥ con la eleccidn de corriente alterna o directa. Lo anterior,
dependicndo de si el sensor es sensible a campos magnéticos alternas o directos.

El ruido de origen ténuico pucde ser reducido mediante un aislamiento adecnade del honio
y/o el empleo de protectores de agua fria.

En relacion al inciso b), dado que es difici) evitar pérdidas de sensibilidad al utilizar homos,
la pérdida s3lo puede ser disminuida con un buen diseno del horno y su aislamiento.

En lo que respectaal inciso (¢), con ¢! finde eliminar 1a necesidad de una cimarm de vacio alrededor
del instrumental, puede ser suficiente el colocar fa muestra en una cidpsula evacuada o con ges inerte.

En general, los experimentos a altas temperaturas son efectuados con muestras pesuerias para
reducir la histéresis térmica, Lo, retrasn entre In tempersters de o mnestr v s temparatura del
termopar, y para rechicir los gradientes térmicas en In mnestra.

La temperatura mds alta requerida estd usualinente gobe
los minerales mwagnéticos. Por ejeniplo, el hierro merilico po

mada por fa temprratura de Curie de
> ut: panto Curie de 780 °C.
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L6.2. MEDICIONES A BAJAS TEMPERATURAS

En comparacion con las investigaciones a altas temperaturas, aquclias a bajas temperaturas
-por lo menos por debajo de la temperatura del nitrégeno liguide- generalmente involucran menos
interferencia con los instrumentos de medicién y no existe alteracion de los minerales.

Parm tmbajos a bajas temperaturas, s¢ utiliza genemlinente el nitrdgeno liquido (-196 °C).
Para investigaciones especiales de fendmenos bisicos en rocas y magnetizacion minerul, se utiliza
¢l helio liquido, cuya temperatura es - 269 °C.

L7. TERMOPARES **

Un termopar es un dispositivo para la medicién de temperaturus. Su operacion esta basada en
los descubrimientos de Scebeek en 1821, Su trabajo mostré que una pequeiia corriente eléetrica
fluiria en un circuito cerrado compuesto por dos conductores metilicos diferentes, cuando existen
diferentes temperatums para diferentes partes del circuito. En resumen, un termopar es un disposi-
tivo que convierte energia térmica en energin eléctrica.

Algunos termopares producen fuerzas electromotrices (f.e.mn.’s), las cuales varian en forma
regular con las diferencias de tempemtum entre sus uniones.

Este comportamicnto puede ser utilizado para wedir temperaturas manteniendo una de sus
uniones a una temperatura conocida, fija y reproducible. Esta temperatura se conoce como
temperatura de referencia y par Bs0s practicos usualinente se wma como ja teraperutura de fusion
del hiclo (0 °C).

La unidn mantenida a dicha tempemtura se Hatna unién de referencia, la otra union es llamada
union de medicién, Cuando se utiliza una temperatura de referencis, la difcrencia de temperaturas,
y consecuentemente Iz f.e.m. en el termopar, llega a ser una funcion de la temperatura de la unién
de medicion.

Esta dependencia funcional permite establecer tablas, curvas o relaciones matematicas, mismas
que permiten utlilizar un tennopar con fines termométricos.
Un circuito practico para medir termavoltajes es el que se muestra a continuacion, Fig. 1.7,

It |

1
T | Fig. 1.7 Representacion
| grafica de un circuito pric-
1 | tico para medir termovol-
LA wjes. T) representa la tem-
persturs @ determinar, Tz
es la tcmperaturs de refe-
kA rencia y :l',\ es lu tempere-
turr ambiente,
Cabe mencionar, sin embargo, que los termovoltajes producidos por estos dispositives varian
desde microvolts por grado Celcius, hasta unos cuantos milivolts, en el mejor de Jos casos. Portanto,
sdlo con el desarrollo de 1a electronica estos sensores tuvieron una amplia aplicacion.

hop, .
} Potencidmetro
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CAPITULO II SISTEMA DESARROLLADO

En este capitulo se describe el diseno de un SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA DETER-
MINACION DE PROPIEDADES MAGNETICAS DE ROCAS EN FUNCION DE 1A TEMPERA.
TURA.

A continuacion se presenta un diagrama de blogues del sistema desarollado para su mejor
comprension, Fig. 1.1,

COMNTRALADOR DE TDHAFATLS N
Fig. 11.1 Diagrama de bloques el sistema desarroltada,

El funcionamiento del sistema desarrollado consta de dos etapas: calentamiento y enftiamiento
de la muestra, y se pueds resumir de la forma siguiente:

1. Se introduce la muestm otjeto de estudio dentro del homo (y por tanto, dentro del embobinado)
incluido en el puente de susceptibilidades.

2. Una computadora personal (PC), mediante la tarjeta de entradas/salidas digitales/analogicas
({DT2805) de Data translation Inc., genera un voitaje analdgico (rampa ascendente/descenden-
te).

3. Ei comparador de magnitudes compara el voltaje anterior con un voltaje propomional a la
temperatura de la muestra proporcionado por un termopar; el resultado de dicha comparacion
es utilizado coma voltaje de control por fa fuente controlada de corriente directa (CD).

4. El voltaje de control de la ctapa anterior, después de ser amnplificado, sirve como voltaje de
alimentacidn para el homo (aumento/disminucion de la temperatura de! homo).

5. La computadora, a traves de la tarjeta DT2805, lee tanto la temperatura del horno como la
susceptibitided magnética de la muestra introducida en el horno y grafica, en ticnipo real, fos
valores leidos, los alinacena en disco e incretnenta/disminuye el valor de la rampa.

Este proceso se repite un nimero determinado de veces haste que la rampa alcanza su valor
maximo. A partir de cse tomento, se genera una rampa decreciente y se repiten los pasos del 1 al
S, hasta que se completa la corrida del programa controlador del sistema. Al final de la corrida se
obtiene la grifica de la susceptibilidad magnética de ta niuestra en funcion de lu temperatura.



A continuacion se describen cada una de las partes de que se compone el sistema desarroliado.

IL1 PUENTE DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA “HIGHMOORE”

Este instrumento estd disenado para medit en dos etapos fa susceptibilidad magnética inicial
en funcion de la temperature. B infervalo de alt ielnperarura cubre des

Je temperatur ambiente
hasta aproximadanente 800 °C y ] intervalo de bajis teinperatura cubte desde temperatura ambiente

hasta -196 °C (punto de ebullicion def nitrogeno liguido).

IL1.1 PRICIPIO DE OPERACION

En la figura siguicnte se ohserva un diagrama de blogques que mestra el principio de operacidn
del puente "HIGHMOGRE".

ATENXOOR

AT FED  OTTECTOR DG FRGE
8 AOLIFIO00R R’ @ALANCE INDUCTIVO DRl RNTE
FOFZ RO RS @ S PUENTE
Li P/BAIA TENPERATLRG RC__ BRAACE OULESO
L2 SBoEDNO0 PricTa TERFERATUR FECT RECTT
PEDIDOR INTEFR. T8 erPLIFs aToieo
08 OBCTILAD0R TP AUNTO DE PR
PE DESPLAZAOOR DE FaG6E 0E PLLSDS

Fig. 11.2. Diagrama de logques deb pueate Highmoore,

A grandes rasgos, ¢l funcionamiento de este instmimento s como se indiea a continuacién:
i) Dos embobinados idénticos, 1.1 y L2, estin conectados en un puente de CA.

ii) Cuando el puente se encuentra balanceado, las dos senales de entrada al bloque PSD poseen
Ia misma fase y la seiial entregada por éste es igual a cero.

iii) La introduceion de una muestra en cuaniquiera de los cmbotinudos provaa Jue el puente se



salga de halance. Nuevamente, ef bloque PSD compam estas dos senales y genera una senasl
proporcional a la diferencia de fases entre lus dos seiales de entrada.

iv) En ambos casos esta seiial es rectificada y filtrads para ser leida por un véltmetro, y siempre
y cuando la susceptibilidud de la muestra no sea muy grande, se obtiene una salida de CD
proporcional a la susceptibilidad total de la muestra.

Cada embobinado posee una camisa de agua pam protegerse de cambios en la temperatura. El
agua fluye en serie a través de cllos de tal manera que, en primer orden, cuakjuier deriva causada
por cambios en la temperatura es cancelada en el agua.

.12 MODO DE OPERACION

1) Se balancea ¢l puente mediante la utilizacidn de los putencidmetros RA, RB y RC. Se puede
reconocer el estado de balance cuando la aguja del medidor incivido en el puente se encuentra
en su posicidn de minima deflexion.

ii) Una vez balanceado o] puente se introciuce una muestra en uno de los embobinados.
1i§) Se toma la lectum en el medidor incluido en el puente o mediante un medidor externo.

iv) El embobinado L1 se utiliza para mediciones a temperaturas bajas y e] embobinado L2 pam
mediciones a temperaturas altas, Por ejemplo, cuando se requieren mediciones a temperaturas
altas la muestra es colocada dentro del homo dentre de L2, y L1 sirve como referencia. Se
efectiia el mismo proceso para mediciones a tempernturas bajas.

11.2 TARJETA DT2805

Como se menciond anterdonnente, la tarjeta DT2805 es un sistema de entradas y/o salidas
analdgicas y digitales compatible con IBM PC, programable desde BASIC (intérprete o compilado).
La funcion de esta tarjeta dentro del sistemna desarrollado es la de establecer 1a comunicacion entre
1a PC y las partes electronicas que forinan el sistema. Para una mejor comprension del funciona-
miento de esta tarjeta se refiere ol lector al apéndice A.

3 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

En esta seccion se desenibe el discrio de un controlador de tempetatura, asi como eada una de
las partes que lo componen,

El objetivo de este controlador es generar un régimen de temperatura-tiempo controlado y
reproducible, ya que las variaciones en la composicion de una muestra dependen de la historia
térmica de ln misma.

1.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION

Se diseiic una fuenie de voltaje regulado de 12 y 5 VCD con ¢l objeta de alimentar toda la
circuiteria que compone el controlador de temperatura.
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1.3.1.1 CONSIPERACIONES

Una fuente de poder regulada ident es un circuito electrénico disenado para pmrnniunar un
voliaje de CD predeterminado. £iste es independiente de la corfiente extrida, asi come de la
temperatura y de cualquier variacion en el voltaje de linea. Una fuente de poder no regulada consta
de un transformador, un rectificador y un filtro (Fig 11.3).

Existen tres razones por las que uns fuetite de poder bo reguiada no es totalmente adecuada
para muchas aplicaciones. La pritnera es su pobre regulacion: el voltaje de salida no es constante
conforme varia la carga. La segunda es que el valtaje de CD de salida varia con el voltaje de CAde
entmada. Finalmente, la tereera mzén es que el voltaje de CD de salida varia con la tenperutura.

Considerando lo anterior, se decidia utilizar repuladores de voltaje de circuito intergrado (IC's)
en el disefiode la fuente de alimentacidn.

Il coeficiente de regulacion (Cr) se define cotmo:

donde,

V sjc 1 voltaje siz

V ¢jc 1 voltaje con carga.
Valores tipicos para los coeficientes de estabilizacion son los siguientes:
Sy~ 3x 107 : factor de regulacion vs fuente primaria,
Ro = 30 mQQ : impedancia de salida,
Si= -1 mV/°C: coeficicnte de temperatura.

Mientms 1ds pequeiios sean los valores de estos tres coeficientes, mejor serd la regulacion de
Ia fuente de poder.



I1.3.12. DIAGRAMA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

ClLACE = iB08 W, V24 Vrm, 01=.10,1%%.,8
Fig. 1.3 Fuenie de alimentacion regulada.

113.2. COMPENSADOR DE TEMPERATURA AMBIENTE

A continuacion se presenta un circuito que aprovec aractsrizticas tnmicas de fs union
p-t de un diodo, para compensar las variaciones de voltaje en fa unidn de referencia producidas por
caimbios en la temperatura ambiente.

I13.2.1. CONSIDERACIONES

Como se menciond en la Sec. L7. (TERMOPARES), la diferencia de potencial producida en
un termopar depende de 1a diferencia de temperaturss entre las uniones de medicion y de referencia.
Considérese el caso en que fa unién de referencia se encuentra a una temperatura de 25 °C en lugar
de 0 °Cy la unidén de medicién se mantiene a 100 °C. La f.e.m del tennopar corresponderia a una
diferencia de temperaturas de 75 °C en vez de una diferencia de 100 °C.

En un dia normal la temperatura ambicnte puede suftir variuciones de hasta 15 °C, por lo cual
se hace necesario compensar de alguna manera estos cambios.

En ese caso, la compensacion puede hacerse sumando una fean. equivalente 2 25°Ca
la salida del termopar. Los ajustes de este tipo pueden hacerse manual o automiticamente,
dependiendo del dispositivo de medicidn.

Ena realizacton de este trabajo se optd por disefinr un compensador de temperatura electronico,
y para eilo se aprovecharon las propiedades térmicas de una de las uniones p-n de un transistor

bipolar de silicio.

Cabe recordar que para una unién p-n, la corriente I estd relucionuda con el voltaje V por la
ecuacién:

I=Ig{exp[V/(nVy]-1} (IL1)
donde

Vi=Til1000 (1L2)
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se define como el voltaje equivalente a la temperatura ambiznte,
T = temperatura absoluta,
Io = corriente de saturacion inversa, y
n =2 para el silicio (constante empirica).
Sustituyendo (I1.2) en (I1.1) y despejando V s¢ obticne:
V = (n/11600) In(14 10} T (IL.3)
es decir
Ve T
De la tabla del termopar Pt-Rh que proporciona el fabricante se observa que (apéndice C):
dV/dT e 5pV/C parat € {10,20) °C (IL4)
por lo que dV/dT debe ser:
dVidT = (/11600) tn (1 + iflo) = SuV/C (IL5)

Un disefio que sprovecha estas propiedades de una de las uniones p-n de un transistor es el que
se muestra en la seccion siguiente (IL3.2.2).

El diseiio final del compensador se realizé empiricamente para diferentes valores de R1. Para
ello se enfrid el transistor hasta una temperatura proxima a los 0 °C, se dejé que alcanzara la
temperatura ambiente y se registro en cada caso los voltajes a Ia salida del circuito.

En la tabla siguicnte se muestran fas difcrentes razones de cambio (dV/AT) en funcion de R1
para 0 °Cy 22 °C:

Ry Vga0°C V1a22°C Vo-Vi 4dv/aT
[kQ] __Im¥} ImV] [mV] fuVrCl
10.0 -5.680 -5.431 0.249 11.3
22.0 -3.000 -2.866 0.134 6.0
249 -2.650 -2.540 0.110 5.0
27.9 -2.440 -2.345 0.095 4.3
33.0 -1.992 -1.918 0.078 35
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11322, DIAGRAMA DEL CIRCUITO UTILIZADO

-V

Fig. I1.4, Compensador de temperatura ambiente,

11.33. COMPARADOR DE MAGNITUDES

Este circuito cornpara la seial provenienite de la etapa anterior (Sec.11.3.2) con aquella genernda
por la PC (rampa lenta). El resultado de lu comparacion es utilizade come voltaje de control
(modulador de amplitud) por un os RN 54

I13.3.1. DESCRIPCION DEL COMPARADOR

Como se menciond en la seccidn 1.7, los termovoliajes producidos por un termopar son muy
pequeiios. Especificamente, ¢l tenmopar tipo S (P1-Rh) que se utilizd pam este trabajo posee
varisciones de unos 5 pV/°C, por lo cual es necesario amplificar la seiial del tennopar antes de poder
aprovecharla. A continuacién se describe un comparador de magnitudes que, entre olras cosas, se
encarga de amplificar dicha senal.

Este circuito se compone de tres etapas: un amreglo tipico a entradas diferenciales con ganancia
Av = -1, un amplificador con ganacia Av = 1000 y, un amplificador en configuracida de restador.

La primera ctapa prescnta una impedancia alta de entrada para ¢ compensador de temperatura
ambiente, ademds de anular el ruido eléetrico comvin a las entradas de esta etapa. En la segunda
ctapa se amplifican los rermovoltajes por un factor Av = 1000, que posteriormente son leidos por
la PC. Finalmente, en la tercera etapa se comparun los termovoltajes ya amplificados con la rampa
generada por la PC, para asi generar ¢l voltaje de control utilizado por €] oscilador de la ctapa
siguiente ( Sec. I1.3.3).

En la construccidn de este circuito se utilizaron dos integrados LM747 que constan de dos

amplificadores operacionates LM741 cada uno. Lo anterior, con el fin de evitar variaciones en sus
caracteristicas producidas por cambios en la temperatura.
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11.332. CARACTERISTICAS DEL LM M747
Impedancia de entrada: 2 MQ @ 25°C
Impedancia de salida: 75Q & 25°C
Voliaje de alimentacidn: £18 VCD
Corriente de alimentacion: 1.7 mA
Razon de rechazo a modo conuin: 90 dB
Estabilidad térmica: 15 p VO
Das amplificadores en el mismo encapsulado

3.33. DISTRIBUCION DE LAS TERMINALES
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Fig. IL5. Distribucidn dv Ias terminales def LM747,

IL3.3.4. DIAGRAMA DEL CIRCUITO UTILIZADO

gwiff;‘r‘:t:D
T i

Fig. I1.6. Controlador de tempeestura,

I1.34. FUENTE CONTROLADA DE CORRIENTE DIRECTA

Como la temperatura det homo es proporcional al voltaje de alimentacion del mismo, para
controlarla se requicre controlar su voltaje de alimentacion. Para ello se construyd una fuente
controlada de CD mediante un oscilador, un amplificador de potencia y un circuito rectificador y
de filtraje.

21



I13.4.1. CONSIDERACIONES

Como se menciono en la seccidn L6.1. (MEDICIONLS A ALTAS TEMPERATURAS), uno
de los problemas fundamentales asociados con fa medicién de propiedades magneéticas a altas
temperaturas es el incremento de ruido de origen eléetrico {interferencia de linea, entre otros).

Originalmente, se pensd que ajustando la frecuencia de la corriente alterna CA se pdria lograr
una influencia minima entre el puente y el hamo; no obstante, después de varios intentos por
encontrar dicha frecuencia no se alcanzé el resultado esperado, y s concluyd que la utilizacion de
CD para alimentar al homo era lo mas apropiado. Sin embargo, al momento de desarrollar este
trabajo no se dispania de una fuente controlada de CD, por lo cual se hizo lo siguiente:

Mediante un genemdor de funciones (XR-2200) se geners una onda senoidal, cuya amplitud
es proporcional al voltaje de control entregado por ¢l comparador de magnitudes (Sec. 11.3.3), Ia
cual después de seramplificada 100 veces por amplificador de potencin (Seed1.2.4.3) es rectificada
y filtrada.

A continuacion se muestra el diagramia de blogues de Ta fuente de CD desarrollachs,

. METO RESTIFICAOOR
Y O FTLTRANT

Fig. 11.7. Diagrama de blogues de fa fuente controlada de C.D.

11.3.4.2. CARACTERISTICAS DEL XR-2206
Distorsién baja de onda senotdal: 0.5%, Typ.
Estabilidad térmica excelente: 20 ppm/°C, Typ.
Rango amplio de barrido: 2600:1, Typ.
Modulacidn de amplitud: lincal
Rango amplio de ulimentacion: 10V - 26V

Ciclo de trabajo ajustable: 1% - 99%
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I13.4.2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES Y DISTRIBUCION DE LAS TERMINALES
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Fig. 11.8. Distribucion de las terminales.

113.422. DIAGRAMA DEL OSCILADOR UTILIZADO

A continuacién se presenta el circuito utilizado:

llﬁ

TR
.

[y iy

Fig. IL9. Oscilador disciado.
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LY.4.3. AMPLIFICADOR DE POTENCIA
113.43.1. CARACTERISTICAS
Potencia: 120 W
Distorsion de 1% a = 1Khz.
Impedancia de salida : 4Q
Voltaje de alimentacién : t 38V
Voltaje de entrada maximo : 1.3V
Impedancia de entrada : 4002
Rango de frecuencias : 10 Hz. < f < 40KHz.
Rangos de voltaje de salida : 0-50 V,0-75 V,0- 100V
4. REFERENCJIAS DEL CAPIMIULO 1
- Jacob Miliman
MICROELECTRONICS:
Digital and Analog Circuits and Systems
MeGraw - Hill International Book Co. 1984

- Linear 1 DataBook
National Semiconductor Corporation, 1982

- XR Databook
Exar, Segunda impresion, Marzo de 1985
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CAPITULO III EVALUACION DEL SISTEMA

En este capitulo s evalda el funcionamicnto de eada una de las partes descritas en la seccidn
1L3.

IIL1 EVALUACION DE LAFUENTL DE VOLTAJE

Dado que la fuente diseiiada es bipolar, usarcimos los simbolos Crs y Cy- para designar el
coeficiente de regulacion positivo y negativo, respectivamente.

Los coeficientes obtenidos fueron:

Cpo = ABOSIZLLSS0 o0 L 4 120%

712:175+11.740
-12.175

Cp=

2100% =~ 3.570%*

*) @ 100 mA.

Para tener una idea de lo que estos valores significan, baste decir que el coeficiente de
regulacién de una fuente de poder comercial, como las disponibles en el laboratorio de Electronica
de 1a Facultad de Ciencias de la UNAM (Packard Bell), no es inferior sl 3 % @ 500 mA.

Ademas, la corriente total extraida por el controlador de teniperatura es de sélo 30 mA; por lo
anterior, puede decirse que la fucnte de poder diseiiada es adecuada para esta aplicacion.

12 EVALUACION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Como se menciond en la introduccidn de la Seccidn 11.3, el objetiva de este controlador es
generar un régimen de temperatura-tiempo controlado y reproducible; por tanto, la mejor forma de
evaluar su funcionamiento es observando la respuesta obtenidz en el horno y comparindola con la
respucsta esperada (rampa generada por la PC).

Pam ello primeramente se evaluard cada una de las partes que lo forman, es decir: €}
termdmetro, la fuente controlada de CD y el comparador de magnitudes.

II12.1 EVALUACION DEL TERMOMETRO
En la construccion del tenmametro se opté por un tenmopar tipo “S™ (Pt-Rh), a pesar de su
sensibilidad baja, por tres razones fundamentales: (1) por su rango amplio de trabajo [0,850]°C, (2)

POT SCT un SeNsor no magnetico y (3) por su alta estabilidad quimica ante atmosferas oxidantes.

En lo que respecta a la primnera razon, la tempermtura maxima recomendada por ¢l fabricante
del horno es de 800°C, por lo que ésie termopar cubre dicho rango bastante bien.
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En cuanto a la segunda razon, debe recordarse que la muestra (y por tanto el termopur) se
introduce en uno de los embobinados que forman un brazo del puente de CA. Si el termopar fuera
magnético, éste deshalancearia el puente, ademas de que se estarian midiendo las varaciones de la
susceptibilidad del termopar junto con las variaciones de la muestra.

En general, Ia respuesta de los termopares no es lineal, i.e., que a incrementos igneles de
temmperaturn no corresponden incrementos iguales de voltaje; y aunque es factible linealizar la
respuesta de un termopar mediante la utilizacion de elementos no-lineales tales como los diodes, se
optd por otro camino.

El fabricante de estos elementos proporciona tuna tabla mediante la cual es posible conocer la
tempemtura en funcion de los termovoltajes. Sin embargo, para no almacenar tndos esos valores en
Ia memoria de la maquina, se decidic njustar una curva (regresion curvilinea) a dichas valores y asi
evitar posibles errores al momento de coplar la tabla,

En el apéndice C, se presenta la tabla proporcionada por el fabricante:

Las ecuacionies de las curvas ajustadas s la 1abla anterior son las siguientes:

i) PARA EL INTERVALO {0,100]:

. . 0.8805

Ajuste por minimos cuadrados: T = -1.849 + 150.034*T,
r=0.9999895 ERROR ESTANDAR DEL AJUSTE = 0.1384647
i) PARA EL INTCRVALO (100,700):

j i ’ - 1 O6xTy, 08529

Ajuste pot minimos cuadrados: T = 0.090 + 146.106*Tv
r = 0.9999992 ERROR ESTANDAR DEL ATUSTE = 0.280433

Los coeficientes de correlacidn hablan por si mismos de los ajustes efectuados.

En seguida se presenta una grifica que muestra las diferencias porcentuales entre el termémetro

construido y un termémetro comercial. El funcionamiento del tenndmetro comercial estd basado
en un termopar tipo K, y posce una resolucion de 1 °C.
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BRAFICA DE DIFERENCIAS
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Fig. NLI. Grifica en la que se obhservan las diferencias porcentuales entre ¢l
" ol .
yel

Como puede apreciarse en la grafica anterior, la diferencia poreentual maxima entre las lecturas
del termémietro comercial y ¢l termdmetro construido no excede el 3% en el intervalo {100, 700}
°C. Por otra parte, esta diferencia parece ser sistemditica y podria ser compensada para usf reducirla

hasta un valor muis aceplable.

La diferencia del 5% presentada en el intervalo de {0,100) °C es atribuida a la inercia térmica
mayor del termémetro comercial. Ademds, en ese intervalo de temperaturas no tienen lugar cambios

significativos en la composicion de las muestras.

Por lo expuesto anterionnente, s¢ concluye que el termdmetro construido también es adecuado

para esta aplicacion.
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NL2.2 EVALUACION DE LA FUENTE CONTROLADADE CD

La grifica siguicnte muestra la respuesia de la fuente disefiada.

AESPUESTA BE LA FUENTE CONTROLADA SE CB
118.

1oe] //

- /r

Vo oa tu
2
=

T T T T T T

s & 7 8 9 ‘ 1.9 1.2 13 14 15 t6 1.7 18 1.9
Vi eg U1

Fig. 1.2, Respucsta de 1a fuente conyolada de C.D.

AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS : Y = -21.34 + 62.77*X
r = 0.9999998

Como se puede apreciar en la grifica, la respuesta de la fuente de CD diseiiada es buena.
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H12.3 RESPUESTADE HORNG.

Finalmente, a continuacion se presenta una grifica que muestra la respuesta del hormo obtenida
com e} controlador diseitado, para una variacién de 5 °Chinin.

TEXPERATURA vs TIEWPO

£
,_'I_ CALENTAMIEMT ENFRIAMIENTO
ekt
-
=
£ W
=
;:1 o HORND
7Y \
4
100 N
Sedal de la PC \\-:. b
-
[} e e i e Rl
I ! 3

Foowoomo W H s R o® M m te 1Y
TIEAPO Imin]

Fig. [11.3. Grifica en 1a que se aprecia fs respucsta del home y la seiial de la PC
para el ciclo de calentamicnto y de enfriamicno.

En la gréfica anterior se observa que la respuesta del homo “sigue™ bastante bien a la rempa
generada por la PC; en otras palabras, con el controlador disefiado se obtiene un régimen de
temperatura-tiempo controlado y reproducible.

S6lo en los intervalos de temperatura ambiente a 100 °C (ctapa de calentamiento) y de 150 °C
& temperatura ambiente (etapa de enfriamiento) es cuando la respuesta del homo no “obedece™ a la
rampa generada por la PC.

Este “inal comportamiento™ es causado por Ia inercia térmica del homo; sin embargo, no es
razén para preocuparse st fecordamos que en esos intervalos de temperatura las muestras no son
afectadas significativamente.
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IIL3 COMENTARIOS DEL CAPITULO I

De las evaluaciones individuales de las partes que componen ef controlador de temperatura
disefiado y de la respuesta obtenida en el homo, se puede coneluir que dicho controlador es apropinda
para la aplicacion para la cual fue disefado.

No obstante, como se menciond anteriormente, sus caracteristicas podrian ser mejoradas.

Cormo se recordard, el smplificador opemcional (Amp.Op) utilizado es el LM747. Este s un
amplificador de aplicacion multiple por sus caracteristicas y por su bajo costo, Sin embargo, como
es posible apreciar en 1a tabla de camcteristicas del mismo, posee una deriva ténnica de 15 pVC,

Por tanto, las caracteristicas de este controlador padrian ser mejorudas si en lugar del Amp
Op.. LM747 se utilizar un Amp. Op. OP220AJ, que es compatible con el anterior y cuya ventaja
principal es su deriva ténnica baja: 0.75 pvVy°C,

Finalmente, podria decirse que la mejor evaluacidn seria ln compamcion de los resultados
aleanzados con el sistema desarrollado, contra aquclios obienidos por otrus sistemas, tarea a a que
se dedica el siguiente capitulo.

114 REFERENCIAS DEL CAPITULO 11

- J. D. Malick

BASICA

SCIENCE & GRAPHICS HANDBOOK

SIMPLIFICATION UnLtd., Menlo Park, CA., 1986.

- MANUAL DE OPERACION
Termdmetro K/J FLUKE

- LINEAR 1 DATABOOK
National Semiconductors Corporation, 1982
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CAPITULO IV MEDICIONES Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Con el objeto de tlustrar el uso det sistema desarrolladiy, en este capitulo se presentan algunas
curvas termomagnéticas de materiales de composicion conoeida y se comparan los resultados
abtenidos con aquellos publicados por otros autores (O 'Reilly, 1982, Collinson, 1983). Asimismo,
se presentan las curvas temnomagnéticas de materiales de composicion desconocida y se hacen
inferencias sobre su composicion y el estado fisico y magnético que guardan sus componentes
magnéticos.

Es importante recalear que para poder hacer conclusiones acerea del estado fisico y magnético
de una roca no son suficientes los resultados que se obtiencn mediante un sélo método; en reatidad,
este tipo de estudios deben ser complementados por otros.

IV.1 TAMARO DE GRANO VS RITAIO DE CALENTAMIENTO

Las dimensiones y la geometria de las cavidades de los diferentes instrumentos utilizados para
determinar propiedades magnéticas de las rocas, impiden utilizar un espécimen de ésta tal y como
se encuentra en el cempo. Por lo genernl, lus rocas son conadas en fonina de cilindros con
dimensiones estandares, o se pulverizan para poderlas analizar en ¢l laboratorio. Especificamente,
parn utilizar el sistema desarrollado en esta tesis, las muestras deben ser molidas,

Cotno se menciond en la seccion L7., en los estudios que involucran altas temperaturas las
rocas pueden sufrir alteraciones quimicas por oxidacidn de sus componentes. Lo ideal en un estudio
paleomagnético es evitar dichas alteraciones; sin eimbargo, a pesar de 1a utilizacion de atmasferas
controladas -mediante el empleo de gases inenes o dmpulas de vacio- las rocas paseen cierta gmdo
de humedad o de componentes volatiles que inevitablemente alteran su composicién al sersometidas
a altas ternpetaturas. Como alternativa para reducir al maximo dichas alteraciones se puede sugerir
que ¢l tamafio de grano de Jas muestras sea el maximo permitido por las dimensiones de la cavidad,
-pues mientras menos drea esté expuesta a esas condiciones extremas menor scrd la alteracion-, y
que ¢} rittma de calentamiento sea el mds rapido posible, ej., 200 °C/min.

No obstante, el problema no es tan siple. Un ritmo de calentamiento alto para una muestra
con tamafio de grano grande traeria consigo un retruso entre fa temperatura det homo y la temperatura
de la muestra, i.c., una histéresis térmica, ademds de que lo que se intenta medir es la temperatura
de 1a muestra y no la del horno,

Un segundo probleina que podria presentarse es la existencia de un gradiente térmico dentro
de la muestra, esta ¢s, 1o que se medirfa seria lu "superposicion” de dos temperaturas: la temperatura
del interior con la temperatura de la superficie.

Por el contratio, lo anterior nos sugiere que el tamano de grano deberia ser el menor posible
(polvo), de tal forma que !a punta del temmopar estuviera “inmersa™ dentro de la roca para asi
garantizar que lo que se esta midiendo es la temperatura de ésta, y que el ritmo de calentamicnio
fucra un tanto lento, ej,, 10 °Cjmin.
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En resumen, se liene un compromiso entre alteracion quimica minima y una menor histéresis
térmica, i.e., entre el tamafio de grano y ef rtmo de calentamiento.

Para tratar de conciliur estas dos pasiciones encontradas, se obtuvieron las curvas termomag-
néticas de dos materiales con tamaiio de grano diferente, uno can caracteristicas de polvo ~Niguel,
con tamano de grano de aproximadamente 10 pin de didmetro- y el otro con tamafios de grano de
unos 2 mm de didgmetro -Magnetita-. Estos expetitnentos se llevaron a cabho para tres diferentes
ritmos de calentamicento: 30 °Cfinin, 60 °Cfinin y 120 °Cfinin. Las curvas tefinomagnéticas
obtenidas son aquellas tituladas "COLLAR y NIQUEL", y se muestrun al final del eapitulo,

De los resultados alcanzados no se aprecis nlteracion en ninguno de los cxpcrimcmos; fa
histéresis para la curva cancapondh,mc a G0 °C/min no es diferente a ta histéresis presentada par
la curva de 30 °Chinin; sin embargo, a 120 *Cfinin si se observa una histéresis magnética. Por lo
cual, para ambos tamanios de grano, se cancluye que un ritmo de calentamicnto de alrededor de €0
°C/min es el mas adecuado tanto en shterncion quimica, histéresis ténnica y tiempo del experimento.

En cuanto a cudl seria el tamano de grano adecuado, se podria decir que un espécimcn que
contuviera un rango de tamarnos de grano, desde muy pequeia hasta de vnos 2 inm de didmetro,
serfa una muestra que experimeniania uha minima alteracion quimica y que presentaria la menor
histéresis térmica, ndemas de que ésta seria una muestra tipica, ya que al momento de moler una
roca se producen particulas con “radios” en ¢l intervalo antedor.

V.2 DETERMINACION DE TEMPERATURAS DE CURIE

Antes de seguir adelante con la interpretacion de los resultados alcunzados, €5 conveniente
describir el método utilizado para detenminar las temperaturas de Curic a partir de lus curvas
termomagnéticas.

Una vez obtenida In curva termomagnética de una muestra se hace una aproximacion de su(s)
temperatura(s) de Curie ajustando una recta tangente de maxima pendiente a la curva. El paso
siguiente depende de dos situaciones diferentes que pueden presentarse:

(1) Si se trata de una curva “sencilla”™ -aquella que prcscnla un solo punto de inflexion-
impl e se hace laint ion de esta tangente ccn el eje horizontal y la temperatura de Curie
sua precisamente el valor indicado en dicho eje, figura "“NIQUEL".

(2) Si sc trata de una curva “compuesta™ -aquella con mas de un punto de inflexién-, se traza
nue una recta tang a cada segmento, solo que esta vez no se prolongan las tangentes
hasta intersectar el eje de las temperaturas; en este caso la interseccion se hace con una recta auxiliar
que aproxime la variacion de la susceptibilidad para la coripuneite contemperatura de Curle mayor
Posteriormente, se hace una proyeccion sobre el eje de a temperatum trazando una linca perpencli-
cular a este ¢je desde el punto de interseccion obtenido en el paso anterior. La temperatura de Curie
es entonces la interseccion de la linea perpendicular con el ¢je T, figura “NIQUEL/ARENA™.

V.3 TEMPERATURA DE CURIE, REVERSIBILIDAD Y GRADOS DE OXIDACION

Las rocas nos ofrecen un medio para conocer la intensidad y direccion del campo magnético
terrestre de diferentes eras geoldgicas gracias o la propiedad de mantener un registro magnético de



las condiciones prevalecientes en el momento de su formacion, No obstunte, como se menciond
antedonnente, as rocas son €XPUESLIs 2 uha gran variedad de factares ambicntales {relimpagos,
oxidacion por el oaigeno del aire, fuentes hidrotermales, ete.) capaces de alterar u ocultar la
informacion original -MNR-, Surge entonees la pregunta siguiente :  Es pasible detectar y remover
las diferentes magnetizaciones secundarias -MS- adquiridas por una roca en tietipas posteriores
¢} de su formacion?.

jPor fortuna la respuesta es afinnativa! Actualmente, en los laboratorios de palcomagnetismo
se cuenta con dispositives para la deteceion y “limpieza magnética™ de estus MS. Las dos téenicas
mis comunes son la desmagnetizacion por campas magnéticos altemantes y la desmagnetizacion
ténica.

Una vez que se tienen en el laborstorio las 1ouestras de algun sitio de interds, el investigador
se enfrenta al problema de elegir el mdtdo de limpieza magnética adecuado para el tipo de roca
muestreada: roca volednica, seditnentaria, metamorfica, ete.

Antiguamente, no habia forma de canocer cuil técnica seria la mis convenients salvo por la
experiencia, y en ocasiones, al final de un arduo trubajo de luborutorio, el investigador se daba cuenta
de que el miétado elegido no habia sido ¢l mcjor.

Recuérdese que al medir cualquier propiedad de algin sistema {isico estamos interactuando,
de una forma u otra, con ¢l sisteina objeto de estudio o traves de un instruinento, y iy Yue cuidar
) ) >
que la alteracion provocada sea la minima.

En el momento de elegir el métoda adecuado, las curvas termomagnéticas son de gran utilidad,
ya que nos ofrecen una gran cantidad de informacian acerca de los componentes de una muestra,

Analicemos brevemente las curvas tituladas “BOMBA”™ y “VENTANA™ que se muestran al
finat del capitulo.

Enla grifica titulada "BOMBA™ se presentan las curvas termomagnéticas de dos especimienes
de una sola muestra, Las figuras {a) y (b) corresponden a uno de ellos, mientras que la figura (c)
corresponde al otro. Aunque amnbos pettenccen a la misma muestra, el primero se extrajo de su
interior, y ¢l segundo de su superficie.

Al compara las figuras (a) y (c) se observa que (¢} es mds o menos “reversible™ -en cuanto a
que la curva de calentamiento es muy parecida a la curva de enfriamiento-, pero (a) no lo es. Por
pertenecer a la misina muestra, se podria pensar que las curvas deberian ser idénticas, pera ya vemos
que no es asi.

Podrismos explicar la diferencia observada argumentando que el espécimen tomado de la
superficie de la muestra estd mas intempenzado (mas oxidado) que el perteneciente al interior de
la misma. Para tratar de comprobar la suposicion anterior, el pritner espécimen fue recalentado y el
resultado obtenido es el que se wnucestra en la figura (b). Al comparar ahora las figuras (b) y (c) se
observa que las curvas son mas parecidas -ambas son aproximadamente reversibles. Durunte la
primera exposicion a altas temperaturas en una atmdsfera rica en oxigeno el primer espécimen sufrié
una gran alteracion quimica, la misma que el sepundo de ellos habia ya experimentado previamente



a la realizacion del experimento, En olras palabras, el segundo espécimen ya se habia oxidudo uxdo
lo que podia, mientras que el primers ers muy susceptible de ser alierado.

Otro hecho importante que se observa en las fipuras anteriores es que la temperatura de Curie
-Te- varia con el grado de oxidacion. Para el primer espécimen se obrerva una Te= 563 °C, y al
segundo le corresponde una Te= 580 °C.

Para comprobar lo anterior y hacer mids clara esta dependenci Hevaron a cabo cuatru
eXPerimentos SUCesivos con un BHsIa espéciincn, sis curvas fermamagndéticas se muestran en la
figura titulada “VENTANA".

Como puede apreciarse en estas figuras, la Te varia desde 563 °C hasta 622 °C. Las formas de
las curvas también son consistentes con los hechos observados par In muestra *"BOMBA™; s mayor
grado de oxidacion las curvas tienden a ser mis reversibles.

En resumen, la forma de 1a curva depende de Ta hisioria térmica de fa nuestra,

Ahora surge el cuestionamiento sabre fa utilidad de las abservaciones anteriores para el trabajo
de laboratorio. St en la curva termomagnética se aprecia una yran alteracion guimica, se podria
descartar de antemano la wtilizacién de la téenica de desmagnetizacion témmica, y en su lugar se
podria utilizar la desmagnetizacion por campos alternios, siendo ésta I mis adecuada pam ese tipo
de roca. Ademas, excepto en el caso de rocas igneas, esta irreversibilidad podria sugerir que la
muestra nunca antes habia sido Hevada hasta esas temperaturas, por o cual podeia suponerse que
carecicra de magnetizaciones térmicas parciales MTP.

IV.4 CURVAS TERMOMAGNETICAS Y TEMPERATURAS DE CURIE DE ALGUNOS
MINERALES MAGNET1COS

Antes de intentar analizar una muestra natural -roca- se hard lo propio para algunas muestras
sintéticas preparadas en ¢l laboratorio. Lo anterior abedece & que una muestm natural e mucho mds
compleja por su historia geoldgica y por la gran variedad de componentes magnéticos que prescinta.
Al mismo tiempo se estari probando indireciamente la confiabilidad Jel sistemna desarrollado al
hacer comparaciones con los resultados de otros autores, alcunzados posiblemente por otros
métodos.

Las grificas tituladas "MAGNETITA™ y "HEMATITA™ corresponden a dos de los minerales
magnéticas mds comunes presentes en las rocas, a saber, la magnetita (Ma) -Fe301-, y 1a hematita
-Fe203-.

En la tabla siguiente se enlistun las Tc reportadas por otras fuentes, asi cotne las obtenidas con
e} sisterna desarrellado. También se caleularon
coma puede apreciarse, la mayor Jde éstas no rebasa el 2 %K.

s ddiferencing entre lne valores carrespondientes y
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TABLA IV.1 CURVAS TERMOMAGNETICAS DE ALGUNOS MINERALES MAGNETICOS

MUESTRA | (G teec . n SCIA (%)
o [OTROSI* |
MAGNETTTA (FexQu)! _ ___ S75:578 |
LHEMATITA Fe20n ! 7500 !

*} Collinson, 1983, O'Reilly, 1954,

Como se puede observar en La tabla anterior, niis que una T bien detinicda para cada mineral,
existen diferencias dependienda de Lis fuerde; b cual retieja la cou
debido s Ja composicion especifica de cada muestra y a su histort

jidad Je estas determiinaciones
o trmica,

IV.S TEMPERATURAS DE CURIE Y COMPOSICION

Como se menciond en la introduceion, existen diferentes téenicas para la identificacion de los
portadores de la magnetizacion. £l uso del mictoscopia también es de gran utitidad para estos fines;
sin embargo, Ja preparacion de seceiones pulidas necesarius pura ta utilizacion del microscopio es
untanto laboriosa y se requicre de una gran experiencia en la identificacion de los diferentes patrones
observables bajo el micrescopio para padder distinguir fos diferentes portacdores de la magnetizacidn,
ademias de que solo se pueden estudiar particulas con un tamuiio de grano minimo de algunos pm.

Alternativamente, mediante el andlisis de las cu
dores de la magnetizacion se reduce a determiinar s
tabla qué portador ticne asociada dicha Te.

tertnotagnéticas el detectar a los porta-

u{s) temperaturals) de Curie y consultar en una

Paru ejeraplificar lo antericr, se prepard una muestra sintética de composicion conocida,
niquel-magnetita (NitMa) y se obtuvo su curva tenmomagnética, figum “NIQUELJARENA™.

Esta grifica presenta dos pantes de inflexisn, uno pam cadn componente, y las Tedererminadas
corresponden precisamente a las de 1os componentes utilizados, tabla 1V.1L

En general, si fa curva termomsgndtica de una muestra presenta N puntos de inflexion, puede
suponerse con mucha certeza que la muestra poree también N componentes diferentes.

IV.6 CURVAS TERMOMAGNETICAS Y TEMPERATURAS DE CURIE DE ROCAS DE
COMPOSICION CONOCIDA

El objetiva de la presente scecion es haceralgunas comparaciones entre el sistemna desarrollado

en csta tesis y otra equipo similar desarrollads en Alemania,

La comparacion de las curvas se hara de una fonna globul, .e. 1o que se intenta es resaltar lus
ventajas y desventajas de los dos equipos utilizades, dejando el anidlisis particular de las mismas
para estudios posteriores, con la esperanza de que el sistema desarrollado en ests tosis sea de utilidad
para tales estudios.

w
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El equipo en cuestion es una “bulanza termomagnética™ (Collinson, 1983), Fig. IV.1,, y en
este caso, la propicdad de interés es la magnetizacica inducida 5.

1
Fole e Aslngs.

" f"' \<7 K? Vi cgomin oSS
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»,4
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Fig. IV.1. Balunza ermomagndtica

Las muestras utilizadas para la comparacion son rocas volednicas, obtenidas en la Sierra del
Chichinautzin (Cd. México). Los minerales mugnéticos responsables de la magnetizacion en este
tipo de rocas son bisicamente aquellos pertenecientes o la serie de las titanomagnetitas -Ti:Ma-
(Sec. L2). Es conveniente hacer notar que los resultados presentados fonman parte de otro trabajo
de tesis (Gonzalez-Huesca, Irma Silvia, 1992), grificas “M-3%, "M-6", “M-7", "M-10B" y “S-11~.

La primera diferencia que se aprecia es que las fornas de lus curvas para una misma tnuestra
no concuerdan; mientras que, cn general, fas curvas de susceptibilidad presentan el efecto Hopkinson
(Sec.1.3), les curvas de magnetizacion carecen de é1.

Este hecho puede explicarse al tener en cucnta que en las curvas de magnetizacion las muestras
se encuentran saturadas por un campo magnético de intensidad alia, i.e., los dipolos magnéticos de
los portadores de la magnetizacion se encuentran casi completamente orientados en la direccion del
campo aplicado. Por el contrario, en las curvas de susceptibilidad la muestra se encuentra en una
regidn de baja intensidaci de campo (B € 1 mT).

Como resuitado de esto, en lus curvas de susceptibilidad Ja agitacion térnica provocada por el
aumento de la temperatura favorece en clerla inedida o la orientacion de mas dipolos magnéticos,
hecho que no puede suceder en las curvas de magnetizacion debido a que en éstas los dipolos ya

estin completaments orientadus, en este caso, la energia (érmica actia en conira de la alineacion.

Las curvas de magnetizacion son en general eoncavas hacin abajo; las de susceptibilidact
pucden presentar curvaturas hacia arriba y hacia abajo.

Por tanto, una primera ventaja del sistema desarrollado con respecto a Ia balanza termomag -
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nética es que la forma de lus curvas de suseeptibilidad proporcionan mayor infomiacién acerca de
cambios quimicos o estructurales gue tengan lugur en la miuestras.

La sepunda diferencia tiene que ver con la forma de la curva y la composicion. La tarea de
distinguir a los portadores de la tugnetizacion se vuelve nuis clars mediante e} andlisis de las curvas
de susceptibilidad que con las curvas de magnetizacion, Por ejemplo, del analisis de la curva
termomagnética “S-11" obtenida en este trubajo, se uprecia muy clamimente ke presencia de dos
poblaciones (dos puntas de inflexion), lo cual concuerda con tas ohservacianes bajo el microscopio;
este hecho no es tan claro del andlisis de la curva termomagnética correspondiente obtenida con la
termobalanza, par lo que esto represenia otra ventajs para el sisterna desarrollada

Sise compara esta curva con aquells tituia ks "NIQUELIARENAT de laseccion IV.S, se podni

notar la semejanza entre las forn

e s curvas,

En la tabla IV.2 pucden consuliare las T obtenidas o 5 i, adenids
de algunos resuhadon coplenentarios kgrodos con un micruscopio det tipo SEM (Seanning

Electron Microveope).

TABLATV. CURVAS TERMOMAGNETICAS DF Ry

MUESTRA Te(*C) ; Te("C) i :
| I MAG. Y EDOS.
P ) OXIDA,

M3 i : 7.6 TiMa: CLCA-CT
M6 o sonse |
M-7 i 5~(> i 409,565

o MlIo. 1 3SSr0 ’éﬂjzﬁ,,
S-11 i 625 ! 332,526

S (RS U

*) Gonzalez-Huesca, Inna Silvia, 1992,

Una tercera diferencia entie los curvas resuliames medianie asnbos sistemas es fa disere pancia
entre las Te obtenidas. Aeste reapecto, tids Gue atribuir dicha discrepancia o ba precision en lamedida
de la temperatura de cada jnstrumerto, podria pensarse en ténminos de lzs propicdades fisicas para
las cuales fucron dischados,

Como puede verse de la tabla IV.2, das difere
para las muestras con ms de una poblacion. Mientrus que, en la mayoria de las muestras, las
observaciones bajo el microscopio y ios resuitadas del analisis de las curvas de susceptibilidad
detectan mas de una poblacidn, con diferentes grados de oxiducion, fas curvie de magnetizacion
inducida sugieren la dominacion de un sblo un tipo de portadores.

“ias mayores entre las Te reportadas suceden

E]
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Por tanto, podrian atribuirse las diserepuncias observadas a la falta de “resolucién™ de la balanza
tenmomagnética para identificar a los portadores de intensidad menor, cuyu presencia se ve ocultada
por aqueitos de mayor intensidad.

Ahora bien, no todas las ventajus son para el equipo desarrollado en aita tesis, Como ventaja

principal de la balanza termonagnéticn pedrininos mencionar su gran sensibilidad.

Debido a la intensidad alta det campo magnético de induccion generado par un electroiman,
con este equipo es posible el estudio de rocas con MNR wa bajas como aquellas las rovas
sedimentarias y las calizas, hecho gue resulta imposible con el puente de susceplibilidades dispo-
nible.

IV.7 CURVAS TERMOMAGNETICAS Y TEMPERATURAS DE CURIE DE ROCAS DE
COMPOSICION DESCONOCIDA

st e Ja diferencin mostiuda o las formas
an de la tercetin o que precen un pico
A™,

De lus tres muestras analizadas en esta seecion, iy
de sus curvas termomagndticas, fus dos pritnerss se diferen;
Hopkinson ancho, mientras que pam 1o tercera sie observa un pico mais definido, grificas "ARF

“LUIS" y “ENR™.

De la forma del pico Hophinson podriamos inferir el tipo de dominios magnéticos contenidos
por los portadores de In magnetizacion

Un pico poco definido -ancho- sugiere la presencia de dominios multiples, mientms que un
pico bien definido sugicre la presencia de dominios sencillos.

Los argumentos utilizados para las aseveracianes snteriores son los siguientes:

Teniendo en mente lo expuesio on fe sec. L2,y recordando que ol aumento de la temperatura
puede favorecer la ordenacion de los dipolos magnéticos, segin la orientacian de los diferentes
dominios magnéticos (nultiples) en un cristal, la agitacion ténnica fuvorecer mis a algunos
dotninios magnétices que a olros, dundo como resultado un pico Hopkinson ancho.

Por los mismos argugientos anteriores, para un cristal fonnado por dominios sencilles -todos
con la misima orientacion- la agitacion ténnica eventualimente acasionars que los dipolos magnéticos
de forma repentina se orienten en sentido opuesto al que originalinente se encuentran a lo largode
su eje “facil™. El resultado s un pico Hopkinson mas definide

Par reforzar lx idea de que un grado de oxidacian mayor da como resultado la tansformaeion
de dominios miltiples en doniinios sencillos, las muestras anteriores fucron recalentadas, togrando
un aumento de su grado de oxidacion,

Como puede observarse en las grificas de los incisos (b), los picos Hopkinson ahora son mids
definidos, lo cual confinna que la forma de estes picos esta relacionada con el tipo de dominios
magnéticos.
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En la tabla I'V.3 se presentan algunas caracteristicas de las muestras anteriofes.

TABLA IV.3 CURVAS TERMOMAGNETICAS DE ROCAS DI COMPOSICION
DESCONOCIDA

—— — e e e

MUESTRA Te(*C) f EDO. OXIDACION |
o ARENA _S02564
Luls e
ENR 567

Finalmente, se presenta fa curva titulada *DISKETTE”, que aunqite no es una roca, puede
ayudar a confirmar lo antes expuesto,

Esta muestma sintética se obtuvo al mspar el material magnético de un diskette.
Laos portadores de la magnetizacion en este enso son polves de dos oxidon de Fierro, FeiOgy Fez03.

De acuerdo a la sec. IV.5, en la curva del inciso (a) se aprecia lu presencia de estos dos
compuestos. Al calentar una muestra se inducen cambios quimicos en sus minerales magnéticos y
también en los no-magnéticos, y esto da como resultado la creacisn y destruccisn de minerales
magnéticos a ciertas temperatuta,

Ademis de servimos para identificar a los portadores de fa magnetizacion, las curvas termo-
magnéticas nos ayudan a conocer fos cambios experimentados par las muestras, i.e., nos ayudan a
saber qué minerales magnéticos fucron destruides v cuiles fueron creados; informacion que es de
gran utilidad en paleomagnetisino y en geologia.

La curva de calentamienta posee informacion de los minerales magnéticos primarios, mientras
que la curva de enfriamiento infarmacién de los minerales magnéticos secundarios.

A continuacion se presenta uba tabla que enlista las reacciones temmoquimicas mas frecuentes
que involucran minerales magncticos.

TABLAIV.4 ALGUNAS REACCIONES TERMOQUIMICAS QUE INVOLUCRAN MINE:-
RALES MAGNETICOS *

__Mineral inicial _ Producto de Ia alteracion ?_7 _alatemperatura (°C) |
__Titanomagnetitas | Magnetita Lo > 300
... Magnetitg S Mughoiita x 150-250
Olivinos i Magnetita i B
Pirita Magnetita {'__‘_ e

Maghemita Hematita !

Magnetita L Hematita > 500

Piroxenos . Magnetita | > 600

*) Tarling, 1983.
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CAPITULO V. CONCLUSION

Laintencion principal a lo largo de toda la presente tesis ha sido el ofrecer un medio alternativo
para e} estudio fisico de rocas. Al {legar 8 la culminacion de la investigacion y apoyado en los
resultacos del andlisis de muestras, oblenidos con el sistetna propuesto, he podido concluir lo
siguiente:

1. El sistema desarroliado satisface los requeririentos v necesidades de los experimentos de
paleomagnetistio para fos cuales fue diveflacdo.

2. Ademds de su bajo costo v fucil construccian, puede ser reparado, ¥ en caso necesario
modificado, en el mismo lugar de trabuje, campliendo asi con los objetivos de desarrollar
tecnologia nacionat y reducir o

3. El régimen de temperatura-tiempao controbudo y reprixtucible que se obtiene con el controlador
de temperatura disefado, permite estudiar L dependencia de las propicdades mugnéticas de
una muestra con respecto a su historia 1érmica,

4. El estudiar las vuriaciones de susceptibiiidud von lu temperatum en lugar de las varaciones
de la magnetizacion inducida, da una inforuacion mas clara de lus componentes magnéticos
presentes en una muestra.

5. La composicion de una roca puede ser muy complejs. Quimicatente dos minerales apsrentan
ser idénticas; por ejemplo, la miegiietita y ln hematita son compuestos de fierro y oxigeno, pero
sus propiedades fisicas y magnéticas son muy diferentes. De ahi 1a utilidad del sistema
desarrollado que permite distinguir a los dos minerales.

6. De la reversibilidad o ineversibilidad de una curva termoimagnética se pueden hacer inferen-
cias sobre los cambios de fuse que experiementan los componentes magnéticos con la
temperatura,

7. Aunado a lo anterior, la reversibilidad o imevenibilidad rle una curva termamagnética
proparciona un criterio para b seleccicn del miétodo “mis™ adecuado par la deteccion de
magnetizaciones secundal

S pPresentes en ufi muestea.

8. De la presencia o susenciu del efecto Hopkinson en una curva tennomagnética es posible
inferir sobre el tipo de dominios magnéticos presentes en un mineral nagnético.

9. La detenninacion de la forma del pico Hopkinson es de gran utilidud en magnetometria, en
los casos en que una anomalia magndtica no puede ser explicada simpleinente por ¢l tamafio
y ta forma de un yacumiento de munerales.

10. El grado de automatizacion alcanzado en el sistema pemiite optimizar recursos ¥ reduce las
fuentes de error de tipo humato, grocias a fa utilizacion de una computadera en el proceso de
adquisicion de datos.



Por todo lo anterior, ahora que el sistema esta tennihado, considero que mids Yoo una (esis
conclusiva, este trabajo posce el Carasicr de propasitive.

Ojald que mis que enschamos que nuestro destino sca “rodar y rodar”, las rocasnos
proporcionen la informacion necesaria y suficiente para conocer y comprender mis a nuestro
planeta; su pasado, presente y futuro.



APENDICE A

TARJETA DT28058
A.l CARACTERISTICAS

a) Entradas analégicas.
Nimero de entradas analdgicas
Rangos de entrada

i) unipolares

i1) bipolares
Cadigo de salida de datos

Rangos de ganacin programables por
sofiware

Resolucion

b) Salidas analogicas

Nimero de canaies

Rangos de salida
1) unipolares

i) bipolares
Caodigos de entrada de datos

Resolucién

8 entradas diferenciales.

unipolares y bipolares

0a +10V, +1V, +100mV, a escala
completa, dependiendo de 1a ganancia

10V, 1V, Lo0mV, 20 mV a escala
completa, dependiendo de la ganancia

binario directo (unipolar)
binario con offset (bipolar)
1, 10,100, 500

12 biws

2

unipolares v bipolares seleecicnables
portjumpens™

Oa sV, 10V

10, 5V, 2.5V

binario directo (unipolar)
binario con offset (bipolar)
12 bits

* Posibilidad de obtener salidas secuenciales o simultaneas.

¢) Entradas y/o salidas digitales.

Dos puertos de /O digitales de 8 bits c/u.

Uso separado para feer o escribir 8 bits.

Uso simulidneo pary trapsferencia de 16 bits.

d) Reloj.

Reloj con periodo programable por software desde § ms- 0.1638 s en incrementos de 2.5 ms

(6.1 Hz f 200 KHz}.
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A.2 FUNCIONAMIENTO
Todas las funciones de la tarjeta son supervisadas y controladas escribiendo comandos,
pardmetros de comandos y, datos s registros de Ia tarjets; o leyendo el estado de la tarjeta y datos
de las registros,
AJ REGISTROS DE LA TARJETA
Cuatro registros de 8 bits ¢/u.
L. Registro de comandos (sdla escritura)
2. Registro de estado ( sélo lectura)
3. Registro de entrada de datos ( solo eseritura)
4. Registro de salida de datos { 5610 lectura)
A.3.1 REGISTRO DE COMANDOS

E! registro de comandos recibe bytes de comandos de la PC que especifican y controlan la
tarjeta.

A.32 REGISTRO DE ESTADO

El registro de estado refleja el estado actual de la tarjeta. Los bits de este registro son usados
como banderas de estado.

A.3.3 REGISTRO DE ENTRADA DE DATOS

Este registro recibe datos enviados por ia PC a la tarjeta para efectuar conversiones A/D o
salidas digitales. También recibe pardmetros de comandos como parte de una s=cuencia de
operaciones de un niinero de comandos.

A.3.4 REGISTRO DE SALIDA DE DATQS

Este registro contiene datos, que son leidos por la PC como resultado de una conversion A/D
o de una entrada digital.

A.4 COMANDOS

Cada larjeta es controlada por 16 comandos. Estos especifican la operacion de la tarjeta y la
inducen a efectuar una variedad de funciones.

Los comandos deben ser escritos en el iegistto de comandos. Cada uno consiste de un byte
que puede ser usado en un programa en BASIC en forma decimal, hiexadecinal u octal.

Un comando esta dividido en dos seeciones de 4 bits. Los 4 bits menos significativos



determinan el codigo de operacién "OPCODE™ y especifican un comando en panticular. Los 4 bits
mds significativos son nuxlificadores de comando y perniten que algunos comandos sean operades
con “trigger”™ externo, con reloj externo, en modo continuo o en modo de DMA.,

A.5 LISTA DE COMANDOS

MODIFICADORES LEGALE
COMANDO Eat T N 1 B
. Trigger
RESET o -
CLEAR ERROR 0
READ ERROR 0 0 0 0
REG. S S
SET INTERNAL 0 0 0 0
CLOCK PERIOD! _ .
SN e 0
TEST . N 1)) 0 V]
SET DIG. PORT X 0 0 0
FOR INPUT S
SET DIG. PORT X 0 0 0
FOR OUTPUT . S S N
READ DIG. X ) 0 o
INPUT
IMMEDIATE
WRITE DIG. X 0 [ o
OUTPUT
{ IMMEDIATE_ |
WRITE D/A x 0 0 0
IMMEDIATE
SETD/A 0 o 0 ]
PARAMETERS
WRITE D/A X X .. X X —]
READ A/D X 0 0 0
IMMEDIATE
SETD/A 0 0 7 o
| PARAMETERS i B
|__READA/D X X X X

0: NO PERMITIDO, | : PERMITIDO , X =001
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A.6 COMANDOS DE OPERACION SINMPLE Y COMANDOS DE BLOQUE
A.6.1 COMANDOS DE OPERACION SIMPLE

Los comandos de operacion simple dan conio resultado a ocurrencia de un sélo evento, por
ejemplo, una conversion A/D, una conversion D/A, fijar el perioda del reloj, Ia lectura del registro
de errores, etedtera.
A.62 COMANDOS DE BLOQUE

Los comandis de blogque son aquellos ue efectian miiltiples eventos ol ser ejecutados.

A.6.3 MODOS DE OPERACION PARA COMANDOS DE BLOQUE

Los comandos READ A/D) y WRITE D/A pucden ser ueados en cualquicia de los 4 modos de
operacion siguientes:

1. MODO DE OPERACION STANDARD

En el mode de eperacidn st rd, cada cuniando escrito a la tarjeta da como resultado
multiples conversiones A/D o D/A. El usuario especilica el mimero de conversiones requeridas, los
canales A/D o los DAC's en Jos cuales tendrin lugar las conversiones, y para conversiones A/D
solamente, la ganancia de entracta,

2.MODO DE OPERACION CONTINUA

Este modo de operacion es similar ol anterior con lu cxeepeion de que las conversiones
continuarin en el canal especificado hasta que el comando sea abortado por el comando STOD, o
por un error.

3. MODO DE OPERACION CON DMA

Por su parte, el modo de operacion con DMA es parecido al modo standard, aungue ef modo
de operacion con DMA peninite a la tarjeta transferir datos directamente hacia y desde la memoria
de la PC sin la intervencion del CPU de la miquina, lo cual se refleja en un aumento de velocidad.

4. MODO DE OPERACION CONTINUA CON DMA

No obstante el parecido con el modo de operacion continua, este otro modo permite a la tarjeta

transferir datos directamente hacia y desde la memoria de la PC sin la intervencion del CPU de
mdquina 1o cual s¢ refleju cu un aatnento de velocidad,
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APENDICE B

PROGRAMACION (SOFTWARE)

En este apéndice se presentan wnlo el algoritmo utilizado para controlar al sistema, cuanto el
desarrollo del tnismo en un lenguage de alto nivel.

El programa controfador del sistetta se elabors en lenguaje BASIC, dado que la tarjeta DT2805
(Sec. I1.2) fue disciada para ser controlada por comandes simiples escritos en ese lenguage.,
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B.1 DIAGRAMA DE FLUJO
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B.2 IMPLEMENTACION EN LENGUAJE BASIC

.

f

WD B W N

370
380

’

.

“ 85

MAGNETICAS

PROGRAMA CONTROLADCR DEL

ISTEMA AUTCHMATIZADO PARA LA DETERMINACION

EN FUNCION DE LA TEMPERATURA ~

ELABCORADO POR JUAN JULIO MORALES CORTRERAS

MAYO DE 1991,

DE PROPIEDADES

* PROGRAMA PRINCIPAL *

' Define constants.

.
DEFINT A-T

BASE. ADD!

COMMAND. REGISTER
STATUS.REGISTER
DATA .REGISTER =

COMMAND . WATT

WRITE.WALT
READ . WAIT
CCLEAR
CCLOCK
C3SDAOUT
CSAD
CRAD
CsTOP
PERIOD#

I

EHZEC

= BASE.ADDRESS + 1
BASE.ADDRESS + 1
BASE.ADDRESS

&Ha

= &HE
LIS

&H1
&H3
&HB
&HD
&HE
&HF

10000

BASE.FACTORE =
BASE.CHANELS =

GAIN(O}
GAIN{1)
GRIN(2)
GAIN(3)

’e

1
10
100
500

4096
8

'+ stop and clear the DT2805 series board.

OUT COMMAND.REGISTER, CSTOP
TEMP = INP(DATA.REGISTER}

GOSUB 2000

OUT COMMAND.REGISTER, CCLEAR

r* Set clock rate,

GOsuUB 2000

OUT COMMAND.REGISTER, CCLOCK
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a0 7

400 '’ Divide PERIODE into high and low bytes,
410

420 PERICDH = INT(PERIOD#/256¢)

430 PERIODL = PERIOCDH# - PERIOUH*256

440 WAIT STAT TER, WRITE.WAIT,WRITE.WAIT
450 OUT DATA.R FERIODL

460 WAIT STATL ER, WRITE.WAIT,WRITE.WAIT
470 OUT DATA.REGISTHER, PERIODH

480

490 1t channel, gain,
500 rate from user.
510 ‘°

520 CLS:KEY
25 GOGUR 60

530 INPUT y

540 IF (&DGA

550
560 PRINT
ST PRINT

580 INPUT
590 IF (ADST {ADSCHANK 6} THEN GOTO
600 ADECHANNEL = ADSCHANNEL » 1

620 PRINT

630 PRINT “# DE MUESTRAS / MINUTO

640 INPUT R

650 IF (R < 1) OR {F > 200} THEN GOTO 830
660 PRINT

665 GOSUR 5000

€70 '’
680 '’ Do a GET ~/D PARAMETERS command,
€90 ¢

700 GOSUB 2006¢C
710 QUT COMMAND.REG

= WAIT, WRITE.WAIT

760 WAIT STATUS.R

STER, WRITE.WAIT,WRITE.WAIT
STER, ADSCHANNEL

770 OUT DATA.REGI
780 ‘¢
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790 WAIT STATUS  REGIST o WEITE . WAIT, WRITE . WAIT
800 OUT DATA.REGISTER, ADECHANN
810 -’
820 ' Divide NCOKVERSICGHGH into high and low bytes,
830 ¢
840 NUMBERH = INT/(NCONVERSIC
850 NUMBERL = NCONVERSIONSH# - NUMBERH*Z5%
B6D WAIT STATUS.KEGISTER, WRITE.WAIT,WRITE . WAIT
870 OUT DATA.REGIST WUMEE
880 WAIT STATUS. WRITE.WAIT, WRITE WAIT
890 OUT DATA.REGISTER, HNUNHBERH
895 ¢
900 ¢’ Start the EEAD A/D command.
905 ¢
906 2 =1
907 GOSUE £0090
910 ON TIMER (60/R) GOSUB 230
920 TIMER ON
925 GOTO 925
930 GOSUB 2000
9240 OUT COMMAND.REGICTER, CRARD
950 FACTCRH = (10/BASE.FACTOR&) / GAIN{ADGAIN)
960D '
970 ' Read the &/D data, high and low bytes, and print them.
980 '
1010 € = ©
1020 WAIT STATUS.REGISTER, REZD.WAIT
1030 ADL = INP({DATA.REGISTER)
1040 WAIT STATUS.REGISTER, READ.WAIT
1050 ADH = INP(DATA.REGISTER)
1060 DATA.VALUE# = ADH * 256 + ADL
1070 UNI.VOLTSH = DATA.VALUE# * FACTCRH
1080 BI.VCOLTZP = UNT. WOLTSH# + 2 - (1C/GATHIADGAINY)
1090 *°
1100 ' Divide A/D data into two variables (X and Y} .
1i11c
1120 IF (K MOD 2) = 0 THEN 1121 ELSE 112%
1121 IF BI.VOLTS3#H .64 THEMN X = 150-BI.VOLTS#".8805
ELSE X = 146*BI.VOLTS#".8529%
1122 GOTO 1130
112% Y = -BI.VOLTS#H
1130 € = C + 1 :+ ¥ = K + 1
124¢ IF € = 2 THEN BSRT(X,Y):PFINT #1,K/2,X,Y ELSE GOTQ 1020
1150 GOSUB 3000
1151IF K = 180 THEN 2 = Z - 1 ELSE Z = 2 + 1
1155IF K = 360 THEN END
1160 RETURN
1170 **

=4
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1175
1180
1185
1186
1187
1990
2000
2010
2020
2030
2590
2995
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
4980
4990
5000
5010
5020
5021
5022
5023
5024
5025
5026
5030
5040
5150
5990
6000
6010
6020
6030
6040
€050

CLOSE #1

e * FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL *

CL Lo Lo e e e e e e e e e
WAIT STATUS,REGISTER, WRITE.WAIT,WRITE.WAIT

WAIT STATUS,REGISTER, COMMAND.WAIT

RETURN

¢* - - - - - SUBRRUTINA PARA GEKNERAR LA RAMPA - - -

OUT COMMAND.REGISTER, CSTOD

TEMP = INP(DATA.REGISTER)

GOSUB 2000

OQUT COMMAND.REGISTER, CSDAOCUT

WAIT STATUS .REGISTER, WRITE.WAIT,WRITE.WAZ
QUT DATA.REGISTER, 0

U = Z*4096/255 2348 : ¥V < UT2G/4096 - 10
DAGHIGH = INT(U/256)

DAOLOW = (U - DAOMIGH*Z2S6)

WAIT STATUS.REGISTER, WRITE.WAIT,WRITE.WAIT
CUT DATI ey CALLOW

WAIT STATUS.REGISTER, WRITE.WATT,WRITE.WAIT
QUT DATA.REGISTEK. DAORIGH
RETURN

' - - . SUBRUTINA PARA INICIALIZAR PANTALLA DE GRAFICOS
SCREEN 2 : CLS

WINDOW (&,0)-(700,.5)
LINE (0,0)-(700,.5}),.B
FOR H = 0 TO 700 STEP 100
LINE (H,0)}-{H,.005)

NEXT H

FOR V = 0 TO .5 STEP .1
LINE {(0,V)-(2,V)

NEXT V

RETURN

‘e R& PAKA ABRIR FICHERO SECUENCIAL - -
INPUT ~Nombre del archivo ' .DAT’ a crear :*;NOMBRES
NOMBRES = “\datos\” + NOMBRES + *~.DaT”

OPEN NOMBRES FOR OUTPUT AS #1

PRINT

RETURN
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APENDICE C
TADLA DEL TERMOPAR TIPO =5™
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CONTINUACION

platln.30 & Rhodiem/Phiis Typ s
Berugsiemperatut Q°C

Temp
<

&0
410
20
430
“o

(3]
o
470
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a0
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e
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iun
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o
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