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RESUMEN 

En esta. tesis se diseñó y construyó un sis1cma aUlomatizado ~.ra la detemiinoción de 
propiedades mngnéticas en función de In temperntum. La propiedad magnética objeto de estudio 
fue la susceptibilidad mngnéticn. 

Con In utiliz.ación de e..'ie siste1ru1 se n1wli1.<..1ron tanto muestras (rocas) de composición 
conocida, como de composición desconocid'l. Medi:i.11tc dicho ntuili~is pudieron hacerse infcren· 
cias sobre su compc1skión. tipo de dominios rnagnCticos presentes en los minerales magnéticos y 
sobre su ,,fobilid1d pura ser uti1iz.ad1s en estudios r~leomagnético~;. 

Las pant:s principnle.r d('I sif.1erna ~n: ur1 put>ntc d!!' susccplibilicbdes, un coutmfndor de 
temperatura. un tennómetro a bnse de termopar, un adqui::;itor de datos progrnmnble desde .. Basic" 
y una microcornpura<lora personal con1patible. 

El gmdo de eutomntiznción nlcam..udo c11 el sistt•1na pcnnite In optimiznción de recursos y 
re.duce considernblt"me-nte- lns fuenh~s de erwr hmmmo. Sr1 b1j0 coste y f:icif constru~.-::én. udem::S 
de las posibilidades de rcpamción y/o modificación en el mi~mo lugar de trabajo, cubren Jns 
necesidades de redución de costo.:; y de desarrollo de tecnología nacional en Ja Universidad Nacional 
Autónoma de México. 
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ABSTRACT 

An automatic systcm for the <lctcnnirmtion of 111ugnc1ic propcrtil-'s as a function of tempcrature 
was dcsigned and coru.1ructed. Mugnetic sus.:cptibility wns thc nmgnctic propeny, subjecl of this 
study. 

Samplcs (rocks) of k,1own nnd unknown comfX,)Sitíon were nrwlizcd with lhis systcm and sorne 
infercnccs. such as their composition uJJd types of m.ngnclic domains prescnt in thc 111agnetic 
minerals. wcrc rnade. The feasibilily of using thcm in pa.leon:wgneiic studies wus also con.sidercd. 

TilC main componcnts of the system are: a magnetic susceptibility bridge, o tempcrature 
controlcr, a umnocouple-base tennomctcr, a data ndquisitor Md n compatible personal microcom
puter. 

l11e dcgrec of automatiz..1tion re.ached in this cystem nllows rt"source oplimimtion and 
reduces human-caused error sourccs significn.n1ly. {L<; low price nnd ensy construction, as well as 
th~ possibility ofrcpairing it an<l/or modifying it in the laboratory. íullill 1hc needsof c~~-reduction 
and devclopmcnt of nntional 1cclu1ology 111 tJic Niltionnl Aulonmnous Univer,,ity oí 1'.fexico 
(UNAM). 

vil! 



INTRODUCCION 

;.Cmintas veces no llegnmcl':i n c~uch.ar n In ni;11'.'S(Ta de prirrwrin de"Cir cnfun·ddn a alguno de 
nul""~1ros dt·~ristadüs compaúcros que nt1 p ... -x.Ji::i rt.·pctlr 1k 111~·n1ori;i la tahb Je! 7 ~lPt:ro !ii la/ part'et' 
que tm·icra'S pi,.Jras ni la cahc:a t'll ~·t•: de cctt·bro!". 

En cfecro, el rl"gafh1 funci0n•1ba bit"n en ('.:;a situaci[in l'.'~.:olnr al hm.:er una unalogiu r:n!fc b 
diticultnd de pi:-ncrr¡_¡r una piedru 1l. . .1t su durez.a y la rcrii:l'llcb dd <."l'"tcbro del nino p.nr<t- ud.¡uíri.r y 
retener la infonnaci,,_)n. Si;¡ t•ml'.1rgo, q·Jiz.ús la nwe::tr.1 nunca t.1:p .. 1, n :::Jquit·ro in1.;igintl. que h.:1sta 
unn simple pil'dt<t rxJSt'r un;1 .. llll'llhltÍ;., .. qut~ 1n11chü~; si.;re:-. h1m1.1nr'\': podrí:.i.mr .• cnvidi:ir 

Pue!> sí, uti114ue pare¡·..,.a in~.ó\i1,_i, Jas piédJ'& P.,.hccn nn .• ~!Tl!'lllnn:.i .. ('n el scnrilL)dt~ qu..: pucdrn 
numtcner Uh rr~i.'-lni d<' la dirl~cci,·,n t' intc~nsi.bd .!::1 l..'.trn¡-.;• 111:1rn•~!j,·,) !t·rre:;tn:- c:ds!c-nTc r11 el 
monu:nto de .su fommci,í11. Gracin~; n rllas, l'll !.1 •H:ll1.di,!..:1<..l ¡l<xkml~ i1,fnir ~iccrc.a Je l.i evqludón 
del c.umrxi ru:-ignétictl 1t·rrt'~;tn· .1 \1.1 Ltrf,ll d,· er,i:, ['.•.:=.ik1 1 :.1n1s~ (·l~!p:i::. d(~ b hi~iorin 1 L· nne~4ro planeta 
Cll )u.s que el hombre aL!n nn cl1nt.1h.1 cnn m<·llii\:~ p. ;a e• !U' !i.1r ~u:. variaci,'iu,~!;, o 1;;;1,, ·1tia, antes d.:: 
que el !1on1hrc. pu:.it'.r:1 !..):. píe~ ~l1i1r,· l.1 ·í1cn:1. 

Pero la imp...·manda que tienen l.is pie-dr.1~ r•;11~.i b hlll1Hllid:1d fl() Sf' rc:,tringe fl CJ[lt)ccr 
iinicamente losc..·ambios que 11.1 sufri~h' el c~f"lldc} n3tuml de b liC"rra conO<t e-1 vit"lll(~sobr: el CillllfY' 
m.agnCÜi.:O lcl1~1rt'. H.._1y t'íl dw t'::. postbit". 5::ltx:r, COll HHH:IJ:¡ ccrtez.a, cmiJ era Ju conngurnció11 d~~ 
los continc:tltes durante bs e~bdcs mú.s t:.:111pr:in:i.<:: Oi.- In fonn.1ción de nue.stru planeta. y cuál podria 
ser la nu~vn <li:.trihuci¡ln de estos en el tr:in:-;.::ur,.,:) d:• nlgnno:; mil!onr::; de r:i"ios rnri~; 

Srgur-.t01c11te no fohar.:í quien, al mornculu de !<.."cr c~tn.s lint:-as, imagir1c unn d<"slumhrante 
esmeralda o un romántico diunian!c. Pero, ¿qué tiombrc que tuviera en su poder e!in.5 pic<lr-...s 
pennitiria que fueran p<irti<las en mil JX"duos par~1 su nrnilisis en un laboratorio para bien de 1.:i 
ciencia? Por ésta y otr.lS ra1ones de mayor importunci.:i cit>ntífic3, ck·j:l.rt-m0$ l"I 00 estudio"' de i:l.s 
piedras preciosas a los coleccionisl:-is y nos <lcdicarcmos ni estudio de piedras rn::is comunes y 
abundantes corno la~ que se pueden rncontrar en lo nltodcl Po¡xx:utépctl o en lns profun<lid.::idt:s del 
océano. Sin cwbnrgo. p:ira no herir 13 suscep!ibilidHd de lus gc6Jogos, n partir dt: esle rnotncnto 
util:zarcmos d ténnino -ri..-x:ns" para rcfrrirnos a las piedras. 

Podría dedl"S(" que las rocns son cnmo los libros, en C'l!os se encuentra almaccnncb una gr:an 
cnntid1d ele ittfomrnción ncmnul::tda n lo brgo de rnud10 tiem1xi. No ob<..:;tnnte, pa.ra lcncr acceso n 
ella, es rcquisi10 indispensable s.aber leer. 

Con las rocas sucede algo muy p3re•:ido, d>!hcmo~; conocer la.!,: rcf:las y lo.."> <'1li:ligos prt•dso:s 
para inlerpretar correctami:nte su signifirndu. 

Desde el momento de su fonnucicin, bs ro.;as estfin C'Xpuestns u un sinntimero de factores 
ambientales que pueden 1111.xlilicar u ocuhnr In infom1.1ción origi11al: r-.fogncti1.<tción Na1ural 
Remanente, MNR. Por lo tanto, es indispensnbh: r'IV\ler distinguir entre la r-.tNR de b. roca y unn 
~fagnetización Secunc11rin, MS. -in<lt"S("ahl<" f'n un e-:1.,dio r:ilr.-r"':~:icnéti::-''"· 



Para lograr lo unlcrior \:S nccc.....ario conocer, entre ottus cosas. la composición química y 
estnicturnl <le In roen, rl tipo de {>'.Jrt.ad~1rc;.; Je l..i uu;g:.elii.adóu, h1 .kpc11Je11cia de ~.slos con ciertos 
pnrámetros como el tanwiío de grano, la temperatura, su ¡:.rad ... -, tlr:: o:dd. •• ción t"fc., sin olvicfa.r su 
.. historia geológica ... 

En un e.."itudio paloemagnCtico es muy irnport.anrc 1cncr en cor1~j, krm.-ión todos estos fu el ore-'> 
al momento de intentar IU1t·cr mm interprct.ru:ion ,fr. lo.', rc:-.ult.:H.i-lS oblt.'11idns; de k1 <'ontrurio, se 
podrían aventurur interpretaciones crróne.u::. e iricornple1.1:; 

Exis:len <llfc:rcnirs t~cnic11:. <le luhor.t!on~i r~r.1 la iJt.'n!ificu..::ión (~.:: h1'> puttaJorcs (k In 
magnctiZJJción (Fe, Ni, ·n, etc.) u s.alx·1: 

- Observación b:1jo el micros.copio, 

- Hi~~resi~ mngneticn, 

- Espectro de cocrci1ivid.:1dt·:;, 

- Transiciones de OOja teniperaturn. 

-Temperaturas de Curie y de bloqur-o, 

en1 re otras. 

Es nece&'lrio ttcnkar el hecho de que c~tos técnicas no son excluyentes cnlre sí. sino 
complementarias, y un e~tudio paleonmgnCtko confiable es aquel que combina dos o rnñs de ellas 
, ya que inr sí solns pueden re,...-;ultnr nmbiguas, por ejemplo: ob!>crvación bnjo el microscopio e 
histCresis magnCtica, o lransiciones a bajns y alta~ temperaturas, por citar algunas combinaciones. 

El pro[Xlsito de esta tesis es el diseño y constnicción de un sistema outom.atizado pnm la 
detenninación de propiedades mngnéricns de rocas en función de la temperatura; cs~cíílcnmcnte. 
un sistema pnra In detenninnciOn de" temprrnturas de Curie. 

La importancia del es1udio de las variaciones de Ja susceplibilidi.d magnética con respecto a 
la 1~mpcm1ura se hace eYidentc si recordamos que bajo la superficie de la Tierr.1 existe una gmn 
c211tidad de material fundido por las altas 1cmpera1uras existente~ en su nUcleo; material que debido 
a procesos convectivos, en sn camino de salida hacia In superficie (volcnnes). entra en contacto con 
las rocas y modifica sus propiedades químicas, estructurales y ruag11Cticn5. 

Este trabajo está motivado por dos razones: Por un lado, la nece~i<lad cxisten1e en el 
Departamento de Pnleomagnetismo del lnS1 itulo ck G ::ofísicn de contnr con un medio complemen
tario de validación de las muesu-as objeto de estudio; y por otro f;idn, r<- r l:t necesidad imperante de 
desarrollar tecnología nacional. 

Si bien es cieno que t:n el mercado internacional c.s posible ndquirir este tipo de instrumentos, 
también lo son sus al!os costo~. así corno la c.liliculrad que implica su reparación en el país. Lo 



anterior sin olvidar el hecho de que no sit"mptt satlsfoccn completamente los re,querimientoo 
porticulatcs <le k~ usuarios. 

l.a prescntr tesis se cncuentm dividid.u en dnco cnri1ulos. 

En e1 cnpilulo 1, Coriccptos Gencrnlc:.c>, se familiariza al h~ctot c.;m h"'l::. conccptüs y ténninos 
utíli1..ndos para b conprensión <le- este tr.i.bajo. 

El capílulo n. Sistema Desarrollado, t"sli dedicaill.1 al diseno de un Si!.1Ctna nutoouttizado p:: .-;.. 
la determinación de propied.'ldc.s tnngnelicas en función de la tcmpc:ti1tun1 (lem¡xrntums de Curie). 

En el capítulo In. Evalua1.:k111 del Sistema~ SC' cvn!Unn, tanlo en fon11a individu.1i cuanto en 
fonna global, las pnrte'.<i del sü.tem."l desnrm!lndn 

Para mostrm la ulilidad del ::;i:.tcm:i, en e-l capi!tJl...1 IV, McJidoncs y Análisis de Rr:sullndos, SC' 

ah!llizan algunas n1uestras de co111f>i.bici0n cm10.:ida y ~e compar.in !'-.US propicd1dcs mngnéticas con 
aquellas reportadas por otras fuentes. Ta1nbié11 se u1wliz.an rnuestms dC' composiciün dc .. •sconocid1 y 
se hacen inferencias sobre su composick1n. Por simplifí...:.aci0n. las grúficas corrc!>-ponclit·nies a este 
capítulo se p~ntao ul fin¡¡l Jd mi ... mo. 

Por último, el capítulo V c.:-;t;1 dcdicndo a la:s conch1'.>ion{'; 

En 10!i upénJk;;s finales d k..:lur p.._x!;-..,. cr..; ... ~r.;:r..-; i;;f..:rno..1~iór: Jé:.:.l!...id.:~ de. l.;.s carn..:t<:ris!i-:us 
del sistema de adquisición de da.tos utilizado, así como del programa controlador ... software ... del 
sistcmn desarrollado y In tabla de valores del tt·nnopar utilizado. 



CAPITULO I CONCEPTOS GENERALES 

Lo íntcnci6n principal de este c.;ipirulo es J.i de fumiliariz.ar al Jec!or con los conceptos y 
lénninos utiliz.atlos pam la com¡m·n:;.iún de esie u-Jf\..1jo, sin pretender agotar l~ ternas lhJUi 
prcscr1tados. 

LI l\IAGNI:TIZACION Y Tll'OS DE !\IATERlAl,ES 1 

Un campo nl.ílgni:tico se produce por el movimiclll<.l de cargus elfrtri~üs. Por lanlc\ al nivel 
másekrnental, el movimiento de un electrón cW como r~ult.ado L.i crt!Jlcicin Je un campo magnético. 

Nonnnlmenrc los eleclroues giran nlrededor de sus ('jl.'S r Je SU.'. u¡jdcos. por [Ufi!O, pciscen dos 
tipos de nioYirnienlo que puc<lcn producir campos 11wgnc!cic;<.:c:.. Consccuentcmcmc, a nivel ntórnico, 
tcxfus las Sll.!.'1ancii.is pueden ser considernd.1s cüJtJO m:i~:nétirn.s y sl":r cla:.itil.'W-L1... ... t·n lrt".s tjpos 

princípalt"S: dj~unagnt'.ti~.c;. p.inu11DgnCcicas y frrro111a¿;nC:ricJ.">. 

En las sustancias diarna¡;nécicas las capas dec1rónicas esrúu complct:is y Ja preccsióri c..fe bs 
órbitas clecuúnicas. baJo fa i11ílui:-r1cÍ:! d:: un campo ¡¡111gr1C11co externo, cb como resultado l.1 
cr~cion de: un campo rnagnCI ico en din:cción opue5t.1 !l la <ld ca111f"O externo npUc~1do. Si se colocara 
un truzo de est:! tipo de sustnncia ent.rc Jos extremos de un electroimán. <licho trozo experimentaría 
una fuerza en dirección opuC'st.a n la dd campo externo aplicado. Como <"jemrh d:.:. c~;t:-i..·· ~,1i.-::!.'.ln: .. 'i;:..:: 
se puede citar a Ja piara., nJ C("ihre- y nI bi·-n;u:;:. 

Por su parte, en Ja.e; sustancias pnrarnngnCtk~. cuyas ca~s ekctrónkas esrñn incompletas, 
cada iitomo posee un morm::1110 mognhko debidv a Jos espille$ dec1rónicos desbalancf' .. udos. Bajo 
Ja influencia de un cnmpo magnCtico externo, la precesión de las órbitas clectrcinicns da también 
como resultndo la creación de un campo magnético. P.stn vez con la misma dirección del aunpo 
rnagnérico externo aplicado y ~encrulmcnte más fuerte que aquel de Jns s1L'itancins diamagnética!>. 
Un troto de CS1e tipo de sustancia..<; colocado entre los extremos de un electroimri.n experimentarla 
una fuerza en la misrM dirección del campo J, .1:-ado. A este tipo de materialt".s pertenecen, por 
ejcrnpfo, las sales de hierro, el m.:i.geno, y algunos metales como el plnlino y el sOOio. 

En los elementos dd gniro del hierro, el movimiento orbital de los electrones es atenuado por 
el campo de la red crisr.nlinn y el c¡1mpo mngnérico ex temo es producido casi por completo por Jos 
espines de los electrones no npareados en Ja ca)Xl orbi!ill 3d. En esle grupo de elementos los 
aparcamientos se pueden llevar n cabo entre álornos ndyncenres (inlcrcnmbio directo) o a través de 
un anión intennediario, usualmente el 0;11ígeno, por medio de una rencción indirecta (supcrinler
cambio). 

EstasreacCÍOllCS de inletc;¡rphjr~<l~n:J!:'oil qwc J~ C.'>!-JÍlieS eJectronÍCOSCStlÍO 8t'llrt"t1dns tJnOS.CQn 
onos pnrnlela o antiparnft"!mm·nic, <lcpcnJicudn dei gr::id1..l de tmslupmniento de fas Orhir.1s e1ecrtó·
nicns. 

En los materiales ferro1n;:1~11Crkos, los espines están orien1.ad0<.i parnlelamente unos con otros 
y producen una fuerte m.1gncri.•.;1cicln e::;ponl:inca, aún en uusencia d-: un campo nmgné1ko externo 



(Fig.l.l(a)). E! hitt1\1 )' ~~ i111i1nr~ nnruml!":s son l~ cjc.1uµIU& 11..U..'> rcptt",sentauvos de CS10S 
materialc-s. 

En rnalerialcs cuyos espines está11 orientAdü;i antiparalclame111c~ la magnetización puede ser 
visuali:r.ad, como dos re<lcs mngnCtica'> S<"puradas, cada una de las cuak.s C!.1á nwgnetiz.uda en 
dirección opur..sta a la otra. 

Con respcclo a las susumcias an1iferronmgn¿ticas, la magncri1~d1)n de las c.k"'lS redes e!-.1:i 
balanceada, de tal fonna que no hay magnctiwción e'-tcma y, JXlrtanto, fillil(X"ll.:O lu1y 11mgne1ización 
espontánea (Fig Ll (b)). o pesar de que cn<lí· r~d pos.ce su propia nwgnetiZL1ción. tJn ejemplo de 
estos materiales es el cromo. 

En nw.lcriales fcrrirnagnélkos las dos rcdc.s magnét.icus no si.m c-xnctamentc iguales, pnr Jo que 
poseen una magnethnción cspontáneu de la misrn.¡¡ fonaa qu~ J.x; murcriaks ferrom:.ip,néticos. Sin 
embargo, C:sta es mucho más débil ya quC' depende de la diferencia entre las dos redes (Fig I.J(c)). 
Uts ferritas se encuentran dentro de C!>1t" gnipo de tnn!criaJe!;. 

Comuruncnte. al hablar de sustancia..<:: .. magnCticas .. se est.:i h;1cie11<l•) mendün n sust;mcias del 
tipo fcrromagnCricas o fcrrimagnt.ticns. Por es!a rnz6n, el t¿·nnino .. llU!!!nilico'' st-r.i u.sndo suhse
cuentemcntc r.ur..1o rcfcrir::.c a c::.te tirx1 de COlllJXlrtl!mÍento "j nool dinm.agnetismo o p•.u-..ium~nctismo. 
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Fig. 1.1 Orientación de los espines dcctn:>niccr-. en los clcnu-nl.O.s del grupo del 
hierro. a) femvn.tJ;nélicus b) an1ifcfT011ug11é1ku:<i y e) ícrrirn.1gnc.'1kos. 

Las magnetizaciones diamagnCtkas y paramagnéticas sólo son dependientes de la temperatura 
en tanto que dependen del radio de la órbitn cleclrOnica. pero las fenomagnéticas, fenimagnéticas 
y antiferrornngnéticas dependen fuertemente de las distancias interatómicas. 



u oor.m,aos MAG!'I:TJCO~; y L\ Ct:lt\',\ DE !llSTEIU:SIS J 

Si bien es ckr1o que k~ e~pin~ t"kctrúniciY.'i (.'!\los m.1taiaks krrom;1gnéticos M" <"IKUellltnn 

orientadi.JG pn1.1lC'lmncn1c Ulll~ con otn~. l.:l11110 ~ .... 111e11o..:io11:l ontciiomwntc, ta.mhiéu hi es el he-chü 

de que rio skmpre t"!>lu~ m.1!r;"ri.tlcs pn·~·l'!it3n un;1 m;,gui..•ti,:.:"'."i ... m cxtc"m.1~ por C"j("mp!o, nn t<..xi·~ h~ 
clavas son imant•-s pt•nnan("flft•s. P.lrJ r ... xkr n;plicar esta ob:>.t·no.idóu CtHl!~idcrt":>C Ull ("~¡X:.ci111en Je 
un material fcm1111a~rH.'.ti ... ·o cnmo el hii::rro, que ~i" encucntr.t en b fonna d.: un ~•ólo cristal. E.-,to es, 
el ordenamiento de- J.._y, átomos que lo f,mnnn -~u red cristalina- se t·xticndi: ... ·011 regularidad nmtinun 
por el volumen tot~il dl•J c!;pé..:i111cn. En !;u t:":-~tadLi normal, UJ1 cri3rn} comorstc no i"'s1:mi ?ll3frtdiz.'ldo, 
)'H que está fon11alk1 por \•ari,)!; .. dL,minicis mngné.ticos··. [~tos son regiones dc:l cri::,t:il <"n los que la 
nlineación ck los dipolos atómicos es prácticamente pnfrt:la (Fíg. 1.2). 

Fi¡t. 1.2 Domini~~ m:1p1..'.tkos p:1rn un 1..·ri~tal tic niqud 

No obstante, p;:i.rn ca<l..'l cristal como un tcxlo, l~JS d{lrnmios se crn:.:ucntran orientados aleatoria· 
mente, de tnl m.ancra qut sus efectos 111agnéticos se on11lan entre si. E::;1c hedio t'~. t'i re..c;pon.s.uble de 
la ausencia de un campo rnngni!:tii.:o ex remo en <'!'k...,s lll..ltnia!t·:,. 

Considérese nhc1r..! el siguiente c'l'..¡.x:ri1w:rno rekrido :: l.i figun I.J. 

(1) partiendo <l('l hierro no rn:1gnct11 . .a Ju tpuuto n ), sc aumenta la intensicbd dd campa 

mngnético extcmo hasta llegar ni punto b; (2) s.c reduce grndualmentc la intensid.-id de! campo 

epiicndo hao;ta que su inh."nsidad ~a Ct"to (pu•Ho e); se invicr1c y se aumenta la mngnitu<l del c:unpo 
aplicado luc.1u licgar d¡ pu111,1 .J. ~5)" p .. n;; J.:.(:_,¡" ¡.-._,_,¡~¡~·1:. ~ r~.:!u.:c ..:,~~: -.·::~·. b mJ¡;~;i:u:! Cd 
campo aplicado hasta cero y :>e mviert~ nucvJmentc ~u wagnHud h;:s.1~1 Hkal\1.:1r el punto l,. La fo.ita 

de correspon<lcnc1n ob:.,.crvada se con ... >ee co111>..l !11"-ter.:.,b. 

Obsérvese que en los punto::. e y e, el material frrmmap11:1ii..:n se t•n.:tH'lltr.1 nwgneti?.1do aún 
en nusencia <ld campo mngnCticocxti:mo. l ... i hi:~.:i:re~i~ :,e puc~!c e1¡¡.::i1J~·r ~.,,J,; _ '. .• l..:.!.:...:: del ..:uiice;.~~o 
de dominios magnéticos esboza.do anteriormente 
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Fi~. l.J. Cun;a th· hbtlrcsh magnt!ka 

Cuondo el campo mngmiricn externo mnncnrn y dt..'Spth.~5 di::.minuyc u su v:Jlor inicial. los 
dominiet..i no regresan a su configur.ición originnl. sino que retienen alguna .. memori.n" de su 
aumento inicinl. 

L3 EFECTO llOl'KTh"SO;'; Y TE~ll'E.RATUltA CURIE 2 

Al someter n calentamiento a l.1s sustancias ferronrngnética.s, ferrinuignéticas y ontiferromng
néticas. existe una tempen1tur-.1 e!>pccíticn en In cuul bs distancias intcratómica.<; son excc<lid.lS,. fo. 
energía térmica Et .. kT ::.e iguaia o excde n la cncr¡;ía de enlnce E¡, provocn11do que los apareamientos 
entre Jo:3 espines sean rotos. 

En las dos primerns sustancias se 1:-arn de b tcmpemtuta de Curie, mientras que en cJ tercer 
caso se Je conoce corno temperatura di! Néel. Por encima de estas remperotu~ dichas su.<>tancias 
se comportnn parnmagnCtlcaruente (Tarling, 1983), (Fig. J.4 (n) y (b)). 
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Flg. f.4 Curvas temmmagnCticas <le dos matai:ilc:; difen:11r1 ; en tas cu.1ks !o.e.~ 

obs<.'nra el .:fr..:to flopkinson y la t.emrx·r.itura de Curie 



Otro hecho que se o~rv~ .e.l .:~1le;,:.;.r f;J..'> ~u .. '>"1'ancias arriba mcnc.wnou.~ en prc.:-coci.a de un 
cu.mpo magnético débil, t'.S lin aumento con la temperatura (cercano u! punlo de Curie) de Ja 
magnctiución inducida. y p.:1r euJc, de la sus..:-r-ptibilidad. 

Este suceso fue primerumenrc rc-portad<J en el hi:rro por Hopkin:.¡1n en J 889. El aume1110 se 
observa también en mincrule~ t11agnCtk-0$ y se I" !luma EfC",'lo Hopkirb<...rn (Collinson, 1983), (flg. 
1.4 (•)y (b)). 

L4 SUSCEPTIBILIDAD MAGNE"I1CA L'IICL~L El' l\IL"füRALES \"ROCAS 2 

Le 6USCC'plibilid1d magnétka k (X) esta definicb por la relación; 

M¡ • hH (L4.I) 

o aitenintivamentc, 

J¡ - xll - ;,:ll/l'o (1.4.2) 

donde una magnetizacicin por unid.ad de volumen M¡ o por unk!ad d(: m~ J¡ es inducid1 en 
un material con ~u...~eptibilid:d volumCU-i..:il J... o cun ~ usc.:cptibilld.id de tnasa )'. r-. .. Jr un campo nplic-.ado 
B·~H. 

En el sistema in1ernacion11l de unid.1Jes (SI), usando B • µo(f I +M), k es ndim'-"nsion:il; miC"nrn~ 
que las unidades. de ;t 5-(.1:: rn3/!-:(;. 

La susccptibilldad inicial es una propiedad de los mincrnles y de l:i.s rc:i..:as en regiones de cmnJXl 
de baja in1cnsicfad (U S J m·n, en las cuales X es inJepcndienle de D. 

AJ hablar de minerales nos referimos a nquellos compuestos sólidos inorgánicos., de composi
ción consaanle de elementos cn proporciones defrnid..'lS, y con cstructur:i cri~alinn Unicn. Por r-..x:H:> 

debe l!ntenderse un agregado de minerales. 

.... 
Experirncntnlmente se okcrva que 

la slL<>eeptibílidad magnética en Tas rocas 
~ no es constanlc, ésta depende de varios 

factores tales como la composicicin, el 
T tarnarto, Ja fonn.1 y In conccntracicin de 

las mismas. Cada composición específi
ca de minerales mngnétic06 posee una 

~.f única tempcrn1ura de Curie (Néel) (Fig. 
I.5), de tal fonn."1 que la delenninación 

e " de estas rempernturas es una evidencia 
de l:i presencia de dichos matt"rinl~s. 

Fig. 1.5. Rcpn-scmación gráfica en la que se 
observa 1<1 &·[>(·11Jl·nda de l.11 lt·mpcnitw-a Curie 
y del ta1naño de grano con la compo!Sidón para 
l;i M"riC: Ulvo1.•spincl-Magnc1ita, 



Sin cmhnrgo. para diferern~s series de miner-.Jlcs 11rng11éticos, pueden exi~tir diferentes mine· 
rales mngnélicos con lu mbmu tcmpernturu. de C\;rie' 

L5 DETER.l\IINACION DE LA SUSCEPTilllLIDAD MAGNET!CA L"ICL\L 2 

Generalmente, lns medicione.s de la !>usceptibilid.i<l nwgne'.tirn inich1l son Jkva(fas a cabo en 
campos aplicados B ~ 1 rnT, y a lo largo drl tiempo se km di~·úado vurios tnétcxfos paro su 
detcnninnción: mélodos de cnmpos magnétkos conslantes, métodos de campos magn~ticos al!er· 
nanrcs y métodos 00.lisiicos. 

Entre los mC10...ios citados, aquellos que involucmn cnmpos magnéticns ultctnos pc){;Cen la 
ventaja de que su ren.liz.ación es mris sendlln y que son indl."pendícnte.5 de la Magnctiz...1cion Natural 
Remanente de la muestm {MNR) 

En la presente &ección de este tmbajo. se dc:scribcn las bases de uno dl~ Jos cfift"rentt·s mélodos 
de campos a11emnnlcs: el de los circuitos puente o pucnle de suscc.ptibílicl.:td magnétiC&l. Ln clave 
de este método es el cambio de las condiciones de babncc cuando St' introduce unn muestra denlro 
de un embobinado que fonua un brazo de un puente de corriente altt.•m;i {CA), fig. I.6. 

Fig. 1.6. Diagrama de hloqucs 
de 1:n puente de imP=danci!lS. 
I.am~tn1sieinlJ'Oducccnuno 

d.- los cmbobiru.dos L. 
El campo de inducción m~r,n~ticn B, l'1 número t0to.1! <le líneas de fucrro por unidad de Urca 

dentro de un material macineti7 ... 1do, está relacionado con la magnetización volumétrica M por: 

D • µo(ll+M) (1.5.1) 

donde Hes el campo magnético exterior. Cuando M es la magnetización inducida por el campo Hs 
entonces ~f .. kH. y la ecuación { 1.5.1) se puede reescribir como: 

D • µo(ll+klll (l.5.2) 

B•pH (l.5.3) 

donde JJ es Ja pcnneabilidad del material. 



De las dos- ccuacio11Cl1o u11tcriores obtenernos: 

µ - µo(I +kJ (1.5.4) 

donde k es la S:J5'.ceptibilidad vofum<.'trica del nUlll""riaL 

TarnbiCn ('S ú1il definir la pcnncábilkfoct rclntiva 

µ/µo• I+k • J..lr (l.S.SJ 

Por tanto, k está relacionada con µ r, y yn que la propíe-.daJ ur11erior ei::.LÚ asociad.u estrech11mente 
con lns caructerístic,Js de circuilos de corriente .nhern~1 que p..l:i:cen e"lemcotos inductivos, Ja ce unción 
(L.5.4) proporciona un medio pam medir Ju susccptibildad inicinl. 

Si se considera lln solenoide en cl cu;:.! el gr0$0r del en1bobi1indo es 111uy rwq11t."ño, fa induct;Jncía 
L se puede definir como el flujo a truves dd ¡1Jumb~ (el prtxJucto del 11úrnero total de líneas de 
fuerza a través del alambre por el númr:rn Je vuelt:1s) cu:mdo una corricnll" unitaria íluye en él, es 
decir: 

(1.5.6) 

donde N es el mímero to!al de vuelra-; en un alambre de longitud 1 y área scccÍ.:lnnl A. inmerso 
en un medio con pcnncabilid.1d reb!iva ~!r 

Por tanto, en el aire con pcrmenbilid.1d ri:lativa µ¡¡· 

(L5.7) 

y en un medio con pcnncabilidad rebtiv::i µ:.: 

(L5.8) 

El cnmbio de inductam·ia dehidn tl la inmcrsion en el medio esrá dada por: 

(I.5.9) 

(LS.10) 

donde Ces una constante. Por t.Jnto llL ... k. ... ·ka , doude k. ... y k:. son las susccpribilidades 
volwnétricns del medio y del aire respcclivamen:c. 

Ya. q.u~ d nire es ~ararnogu~tico,_~un ~} d~ J.ti x w· 7, y que _la mayon'a de la~ rocas poseen 
suscrpt1brhdades en el mrcr...·ul1.) uc 1 O · · 1 O , ka puede ser despreciada en la r11ayor1a de tos casos, 
excepto en aquellos de las rocas magnéticamente más débiles o cuando se requieren mediciones 
rnuy precisas. Porsupueslo, en la pr.ictica el embobinado no cs1ci inmerso en la roc:i. pero b muestrn 
está inmersa en el embobinado y el cambio cu la il1d11clllnci.1 es fK'queño. 
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L6 ME!llClOl'ES A ALTAS Y JIAJAS TE~ll'ERAT\!RAS 1 

Generalmente, estas mC'diciorr.s 1\<'nf"n qHt~ 'V<"r ci"'n !a id1_•ntificnci0n Óf" tn::ll<"ri:Jlt"s tT't!gn.f.tit-r'!$ 
pur meillodc- t.a Jcti.·nu1U.1L'1, in ti~ ~ti~ tcfll[)("r.ltU""J.S <lr- L une o p..?r algun¡i tmn.o;;1dón dc~ndicnte de 
Ja tcmperntur-..i qu<" involucrt' prt)rir-d.1dr-" nwgn&ticas. b:t¡¡s r.1mbi::·n ron dt· ;1yud.1 ¡ur-.1 dclcnninar 
el cstndo físico y 1tMgne1ico d!.' minera Je:, m.:ig11i:¡icos <'lt Lis n.x·a~ .. 

EJ magnr-tisrn0 d~ minl"raks r;:ir:,mngnérkos, SUJ">l.'IJJ..:iti..lflW~nc11c1..)S y fcrrom;ignCticos posee 
carac-terístic,,~~ 1énni1.'<1!-. distintívas dl·1~~nJicndo, p.n ejt·mpl,\ dd t.;rn3ñc• de gmno, y t~n fcrr,'1mug· 
néticos de la e~is1encj3 de granl'S ~iniplcs o di.· multiduminin 

1..-..JS tipos Je mc<licinnc<>. im·,:iluc1;1Lb:; son v;11i:1.:iu11cs \.'on la h·111¡)(.:r:ttura dt~ l;1 magncti.zm:ion 
inducida J¡. nw.gnctí1,i,-ici,jr1 n.~ma1wiil:: Jr. y dt· la stLo.n·¡•tibiEJ.1d iuici:i! ):, 1!,l,¡ui~ición ck- rn;ignrti
z.o.ción tCnnica rcnuriC"nk M"I1t y n1.ir1wt1.1 .. 1ci~Jr1 k;1i.k..1 tt·i11ar.c11:1.: p.in..·i~1l !-.l'D~P}' d.c lJ dt~tt'cC'Íón 
de trunsicionC":> a b.:1jas tcnitx·r.i.IU'\..!5 que tl-.."tJJTeri l'il ..:!t·ft¡~ 111i11l'tídt·: .. 

L6.t. J\IEDICIO:\'ES A Al.TAS T1:~t1•t:IL\Tl'JU~ 

Exbten tres pwblcm,1~ ftuh.i.1rnt~u1,!it:> us..x-i.1du·, n'n L1 ml!J¡.._.¡,:,ll ,k· propicdJd,· .. n1.agnCt1cus 
a altns tcrnperntums. Este.">!; son: 

b) Disminución de J.1 sc;;.s:ibi!itbd dchi~L"" al tamuiio r~ducido de l.1 BIUé'Slta y al nu1t1cn10 de la 
cavidad dd ("tIJ\X)bÍnad0 H('r;.'t•.-,ario r:ua C.COtlilXbt el bumll 

e) Ln necesidad de calentar las muc:,trns en 11n:1 atmósfera controlacL1 para reducir nllet'.J.ciones 
del mineral a altas tcmpcratur~ .. 

En lo concerniente al inciso (u), el ruido eléctrico puede ser reducido con In utilización de un 
embobinado no magnético en el horno, y con la elección de corriente altemil o dirc.,ct.'.l. Lo anterior, 
dependiendo de si el SC'flsor es sensible n campos mngnéticos a hemos o dirc,to-.;. 

El ruido de origen ténnico puede ser reducido rnt>di<1nte un nislnmíento ndecundo del hamo 
y/o el empleo de pro1ectores de agtw frí:.i. 

En rclació1, ni inciso b}, dudo que es difícil evitnr púdicb.s d:: sensibilidad ni utilizar hornos, 
la pérdida sólo puede ser disminuicb con un buen disef10 del horno y :;u nislamien10. 

En !oque respecta al inciso (e). c-.)n el fin Je elimin.1rln nc;._·e.sicbd de unn cáni.ara de vacíoalrede&Jr 
del instrumental, puede ser suficit-me t'l colocar la mu~;r:1 en una cúp•;ula cvacundi. o con g>?.S inerte. 

En general, los experimentos ti nlw .. "; 1cmpemt11rns :son d"t·cruados con rnuestrns pc•1ueii.tlS p:tra 
reducir In histéresL" támica, i.r .. relrn~ rntrr In f("l"~"'r~1tnt'\ rt.~ h 1111.ie<.."tM ." h t,.rn;""'"1.!H!'1 dd 
tennop.1r, y pnra rrdur-ir los grndi•?ntcs 1Cn;1i~c-·s en !:-, m1 11::~tr.l. 

Ln temperatura mcis alta rt'queriJ.a est:..i usualmente gobi.:rn::ida por b tc11q'' :::itum <le Curie d~ 
los minerales magnCticos. Por e-jc!11plo, el hierro rnci:íli::o ptN~:"'. u· ,'unto Curie di! 780 e.e. 
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L6.2.Jl1EDIC!ONES A BAJAS TDU'ERATURAS 

En comparación con las investigacioncs n nl!as temperaturas, aquellas a bajas temperaturas 
-por lo menoc; por debajo de la lcmper-..itur.:i dd nith"l,geno líquido- gcncro.lmente involucran mena:', 
intcñcrcncia con los iru.1rumentns de medición y no c-xblc alteración dl· klS mincrulC"S. 

Paro tmbnjos a bajas letnperut;.wus, .se uti\i;.a generallncnte el ni1róge110 liquido (~196ciC). 
Para invc.o;tigncione5 especinlcs de fenómenos básicos en rocas y magnctiz.ación min('"nil, se utiliw 
d hrlio liquido, cuyi.t 1em~ratum es - :'69 "C. 

1.7. TEIUllOPARES 4.S 

Un tem10par es un dispositivo para la medjción de lt"mperatunis. Su opcrnción l"stá hns.ndu en 
los dcscubrimicnt~ de Sccbc..::l.. en 18::!1. Su tr..i.L.ajo ma::.iró que uno. pcquefw cmtit·n1c e!Cctricu 
fluiría en un circuito cerro.Jo compuesto por dos conductores rnetólicns <lifere11tcs. cu.ando existl•n 
difrrenlt-S lempenitums pnni difr1tnlt'"~'i partes dd circui10. En resumen, un tennopnr cs un disrx~i~ 
tivo que convierte energía 1énnicn en energía e!Cctric~J. 

Algunos lennop;m~s pnxlucen foerl.llS electromotricc!. (f.l".111."s), la~. cua!t~-: varian c11 fonnn 
regular con las d1fcrencias de tcmpem1ur.¡ entre sus uniones. 

Este comport11111icnto pueUe ser utiliwdo para rne·dir te1npcrntum.s man!cniendo unn de su::> 
uniones e una temperatum conocid..1, fija y reproducible. Esta ti:-mpcmtum se conoce como 
temperatura de referencia y para U:-0$ praclicos usuaimente x toma como la te111pcrnt11ru u~ fusiün 
del hielo (O ºC). 

La unión mnnlenid-i a dicha tempcmturu se lb1ru1 unión de refrrcncia, la otra unión es llamada 
unión de medición. Cuando se utiliw una lemperoturo Ge referencia, la diferencia de temperaturas. 
y consecuentemente fa f.e.m. en el tennopnr. llegn a ser una función de la temperatura <le ln unión 
de medición. 

Esta dependencia funcionnl pemlite ~tablece rtablus. curvas o relaciones m..'ltemáticas. mismns 
que pcnniten utliliwr un tcrrnop.'lr con fines tennométrico:.:. 

Un circuito práctico para medir tennovoh:ijes es el que se muestro a continm1ción. Fig. I.7. 

r, Fig. t.7 Rcrrcscntaclón 
gráfica de un cirrolto prác
tico para medir t.cmmvol
taf es. T1 rc:pn:scnta la lcm
pcratuta a dct.cnninar, T2 
es la lr..mpcralWll de refe
rencia y l') es lit lcmpcra
lul"l' ambk111e. 

Cabe mencionar. sin embargo, que los tennovoltnjes producidos por estos dispositivos varian 
desde microvolts por gr.ldo Celcius, hasta unos cuantO!; milivolts, Ni el mejor de !oscas.os. Por tanto, 
sólo con el desarrollo de la electrónica estos sensores tuvieron una amplia aplicnción. 
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CAPITULO II SISTEMA DESARROLLADO 

En este capí1uk1 s.e describe el cfo..cno de un _\'/ST/:},f.A. AlJTIJ.\fA T/7A/J0 P.H&t LA. DETER
MINACION DE PROl'/EDADf.S MAGNE1/C.4S DF A'OC.<S EN FUNC/ON DE /.A TEMl'EIVI· 
TURA.. 

A coruinuadón ::;e pn-~·n1:1 un diagra11¡¡, de blo •. 1ucs del !:.i:..:erua dc·~irrolfado po1r;¡ .su mejor 
comprensión, Fig. ILI., 

El funcionnrnienlo dd sistema de:--.:1rrollado con.st~I de dOJ ctap.i.s: c.1lt"nt:11nierHoy enfriamiento 
de la muestra, y se pucck resumir de Ju fonna si¡::uientc; 

I.Se inlrcx.!ucc la muestro ol:jc:todc estudio dentro del homo (y portan10,dcntrodel embobinado) 
incluido e-n el puetilc de susceptibilidades. 

2. Una comput<ldora person.."11 (PC), mediante la tarjt•.tn de entr::i.dn..c;;/salidas digitales/analógicas 
(DT'2805) <le Dnta lmnslation lnc., genera un voltaje analógico (rampa nscendenlc/dcsccndcn
te). 

3. El comparador de magni1udcs compara el vahaje anterior con un voltaje propordonnl a la 
temperatura de la muestra proporcionado por un tennopar; el resultado de dicha cornpnración 
es ulitirzdo como voJt¡¡je de control por la íucnte controlada de corrir-nte directa (CD). 

4. El voltaje de control de la c!Upa anterior, después de ser mnplíficado, sirve como voltaje de 
alimentnción para el honio (uumcnlo/disminución de la tcmpern!Ura del ho010). 

5. La computadora, a Ira ve!' de la tnrjeta n·nsos, ft"e r:inio '" tr"m{'."!mtura del horno como lu 
susceptibilidnJ magnCtica de la rnueslra introducidit en ~I h(lrno y gr::tfi..::i., en tiempo teal, IO',;, 
valores leidos, los nhnaccna en disco e incrcmcnin/disminuyc el valor de la ramp..t. 

Este proceso se repilc un ntirnero delenninado de veces ha"itn que la rampa alcanza su valor 
ma~imo. A panjr de ese momento, se genera una rampa decreciente y se repiten los JX\SOS del l al 
5. hnsta que se completa la corrida del programa controlador <iel sistemn. Al final de la corrida se 
obtiene la ~nifica de Ja SllSCl'plihiJi<bd rn:tgnéticn de l;i nrnest.~ Cll fuuciün Je la tetnpcmtUl""d. 
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Aconrinuución se <kscriben cnda una de las partc:-~'i de que se co111p:ine el sistema dcsartutlado. 

D.1 PUENTE DE SUSCEPTlRil,IDAD MAG!'\ETICA "I!IGU~IOORE" 

Este instrunh•n!o cslo:i discñad,1 p<lnl medir en dns ct.1r.is l:i ~1JSCl'plihilid:1d ma~néticn inicii.il 
C'n función de h1 lcmp<.'rnlum. El infc:-n:;iln de ;1h:1 h'lnpl'rnrur.1 l·ubrc d~~;.Je tcrn¡x·mtura ambiente 
husia upro~imadnmcnlt.· 800 "C y el inicrvald di!' b.1j,: tc1n¡x-:r.1!11w cubre dcsdt" tempcmlum ambiente 
hastn -196 ºC (punto de ebullición dd riit~0t,;cno líqtlii.h.)) 

ILl.1 PRICIPIO DE Ol'ERACIO:"' 

En lo figura siguil"nte se oh:.:;_'rv.i un drngr.:i.rn~1 d,~ bloque~ que flHH.•st1:1 t"l principio de opt·roción 
del puente "IIIGllMOORE-

Fig. 11.2. Diagmmn dl· h!oquc..'i dd purn1c Jtigh1J1t>i·r~· 

A grandes rasgos, el funcionnmicnro de <'Sic insm1mcntr:1 es como se indicn n continm . .1.dón: 

i) Dos embobinados idCnlicos, Ll y L~. cstin conectados en un puenle de CA. 

ii) Cunndo el puente se encucntr..1 balancc:1d,-,, !ns dos ~{·ña\es dt"' f'ntrnd1 nl bloque PSD f'CJSC'en 
la misma fase y la scillll etttrcgada por este es igual a cero. 
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salen de balance. Nuevamr.nre, el bloque PSD compam estns dos sennles y r.("n~m unn sen3:l 
proporcional u la diferencia de fases entre las <los sci\.ules de cntrnilil. 

iv) En ambos casos esta sefw.I es rectifiC'1dn y filtraJ.:.:i p:.ira ser JciJ.1 ('1>.Jr un vóltmctro. y siempre 
y cuando ln susceptibilich1d de la muestra no sea muy gra.nJe, se obtiene una salida de CD 
proporcional a la SUSCl"ptibilidad tolal de la mue-!>"1.i..! 

Cada cmbohinado posee una cnmisa de ogua pum proteger.-;c de cambio:; en la temperatura. El 
agua fluye en serien través de ellos de tnl mnner.l que, en primer orden, cualquit~r deriva cnnsada 
por cambios en Ja temperatura e~ cnncclfüh ell el &guu. 

0.1.l MODO DE OPF..RACION 

i) Se balancea el puente mcdirintc b utiliz.aciOn de hx-. pvtcnci~imctrt.o RA~ RB y RC. Se puede 
reconocer el cs1ndo de balance cu~ndo la nguja del tncdidor incluido en el puente se encuentra 
rn su posición de minimn cleílexión. 

ii) Una vez balnnce.ado d puente se introduce una mut·strn e.n uno de los t"mbobinndos. 

iii) Se tomn la lectura en el medidor incluido en el pueme o medrnnle un medicior externo. 

iv) El cmOObinndo Ll se utlliill para mediciones a temperatura..<> bajas y el embobinado L2 parn 
mediciones a temperaturas aho.s. Por ejemplo, cuando se requieren mediciones a temrx.._rnturas 
altas la muestra es colocada denlro del homo dentro de L2, y Ll sirve corno referencia. Se 
efcctlia el mismo proceso para mediciones a tcrnpernruras bnjas. 

0.l TARJETA DT2805 

Como se mencionó untcrionnente, Ja tarjclli DT2805 es un sistema de entrada.:; y/o salidas 
analógicas y digitales compatible con IDM PC, progrnnmhle desde DASJC (in1érprete o compilado). 
La función de esta tarjeta dentro del sistetna de:::.arrollndo es la de establecer Ja comunicación entre 
la PC y las partes electrónicas que fonnan el sistema. Para una mejor comptcn.<iión del funcionn
micnto de estn tnrjetn se rdiert.• ni ll'cfor al npéndice A 

II.3 CONTROLADOR DE TEMPERATURA 

En esta sección se describe el discflo de un controbdor de temperatura, usí como cnda una de 
las partes que lo componen. 

El objeti\'O de este controlador es generar un régimen <lt" temperaturu~tiempo controlado y 
reproducible, ya que las vnrfaciones en Ja composición de una muesu-..i dependen cle la historia 
ténnica de la mismn. 

II.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION 

Se discli6 una fueni.e de voltaje regulado de :t 12 y t.5 VCD con el objeto de alimentar toda la 
circuileria que compone el controlador de temperatura. 
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II.3.J.I COJ\'.SITJERACIONES 

Una fuente de pcxler regul<llfa ide~1I ~s un círcuitn t•lcctrónico di:>c'ñndn para prop.1rcionar on 
volraje de CD prcdclcnniwu.Jo. Este es índcpcridicnrc de In conienrc cxtrnida, n.si eorno de In 
temperatura y de cualquier vari:1c·il)n en el vohaje <k linc..1. Una fucn!c de roder no regulada cori.s1a 

de un rr.ihSformador. un rt~ctitkn1..1ür y un fih..ro (Fig 11.3 l. 

Existen tres razones por las que u11:1 fue-ruede poder nu rcgu!:.u!•1 no es 1otralmc11tc udecunda 
para muchas nplicncion~s. [...;'.! priinera e:> su ¡i.:)hrc reguJ.::.i,:ión: el voltaje de salid.:1 n1.J t".:> constanle 

confonne vnria lu c.nf};a. La se,gunJa c.s 4ue el voltaje d~ CD cfo salida \'llría con el volrajc de CA de 
entmda. Finaltnenfr-, la tcrc~ra r.lZ(~Jl es que el voltaje de CD Je salid.:t varía "·on la tcmpcmtum. 

Considerando In anterior, 5t' decidió u1ili1.:ir rcp1Jlad,1re'> dt"' voltnj~ de drcuitu iorcrgr.iJu (IC'.s) 
en el disefiodc la fueme <le nlirnc.>ntació11. 

donde. 

y 

V e/e: vohuje con cnrgn. 

Valores típicos parn los cocficiemes de estabili1..aci6n son los siguientes: 

Sv • 3 x I0-3 : factor de n::guJación vs fuente primaria. 

Ro - 30 míl : irnpedanc.:ia de salid:i. 

s,- -1 mvrc: codicicnle de rc1npcm1ura. 

Mjentrns más pcquef1os sean los valores de e::.10s tres coeficientes. mejor será la rcgulacion de 
la fuente de poder. 
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0.3.1.l. DIAGRAMA DE LA FUENTE DE ALL\!ENTACW!'i 

C.l • t2 • 1.lee IJ-. V • 21 V ........ (",:¡ ;; .1 ..F. ¡ ;;¡ 3 •• , • 

fig. 11..1 f:ut"nlt'" de nlimnit.1ck.i1 rq.:ub.L: 

ll.3.2. COJ\IPENSADOR DE TEMPERATURA AlllllIENTE 

A continuación se presenta un circuito q1w nrrnv"':c~::1 hs cira.:r,_,_rí..;.ti...:.;.:. ... ténnica::; de Ju unión 
p-n de un diodo. para compensar las vnri.<KÍunC"s di! \.·oltaji· rn 1.1 unión de rcf~rencü.1 pro<lucid:i.s por 
co.rnbioo en la tcmpcr"'<1tura ambien!t". 

ll.3.2.1. COUSH>EFACI0!\1':s 

Cotno se mencionó en la Sec. L 7. (TERMOPARES). la clifcrcncia de potencial producida en 
un trnnopnrdcpcndc de la diferencia de tcmpcrnturns entre las uniones de 111edlción y de rcforcncia. 
Considérese el caso en que la unión de referencia .se ent:1Jenlra a una temperatura de 25 ºC en lugar 
de O ºC y la unión de me<liciOn se m.nnticne o 100 ºC. LA f.c.rn del tcnnopar correspon<lcria. o unn 
diferencia de temperaturas de 75 ºC en vez de una diferencia de 100 ºC. 

En un día nonnnJ 111 temperatura nmbit"nte puede sufrir varfacione-s de hasta 15 ºC, por lo cual 
se hace necesario compt"fl.<".ar de alguna rnanem c:stc..s cambios. 

En ese caso, la cornpensnción puede hacen.e sumando una f.e.m. equivalente e 25 ºCa. 
la salida del tennopnr. Los nju!.tes de esk tipo pueden hacerse manual o nutonuitico.mentc. 
dependiendo del dispositivo de medición. 

En la realización de C!>1e trabajo se optó pordiseñnr un compensador de temperatura electrónico, 
y para e1lo se e provecharon las propiecbdcs térmicas de una de las uniones p-n de un transistor 
bipolar de si licio. 

Cabe record.u que para un::t unión p n, b corriente I csLi reh1cio11.ida con el voltaje V por In 
ecuación: 

1 • Iofexp[V/(nV1Jl·l J (111) 

donde 

(Il.2) 
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se define como el voltaje cquivalcnlc a la lcmpcmtuta runbi.!nte. 

T •temperatura absolut¿I, 

lo• corriente de saturación invef'!;a, y 

n • 2 p;.ita el silicio (cml!>1ante empirica). 

Sustituyendo (Il.2) en (ll.l) y de"¡icjando V se ob<iene: 

V• (n/11600) ln(l•lflo)T (ll.3) 

es decir 

De la tabla del tem1opar Pt-Rh que proporciom el fubricanlc se observa que (apéndice C): 

dV/dT~ 5pV¡°C para t E [ 10,20) ºC (Il.4) 

por lo que dV/JT debe ser: 

dV/dT • (n/l lWO) In(! + 1/1'>) • 5µV/C (U.~J 

Un diseño que aprovecha cstns propied1.des de una de las uniones p-n de un transistor es el que 
se muestra en la sección siguiente (ll3.2.2). 

El diseño final del compensador se rwlizó empíricamente para diferentes volares de R 1. Parn 
c11o se enfrió el transistor hasta una temperatura próxima e los O ºC, se dejó que alcanlJlra la 
tcmpcr.Jtura ambiente y se registró en cada cnso los voltajes n la sntid'l del circuito. 

En la tahla siguienlc se muestran ll\5 difcrenl('$ rowncs de cnmbio (dV/dl) en función de R l 
para O ºC y 22 ºC: 

R1 VJJ_!!_OºC __ __ y_¡ a 22ºC V•-V dY.l!!I.__ 
lkQl __lmVl lmVl lmVl luVf'CI 

10.0 -5.680 -5.431 0.249 11.3 

22.0 -3.000 ·2.866 0.134 6.0 

24.9 -2.650 __ -2.540 0.110 1 5.0 

27.9 ·2.440 -2.345 0.095 4.3 

33.0 -1.992 -1.918 0.078 3.5 
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ll.3.2.2. DIAGRAMA DEL CIRCUITO UT!I.IZADO 

t 
º·' /'1> s 

p 
---~r-.-_.,,,._,"1---.-~ e~ 

§ 

-sv 
Fig. 11.4, Con1pr1i.i..:hlor dr tnnpcrntur~ amb;cntc 

U.3.3. COMPARADOR DE ~!AG~ITVDES 

b1ecitcuilocomp;i.ra lasefml proveniemcJe la etnpa nnlericir (St"c.11.3.2) con uqurl!a generado 
por Ja PC (rampa. lentn). El n-sultado de la co111p~ración es utilizado como voltaje de control 
(moJul.:i.&.:ir de mnp!i:u<l) r•:)r tm 0,....:-ibJ·-:r.{S·.:;;.U.3 . .;¡, 

ll.3.3.I. DESCRIPCION DEL CO~ll'ARADOR 

Como se menciono en b sección l.7. los lennovohajes prOOucidos por un tennopar son muy 
pequeños. Específicamente, el lennnp::ir tipo S (Pt-Rh) que se utilizó para este trabajo posee 
variaciones de unos 5 µ vrc. porto cual es necesurio amplificar la sefml del lennopar antes de poder 
uprovechnrln. A continuación se de!>Cribc un cmnparador de magnitudes que, entre otr-.is cosas, se 
encarga de amplificar dicha seilal. 

&1c circuito se compcine de tres etapas: un arreglo típ1con entmd'lS diferrncialcs con ganancia 
Av - -1, un amplificador con gan:icia Av• 1000 y, un llmplificndor en configuración de rcstndor. 

Ln primera etapa presenta un.l impedanci¡:¡ altn de c-ntrad.1 parn el compensador de tempemlura 
ambiente, adetnris de anular el ruido eléctrico común a las cntrad'lS de esta elapa. Eu la segunda 
etapa se amplifican los lcnnovohajcs ["lr uri factor Av• 1000, que posteriom1cnte son leídos por 
la PC. finalmente, en la tercera etapa se compamn los tennovohajes )'n amplificados con la rampa 
generada por la PC, para así generar el voltaje de control utilizado por el oscilador de In etapa 
si&ulcr.te ( Sec. ll.3.4). 

En la construcción <le e:.1c circuilo se utihz..a.ron dos inte-grados LJ\.1:747 que corL<>tan de dos 
amplificadores operacionales LM741 cad3 uno. Lo 1111tcrior, con el fin de evitar vsriacioncs en sus 
características producidas por cambios en la t~mpcra1ur:i. 
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lI.3.3.2. CARACTERISTICAS DEL L\1747 

lrnped;mda de cn1rnd.:1: 2 MU (e 25 ºC 

lrnpedancia <le s.nlida: 750. H 25 ºC 

Voltaje de alimcn1.aci6n: ± 18 VCD 

Corriente de alimentación: 1.7 mA 

Razón de rcdkl:w a moJ.J común: 90 dD 

Estabilidad tém1icn: 15 ~1\'/(' 

Dos amplificadores en el mismo encapsulado 

lI.3.3.3. DISTRIBUCION DE LAS TERMINALES 

i:=- .•. G--. .. ~.:.-; e::=..-... -.• - ... 
~-.!:"'; 11 --··-:...·~-

... _ .. _ ..,..._.. &l """ 

=-·~ . ··~ ;-::: : . : -. ., .~ 
fig. 11.S. Dl<.trihucil\n de las lmnir1.:1k:o. dd L\tJ.47. 

Il.3.3.4. DIAGRAMA DEL ClRCUITO UTILIZADO 

Fig. 11.6. Con1n1bdor de rcmpcf'.iturn. 

lI.3.4. FUENTE CONTROLADA DE CORRIENTE DIRECTA 

Como la temperatura del horno es proporcional al vohaje de alimenLación del mismo. pam 
controlarla se requiere controlar su voltaje de alimentación. Para ello se construyó una fuente 
controlada de CD medianre un oscilndor, un amplificador de potencia y un circuito rectificador y 
de filtrajc. 
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U.3.4.J. CONSIDERACIONES 

Como se mencionó en la sección 1.6. l. (l\fEDJCIONI::S A ALTAS 11~!\1l1ERATURAS), uno 
<le los problemas fund;um·nf~1ies a!-O..::iad0$ con Ja medidón de propiedades rnngnéticus a otilas 
tetnpcraturas t"S el incrt'mt•nrn de ruido dt" origt·n eJ¿.cttic:o (in1erfrrcncia de line~1. entre otro~). 

Originnlmentr, se pensó q11r ajust:ind0 la frecuencia de Ja corriente ultcnw. CA se ¡x)(lrín f1)grnr 
una influencia minima enlrc el puente y el horno; no obstnnle, despuc!s de varios intcnros por 
encontrnrdicha frecucnda nü !>e akanzri el rt:suhado cspcr.ido, )':,,c. c;;;ncluyó qu1..~ la urilización de 
CD para ntiruentnr ni liomo cw lu ra .. ~!> 1.1pwpi<1do. Sin embargo, íll morncnlo de dcs.1rroll•1T C"~ttc 
trabajo no se disponín de una fuente controlad.a de CD, pJr lo Clltll !>e hizo lo siguiente: 

Mediante un gl"nC'mdor de fondones (Xl{-2:'06) ~genero una onda scnoid~1l, cuya amplitud 
es proporcional al voltaje Ue control f'ntrcgarlci por l'I com¡x1tmk1r de nmgnirud~·:; (Se1.:. JI.3.3), la 
cu;il despuC.s Je Sl"r umplific;ida 100 ve¡;cs pnr arnplific;id,1r d~ pnrcnd.'l (S~c.II.3.4.3} e:::. I1xtiíil:ada 
y filtrado. 

A continuación se nmc.slr.i d dbgr.rn1:i. de: h!c:x¡u~s d~ J;i fucnle de CO dcsarroll.1d.,, 

······-····--············ .. ·······"·-······• 
ct!'t:1.trTO"f:~~ 

Y ce f"U..n.A.l'l: 

Fig. U.7. DíaJ;rn!lla de blcx¡ucs de !;1 Íllt'n!t• CO!lltclbd.1 de e.o 

D.3.~.2. CARACTLRIS11CAS IJEL XR-2206 

Distorsión baja de onda scnoidnl: 0.5%, Typ. 

Estnbilidad ténni~a excelcnre: 20 ppmiC. Typ. 

Rango amplio de barrido: 2000: J, Typ. 

Modulndón de illnplüuJ: lincJl 

Rango amplio de ulimentacion: lOV - :!6V 

Ciclo de trabajo njustnble: 1 % · 99% 
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ILJ.4.2.1. DIAGRA!llA DE BLOQUES\' DISTRIDUCION DE LAS TEIL\UNALES 

fig. ILR. Distribución de la.'I tcnnínak:i. 

11.3.4.2.2. DIAGR,t.\fA DEL OSCILADOR UllLIZADO 

A continuación se presentad circuito utilizado: 

Fl¡. IL9. Oscil.ndCJr di5C1'8do. 
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ll.3.4.3. AMPUFlCADOR DE POTENCIA 

ll.3.4.3.1. CARACTERISllCAS 

Potencia : 120 W 

Di!.1orsi0n de l % a f • J Khz. 

lmpc.:Uincia de salidn : 4Q 

Voltaje de alimentación : 1 38V 

Voltaje de cnt;nda rruiximo: I.JV 

Impedancia de entrada : 40.Q 

Rango de frecuencias: 10 Hz.< f< 40KHz. 

Rangos de voltaje de snlidn: O - 50 V, O - 75 V, O· JOOV 
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CAPITULO ID EVALUACION DEL SISTEMA 

En este capitulo se evalúa el funciona111ie1110 de cad.l mm de las partes descritas t'n la sección 
IL3. 

IILI E\'ALUACION llE LA FUENTE DE \'01.TAJE 

Dado que In fuenle di~tiada es bipolar, usaremos los !>imbok)S Cr+ y Cr- para designar el 
coeficiente de regulación positivo y ncg<itivo, rc!-.pc:'clh:arncnte. 

Los coeficienles obtenidos Ílll~ron: 

e" - .!l:.º~;~~·540x100% - 4.120%* 

*)O lOOmA. 

Para tener una idea de lo que estos valores significan, baste decir que el coeficiente de 
rcgulocíón de unn fuente de poder comercial, como las disponibles en el labornlorio de Electrónica 
de la Facultad de Cicncins de la UNAM (1'&ckard Bell). no es inferior nl 3 % @ 500 mA. 

Además, la corriente total extr.i.í<la por el controlador de tempcra!urn es de sólo 30 mA; ~r lo 
antr.rior, puede decirse que la fuente de ¡:xxkr <liscfiada es adecuada par.i cMn aplicación. 

llU E\'ALUACION DEI. CONTROLADOR DE TEMPERATURA 

Como se mencionó en la in1roducción de la Sección U.3, el objetivo de este contwlador es 
generar un régimen de tempcraluru-ticmpo controlndo y reprOOucible; {Xlr tn.nto, la mejor forma de 
evaluar su funcionamiento es observündo la respues1n ob1enicb en el horno y comparándola con la 
respuesta esperada (rampa generada por la PC). 

Para ello primeramente se evnluaiá c.acb una de las partes que lo formar ... es decir: c1 
termómetro, la fuente controlada de CD y el comparador de magnitudes. 

llU.I E\'ALUACION DEL TERMOl\lETRO 

En la construcción del tcnnómetro se optó por un lennopar tipo -s- (Pt-Rh). n pcsnr de su 
sensibilidad baja. por tres razones fundnmentales: ( 1) por su rango amplio de trabo jo [0,8.50]ºC, (2) 
por ser un sensor no magnCtico y (3) por su alta estnbilidad química ante atmósferas oxidantes. 

En lo que respecta a la primera razón. Ja temperatura nuixima recomendada por el fabricante 
del horno es de 800"C, por lo que 6.tc tennopar cubre dicho rango bastante bien. 
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En cuanto a la segunda rozón. debe recordarse que la mUr"-Slra (y por tanto d tcnnopur) se 
introduce en uno de los embobinados que fomL'ln un hrnzo Je! puente de CA. Si el tennopar fuem 
magnético. iste deshalancemia ti puentt", ndcm.:is de que se estarían midie-ndo la.s variaciones de Ja 
susceptibilid'ld del tennop.ir junio con las variaciones de la muestra. 

En general. la respuesta de los rcnnop.-ires no es lint•.ul. i.C"., que a incrcinentl-.S ignnlts de 
temperatura no corresponden incrementos iguales de voltaje; y UUJlljllC ~s factible lincaliwr la 
rcsput"Stn de u11 tennopar meJbnie la 111iliwción de rkmentos no.JinC'¡1Jes tales como los ,füxloc., se 
optó por otro camino. 

El fabricante de e!.1os elC'mi:nlL~ propon:iona u1w tabla me<lim1lc la cual C'S posible conocer la 
temperatura en función de los rennovoltnje.s. Sin t"J11hargo, para no nhnacenar 1n..Jos esos valores en 
la memoria de In rrniquin.'1. SC" decidió njust::ir un:'.! curva (regresión curvilínea) a dkh ... "1:> \.'utores y usi 
evitar posibles enorcs ul m..:imcuto de copiar la t<iblil. 

En el apéndice e, se pre~.ent3 la tabla proporcio11ada por el fobrlcantc: 

las ecuaciones de las curvas ajustada.s n la rabia nutcrior son las siguif."ntes: 

i) PARA EL INTERVALO [0,100]: 

Ajuste por mírúmos cuadrados: T • -1.849 + 150.034*Tv OJIROS 

r • 0.9999895 ERROR ESTANDAR DEL AJUSTE• 0.1384647 

ii) PARA EL INTERVALO ( 100,700): 

Ajuste por rnlnirnos cuadrados: T • 0.090 + 146.l06*Tvº·8519 

r • 0.9999992 ERROR ESTANDAR DEL Arus·m. 0.280433 

Los coeficienles de correlación hablan por sí mismos de los njustes efectuados. 

En seguida se presenta unn gnífica que muestra las diferencias porcentuales entre el tennOrnetro 
construido y un tem1ómetro comercial. El funcionair.íento del tennómetro comercial está basado 
en un tem1opar tipo K. y posee una resolución de 1 ºC. 
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TEMPERATURA [ 'Cl 
Fi1. DI. l. Gráfica en fo qlJ(" se ohscrv11n las difcn·ncia.'i pcn.Tnfuaks entre el 
lttmÓmcU'o comercial y d ccin.,.trui(kl. 

Como puede apreciarse en Ja gráfica anterior, Ja diferencia porl'entual máxima entre las Jecturns 
del termómetro comc:-rcia1 y el tem1órnetro coru.1ruido no excede el 3% en el intervalo [100, 700] 
°C. Por otrn parte, esta diferencia parece ser sistcrrllitica y podrin ser compensad'\ pnrn lL.Sf reducirla 
hasta un vak)r nuis aceptable. 

La diferencia del 5% prcscnt:J.dl en el intervalo de (0,100) ºC es atribuida a la inercia témüca 
mayor del tennómetrocomercial. Además, en ese intervalo de temperuturas no tienen lugar cambios 
significativos en la composición de las muestras. 

Por lo expuesto anterionncnte, se concluye que el lennómetro construido también es adecuado 
pMa esta aplicación. 
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IlU.l EVALUACION DE J,A FUENTE COl'ffROLADA DE CD 

La gnifica siguiente mue.!>"tra la respucsla de la fuente diseñada. 
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Ui cd lUI 

Fi¡. m.2. Rcspuc_<;ta de la fuente controlada Je C.D. 

AJUSTE POR MiNIMos CUADRADOS: y - -21.34 + 62.77•X 

r • 0.9999998 

O:>mo se puede apreciar en la gráfica, la respuesta de la fuente de CD diseñada es bueno. 
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ID.2.3 RESPUESTA DE IIORSO. 

Finalmente, a continuación se prr.senta unn gnifie,,·a q11e muestra fa rr.spucstn dd homo obtenicb 
con el controlador di.scTlado, paro una variació:i de 5 ºC/mira. 

rrnrmnm1A vs TJE,\IJ'o 

TIEA\ro lmiul 

Fig. IIl.J. Otáfica en b q~ M' apttcia Ja n.-spt1l·~ta dd horno)"' la S4.·i"l.al de In l'C 
pan ti delo de: caknra.mkn10 y de rnfri:.imicniu 

En Li gráfica anterior se observa que la tt!:.l'Uesr:i del horno .. sigue .. bastanre bien a Ja rampa 
generada por la PC; en otras pJ:labras, con el co11trobdor diseñado se obtiene un rigimen de 
ttmperetum-liempo controlado y reprcxfucible. 

Sólo en los intervalos de temperatura ambiente a JOO ºC (etapa de calentamiento) y de 150 ºC 
a temperatura ambiente (etapa de enfriamiento) es cuando la respuesta del homo no .. obedece .. a la 
rompa generada por lo PC. 

Este •ma1 comportamiento"' es cnust!do por In inercia ténnlca del horno; sin embargo. no es 
razón pata preocuparse si recordamos que en esos intervalos de tcmpcrarura las mue-stms no son 
afectadas significativamente. 
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IILJ COMENTARIOS DEL CAPffULO IIl 

De las evaluaciones individuales de las partes que componen el controlador de temperatura 
diseñado y de la respuesta obf:cnidu en el horno. se puede concluir que Gichoconttoladoresapropindo 
para la aplicación pnra la cual fue dL<>eíiudo. 

No obstante. como se mencionó nntcrionneute. sus cmaclcrü,licas f".xlrbn S4'f n1rjomdas. 

Como se record.uní, el amplificador opemciorwl {Amp.Op) utili1..ado es el l..M747. Este es un 
amplificador de aplicación mültiplc por sus curac[cristicru; y por so b.tjo costo. Sin embargo, como 
es posible apreciar en la tllbla de camctcrísticas dd mismo, posee una ckrivu ténnicn <le 15 µVfC. 

Por tnnto, las caracteri!>ticas de e:.tc controlador po<lrúm ser mcjomdas 5.i en lugar dd Amp 
Op •• LM747 se utili1.ara Wl Amp. Op. OP220A1, que es compatiLle con el anterior y cuya ve-ntaja 
principal es su deriva 1énnica b.1ja: 0.75 µvrc. 

Finalmente, JXldría decirse que la mejor eva)ll.'.lción ~ría In compn1.1.ción de los resultados 
alcanzados con el sistenw. i.brrullaJo, contrn ai.¡uell~ oli¡cniJos por ot~ ~iS1emas, turca o Ja que 
se dedica el siguiente cnpiluto. 

llL4 REFERENCIAS DEL CAPITULO III 

-J. D. Malick 

DASICA 
SCIENCE & GRAPHICS HANDBOOK 
SIMPLIFICATION Unl.Jd., Menlo Park. CA., 1986. 

- MANUAL DE OPERACIÓN 
Termómetro K/J FLUKE 

- LINEAR 1 DATABOOK 
National Semiconductors C'71>0rution. 1982 
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CAPITULO IV MEDICIONES Y A1'\1ALISIS DE 
RESULTADOS 

Con el objc-10 dt• ilustr.\r c-1 us1..1 Je! si~1t•J141 dcs.arro!J.1d, ,, en estf' caplfulo se prest"nlan algunas 
curvas tcnnon\.'l.fíl¿tica<; de m.alt"ri.ill"s Lh: t·ompo·:dción c:onocidOJ y se CtJmparan l~ resultados 
ohtt"nidos c-on aquellos publicatbs porotr('S lllilln'Cs (O'Rt:i!ly. 1982, Collinson. 1983). Asimismo, 
se presentan bs curvas tennomn.gnéticas de 111atC"riaks di." composición Jesconocicb y se hacen 
inferencias sobre su composición y el estndv físico y magn¿tjco que t11.ardan SlL'> componcnh:s 
magnéticos. 

Es importanlc rec<tlcar que para poder h:ii:i:r l'Ondusiotics <iccr..:a del e~1uúo físico y n13gnhico 
de una rocu no son sufickntes los resu!lados que se ob1íencn mcdianrc un sólo rnérod~""'I; en ~alida .. !. 
f'Ste tipo de estudios dr:hc.--n ser complementados por otro;:;. 

I\'.l TAllfAl;¡O llE GRANO VS Rm!O VE CAl.t!\'TA~Ul:!\'TO 

Las di:nensiones y la geu11l.elría de las c::ivi<ladcs de los díferenl'"s inslnJtJ1C'ntos utilizados para 
dc1cm1innr propiedades m.agnétícn.s de lns rocas., impiden uiiliz.ar un espécimen de Cstn tal y como 
i;e encuentra en el campo. r~'r ln f;t"!it.·r.i1, J~.;;- r.:x:.'.i..5 s.-~n ..:-.)r:.:..!.i.:> en l"vmw de cilindros con 
dimensiones e.stándares, o se pul\'eriu1n po.ra poderlas 1m.1tizar en el laborntorio. Espccíficnmcnte, 
para utilizar el sistc111<l desarrollado en estJ tesis, las rnucstr.JS deben ser molidas. 

Como se mencionó en In sección 1.7 .• en los estudios que ínvolucrnn altas temperaturas las 
rocas pueden sufrir ahcradones quínii.:-as poroxid~ción de sus componentes. Lo idt'.al cu un estudio 
paleomngnético es evitar dichas oltemciones; sin embargo. u pcsnr de Ja utilización de atmósferas 
controladas -mediante el empleo <le gases inet1es o ámpulas de vacío- las rocns poseen cieno gmdo 
de hu111edad ode cornponenles volótiles que inevitabkmente nheran su composición ni ser sometidas 
o altas temperaturas. Como alternativa para reducir al rruiximo dichtts alteraciones se puede sugerir 
que el t.amaiio de grano de las mueslras sea el mliximo pcnnitido ¡x1r las dimensiones de la cavid1d. 
~pues mientras me11os án:a esté expuesta n esas condidonC's extremas menor sc:rri la alteración-, y 
que el ritmo de calenlatníento sea el más r.ipido posible, ej .• 200 ºC/min. 

No obstante, el problema no e~ tan simple. Un ritmo de calentamiento nito pam una muestra 
con tamaño de gruno grande traerin con.::.igo un rctruso entre la reniperaluradel hamo y la temperatura 
de Ja muestra. i.e., una hisrércsis 1énnica, nderruis de que lo que se intentn medir es la tempcrutura 
de lo muestra y no la del homo. 

Un segundo problc1na que po.lria prc..'>CtlLi~e e . .\> la existencia de un gradiente térmico dentro 
de la muestra. c::;tu e::;, !u que s.:. mcdirí"' sed<1 la .. superposición .. de dos temperaturas: la temperatura 
del interior con la temperatura de la superficie. 

Por el contrario. lo anterior nos sugiere: que el tamaiio de grano debería ser el menor posible 
(polvo), de tal fonnn que la punta del lennopar estuviera .. inmersa .. dentro de la roca para así 
garantiznr que lo que se está midiendo es la temperatura de ésta, y que el ritmo de calentamicnlo 
fuera un tanto lcn10. ej .. 10 ºC/min. 
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Eri resumen.~ tiene un compromiso ('ntre nlkt¡¡ción quimica minitna y unn menor hi!.1.ércsis 
ténnica, i.e .• entre el tanl.ilÚO d~ gr.mo y el ritmo dt: (.'nlentaniicnt ... 1. 

Para tratar de concilü1r estns dos posiciones cn.;omrad.as. se obtuvieron las curvas tennomag
néti1.~as de dos materiales con tanMii.o de i;rnno difrn:ntc, uno con carnctt'rÍ~licu~ de ft1.Jlvo -Ni4ucl. 
con tamaño de gr;lnO de oprmdm.aJamerne lO ~lin de tli:i!llctro- y el otro con t<tnmih""'.!S de grano <le 
unos :? mm de <liümc-tro -M•1g11etita-. I~1os experimento:> s~ llevaron u 1.:nho para tres difcre-ntt"..& 
ri11n05 de c.nlcnlamicnlo: 30 ºC/min. 60 ºC/min y 120 ºC/min. l...n.<; curva<; tennomngnéticas 
obtenidas son aquellas tiiulad<'.éi "'COl.LAR y NIQUEL ... y se muestrJn al fiiuil dd capítulo. 

De los re!>-ultados alcanz.adcis no se aprecia u.Iteración en ningunn de lO!i expcrirnentoo; la 
histéresis pura Ll curva "·orrc.:.¡.x:mdi..:ntc a 60 ºC/min no !'S diferente a lll histéresis prescnlada por 
In curva de 30 ºC/min~ si11 embargo, a 120 ºC/min si ~e ob::.érva una histércd~ ma¡;né-tica. Por In 
cual. pa.ru ainbos tan1años de" grnno, se concluye que un ritmo dC' c.'.1lc11lmnicnto de aln-dcdor de (.0 

ºC/min escl más adecuado tanto en 1lllernción quimica, hbtérc.si~ tCnnica y tiempo del experimento. 

En cuanto R curil sería el tanrniio de grano ndc:cuado, ~ po<lriu decir que un espécimc11 que 
contuviera un rnngo de tamanos <le grano. desde tnuy pc4ucf.o h~tJ. dt.'. l~n--1;:; : mm df.' diámetro~ 
seria una muestra que cxperimcnu1ri11 u11.i mínima ultcruciún química y qur presentaría In menor 
histéresis ténnicn. odemis de que ésta seria una mue!>tra tipicu, ya qw· al mnn1e11to de moler una 
roca se producen paMiculas con .. radios .. ~n el intervalo :mterior. 

IV.2 DETER.l\IINACION DE TEMPERATURAS DE CURIE 

Antes de seguir udd:mte con l.1 intcrpretw:ión de los resultados alc:1nz.adcx;.. r.s conveniente 
describir el método utili1.ado parn detcnninar las 1cmperJtuJ'1S de Curie a partir de las curvas 
tennomagnéticas. 

Una vez obtenida la curva tcm101ru1gnética de unu muestra~ hace una u¡m.)ximad,}11 de ~u(s) 
lcmpcratum(s) de Curie njustando una recta tangente de iná:titna pendiente a la curva. El paso 
siguiente depende de dos situaciones Jífcrentcs que pueden pre.St"ntmsc: 

(l) Si se trata de una curva .. sencilla'"' -aquella que presenta un 5010 punto de inflexión
simplcmente se hace la inlersección de esta tangente can el eje horizontal y la lempcratura de Curie 
será precisamente el valor indicado en dicho eje, figura .. NIQUEL ... 

(2) Si~ trata de una curva .. compuesta"" -aquella con m.ñs de un punto de inflexión-. se traz.a 
nuevamente una recta tangente a ct1da segmento. sólo que esta vez no se prolong.:m las tangentes 
hasta intersectar el eje de las ternpcraturas; en este caso ltt intef'S('cci6n se hace con una rectn auxiliar 
qUC" aproxime !a VariOCIOO de la SUSCept1bi!idaJ par..t lJ COíllfXJfJC;,tc C0!'1 tCrt~per.1tU1.l de Curi~ ma)'Ot" 

PosterionnC"nle, se hnce una proyección sobre el eje de la tcmpcr.>tura traw11do una línea pc.rpcndi
cular a este eje desde el punlo de intersección obtenido en el paso anteriot. La tempc.ratura de Curie 
es entonces la intersección de la línea perpendicular con el eje T, figura ... NIQUEL/ARENA ". 

IV.3 TEMPERATURA DE CURlE, REVERSIDILIDAD Y GRADOS DE OXIDACION 

Las rocas nos ofrecen un medio paro conocer la intensidad y direcclón del campo magnético 
1errcstrc de diferen1es eras geológicas gracias a la propiedad de manlener un registro rnagnélico de 



lns condiciones prevalecientes en <"I nwmcnto de su fomL1ción. No ob:>tantc. con10 s.c mencionó 
antcrionncntl", las f'\_'X:as ~m C'Xpuc~t.\!i. a Ufla gran variedad de factores: ambient."l!cs (rcl.:i.mpagos, 
oxídaciUn por el oxigeno del nirc, fue11lcs hidrott·rnuik~. etc.) c.1¡)m:c.s .:le nllerar u ocultar la 
información original -MNR-. Surge crnoni.~c:, la pregunta siguiente : ¡,E.s r1o::r..1bl" dett.·ct.1r y rr:movcr 
las <lifcrenlt's magnetii . .aciorn·s ~.cctmdari.J.:, -MS- DdquiriJ.1~ pur u11;1 r(-...';1 .._.n ticrn¡'lo.\,_; P'-'~1cri0n.•s 1' 

el de su fonnación'?. 

¡Por ÍOr1lrna la rcspuc5ta es nfinnativ:i! Actualmente, en los labomlorio.s de palt"Ollwgn•tbmo 
se cuentn con dL<>po ..... itiv~ para la ddccdón y .. limpieza m.agn¿tkLJ .. de c:,tus MS. L:-1.S dos tfrnicas 
más comunt".s !.On la dC"~mngru:ti1 .. adó11 ¡xn Cillll{Xl$ magnCticos altemanle.s y la dc~T11Hgt1cti1_.1.H:il11l 
ténnica. 

Una vez que ~ ticncu t:'n el lal .... 1n11oii•J la~ muc~trn~ d..: algun ~itio de iuien..~s. el invc~tig;:1dnr 
se enfrenta al prohlrma de elegir el 111étodo de limpia.a magnt'[ii;,\ adt'.CLJadv para el tipo de roen 
muestreada: mea vokri.nica, sedi11icntaria. 111ctamOrfica, ere. 

Antiguamente, no lwbia fonna de c•1uocer ct1.il 1ecnica s.cria lu mú.s couvc-nicnt~ s..i.lvo por la 
CX.pi!ricncia, y en ocll!>iunC"::.,ul final de un aiJuu u--ub.:ijüdc l.1l:x..lNloriu, e! in-. c.-tig•Hlur ;.C lL1ha cui:nW. 
<le que el n1C10Jo elegido 110 hubia siJo el mt·jur. 

Recuirdese que al medir cualquier propicd:1d dt· algún ~istcm ... 1 flsico e~tamos inlcractuando, 
de una fonna u ott"J, con el Sl!:.lcHm obje10 de t"Mud1u u lrnve:>. Je 1m llótru111c11to, )' !i.iy que cuid .. ir 
que Ja alternci6n provocaJa sea la minima. 

En el momento de ell"gir el mCtodo adccumio, las curvas tt•nnt-imagnéticaswn de gm11 utilkbd, 
ya que nos ofrecen una gmn c;mtidad de infonnución nccrca de los componentes de Ulm muestra. 

AnalicenlOS brcvemenre lr.s curvas tituladas .. IlO:\tllA .. y .. VENTANA .. que se muestran al 
final del capitulo. 

En la grúfica titulada .. IlO:\fBA .. !>C presentan las curvas tennomagnéticas de dos espccimenes 
de una sola muestra. L'ls figur.:ts (n) y (b) corresponden n uno de ellos, mientras que la ti[;:uta (c) 
corresponde al otro. Aunque ambos pertenecen a la misma !nuestra, el primero se extrajo de su 
interior, y el segundo de su superficie, 

Al comparar bs figuras (a) y (e) se observa que (e) es más o meno:; ""reversible .. -en cuanto a 
que la curva de calenlamienlo es muy parecida n la curva de enfriamiento-, pe-ro (a) no lo es. Por 
pcnencccr a Ja mis1na muestra, se podría pen!:..arque las curvas deberían ser idénticas, pero ya vemos 
que no es nsi. 

Podríamos explicar la diferencia observada argumcnlnndo que el C$¡X.cimen tomado de la 
superficie de 111 mueS1ra estó más intempcriz.1do (más nxidado) que el pcMcneciente ;.1\ interior de 
la misma. Para tratar de comprobar la suposición anterior, el primer espc:cimen f uc recalentado y el 
resultado obtenido es el que se mueslra en la figura (h). Al compamr ahora las figuras (b) y (e) se 
observa que las curvas son más parecidas ·ambas son aproximadamente reversibles. Durante la 
primera CXpY.>ición a altas tempera1uras en una ntmósfcra rica en oxigeno el primer espécimen suírió 
un11 gran altcr.¡ción quimica, la misma que el segundo de ellos había ya experimentado previamente 
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a la reuhzacion dd cxperimt"nlO. En olíJs pal..ibrn.'>, el ~cguu.lo e:-,pédmcn )'3 ~e Juibia taiJ._¡lk1 ll.xlu 

lo que f>Odin. mil"ntras que el primer,) en.1 nrny s11scf'ptihlt· dl" St'r u her.ido. 

Otro hecho importuntc qnc ~· ub~t~rv.1 en In:-. figur.1.s .::rntcrinrt•s es qut" J.1 1c111pernturu de Curit" 
-T.:- varia con el gn.1do de oxkbciOn. Par.l el primer esp<.~cirnC'll ~e oh .. erva una 'fL .... 5(15 ''C. 'f al 
segundo le corrcsp..1nde mm Te-- 580 ºC. 

Para comprobar lo anterior y h;_iL:t'r 111.is d:ir;.1 t·~ta dt·¡x·11dcn.:ia, St' llcv.1nm a ,·uh .. ..l cuatru 
experimentos succsi\'os con un rni:.m(1 c.-.pCdn1e11, ~tLs 1.:1Jrva:> 1c:-111dm:1gnt'.ti..:.t~ ~ mut·:c.tran t"tl la 
figura titulada .. VENTANA". 

Como put"Jc aprcci.ns.c en e:;tas figur-.i.s, lu Ti.: varía dt·sdc 5bJ ºC ha:~la ü::!::! (lC. La .... formas de 
las curvas también son cnn::;istcutes cnn h~ lic(_·ho:-. obscrvadti:> p.1r-.1 b HHJt·:-tr •• "BO:'\tBA .. ; u rn;.iyor 
grndo d<" oxidación las 1.·ur.'a.S liend~·n n s~.-r rn:is rc ... ·er:;íhlr~ 

En resumen. la fünnu de b curva dq:11.:ndt· de la hi.s1una tl·miii..·~ dt'. la 11111es.trn. 

Ahora surge e-1 cue~tionamicnto sobre b u1ilid;hl de b~ nln:.crv.icioncs <.inlcríorcs para el trabajo 
de bborororio. Si eri la curvn rennorn:ir!léticil >t> r1¡ireci.1 una rran nlrcrat'itíll química, Sl' poJria 
descartar de antemano la u1iliz...1i:ión de la tCcnit'a de dest11:1gnC'ti1.aci011 1én11ica. )' en su lugar se 
podría utilizar la dcsmap:neti1.ación pnr cumpos c1ltemo-s, siendo Csta la m:1s adecuada pura ese tipo 
de roca. Además. excepto en el cnso de. rocas ígncr1s, e!:>ta irrcve~ibilid.:u.1 po<lrfo. sugerir que la 
rnuc-stra nunca untes h;,iliia 5idJ llt·,a±i ha.<1:.i e:<:::i~ telrlfx·r:1!11r.J..'-. pu; lo nml po .. lrfa !.llfXHH"fSC' que 
careciera de magnctii .. aciones ténnicas ~1rdalcs r..fll'. 

IVA CURVAS TEIL\IOMAGNETICAS \' TE~ll'I:l(ATURAS DE CURIE !JE Al,GIJl>OS 
!lllNERALES !llAGNEl'ICOS 

Antes de intentur analizar UT\3 muc~;trn nutu1.1l ·fO\.:n· se har..í Jo propio pnm algunas muestras 
sintéticns prcparad:ls e¡¡ cl lalxm1lurio. Lo n11tcrior olx:d..:t.:c Lt que un.l muc:.tr-.1 llil!Ur-.1l es mucho más 
compleja por su l1istori::a geológica y por la gran vuricd::id tk: componenrcs magnCticos q11c preSC'JLla. 
Al mismo tiem¡x> se e:.tarn. probando indirectn111c11tc la confiabifübd del ~istem.a desarrollado ni 
hacer comparuciones con lo~ rcsuh~1dos de 01ros autore:., uk·an1 ... 1~ll.J ..... jJ..J::-.iblc111c111c por oln.x> 
métodos. 

Las gnificas tituladas "l\IAG NE TITA" y .. llE.:\ 1 A TITA .. currcspondcn u dos de lus mincr.ile."'ó 
magnéticos más cotnutJes presentes en las roca~. a ~1hcr, l.i magnclifa (?\.fa) ·F•!JÜ4·, y la hemalitr.i 
-Fe203-. 

En la tabla siguiente se enlistan las Te reportadas por otr-.J.s fuentes, asi como las obtenidas con 
el sistema des.:irrcHad..:-. To:nl::it'n se ~ok\:br::"':"l b~ dif(" .. ~nc~~ ... e-n'r~ l.-,.:: vri.lrires cnrtt"Sf""HKli~nt~s y 
como puede aprecia~. la mayor Je ¿stas no rcba:~-: el 2 7-. 
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TABLA !\él CURVAS 11'R~IOMAGNloT!CAS DI: ALGUNOS MINEHALES MAGNEl1COS 

.. ro:rR.QSJ~.

,~ 7~.:Xl ~ ·-
<i 7 .~N·;o 

*) Collins0n, 1903, O'lfrilly, i'h~ 

__ 1:,J".<;'L ==~=rriii,,"f ~0úlli11 [Sl'<_T .. !lf~SL.. , 

·::·~- • =-=¡ 

Como se puc-dc obc.crv,1r t'll L1 tahl.1 nnt<.:rinr, m:í~ .¡ue u:1.1 T ... · lncn der¡ui-:-l.1 p;.1ra c.:-1rla minem\, 
exi.!.1Cn dífcrcnci:ls dep1·11d1c11 .. k· dt~ Li ÍllCTLtt:~ ¡,)C\)¡¡) rvr:~·jJ l.1 i.: ... lil1pl1.:ji.!.1J ~k c.::-Li.s .. kkn11i11.1..:i .. )ncs 

debi<lCJ a h.1 com¡x..,sk·i()Jl c..•spccifi,.-:i dr.~ 1.:a .. !;1 11aJes!1:1 y a su hi:.10ria ll:nuic:i 

IV.5 n:~ll'ERATl.'RAS DE Ct:IUE y co~11·os1c1u:-; 

Corno se rnC'ncinnO t.'11 la in1rc11.iucdú11, c.xbtcn difr11·nks técnicas par:-1 la id::11tit!caciOn de 10$ 
portadores de la mngneti7.i1ciún. El u~o dd mkrüseopio ta111b1en es tk grnn utilidad p>1r.t estos tincs; 
sin embargo, la preparación de s..-cdoncs puli.:.bs ncn."~ari<.IS p;.irn la utiliz.ación dd tuh:roscopio e..." 
un tanto laborios..'1 )' St' rcquicrc:- de una gr.in cxpcricncb cu b i(kntifü:.ici6n de los diferentes pa1rones 
ol:N"rvnhles b..tJo el inicrc::-.c::-pi'-~ r1:lr:l pcxlcr dis1ing11ir los diferenl<'S" ¡)<.1rt;ulore~ cicla m.1gnctiwción. 
ademús de que Mllo se pueden C".tllúiar particu!.ls cnn 11n tam.1!10 1.k gr:.ino rnínuno d~ ulgunos µm. 

Altenmtivomcntc, mcdi.rnk d anú\isis de hs i:urva:-; lcn11uina~néti..:u:; el detectar a los porta
don:-s de la m:1gneti1.:1ció11 se reduce a dc1cn11inar ~.u(~.) tcmpct.Jtur;i(s) ch~ Curic- y t:onsult.ar en unu 
tablo qué ¡xm::idor licne a:,ociatb didi.1 Te. 

Pum cjc111p1ificar lo antnicr, S(' prep;1r .. ) un.1 mucsfr.1 sintt;:ica de com[K)dción conocida, 
niquel-magru·tita (Ni!Mu) y se ll!_,¡uvo su curv<.i tcnm1rn~1t~n .. ;ti~-a. fie_~ur.i .. ~IQLIEL{ARENA". 

[.,_.:;¡¡_¡ gr:ifo.:.'.i prc~cnt.::.i d,b ru1.1c:..; J._· inílL .'\i,)n, \J:l(> ;--:.);";°! c-:-1d:1 C()f11pon··11lt', y be; Tedr'!("nllinadas 
corresponden precisame111e a la~ dt· J.1s com¡xincnles u1ili1 .. a~k,s,. tabla JV.1. 

En gcncl.ll, si In ci:n'.'.i tem1l1111:1¡..:1t(:1ica de una muc~tr..1 pr~·st"nla N ¡_•trntos <le: iníl~x.i611, puede 
su¡xmcr..>e con mucha certeza que 1:1 m1w~;fra ¡""'o:.t•c t.:imbi6n N comp..1ni.·111c.s dift•rentt·s. 

IV.6 CURVAS TEK.\IO~IAG;';ETICAS Y TDIPERATl:JtAS DE CURIE DE ROCAS DE 
CO~U'OSICION CONOCIUA 

El objetivo di! la presente ~ccción e·; hn::er algw1a.s Cf'lllr:irnci( •r1l·s entre el sll;tcma desarrollado 
en c::;t.;i tesis y otro c.:.¡ ni p.-, sirnihr d1·".1m..,lhd.' en Ale111:1ni.1 

La comparación de las eur. as se k1rú d:: llll<i fonn:i gk..,hal, i.e., lo que se intcnrn es resaltar L.s 
ventajas y tlt."svenl:1jas de lo::-. do~ equipos utili1..::1do~; .. dejandu el ari<.ilbis pankubr de las mismas 
para estudios pú!'teriores, con la (,spcranz.a de que t•l sistt:1na dL"sarrnll.idu ~11 e~.ta lcsis sea de utilidad 
para tnles estudios. 
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El equipo en cuestión es lllUJ .. f)(J/a11J1 temwma~11áu.:._/· (CollirL'>l..1n. 1983). Fig. IV.I., y en 
este caso. la propiedad de intcré..-; eo.s la nwgnctii-.w.:iún inJu.;id.1 Ji. 

Fig. IV.J. llrrlmu.a t~·mhlllll'l):nétil·a 

Lns muestras u1iliz.ad1s para Ja comparación son rocas volc<inicns, ohteni,bs en lu Sierro cid 
Otichinautzin (Cd. México). Los 111incrnlcs rnugnCticos rc~ron~:.1hlc:; de la m .. 1¿:11ctiz.1dón en c.ste 
tipo de rocas son b:isicnrncnle aquellos pcr1enecicnrcs a Ja serie de las titanom.agncriuts -TI:Ma
(Scc. l.2). Es conveniente hacer notar que Jos resultados prcsent.arJos fonnan parte de otro Ira bajo 
de tesis (Gonz.<iJcz·Hucsca, Irmn Silvia, 1992), grrificns -M-3", "?\.f·6'", "'M-7", .. M-IOD" y .. S-11 ". 

L.a primera diferencb que S<: u precia es que las fonnas de l.:1s curvas parn una misnm mueslra 
no concuerdan; mienlras que, en gcnerul, lns curvas de susceptibilidad presentan el efcclo Hopkinson 
(Scc.1.3). his curvas de 111.1gneti7.aci0n carecen de él. 

Este hecho puede ex.plicu~e al l~neren cuenta qtlc en fas curvus de rnagnctiz .. 1ción !.u; muestras 
se encuentran satur.adas por un carnpo m:igné1ico de intensidad ul!a, i.e., loo dipolos magnéticos de 
los portadores de la nmgneri1 ... aciün se encuentran casi >:011Jplc1amcntc urien1¿1dos en b dirección del 
carn¡x> aplicado. Por el co!1trnrio, en las curvas de susccptibilid1d la rnuc~trn se ericucutra en una 
región de baja in1cnsid.:H.l de campo (D S° l rnn. 

Como resultado de es10. en bs curvns de- susccplibilidad J:i ngitnciOn 11.innica provocada por el 
aumento cf,. lil tt'm[l!'.'r:i1nr;i; f;:•:::-ir::cc rn cic<l.; mcJiJo.1 ..¡ l<i oricnlnnon de mris dipolos mngn~tic~;. 
ht'd1n que no puede su¡;c-dcr ch la~ curvas de mngnelización debido a que en éstas J~ dipolos y;1 
e~1rin cnmplel.'.lmenr~ ori\!n1..1J0~. ~n t'!>lc caso, la c11cr~-:ia lénnica actúa en conrra dl" fo alineaciOn. 

Las curvas de magneti1..ación son en general cónrnvao; h:icin abajo; las de susccptibiJidid 
pueden prcsenlar curvnluras h.-icia 11rriba y hadn ab;1jo. 

Por tanto, unn primera v:n1<.1j11 del sistema desarrollado con respt"ctn n la h."lbn:-~1 ~ermomng 
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nética es que la fonna d~ 1.1:-. curvas de susceptibifüfod propürdon;111 mayor infon11~\citi11 uccrca de 
cambios quimicos o estructuraks q11e kng:.m h:g:1r en la mues!ra~. 

l.a segunda dift•rencia tieric que "cr con b formn de Ja curv;:1 y la Cl)lllfXl[,i.:ión. La tart"a de 
distinguir n k~ ¡x.1rtn.brt"s de la rnugucti1~Ki,)n ~e \"llt'ht· 11¡:i.s d.im mt·Jiantt> d •1n:ifü.i:; de Ja:; curva~ 
de :::.usccptibilid.ad que con las ct1r.«1s de- ni.1g11eli:;i..·i~)11. Por cjt·111plo, dd nn:ilbis <lt· l.1 curvn 
tennomagnétkn -s-11 •· ohtenid1 t>n e:,tt· trnkijn, !:.e uprccia muy c!ar.inwut" la prc:-;c:ncia de do::. 
pobluciones (lklS p11ntos dl" inílC":'l.i;.)n), lo 1.•u:1l .:onc11nda co11 l<1s tJ!iser.·a..·i.111rs bajn "'I micn.bcopi,,; 
C"<.;fC'. lit>cho no C!'i 1,m C'l:1ro dd ;.rn;'t!i'.;j~, 1h: la ('tin·•1 km1urn;.ignétí-.:.1 l.:<~IT.::.p.111dicn11· nl'1~·ni,L1 ,· ... m Id 
tem1obalar1z.1, p...1r lo que C!>TO rl"prc:·,cn:a P!la vcr1!;1j.1 para t'I ~io,tem:1 d:."~.:l!Tn!J,~1i.1 

Si :,.e. com¡.><1fü e~l•• L·ur. .1 L"tl!\ .iquella lt!uLal.; ··:--.tQL LL/..\RF!\A .. d" l.1 ~.eccir"n I\' . .5, ~ pci...lní 
not~1r la sc111ejanz.a entre ti~ f1.1n:1;1-~ de 1.ts, ur\ .i:. 

En In tabln IV.2 ptlC'dt'fl CO)h1dta;-.,• l.1-. el ol1t:·ni,h Cl'!! 1.~ ~'":L:~~'.',l !:"'""li 1;: .. 1~·,; . .::i,_·;i, w.J .. ·¡n..;.., 
de algunos rcsulw.do~, co1n¡;k111cnt:lfl<'-, 1.,,;r.i,l;o:, t""r1 1111 micr1,-,,·qí1j,") d:•I tipo SE\f {Sca11nlng 
Elcctron f\1icro~:cope). 

~ ~-;J.i:,i;-r~~~l,~C-;-l¡- ~ 1 ~.\·¡,-;ALE;¡--ll 
\ MAG. Y EDOS. 

_______ .!. ____ -·-· ___ p;XJ!!!L_j 

Tq"C) 

lSIS'f: DES]. 1 - 1- OTltQ_l¡_"___ I 
_! ___ 4(~~;~~-=- i==-Q±~~;:~ _ _j_~i::! tC~~~-¡ 

409,.IC.5 -4.<> j 1íMa:C4-C5,Cl · 1 

..... ___ .L ·-- _c::i_ _____ , 
1 1 

____ JP:9.l:t7 _ _j ___ Ti~fa.:_G~-C4 ___ j 

!5.B j líMa:C5-C7.CI- ! 

i CJ __ .. __ j _l.__ __ _ 

*) G,mz.alcz-llucsca, In11.:..1 Sí!vi~1. JLJ 1J~. 

Utta tcí'\;ctu difcrcnci::i c11t1e !..,_,, LLil"V..t!> 1c.',1i!t::11h'~. mt·dia111c a111bos ~¡~-.te1nas e:- hi d1~ .• ~:1tp~mcia 
cnrrc b .. -c; Te ob!c:niJ..i.o;. Ac::.:.k 1c..o¡,..:.....:u, IH,.Í~, que •• :ribu1r Jit 11;1 di~..:repanci.1 u l.1 prec1s1u11 en la 1111 .. •d1da 
de fa temperatura de cada Íll::o.!nllllC'J¡JO, p.;:xJr 1:1 pcn~ar:;,.e en táminos d~· b; pr.1picJ..:1c.frs ÍÍ!:iiCa!i p.11·.1 
las cuales fueron discñach.. 

Como puede vcf'<'.....e de la tal>IJ IV.~. b~; dit"Ner1<.:ias mayores en1rc las T..: rc¡ ...... m.:i.das sucedt·n 
para las muestras con mri.s de un:l ¡.x1hl:u.:ion. l\1ic11tras que, en la mayoria de las rm1estr..t5, las 
o~rvucioncs bajo el micrc1$COp10 y k~ rcsuilados dd an¡dbis d1..· las curvas clt· :.usccptibilid:.ld 
delectan tnás de una [X>blnción, con difcn:ntes rr:1dn'.: de- ox:id.i:.:ión, la.. <.·un-.1:. de 11wgncti1....1ci<')n 
inducida sugieren la dorninacicin dt' un ~)lo un ti¡x1 ck ponadvn."i. 
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Ponanro. podrían n1rihui~ hL·H.lbcrrpundas obscrvndasu la fo ha de '"re-solución••de la halanz.¡¡ 
tcnnomngnCtica para idcn1iticara los portadores de intcr1sid.ad menor, cuya presencia se ve ocultad.:1 
por nqucilos de mayor intensid.Hl 

AJ1orn bien. no lcxi.as las vc:11t;.ij;1::. ~-,.m p .• 1r;1 d t'qui¡·o dc .... rr'-·lLhJ,) t·11 c.-1,1 lt·t,i~. Co1no vc·ntaj.J 
principal de la b.Jlan1 ... 1 tcn110111agr1C-tic:1 fX'l<l.lrí.unn:i. mt·nri,·m.¡r :-u hran :-.c11:,i!iiJLL1d. 

Dehido a l.i in!cnshlad olla dd cm1i¡XJ rnagfü;!i<.·,1 dt· indu..:..:i,:,tl ge-11c1ad.J J"'·:•r un t:k(.'lrPim.ín, 
con estt" equipo e~ posible t•l ro.,t11di'-~ 1k r<.x·.1., C(1fl f\1!'.'H t;in L:1j.1c. n1f!kJ aqud!w-. ,Je l.1."> ro.:a~ 

!:>edi111entarias y l.:c; c:.ili1.;.1:-, lwd10 qnc rt·~ult~ in1¡h.J:;Jbh- ¡;t;:i e! ¡:whh' <k <..u·-...~eplibilidad~~~ di.~t")· 
niblc. 

IV.7 CURVAS TER~IO~L\G:'>E'OCAS \' TE.\ll'l:lt.\H'IL\S lll: CTltlE IJE HOCAS DE 
CO~IPOSICION DESCO:'>OCllJA 

De lu.s ltcs muestras annli1.:1d.1s cr1 e:.1..i ~;t'l.'<-'iun, a ¡:x·~ .... 1rdc la dikh~n..:1;l fnc):;tl:i1L1 c-n las l(1n11n<; 

de sus curvas 1cnnomiig1Jt'.lit:<1~. ti~. J~~ pimer;1::. ~:e difcrC"nci;m d.: b lc·r..:t·i.1r11 que: po.-.ccn un pico 
llopkinson uncho. micrnr<:L<;q11c p.ira b lt:r ... -cra ~.e o\l:;.('r\':J un rico H1.t::i dt·fi111.l11, r.r:lfica!> .. ARE~,\··. 
"LUIS'º y "ENR ". 

De la fonnn del pico 1 h1pkin!>l.lfl p .. xlri11111•}S- inferir f."! tipo de d. >inifiic \~ magnt'tko~, cn11tenid11<; 
por los p:Jrtndorcs de 1.1 111a[~rH·ti1~11:i<l11 

Un pico ¡x)Co ddinido -;rncl11l- .sttgicrc !:1 prt·scncia de do1ninios n1ultiplc-!-, mii-lllra~; (jliL' un 
pico bien definido 5ugicrc la pre~;encb de tk1minios ~cncíllo-'> 

Teniendo en mcnll' J~; e .\pu~~lu c11 b ~t·c I.: .. y rc~~)r~L111Jc1 q.Je d <HHIWHI• i d1: L.1 temp<."WllH71 

puede favorecer l.J ordcrwcinn <l1· ks dipnln'.'> 1nagr1étii;o'.->, según b nricn1.icicln de !<Y-- <liferc-ntcs 
dominios m<:1gnCticos (1milrip!c:s) t"fl un cri!>IUI, b ugifHci~)n 1énnica fovon:ccr:.i mris a nlgunos 
dominios mognCticos ciuc ¡¡ otm:., d;mdo como rc~ultado un picn l-fophin5on .mcho. 

Por Jos mismos arg11111C"11tos anicrior!'s, r:ir.1 un cri.,t:d fonn;;ido por dominios sencilk~s -tcxfo:> 
con b misma orienlación- h1 ngitacióri ténnica cvt:ri111:1l111cn1~ c><::1sion.mi que los dipolos magnétko::> 
de fonna rcpe11tina se oric-111cn c-n scutido op11cs10 al que uriginalmcn!~ :.e c11c1wn1ran a lo lrugod~ 
su eje .. f<icil ... El rcsul!;Jcb e:- un 1>1c·0 Hopkin~m m;í<> dt>finidn 

P;trn rrfor1;ir la irlra dr c¡nr- nn crarfn d<> n'l:irl.1cir;n m:.iy•Jr &1 corn:, r-:,,ul:.1,Jo L1 tran:.fonn;1ción 
de dominios múltiples en do111i11ios ~cncillos, bs muc~tras anteriores f:1cron rccalcnl;ubs, logrando 
un numcnlo de su pado de m.ic.bción. 

Como pm·d~ observarse e-n las gr.:ificas de los incisos (bJ, los pie~ l lopkinson ahora son más 
definidos, lo cu:il continna que b fom1a de estos picos está rcbcion.'.l<la co11 el tiJXl de dominios 
m::ignétkos. 
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En la tabla IV.3 se prcS(:f¡liln ulgunas Cilmclcrí..,;,;[jrns de las muestt"n!i antcriürc;-.. 

TABLA IV.3 CURVAS TicRMO~IAGNETICAS DE ROCAS DE COMJ·OSICION 
DESCONOCIDA 

l\IUESTRA-¡----:;:;:.~)----T---TII'(;"-i)~---- j w~:~xI1~~;::,~;N j 
_ .. _¡___ l ·-~!.Q_~JJ~~C)_S__ 1 r 

~~~-~-==~~- --~'~,~~-----=L----~~~P----~~ -¡~-~~~~-~;~f~--=~-¡ 
1 ENR L __ Y•.L __ l _____ ~r>____ j_-_=-/:1!~;IQ~==j 

Fínnlmenfe, se presenta la curva titulad.:i. .. DJSKET1E ... qut· n1mqnc.• no es un;¡ rcx:a, pucdc
ayudat a confimwr lo ontcs cxpuc~ro. 

Esta mue::.tra sin1e1ic:1 ::.e obtuvo al raspar ,.J rnakri;d 11wg11t:1ico di.'. un Jiskcnt'. 

Los portadorcs<lc la m.1g11cti1:1.::ión ene<:.!c C11!:>0~i11 ¡)(ilv(x.;Jcdosü~itk~, dt• Fierro, Fc30.¡ y Ft"10J. 

De acut"rdo a lú sec. IV.5, en 1.1 cUí\H dd incir.o (::i) St" npn:cin lu prcs.c.ncia de estos dos 
compuestos. Al calcnt..'1r uria muestras~ ÍfldLJccn cmnhi0s químicos cu su~ 111i11er.1lcs nrngnCticos y 
tarnbiCn ('n los no-magnéticQ>, y c-!;lo da como rcsuhadtl la <:rc¡¡ción y d('$!nJcci0n de mint~ralcs 
mngne1icos a ciertas tcmr~.~r:.ilur<-i'· 

Además de servimos para idrntificar a los portadort.s de la rnagneriz.ación, las curvas 1cnno
rnagnéticns nos ayudan n corwcer Jos cambios expcrimetit;.irJos pc1r la.5 m1w~ltns. i.e., no:> ayudan n 
sa~r qué rnincmks 111 .. 1gne1icos fucr.:.m destmhk!!; y curiks fueron creado:--, infonnación que es de 
gran utilidad en paleomag11clismo y C'll gcologia. 

La curvn de cnlcntmnkn!o P.,hl'C infunnación d.: los mincr-.1les magnéticos primarios, mientrns 
que la curva de enfriamiento infonnaciOn d~ los minerales m:igne[icos. :.:ccund1rios. 

A continu.:ición ~ prc&:nl..t 1111.1 l;1hl11 que t:"nli.:;ta las re;iccloncs tcnnoquímicas más frccuL"ntes 
que involucran mineralC's magm~ticos. 

TABLA IV.4 ALGUNAS REACCIONES 11cH~10QU!MIC\S QUE INVOLUCRAN MINE
RALES MAGNE'JlCOS • 

~~;~~-Mf f ~·I~~·:~~·~] 
") Tarlin?. 1983. 
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CURVAS TF.RrtO"AGNETICAS 

l=--1=0-<=•c:l~·~•-n;:::::.-~-~-'l--¡ ' - •• ,, , ••• =¡ 

'--------------~T,~-'"~º•e ~L==---T( •c)I~ ~r,~-'"'~·e ~LJ "'" 
100 200 JO!l 400 soo 600 700 100 200 "JOO 400 sno MIO 100 

··-------¡ 
120 •e: I atn. ¡ 

1 

!Ot> 'º" )()() 400 500 bOO 700 



JO •e / •in. 

r.URVAS TBRHOMAf;NKTIC/4.!i 

!-·--
¡ 
: 

J ~ 

' 1 

! 
1 

! 
1 
1 

' ' [ T (•e): 
1 1 

'--------~---"'---l..-'-----'' 1 
100 200 JOO 400 ";()() 100 200 

1··· ···-----------------~ 

¡ 
¡ 

!:'O "t / ::11. 
~··. _,, 

----:-_,.· -· 1 

i 
1 

j ~ 

¡ 

1 
1 

! 

¡ 

¡ 
: 
1 
1 
1 

1 

¡ T 

100 200 400 000 

; 
1 

¡ 
1 

('CJ 

1110 400 

(•C) 



(a) 

(/,) 

CURVAS TE1U.lOFt!..t1.GNETlCAS 

too• e / atn. 

_,-···" 

lGO 200 .)CO 4CO 

too• e / ain. 

......... , ...... ---·:---

100 200 )00 4GO 

1 

i 
~-.J 

5GO GLIO 

500 6CO 7ú0 

T (•e) 

T (•e) 



?tl(DEL/.\.1i-:'.;., 

(a) 

(f;) 

T ., JSt' C e, 

...... 
.... -·~··· 

, __ ...... 

T • 355" C e, 

ioo• e I •in. 

100• e I •in. 

43 

T ... Sbt• C e, 

\ 

! 

1· 
! 

1 

1 

¡ 
l 

_J 

,· 



_..______ __ C U R y A s 
1 ~• --~IHOHAGNETICAS -¡ 

./-- '\ i ~~ 1 

(,<) I ~Tc•'<>SºC '\\ ,1 ~'\\ 
;6) 

\ 

1 

Te " '<><>'C\ l 
,_-._ 1 1 

100 ioo JOO '"'-"::> J T ( • C)!I ~ 
400 

SOO 600 700 '· ( 'C) 
J {)() 21JO ){)O 4(}() 'j{)(J M\n. ~ 700 

(e) ' 



VENTANA 

{a) 

i 

(6). l 
1 

1 

CUMVAS Tt:RttOHAGNf.T.ICAS 

too •e/ •in. 

__ .. -------------------------· 
_______ ./ _ _,.-' _____________ ..... 

100 200 JOO 400 

Te • 605 ºC _ ...... 

----~---------------

----__ .-----·-·-·--·· 

500 

100 200 300 
45 

400 500 

. 
;\ 

000 

\\ ., 

600 

700 

700 



CURVAS TERHOKAGHF.TJCAS 

VENTANA/Cont •

1 

too •e / •in. 

1 

1 ·1 1 ,-
¡ __ .. _ .... 

,.,......,-,... ,..·/ --., 

i ~----- ', - .,, "' /" - '¡\ 

'l~L ------~~-------~-~ ~.l '"º'' 

(e) 

100 200 300 400 500 f.tOO 700 

1oo•c / ain. 

'. l 

\ 
1 

-· -··· 
1 

{d) \ 

¡ 
1 

J T c•c¡ 

100 200 JOO 400 500 600 700 
46 



KAGNf.TITA 
CURVAS T!::U.~ONAG~ETIC AS 

100• e I •in . 

...• -···"······ .... , .. ___ ·····--. ...-::= .. ----:-·. 

\ 
(a) 

\ 
\ T (º·') 

roo JOO IJOO i;oo 700 

l()(J• e / •in . 

.. :.:: ..•.. ·····----.. ·-· 

(6) 

T (•e) 

100 ~no ~00 400 

47 



!IEl'.ATITA CP~VA:i 'fE.11t'.Ort"A.G'.'F:TIGA~ 

{a) 

' t 
~· ,,_,,... 

T ('C) 

100 200 )00 400 500 600 700 

100• e/ dn. 
: .. 

(i,) 

Te ... 615º e 

.. "~~/ 
/ .......... ·- ../ 

. ...,_ .... , .-·· ......... ......_ ........ 
(" ;) 

ItO 2·2C ):0 4~0 5CO 7•."(l 

'" 



CUlfl!.S 

-~·-·j·--· -- _____ __:_~_. r< O" A G •ET 1 e AS 

----1 
."--

•• 

1 

H-3 

¡~ 
~I \\ ~! '\' 

l \\ \' 
\ 



CURVAS TERHOHAGNl-:TJCAS 

lt-6 

------·· ,;:::<.<\ 
..... ,., 1 . ·1" .. "' ., 

1 • 

~-~--~---'-----"', --L- \ .. ~~_ ... ___ .,. __ Jr t•c} 
100 200 300 400 500 600 700 

N-5 



CUIWAS TER1101'tAGNETICAS ----------------------, 

51 

M-7 

1~ 
1~\ 
¡ \\ 
¡ \ \ 

\' 
\ 
\¡ 



CURVAS TERHOHAGNETICAS 

--------1 
! 

297 .c \\ T •. • 526 ºC - ' ' - l 

'----l----'-·_,____._.\\:-,,, ! T ('C 

100 200 300 400 50{) 600 7CU 

N-!OB 

52 



C 11 R V A TP.lll'fflf1ACNf.'.TICA 

r s-11 

1 

Te • 332 

(•e> 

100 200 300 400 ~ºº bOO 700 

5-11 

53 



4.1SNA 

wo• e t •in. 

_ _,,,... ··-, .. _ ... 

(a) 

(•e) 

re,: 2' e J·. ( 4cl 5CO i:¡r O ?CO 

100• e I ato . 
... _ .. -.... --... ~,..-

.. 

j 

(6) 
1 Te•~· C 

1 

1 

? , ... 
:ce 2J: .! .") •;.: -=·'J~ 7 J 

')/I 



LCI3 

{a) 

, •...... 
(/,) 

__ ............. ·· ..... ... 

/ .. / /•--..__ __ ~\ .•. 

-------

r:o 

r-c 

Te.· 622° C . \ 

200 400 

100º e / ain. 

,.......-····-······ 
... ..... -r·- .. 

4. 

\.,_ 
5CO 

.: .. .': . ..-·· 

~ºº 

(* '' 

7 .'O 



E!IR 

(a) 

(6) 

-·· ' ='.=..:: .. ::::~:::.:.: .. ~:.::::: ....... --··'\ 

lC(• 200 jCC 

100• r: I •in . 

, ---·· ...... ,. ....... •"" 

\ 
"\ 

\ T (" J) 

'----'---'----'----'----'---'--'-···__J (" : ) 
IC'r. 200 )'. (• 4CC 5CO ~C.C· 1·Y. 



DISKETTE 

Hx>• e / •tn . 

... · ...... - ·-

.-·· .·· 

(u) 

...... (';) 

!(.(. 2Ci) )CO 4•...:G SC•O e:r_i) 7L(' 

100º e I •in. 

... 

( 6) 
--"'"~,.~. -;-:::;:-::;;.;:;:.·····:,:''.--

....., . 
... · 

J~·· 

Te . ,,.,. e 

' 
\· 

i. 
¡·.___ ("•;) 

IOO 2c·o )C-C 4l~O 5CCJ 6CO 7CV 

.,, 



lV.8. REl'ERE:"ClAS Ill:L CAl'rI ULO IV 

- 0.H. TARLING 

PALEOMAGNETISM: Principlcs and npplkutions in Gc-ok-.gy. 
Gc-ophysics nrHl Archacolngy 
Chapmnn & lfall, Nl·w Ymk, NY, 1983 

· David\\.'. Coll\nson 

METIIO!JOS IN HOCK MAGNE11~;M AND PALEOMAGNETISM 
1Cchniqur:s nnd lnstrumcnt¡1ti,l11 
C1lapman & liall, Nt·\~ Yod •. NY, 1 tJ8_-; 

- W. O"REILLY 

ROCK ANO MINERAL MAGNETISM 
Blackie & son li111ilcd, 1984 

- GONZALEZ-llUESCA IRMA SJLVL\ 

TESIS: "LA VAHIACION SECULAR EN MEXICO CENTI~AL DURANTE LOS ULTIMOS 
30.000 AÑOS POR MEl1!0 DEL ESTUDIO J\IAGNETICO DE LAVAS" 

Instituto de Geofísica. MCxico, D.E, 1992 

58 



CAPITULO V. CO:\'CLL'SIO:\'ES 

La intención prind¡x.d o.1 lc, l;1rgo de tn ... -b 1.1 pre'."><."lllc tt•:-i:, lw siJo el ofrc.:t.•r un rm·dio nherna1ívo 
parad estudio fisico ch· nx:a.s . .-\! lk~ar u l,1 c1dmiB..i..'iLl11 Je lu invc.stig;1dón y a¡XJyado en los 
r~sult.ud°*' d<'I uniilbis tlc: 111uc:;..tra~. ohrc11úl.6 cori el :,i:.1c11w pr0t~uesto, he 1xx.Ii,fo 1..'0lll'luir lo 
siguiellle: 

l. El sistem;:i desarrnllad.i .•,.iti:,f.icc In.:, re~¡uaj¡;¡jl'll!O~. y IH~ce:.i.b<ll~:-; .t- In~; cxrx·rilll.:'IlfüS. de 
paleonw.gnetis1110 1~1m ID:::. cn;dcs fue cbciJ¡idD 

:::!. Adcrn<is de su hajo nbl<) y hicil con:.trnv~:i.-.11. puede ser n.:p:1rad», )' en cu:-.... 1 11ccesario 
modificndo, t~n c:I mismo h1~;1r de: 1r.1l•.ijti, r.:1J1J1!11ie11do n::;i c1.1n 1,1;_.; objt-tivos de dc.sarmllnr 
tecnolngb nacicm:il y reducir t·._y_,l•.) .. 

3. El régimen de tcmpcrntun.Hir·n1¡'l<.1co1it1n!;i.J,1 y rt·pr•"h11.:ibh~ qut· !,,. Ph1it•1¡¡· cntt r·I conrrnbdor 
de tempcra1urn disenadu, pt:nnitc esiudi.tr b tL·pcn,!cncia ¡h: las prnpic-d:ide~ nugnética.s de 
una muestra con rc!'>pcclo u ~u Li:.tnria 1érrnkt1. 

4. El c~tudiar las variw .. ·iont·s l.k ::.uz..ceplibll1dad ,·u/l !.1 h'10¡-..:r;iturn en h1g<Jr de bs variaciones 
de 1u maguctizm.:ió11 inJui.:iJ.J, d..t un.t iuf..iriu.1.._í,ln 1n:1~ cbrn <lt.· ll\s compont!ntes 111:1gnéticos 
presentes en una mucslr:.i. 

5. La cornr)l.)~idón dt! un1.1 H.x:,1 pt1ed1'. : .. cr lllll) nmtpkja. l.,.1u11111cr1mt•ntc dos mincra!~s apatcntun 
ser idénticos~ por ejemplo, b 11i.1g11ctita y 1:..1 hrn1atil;1 ~nn crnnpucsh-r.:. de fierro y oxigeno, pero 
sus propird;idcs físicas y nurnéticas ~011 muy dift·r.:ntl's. De ahi l:i. utilicbd del sl-.;1cm.o 
desarrollado que pennih.• dbtinguir n los dos mi11cr..1lt·~-

6. De la rcvcrsibilicLd o incver-:.ibilidad dt': una curvJ tL·rmom~1gnCtica ~e pueden haL·cr infcrcn~ 
cias sobre los cumbios <le fa!>('.' que expcriemcnwn loo con1po11t•nrc~ mngn~licos con lA 
temperatura. 

7. Aunado a lo anterior. la n·ven.ihili<bd o im:v1•r-.1hili(bd rlt'" mm cnr-'n tr-nn,...,magnetk::i 
proporciona un crÍ!crio p:ira l..t !.elt"cción di." 1 rnétodo ·in.is .. fükcuado p:.ira la dclcc:ción de 
magnetizaciones scc11mbrias presente'.; t'H una 11H1cs1r.1. 

8, De la presencia o ;rnscnci.t dt·l cfr<:to lklph.iri:,on eri una curv:.i 1cnno111:ign¿1ica es posible 
inferir sobre el tipo dl' domini'.)'.'> m:1gnéti..:oo, prc:,('nt~·:-; cn un 111int•ral 111agnétko. 

9. La delenninndün de la fonna del pico lh\pl.i11-,un es de gran utilidad en 111agnet0mc1ria, en 
los casos en que una anom:ili:1 111ng11étic:1 11(1 puede ser explicad.a simplemente por el tamaño 
y la fonna de un yac11n1cnto de m1r.cm!t";. 

10. El grndo de automJtiz.ación akimzado en rl ~i~tcnrn pcn11itc oprímizar recursos y reduce las 
fuentes de error de tipo hurn~llio, grm:ia~ a L1 utiliwciOn de- Hf¡.1 cc.1np11tack·w C'.ll el proceso de 
adquisición de <fatos. 

59 



Por todo lo anterior, ahora que d Sl!:.1Cma e.stn tcnnmwJo, 1.:011!>idc10 que m.i!> 4uc un.>. lc:,,.b 
cancl11Si\'U, ~1<" !rohajn r11..:iN·c'" r-i \.,,n,;,~--:io..r J~~ p;-G¡-...:i.:.~t;· • .,). 

Ojalá que mrls que cnscll~mos que nuc!>tro dc::.lino ~a "'fl>dar y rodarw. las rocn"nos 
proporcionen la infon1rnción nel.'e!iaria y suficiente p.'1r;i conocn y comprender m.-ís n nu~1ro 
planetn; su pasa.do, prcsen{e y futuro. 



APENDICE A 

TARJETA DT2H05 

A.l CARACHCl:ISTIC'AS 

n) EntraJ.1s nn.t!ógica.s. 

Nlimcro de e11tra<l:.1s •trwlügic.:is 

Rangos de cntr.ub 

i) unipolarc!; 

li) bipolurc~ 

Có<ligo de salida de clatus 

Rangos <le ganacir.t programables por 
software 

Resolución 

b) Salidas nnalógic~ 

r-.i\lrncro de 1..·Jnaie::. 

Rnngos de s.'llicb 

i) unipofores 

ii) bipolart"s 

Códigos de entrnd:.1 de dalos 

Resolución 

8 entradas diferenciales. 

unipolnres y bipo!af"C'_<; 

O n +JOV, +lV. +lOOmV. a cscnln 
completa. dcpcndiendv de Ja gutmncia 

lOV. J V, IOOinV, ~C 111 V a rscnln 

completa, dcpcndicn,kl de la ganancb 

binario directo (unirx)/ar) 

binario con off:,;ct (bipolar) 

l. 10, 100, 500 

12 hu:; 

unipolnxs y bipohircs sel:ccknablcs 
po1:·jumpe~·· 

O a 5V, JO\' 

10, 5V, 2.5V 

binario dircc10 (unipolnr) 

bínario con offset (bipolar) 

12 bits 

• Posibilícbd de obtener salida::; sccucncialc::; o simuh<int~as. 

e) Entradls y/o s.o.liJas digitales. 

Dos pu!"rtos de 1/0 digirn.lc-s de 8 bits e/u. 

Uso separado para leer o t~scribir 8 bits 

d) Reloj. 

Reloj con pcriodn programable!> por software- desde 5 ms~ 0.1633 s c-h incrementos de 2.5 rns 
(6.1 Hz f 200 KHzi. 
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A.2 FUNCIONAMIENTO 

Todas las funcione-s de In tarjcw son supcrvisndas y controlada.s escribiendo comandos, 
parámetros de comandos y. datos a registros dt! In t:.irjcta; o leyendo el estndo dC' la tarjeta y datos 
de los registros. 

A.3 REGISTROS DE LA TARJETA 

Cuatro regislros de 8 bits e/u. 

1. Registro de crnrnmtk>s (si::1lo c~cri1tm1) 

2. Registro de estado (sólo kc!ura) 

3. Registro de c11tn.1da de d .. 11os ( !>Ólo e~ .... :ritur••) 

4. Registro d1.~ salida de cbto;. (.sólo \~ctur.l) 

A.3.1 REGISTRO DE COMANDOS 

El registro de comandos recibe bytes dt: cotnnndos de lo PC que especifican y controlan In 
tarjeta. 

A.3.2 REGISTRO DE ESTADO 

El registro de estndo refleja el estado actual de l.i tarjeta. Los bits de este registro son usados 
como banderas de ct.1ndo. 

A.3.3 REGISTRO DE ENTRADA DE DATOS 

E.ste registro rl'cibe <lalO'.i enviados por 1:..1 PC a la tarjeta para efectuar conversiones A/Do 
salidas digitales. También recibe p~mimctro~ d~~ com:rndos corno pane de una s-:cuencia de 
operaciones. de un nUtnero de comJndos. 

A.3.4 REGISTRO DE SALIDA DE DATOS 

Este registro contiene chtos, que son leidos por la PC como resultado de una conversión A/D 
o de una entrnd'l digital. 

A.4 COMANDOS 

Cada tarjeta es controlada por l (¡ comandos. E.<;ios especifican la operación de la tarjeta y la 
inducen a efectuar una varied1d de funciones. 

Los comandos dch<:n ser escritos en el u::gistto <le comandos. Cada uno consiste de un byte 
que puede ser usado en un programa en DASIC en fonna decimal, hl!xadecimal u octnl. 

Un comando esta dividido e.n dos secciones de 4 bils. Los 4 bits menos significativos 



dctenninan el código de operación '"OPCODE" y ('Spt"dtican un comando ~n particular. Los 4 bits 
mrls.significutivos son moditie&1dorcs de comnndc.1 y pcnnitt~n que nlgunos comandos se.un operados 
con .. triggcr .. e>..lcmo, con reloj ex temo, en tnodo co11ti11uo o en modo de D?\1A. 

A.5 LISTA DE CO!\IANUOS 
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A.6 COMANDOS DE Ol'ERACION Sl\fPLE Y CO~l.t'-'DOS DE BLOQt:I: 

A.6.J COJ\IAJl,"DOS DE OPER.\CION Sl~ll'LE 

Los comnndilit de oper-.ición simple tbn co111l1 rrsuhadu b 01.:urrcncín de un sólo evento, por 
rjemplo, una con\'cr.>ÍÓll A/D, una C()li\.'Cl~iU11 D/A, fij.¡r d paíndn del rclnj, 1~1 kt·turo del registro 
de errores, rtcC1cm. 

A.6.2 CO~IANDOS DE llLOQL'E 

A.6.J J\IOllOS DE Ol'ERACION PARA CO~L\.'\IJOS !JE BLOQl'E 

(.('IS co1nnnJo:-. READ A/IJ y WRfl'E J)/:\ p11c,L'n :oc.·r w~i,k>::. l'lt r:ualq1:ic;.i de.• k~ 4 modos de 
op<·tací\ln siguienlc-s: 

J. l\IODO DE OPEl!ACION S'J'A:\l>AJUJ 

En t"I mrxio de orcr:1ci:_in ::::~~n,L:-,1, ..:.:i.,L ,,:,:a:,..i.:~..!0 c!».riid u la tarjetu da como rcsultndo 
mühiple.s conVl•tsiones A/Do O/A El usunrio l"!"if)\'cilica el tui111crn de couvcr..ioncs rcqueric.las, lo.s 
canales A/Do los DAC's f.'11 lo~; c11:ilcs lt'ndr.ín lugar J.l.s convcl';;ioncs, }' pam conversiones ND 
solamente. In ganancia de cn1rad;1. 

2. J\IODO DE OPERACION CONTL-.;UA 

Este modo de opcrai:ión es similur nl unteri1.x cun la c:itccpción de que la." conversiones 
continuar.in en el cmml especificado h<1sta que el comando sea nlx1rtndo por el comando sror. o 
por un error. 

J. MODO DE OPERACION CON llMA 

Por su parte. el modo de opcrnción con DMA es pareciJo al modo st::rnd'lrd. aunque el mocio 
de opernci6n con DMA pcnníte a la tarjera transferir datos <lirec1mncnle hacia y desde la memoria 
de la PC sin la intervención del CPU de In mjquina, lo cual se refleja en un aumento de vdocíd.1d. 

4.1\IODO DE OPEl!ACIO:\ CONTINUA CON mi A 

No obstante el parcc1Jo con el modo de operación continua, este orro modo pcnnile a la tarjeta 
trunsfcrir datos direclnmenle hacia y desch: la memoria Je.- la PC sin Ja intervencicin del CPU de 
máquiru lo cu~l se rtílcj.;J c•i UH i'.luH1cC11u de \.ckx.-lJ..id. 
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APENDICE ll 

PROGRAMACIO/ló (SCWTWARE) 

En este apCnJice s.c prr:-~ntun tanlo el nlgodtmo utiliwdo pura conrrolar al sistcnm, cuanto el 
desarrollo del 111i~mo en un lengu¡igc de nlto nivel. 

El progrnnu con1mli1clorJd ~•i$tctua se elaborUcn lenguaje UASIC, dndoquc lu turjetu DT2805 
(~c. U.2) fue dJscñada p;.lri'.I ~cr controlada por comandos simples es...·ril0$ en e~e lenguagc. 
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GRAMA DE FLUJO B.I DIA 
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PHOGRr.Ml'\ CGNTROLF-.tX .. JE DEL 
.. tHSTEt-!A AUTOMA11ZADO p;..p_r;. LA DETEF.M1tl! .. ClliN GE PROPIEDADES 

MAGNET!CAS E?J FUNCION DI:: L.L. TE}.!PERATURh " 

ELABORADO POR JUAJ.' .JULIO MOF..ALES ccr:Tt-<.ERJ.~ 

7 MAYODE19gl. 

B 
9 • 1 • PROGEAt·"..h PRHlClPAL • 
10 0(~fine consr,f1nts. 
20 
30 DEr1:rr l·.-T 
40 BASE.ADDh.E.':~S "" &H2EC 

50 COMMANr>. REGISTER '° BASE J,DDRESS + 1 
60 STt~TUS.REGI~TER ;:;; BASE..f-..DDRESS + l 
70 DAT!,. REGlSTEH "' BASE ADDHESS 

80 COMMAND. WA1T "" &H4. 
90 WRITE.W/<.1-¡ t..li2 

100 REAo.w,;rr &l!S 

110 
120 
130 
140 
160 
170 
160 
19 o 
200 

CCLEAR > &111 

CCLOCK t.cH3 

CSDAOUT &H8 

CSAD &HD 

CRAD &HC 
CSTOP &llF 

f'ERIODtt 10000 

BASE.FACTOk~ 

BASE. CHi\NELS 
GAIN(O) 1 

GAIN(l) 10 
GJi..IN(2) 100 
G/\IN(3) 500 

4096 

8 
210 
220 
230 
240 
250 
26 o 
270 
260 
290 

'' Stop and cl0~r the DT2BOS series boaid. 

300 OUT COMMAf'ID. REGISTER, CSTOP 

310 TEMP "" l?JP(DATf. .. REGISTER} 

320 GOSUD 2000 
13 O OUT COMMl1-HD RE;_; I STER, CCLEAF. 

340 
350 '' Set clocY. rate. 

360 
370 GOSUB 2000 
3SO OUT COMMAND.REGISTER, CCLOCK 

67 



400 Divid·2 P!'.:~RIODtt 1nto lÜgh and low UyLt=~. 
410 
420 PEHJCJDH "" l?fflPEiUODit/256) 
430 PERiúDL .,_ PEE!OC·ll PERIODH• 25t. 
440 WAI'i' ST!-.TU:~.kEGI;;TEh, i..,:ruTE WhIT,\.;RlTE.\.;;,.1T 
450 OUT Df,TA.REGI!3Tt·:r,, IERIODL 
460 w.e.!T CT.;.Tu:.-:.PEt.]L:~TER, WRITE h·A1T,\o.'H.ITE.WAIT 
470 OU'l l' ...... TA.RE.:;rsTFE, fER:!or:::.¡¡ 

480 

500 
510 
s:~n CLS:KJ-:'¡' (IF1 

525 GO'.:'ilJ!t h'Jt,¡1 

t lft," I ú t v ir om use r . 

?30 INPUT".;;·¡;,::,; .. ;¡; (TYl!\ G,l,.:.~l ";;..DG;.IN 
540 IF (l·.DG.~,rr; \ ~.'J OP. u ... ::x:.;i-.l!! :. j¡ TJ\EH GOTO 530 

550 
560 PRIHT 
57:J t-R:!&.' ";0

•
1 S' :~:-.\:···~ ":!U,~."l;;~:- ff'\-t=;1 ": 

580 INPUT !>.'.:'S<'..~l!l·.tnJ;---;;. 

590 IF (A0~3C"HA!i!JEL 0) OR (l,DSCfU-.NiJEL 6} THEN COTO 570 
600 ADECHAUt1EL ~ l-.D~CHA!IN2L • 1 

620 PRHiT 
630 PRitiT "H DE MDESTRJ,S / MINUTO "; 

640 INPUT R 
650 IF (H ' ll GE 1¡..: > 200} THEI~ GOTO 630 
660 PRIN·r· 
665 GOSUB 50CC· 
670 
680 '' Do a SET 1\/D PARAMETERS cornmand. 

690 
700 GOSUB 200C 
7 1 o OUT coM:·t.;tm RE(:: :;·;.ER' CSA.í:' 
7 20 
730 ~:i•.IT STt·:rus.RE::;:.:o-r::R. ;·iRITE.W?.!T,WRITE WAIT 

750 
760 WAIT STr.TUS.REGlSTE2, ~..:RIT~ 1o:AlT,\•JRITE WAIT 
77 O OUT Di"'ITA, REGISTER, ADSCH.;.tJNEL 
7 BO 
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790 W/'.IT ST,'\TOS.EEGISTEE, h'f,·ITI::.h.',!T,1,·~'l.if· .. i,r'\J'I 

800 OUT DA1'/· .. REGISTER I l~DECH!-.NNEL 

810 
820 '' DÍ vid<--' NCO?, ... "'ERSIO:~St; in to r.igh 1""tnd 1ow bytes. 
830 
840 NUMBERH "" UITlt!COHVEHSIOn:_-;:;/::':::b) 

850 NUMBERL ::. t:COil'.'Ei<SlOlE.'11 rmr~L'.ERH"25r!..o 

860 WAIT STATUS.HEGISTER, WRlTE.Wr'\lT,\~RITt .h'AIT 
070 OUT DATA.P.!::G!STER, ?JUMBERL 
880 WAIT STi\TIJS.REJISTER, V..:RITE.t"<'AlT,WRlTE.WAIT 
690 OUT DAT.;, RCG.! ~-:TER, l.fdtlBERH 

895 
900 St.nr t: th'::· F.Et-.n i\!D ccrr,mcrnd. 
90, 
906 z ::. 1 

907 GOSUE 500'.) 
910 O?J TIMER (60/R) GO.SUH 930 

920 TIMER ON 
925 GOTO 925 
930 GOSUO 2000 
940 OUT CO:·!Ml' ... t:D.REG1STER, cra\D 

950 FACTCH# "' (10/Bi~SE.FACTOE!t) GAI?l (ADGAIN) 
960 
970 ReLld the A/D daca, hi9h and low bytes, and ptint them. 
980 
1010 e = o 
1020 WAIT STATUS. REGlSTEH, EEJ..D. WAIT 
1030 ADL = ItlP(Dl\TA.REGISTER) 
1040 WAIT STATUS.REGISTER, RF.AD.h'i,IT 
1050 ADH = INP(DATA.REGISTERI 

1060 DATA. VALUE# "' /.,,DH " 256 + ADL 
1070 UNI. VOLTS!; = DA.TI· .. VALüE~ FACTCRU 
1000 BI.VOL':'~;: ::::r .".'':lLTSt~ • .2 (lC/GAHl(F.DGAIN)) 

109 o 
1100 Divide A/D data into two variables (X and Y), 
1110 
1120 IF (K MOD 2) ~ O THEH 1121 ELSE 1125 
1121 IF BI. 1/0LTSlf .64 THEtI X = lSO•BI.VOLTsn· ,8805 

ELSE X = 146•8!.VOLTS;;· .8529 

1122 COTO 1130 
1125 Y= -RI.VOLTS# 
i1Jo e = e ..- 1 : K K • l 
1140 IF C O" 2 THF.N PSO::T(X,Y.1 :PPTrJT #1,K/2,X,Y ELSE GOTO 1020 

l150 GOSUB 3000 
1151If K = 180 THEN Z = Z 

1155If K = 360 THEN EllD 
1160 RETURN 
1170 •• 

1 ELSE Z = Z + 1 
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1175 CLOSE #1 
1180 END 
1185 
1186 
1187 
199 o 

• FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL • 

2000 WAIT STATUS. REGI.STER, WRITE. WAIT, h'RITE. WAIT 
2010 WAIT STATUS.REGISTER, COMMAND.~<IAIT 

2020 RETURN 
2030 
299 o 
299 5 

SUDRRUTINA PARA GENEru-\R LA RAMPA - - - - • 

3000 OUT COMMAND.REGISTER, CSTOP 
3010 TEMP "' INP (DAT/l. REGISTER) 
3020 GOSUB 2000 
)030 OUT COMMAND.REGlSTER, CSDAOUT 
30-40 WAIT STATUS.REGISTER. 1.>;HITE.~lAIT,WHITE.WAIT 

3050 OUT DATA.REGISTER, O 
u•.c.:V/4096 10 

3070 DAOHIGH = UIT(U/2S6) 
3080 DAOLO\<J ::. (U DAOH1GH*256) 

3090 WAIT STATUS. REGISTER, WR1TE h'AIT, WR!TE. WAIT 
3100 OU7 C'A:'.'A.!--'.t::<:~r;_:·::::.:, ;;.,;c,:....:.:,h 
3110 WAIT STATUS.REGISTER, WRITE.WAJT,WRITE.WAIT 
3120 OUT DATA. REGISTE!<:. DADHIGH 
3130 RETURt1 

3140 
4980 
4990 

SUBRUTINA PARA INICIALIZAR PANTALLA DE GRAFICOS 

5000 SCREEN : CLS 
5010 WINOOW (0,0) · (700, .5) 
5020 LINE (0,0) · (700, .5), ,8 
5021 FOR H "' O TO 700 STEP 100 
5022 LINE IH,O) · (H, .005) 
5023 NEXT H 
5024 FOR V = O TO . 5 STEP . l 
5025 LINE (O,V) · (2,V) 
5026 NEXT V 
5030 RETURtl 
5040 
S'151) 

5990 
:::;-,_;¡:,n_:;7~!~A f-AkA Abi.UR t lCHERO SECUENCIAL 

6000 INPUT "?h,.111L•u .. • d~l archivo '.DAT' a ciear :";NOMBRE$ 
6010 NOMBRE$ = "\datos\" .., NOMBRE$ .., ... DA':" 
6020 OPEN NOMBRE$ FOR OUTPUT AS ttl 
6030 PRI!ff 
6040 RETURN 
6050 
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