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1 Resumen

Para quien se dedica a la investigacion cientifica es bien sabida la fuerte
dependencia tecnoldgica que tenemos con las naciones desarrolladas. Por otro
lado, una gran parte del presupuesto solicitado por medio de proyectos de
investigacion es destinada a la compra de equipos/instrumentos comerciales de
importacion para poder desarrollar su trabajo. Ademas de ser excesivamente
costosos, no siempre cubren éstos todas nuestras necesidades analiticas y se
requiere de la compra de equipo complementario. Por si no fuera ya desventajosa
esta situacion, el mantenimiento, y especialmente la reparacion del mismo es, en la
mayoria de los casos, prohibitivo por sus altos costos. La alternativa natural a tal
problematica es, sin lugar a dudas, el disefio y construccion de nuestro propio
instrumental, con caracteristicas especificas para cubrir nuestras necesidades, de

mucho menor costo y susceptible de ser reparado in situ.

En este proyecto se disefid y construyd un equipo que permite estimar la intensidad
del campo magnético antiguo (paleointensidad geomagnética) empleando la
metodologia de multiples especimenes de una forma automatizada. El dispositivo
consta de varios médulos: 1) sistema de bobinas tipo Merritt, 2) fuentes de corriente
controlada, 3) horno eléctrico no inductivo, 4) magnetémetro triaxial (elaborado con
tres sensores de efecto Hall) y etapa de acondicionamiento de sefial, y 5) programa
de control, el cual consta de dos partes; la parte de control para Arduino UNO
(desarrollada en C++) y la interfaz grafica de usuario, implementada en Visual
Studio 2010. Cada uno de estos modulos se describe por separado en este trabajo

y Se presentan sus respectivas caracterizaciones y evaluaciones.

Se realiz6 la evaluacion global del equipo estimando la intensidad de campo
registrada por muestras “sintéticas”, a las cuales se les indujo una magnetizacion
termo-remanente aplicando campos de laboratorio conocidos, obteniendo

resultados satisfactorios.



Abstract

For those dedicated to scientific research it is well known the strong technological
dependence with developed nations. On the other hand, a great amount of funds
requested through research projects is used to the acquisition of commercial
equipment/instruments in order to carry out their research work. In addition to being
excessively expensive, they do not always cover all the analytical needs and the
acquisition of complementary equipment is required. As if this this situation were not
already disadvantageous, maintenance —and especially its reparation— is, in most
cases, unaffordable due to its high cost. The natural alternative to such a problem
IS, without a doubt, the design and construction of our own instruments, with specific
characteristics to fulfill our needs, of much lower cost and susceptible of being

repaired in situ.

In this project, it was designed and built an equipment which enables the estimation
of the ancient geomagnetic field intensity (paleointensity) by means of the
multispecimen method in an automated way. The device consists of several
modules: 1) Merritt type coil system, 2) controlled-current sources, 3) non-inductive
oven, 4) a triaxial magnetometer —encompassing three Hall effect sensors and its
signal-conditioning module—, and 5) control software, which consists of two parts;
the control-part for Arduino UNO (written in C ++) and the graphical user interface in
Visual Studio 2010.

The global evaluation of equipment was carried out estimating the field strength
recorded by "synthetic" samples, which were induced a thermoremanent

magnetization by applying known laboratory fields, obtaining satisfactory results.



2 Introduccion

En nuestra vida diaria muchas veces utilizamos objetos para realizar diferentes
actividades, o simplemente como objetos de ornato, pero no imaginamos la
informacion y la historia que contienen. Tal es el caso de las rocas; son objetos que
muchos hemos utilizado sin considerar su historia. Sin embargo, las rocas son
complejas en cuanto a la informacion que nos proporcionan (historia, composicion
quimica, etc) y nos permiten, con las herramientas adecuadas, discernir la historia
de nuestro planeta sobre como se formé, su edad y sobre muchos otros fenomenos
con los que dia a dia estamos en contacto y de los cuales quiza no somos

conscientes.

Un ejemplo de estos fendmenos es el Campo Magnético Terrestre (CTM), que varia
en escalas de tiempo desde pequefas (horas, dias, etc.) hasta de miles de afios.
Algunos tipos de roca (principalmente de origen volcanico) nos permiten conocer
estos cambios de gran escala mediante algunos registros que estas mismas son
capaces de guardar. Aunque esto pueda parecernos extrafio, las rocas son objetos
qgue, gozan de una memoria de largo plazo, mucho mas eficiente de lo que muchos
pudiésemos llegar a creer; los 6xidos de hierro —la magnetita y la hematita- entre

otros les dan esta caracteristica a las rocas.

Las ceramicas, a pesar de que no son materiales de origen natural sino antrépico,
también nos permiten conocer las variaciones del campo magnético terrestre, e
incluso nos permiten fechar actividades humanas de nuestros antepasados, ya que
no solo existe el registro magnético en la muestra; también existen registros

histéricos con respecto a las muestras de origen arqueoldgico.

Existen diferentes técnicas que nos permiten conocer los registros del campo
magneético grabado en las rocas; difieren entre si unos de otros por el objetivo que
cada uno tiene. Algunas técnicas son para conocer las direcciones (declinaciéon e
inclinacién) y otras para conocer la intensidad (H) del CMT. En este trabajo nos
enfocaremos solo al método de multiples especimenes (Dekkers & Bohnel,

2006a), el cual es empleado para conocer la intensidad y en esta tesis hemos



disefiado un sistema electronico que permite llevar a cabo el método de una forma

automatizada.

2.1 Planteamiento del problema

El planeta se ha descrito a lo largo del tiempo como un sistema en cambio constante,
un sistema dinamico en diferentes ambitos; uno de ellos, y en el que se pondra
especial atencion en este estudio, es el CMT. Se han estudiado durante mucho
tiempo las variaciones que el CMT ha experimentado a lo largo de su historia. Sin
embargo, los resultados de las investigaciones enfocadas al estudio del campo
magneético antiguo (previos a las determinaciones instrumentales) presentan, en
algunos casos, variaciones significativas entre si. Con el fin de resolver este
problema se han disefiado varias técnicas (ver tabla 1) que nos permitan conocer la
intensidad del campo magnético en el pasado (paleointensidad geomagnética).

Una de estas técnicas es el método de multiples especimenes (ME), y los equipos
que se utilizan en la actualidad para llevar a cabo dicho método, tanto en cerdmicas
como en rocas, no estan orientados solo para este método y requieren, en gran
medida, de la intervencién humana para la obtencion de paleo intensidades. Debido
a esto, los resultados podrian estar afectados por errores causados por el usuario
al momento de manipular las muestras, ya que por mas preciso que se desee ser,
es casi imposible no tener errores al posicionar una y otra vez las muestras en los

equipos.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general
Automatizar la técnica de Multiples Especimenes (ME) de tal manera que
permita reducir el tiempo empleado en las mediciones, y a la par reducir el

error en los datos de medicion.

2.2.2 Objetivos particulares
a) Disefar y construir un sistema de bobinas tipo Merritt (Adame, 2010) para

generar campos entre 5y 100 uT.



b) Disefio y construccion de un horno no inductivo que permita calentar las
muestras hasta 600°C.

c) Acoplar las bobinas y el horno para que funcionen como un solo sistema.

d) Implementar un software que permita tener el control del sistema completo
utilizando la placa Arduino UNO, que cuenta con el microcontrolador
ATMEGA328P-PU.

e) Llevar a cabo mediciones de muestras de las que ya se conozca su paleo-
intensidad, o en su caso arqueo-intensidad, y comparar los resultados
obtenidos en ambos casos.

3 Marco Teodrico

3.1 Origen del campo magnético terrestre

Un campo magnético es originado por cargas eléctricas en movimiento; es decir, a
un nivel méas elemental (atdbmico), el movimiento de un electrén alrededor del ncleo
y de su mismo eje crea un campo magneético. Pero si nos quedamos hasta aqui
podriamos decir que todos los materiales existentes, incluso los liquidos, son

considerados como magnéticos (Morales, 1993).

El origen del campo magnético terrestre es algo que aun la ciencia no ha podido

explicar completamente; sin embargo, se han hecho muchos intentos por lograrlo.

Mantle

Figura 1. llustracion de la teoria del geo dinamo auto sustentado. Se muestran
las corrientes convectivas interactuando con el nucleo interno, y como
resultado generan un flujo de campo magnético.
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Existen varias teorias al respecto; entre ellas, la teoria del Dinamo auto sustentado
es la que hasta hoy en dia ha tenido mayor aceptacion, sin dejar de lado que,
aungue sea la mas aceptada, todavia no ha podido explicar algunos fenbmenos que
conocemos, tales como el cambio de polaridad, las excursiones o la variacion
secular. Dicha teoria nos dice que el origen del CMT se remonta hasta la formacion
de nuestro planeta y es generado por el movimiento convectivo del material del
manto terrestre por diferencias de presion, densidad y temperatura (Tauxe, 2010),

ver Figura 1 la cual fue tomada de (Hitchman, 2011).

Sin embargo, existe una clasificacion para los materiales con respecto a sus

caracteristicas magnéticas, ver Figura 2:

A. Ferromagnéticos: en estos materiales los espines se encuentran todos
alineados en la misma direccién, y por si mismos presentan una
magnetizacion de manera espontanea, un ejemplo son los imanes y el hierro.

B. Paramagnéticos: estos materiales se caracterizan por generar un campo
magnético solo cuando estan expuestos a uno; el campo que generan tiene
las mismas caracteristicas que el campo al que se encuentran expuestos,
pero una vez retirado el campo externo el campo que se es producido por el
material también desaparece. Materiales de este tipo son: el aluminio, el
platino y el titanio.

C. Diamagnéticos: las capas electronicas de los atomos que componen estos
materiales se encuentran completas y cuando estos materiales se exponen
a un campo magnético externo, generan un campo magnético en una
direccidén opuesta a la del campo aplicado, ejemplos de éste pueden ser el

cloruro de sodio, la plata y el cobre.

En general, el CMT puede medirse en cualquier momento y punto de nuestro
planeta. Esa medicion se puede ver como la contribucién de varios factores, es
decir, el CMT se compone principalmente del campo generado por el efecto

convectivo en el nucleo externo y ademas por la contribucion de la

11



magnetizacion que tienen por si mismas las rocas (ver figura 2 inciso a) y el

campo que generan por si mismos los materiales de tipo paramagnético.

c) FERROMAGNETICOS S.L.

ik A o
° DIAMAGNETICOS FERROMAGNETICOS S5.
T 22 I
b) PARAMAGNETICOS ANTIFERROMAGNETICOS
([Tl e [Tl

FERRIMAGNETICOS

Figura 2. Se ilustran las propiedades y comportamiento magnético de los
materiales en presencia y ausencia de un campo magnético. Tomada de Fragozo
Maldonado, 2015.

En la actualidad se cuenta con datos de la variacion del CMT que se han tomado
de registros en rocas y materiales ceramicos. Gracias a estos se puede confirmar
la variacion secular, las excursiones y cambios de polaridad que ha experimentado

el campo CMT a lo largo del tiempo.

3.2 Elcampo magnético terrestre y su registro en materiales

La forma en que las rocas guardan esta informacion se describe a continuacion,
pensemos en un recipiente con agua y que a éste le vertemos una cantidad
considerable de agujas pequefias y estas se quedan suspendidas y distribuidas
sobre todo el liquido que ocupa el interior del recipiente sin llegar al fondo. Entonces
colocaremos esta mezcla dentro de un refrigerador con el objetivo de que el agua

se congele, pero al mismo tiempo aplicaremos un campo magnético externo a

12



nuestro experimento, con la premisa de que el campo debera ser variable tanto en
direccibn como en intensidad a lo largo de nuestro experimento. Las agujas
idealmente seguiran la direccion del campo presente. Otro fendmeno que ocurrira
es que el agua no se congela toda a la vez, sino que ira por partes, generalmente
de las superficies del contenedor hacia el centro. Lo que veremos es que, conforme
pasa el tiempo y el agua se congela, dejara estéticas las agujas que se encuentran
en el agua sin posibilidad de moverse, y como el campo sigue variando, las agujas
que se encuentren més al centro del liquido no tendran la misma direccién de las
agujas que se quedaron casi en las paredes del recipiente. Veremos que el orden

de las agujas es aleatorio.

Lo anterior es lo mismo que pasa en las rocas al momento de su formacion, sélo
que en estas no hay agujas, lo que les da tal caracteristica a estas rocas son los
minerales que las conforman, los que propiamente se llaman minerales
ferromagnéticos. Estos graban las caracteristicas del campo magnético existente

en el planeta al momento de la formacion de

Grano pequefio con
dominio simple

una roca gracias a la alineacién de los spines

——— de los electrones que conforman dichos
*J'j F"Za-""‘l‘r]' minerales. El mismo proceso de enfriarse por
'_":.. ) H*_J{.;_ . etapas permite que la roca tenga variaciones
f::f_L 4!- maltiple internas de las caracteristicas del campo, a
K o~ f“’ esto se le llama remanencia magnética natural
S aviait.

(NRM). ver figura 3.

Figura 3. Representacion de los dominios
magnéticos dentro de los granos
magnéticos, tomada de (Herraz, 2016)

Las caracteristicas que describen al campo, y que las rocas son capaces de grabar,
son: la declinacion (D), que es la distancia en grados entre el norte magnético y
norte geografico, la inclinacion (1), es la diferencia en grados del vector del campo
en el eje z con respecto a un plano idealizado en la superficie terrestre; y por altimo
la intensidad o paleo intensidad (H), vectorialmente, es la resultante entre las dos

direcciones (D e I). Las rocas pueden grabar los cambios del campo magnético a lo

13



largo del tiempo, dependiendo la temperatura a la que se expongan, a este
fendmeno se le llama remanencia magnética viscosa. Algo que cabe mencionar es
gue, no es necesario que el material llegue a un punto de fusion solo es necesario
llevarlas a una temperatura a la que se le denomina temperatura de Curie (entre
560°C y 600°C). Es la temperatura necesaria para cambiar las propiedades
magneéticas del material, en otras palabras, a esta temperatura los spines de los
minerales magnéticos que componen la muestra se desorientan permitiendo asi que
la muestra no tenga una firma magnética a esa temperatura. Este fendmeno ocurre
cuando calentamos algunos objetos, un ejemplo de esto es cuando se construyen
piezas de ceramica, una vez que se molded el objeto es sometido a altas

temperaturas para que adopte la forma que se le dio indefinidamente.

Las piezas ceramicas también son materiales que nos permiten conocer las
caracteristicas del campo magnético presente al momento en que son elaboradas,
ver figura 4. Este se debe a que dentro de la composicion de las ceramicas se
encuentran presentes minerales ferromagnéticos y cuando son llevados a
temperaturas altas son capaces de perder su remanencia magnética y volver a
orientarse con el campo geomagnético presente en el momento y lugar donde se

elaboran dichos objetos. Las estructuras quemadas (como los fogones y pisos

En la lava se
forman cristales
con propiedades
magnéticas que

estan

A (“f’)‘(@ B

acomodados
aleatoriamente

Al enfriarse la lava,
los cristales se
orientan con el

campo magnético
terrestre.

Figura 4. En esta imagen se muestran de manera grdfica lo que sucede con los minerales
ferromagnéticos cuando se encuentran en presencia de un campo magnético, A) es un ejemplo
para las piezas cerdmicas tanto de su coccion o bien usos posteriores de estos objetos. B) el mismo
principio se aplica a las rocas al momento de su formacion. Tomada de Garcia, 2009.
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quemados) permiten obtener entonces propiedades del campo magnético como:

declinacion, inclinacién e intensidad magnética.

Los registros de las variaciones del CMT se encuentran en las rocas que se generan
por fenomenos relacionados a vulcanismo de diferentes tipos. Se puede conocer
este registro especialmente en este tipo de roca debido a la presencia de minerales
magnéticos que de manera natural se encuentran en ellas. Otro tipo de materiales
que registran el CMT son de origen antrépico, que por sus caracteristicas quimicas
pueden adquirir una remanencia magnética. Este material es la arcilla, que se ha
utilizado a lo largo de los afios por el hombre para construir objetos con diferentes
fines, dado que en este material se encuentran minerales ferromagnéticos y por otro
lado el tratamiento que se le da para que permanezca con cierta forma, hacen de
este un material apropiado para poder obtener registros de la variacion del CMT

reciente.

Los parametros del campo permiten conocer diferentes procesos del CMT; en este
caso estudiaremos la intensidad, la cual nos permite realizar dataciones de los

materiales en los cuales se lleve a cabo el método de ME.

3.3 Técnicas para caracterizar el campo registrado en rocas y ceramicas

Hasta hoy en dia se han utilizado varios métodos con el fin de determinar la
intensidad del campo antiguo registrada en cada uno de los tipos de materiales que
se han venido mencionado, los principales se mencionan en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla de métodos que se han usado para la determinacion de paleo y arqueo intensidades
geomagnéticas basada en Morales, 1995 y 2003

Metodologia Afio Descripcién

Konisberger intentdé conocer las paleontensidades

Método de JGEE mediante la razon NRM (Magnetizacion Natural
Konisberger Remanente) / TRM (Magnetizacion Térmica
Remanente).
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Método de
Thellier &
Thellier

1959

En este método las muestras son calentadas dos
veces a una misma temperatura, pero en presencia de
un campo magnético de laboratorio y la posicion de las
muestras durante el segundo calentamiento es
opuesta a la que ocupo durante el primero, es decir,
las direcciones de los campos aplicados son
antiparalelos. Para la obtencion de resultados se aplica
una semi suma o semi resta de los vectores medidos.
Por lo anterior, un mal alineamiento causado por
imperfecciones de los especimenes puede causar un

aumento en la magnitud de los errores experimentales.

Método de

Wilson

1961

Wilson emple6 una desmagnetizacion térmica
continua y para estimar la paleointensidad compara el
valor restante de la NRM obtenida de Ia
desmagnetizacién continua contra aquellos valores
obtenidos de la desmagnetizacion térmica continua de
la termo-remanencia inducida en laboratorio en
campos y temperaturas diferentes. La desventaja de
dicho método es que las muestras deben ser
calentadas hasta la temperatura de Curie en campo
nulo para enseguida efectuar la comparacion contra la
TRM inducida artificialmente en laboratorio. Aunado a
lo anterior carece de control para detectar posibles
alteraciones quimicas en las muestras por el

calentamiento al que se someten.

Método de
Van Zijl

1962

Este método sostiene que, para campos de baja
intensidad, la MTR adquirida por una roca enfriada a
partir de la temperatura de Curie de sus componentes
magnéticos varia linealmente con la intensidad del
campo aplicado. El método supone también que los

efectos de componentes suaves (todas aquellas con
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temperaturas de bloqueo coercitividades bajas) han
sido eliminadas una vez expuestos los especimenes a

campos alternos con valor pico de 219 Oe.

Este método consta también de un doble

Método de calentamiento con la diferencia que uno de los
Thellier & calentamientos es en ausencia de campo de
Thellier 1967 laboratorio y el otro en presencia de este, sin embargo,
modificado en este procedimiento, el doble calentamiento permite
por Coe seleccionar aquel intervalo de temperaturas para el

cual el grado de alteracién inducido es el mas bajo.
Propone la realizacion de método de Thellier y Thellier
Gnicamente con un solo calentamiento en cada paso
de temperatura. La modificacion se fundamenta en
que, si la direccion de la magnetizacibn permanece
Método de casi constante durante la desmagnetizacién por
Thellier campos alternos, también permanecerda constante
modoficado 1977 durante la desmagnetizacién térmica. Con el objetivo
por Kono y de reducir los posibles efectos por el mal alineamiento
Ueno de las muestras y las alteraciones mineraldgicas
recomienda la aplicaciéon de un campo de laboratorio
ortogonal. El inconveniente de este método radica en
gue requiere muestras excepcionalmente estables y

gue los errores experimentales son grandes.

En este método solo se requiere de un solo
calentamiento (Hasta la temperatura de Curie). Se
Método de comparan dos  magnetizaciones  remanentes
Shaw 1974 anhisteréticas ARM1, aplicadas antes (ARM1) vy

después (ARM2) del calentamiento requerido, esta

comparacion permite seleccionar la region de fuerza
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coercitiva (Hc) en la cual el calentamiento no ha
modificado  significativamente las  propiedades

magnéticas de la roca en estudio.

Método de
Shaw
modificado

por Kono

1978

Debido a que el método de Shaw tiene un criterio de
aceptacion-rechazo es rigido con los resultados
obtenidos. Por lo tanto, este método sugiere una
modificacion que puede considerar como confiable
aquellas que el método de Shaw no considera. Kono
asumiendo que el espectro de coercitividades de la
TRM cambia de la misma manera que aquel de la NRM
propuso una correccion de la pendiente de la recta
(NRM-TRM) obtenida por el método de Shaw original.
F = Flab *(NRM-TRM) / ARM1 - ARM2)

Método de
Rolph y Shaw

1985

Esta propuesta consiste en una correccion a los
valores de la TRM por los cambios propiciados por el
calentamiento en la capacidad de adquisicion de la
TRM en cada paso de desmagnetizacion. A diferencia
de la propuesta anterior que compara NRM vs TRM,
en esta propuesta se comparan la NRMj vs (ARMz1 /
ARM2); * TRMj, donde TRMj es la intensidad del
campo de desmagnetizacion. Esta correccion a
diferencia de la propuesta por Kono (1978) puede ser

usada aun cuando la curva NRM-TRM es curva.

Método de

microondas

1993

Mediante la técnica de microondas es posible excitar
directamente los portadores de la magnetizacion
presentes en la muestra sin elevar significativamente
la temperatura de la muestra y como resultado se
reducen las alteraciones quimicas debidas al corto

tiempo de calentamiento/enfriamiento.
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Método de
Tsunakaway
Shaw

1994

Es una extension simple de la metodologia de Shaw
en el cual se realizan calentamientos dobles de las
muestras por encima de la temperatura de Curie. A
partir de este método de Shaw, las muestras son
calentadas nuevamente por arriba de la temperatura
de Curie y se induce en ellas una TRM (TRM2) y una
tercera ARM (ARM3) con las mismas condiciones que
las primeras. Con esta metodologia se propone que la
TRML1 se toma como la NRM original a la cual se le
aplica la correccién de Rolh & Shaw u otra correccién.
Si la correccion aplicada es valida, entonces se debe
obtener un valor correcto para la intensidad del campo
de laboratorio. Para esto se hace necesaria una
comparacion entre TRM1 vs TRM2 (TRM1 - TRM2) y
gue su respuesta tenga una pendiente unitaria. Por lo
tanto, si la diferencia es mayor al valor del error
experimental asume que la correccion por ARM no es

aplicable y entonces la muestra es rechazada.

Multiples
especimenes

2006

Se trata de una metodologia en la cual se toman varios
especimenes de una sola muestra, a cada uno de los
especimenes se le induce una TRM de laboratorio
distinta, al final se comparan todos los especimenes de
una misma muestra. Se grafica la intensidad del campo
aplicado a la muestra vs el porcentaje de

magnetizacion adquirida por la muestra.

Para este trabajo se decidio trabajar con el método de mdultiples especimenes

debido a que es una técnica que permite llevar a cabo fechamientos por intensidad

magnética en menor tiempo que otras técnicas. También se propuso automatizar

esta técnica ya que aun no hay un dispositivo comercial que permita llevarla a cabo.
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Asimismo, se pretendié disminuir ain mas el tiempo y los errores comunes al

realizar fechamientos por esta técnica.

3.3.1 Descripcion de la técnica multiples especimenes

El método de multiples especimenes (ME) es uno de los métodos mas recientes y
cuyo objetivo particular es determinar la paleointensidad. Ya que se ha observado
que, tanto en las rocas como en las ceramicas, la intensidad es proporcional a la

del CMT en el momento en que el material adquiere su registro.

A diferencia de la determinacion de la direccion, determinar la intensidad es mas
complicado debido a que los materiales a usar para determinar paleointensidades
deben satisfacer ciertos criterios rigurosos, por ejemplo: se debe tomar en cuenta el
tamafo de grano. A pesar de esto, los siguientes dos requerimientos son de mayor

importancia:

a) El material debe conservar su remanencia magnética natural (NRM), y en los
casos de ceradmicas su termo remanencia natural (TRM).
b) Se debe evitar, en la mayoria de lo posible, la alteracion mineraldgica de la

muestra durante el procedimiento.

A diferencia del método de radiocarbono, el cual requiere de materia organica
(carboén) asociada certeramente al material por fechar, el método paleomagnético
permite fechar directamente el objeto o material mediante la comparacion de su
registro magnético contra curvas de variacion secular (curvas con datos histéricos
de la variacion del CMT) para una region o bien, contra modelos de variacion del

CMT para la ubicacion del area de estudio.

La técnica de ME tiene algunas variantes debido a algunas modificaciones a lo largo
de su uso. La técnica tradicional (Dekkers & Bdhnel, 2006) (ver tabla 1) consiste en

lo siguiente:

1) los diferentes especimenes son orientados de tal forma que su magnetizacion

sea paralela a la direccién del campo de laboratorio. Durante el procedimiento,
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todos los especimenes se calientan solo una vez a una misma temperatura, pero
variando la intensidad del campo de laboratorio para cada uno de ellos.

2) La temperatura es seleccionada a partir de varias pruebas previas con
especimenes de la misma muestra a estudiar. Para poder elegir la temperatura
a la que se trabajaran las muestras se realiza una evaluacion que consiste en
llevar a cabo una medicion del comportamiento de la susceptibilidad magnética
contra temperatura (curvas de tipo k-T), este procedimiento se lleva a cabo en
una balanza de Curie. A partir de estas curvas se pueden determinar la
mineralogia magnética de la muestra y estimar la temperatura adecuada a la

cual no tenga lugar una alteracion mineraldgica significativa.

Una vez estimada la temperatura adecuada se siguen los pasos siguientes:

) Determinar mediante un magnetometro de giro la declinacion e inclinacion
de la NRM del espécimen.

1)) Calentar la muestra hasta la temperatura que se encontré6 mediante el
proceso de obtencion de las curvas k-T. Una vez que se llegue a la
temperatura deseada, esperar un tiempo mediante el cual permita que
toda la muestra se homogeneice a dicha temperatura y se tenga el efecto
deseado en toda la muestra. Durante todo el procedimiento de ME
(calentamiento y enfriamiento) se aplica el campo. Este procedimiento se
repetira para cada intensidad de campo que se le aplicara a la muestra.

Con los datos individuales de los diferentes especimenes se calculan los cocientes

mp—my

Qpg = , donde m, es la intensidad de la NRM y m; es la magnetizacion

adquirida en un campo magnético paralelo. Enseguida se grafican contra el campo
aplicado y la intersecciéon del mejor ajuste (hecho por minimos cuadrados) con el
eje horizontal indica la intensidad del campo antiguo bajo el cual se enfrid la muestra
de roca o bajo el cual se enfrio la pieza ceramica durante su cocimiento o uUltima

exposicion al fuego.

21



Una de las ventajas del método ME es la posibilidad de utilizar una temperatura

suficientemente baja para evitar la alteracion mineraldgica debido al calentamiento,

permitiendo con esto aumentar la tasa de éxito en los estudios para obtencion de

paleo-intensidad.

4

Metodologia

La metodologia que se siguié para la construccion del equipo que proponemos en

este trabajo consiste en los siguientes puntos y en el diagrama de bloques de la

figura 5:

a)

b)

Disefio, construccion y caracterizacion de sistema de bobinas Merritt para
generar campos magnéticos homogéneos entre 5y 100 uT.

Disefio, construccion y caracterizacion de horno no inductivo para
temperaturas hasta 600°C.

Disefio y construccion de sensor de campo magnético triaxial con base en
sensores de efecto Hall.

Caracterizacion y evaluacion del acoplamiento de las bobinas, horno y
sensor de campo magnético.

Determinacion de paleo y arqueointensidades geomagnéticas de muestras

conocidas.

Sensor de campo magnético

Fuentes de corriente

A
|

’—ﬁ

Horno

| v

Sistema de bobinas tipo
Merritt

PC — Arduino Uno (ATMEGA328P-PU) LL Termopar

Figura 5. Diagrama de bloques del equipo construido. Nota: la diferencia en las lineas solo
pretende sefialar que no hav nodos entre ellas.
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4.1 Descripcion del equipo

4.1.1 Disefioy construccion de Bobinas tipo Merritt.

Las bobinas son una parte fundamental del equipo que se construy6 en este trabajo,
debido a que generaran el campo magnético necesario para llevar a cabo la técnica
multiples especimenes (por medio de una fuente de corriente, ver siguiente

apartado).

Un factor muy importante en el sistema de bobinas es la homogeneidad del campo
magnético al interior de las mismas, por lo tanto, la precisién en los célculos y
armado de las bobinas se hace necesaria ya que el error en los resultados va
directamente relacionado con la precision del campo al que se exponen las

muestras.

Los sistemas de bobinas de tipo Merritt son mayormente usadas para generar
campos magnéticos en grandes volumenes, a la vez el campo generado en el centro
es mas uniforme en comparacion con otros sistemas de bobinas. Este sistema se

compone de tres o cuatro bobinas cuadradas (Adame et al., 2010), ver figura 6.

--1 —_— |
"
a7 LT
= |
I
-—
I T
o s
-4 — —
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‘-\\H—""\-\\‘_ ‘-H"—‘-\- -\_\-‘--\_\-"'-
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— — —
-\-H"""--.\_\_‘_ ) ~
- e e,
- e — .
~ 5

Figura 6. Diagrama del disefio de las bobinas de tipo
Merritt que se eligieron para construir. Figura tomada de
(Adame et al., 2010).
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La distancia entre cada bobina en el sistema es (d) y la separacion de las tres
bobinas es d/2. La longitud (s), es la separacién que hay entre las bobinas de los
extremos. La relacion que hay entre la distancia entre la longitud de s y la longitud

de d esta dada por la siguiente ecuacion:
S~ 0821116
d - .

La relacion entre las vueltas de cable en las bobinas (N) y la corriente (I) esta dada

por:

Iy’

— = 0.512797
NI

Para este sistema la ecuaciéon que describe la densidad del flujo magnético (B) en

Teslas es:

1.749 x 107 NI
d

Para la construccién de los marcos de las bobinas se eligieron sélo materiales
paramagnéticos y que fuera faciles de encontrar en el mercado, pero a su vez que
fuera de facil manipulacion. De acuerdo con esas caracteristicas, el aluminio fue el
material que mas se ajustd a las exigencias para que pudiera ser usado en la
construccion del equipo. Se construyeron tres sistemas de bobinas tipo Merritt de
diferentes tamafos con el fin de que unas pudieran caber dentro de otras, todo esto
con el objetivo de generar campos magnéticos en los tres ejes ortogonales (X, Y y
2).

Se utiliz6 canaleta de aluminio de 1.8 cm de ancho por 1.5 cm de profundidad. Las
longitudes (d) en las que se cortaron para cada uno de los embobinados son las

gue se muestran en la tabla 2.

24



Tabla 2. Caracteristicas de cada una de las bobinas

BOBINA DIMENSIONES (Ancho x Alto x largo) Impedancia
X 15.5cm x 15.5 cm x 15.5 cm 6.2 Q
Y 20.5cm x 20.5 cm x 20.5 cm 990
z 24.5cm x 245 cm x 24.5 cm 14.5Q

La canaleta se cort6 de tal manera que pudiera embonar una pieza con la otra
formando un angulo recto. Al formar ese angulo las canaletas se unieron mediante

escuadras de aluminio con remaches de aluminio, ver Figura 7.

La corriente que se utilizd no supera los 400mA, por lo cual se utiliz6 alambre
magneto de calibre 22, que es uno de los alambres comerciales mas pequefios y
soporta hasta 5A a 70V. Con base en la informacion anterior se realizaron los
embobinados correspondientes; con un numero de vueltas de alambre diferente
para cada uno de ellos con el objetivo de generar campos con intensidad maxima
de 200uT. Para el sistema X fueron necesarias 58 vueltas por cada bobina, 74
vueltas por cada bobina del sistema Y, mientras que para las bobinas del sistema Z

fueron necesarias 89 vueltas para cada bobina.
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Figura 7. Conjunto de fotografias que muestran los pasos realizados para el armado de los sistemas de
embobinados A) Canaleta de aluminio que se utilizo para la estructura de las bobinas, B) tramos cortados
de longitud adecuada para armado de las bobinas, C) muestra la union de los tramos de canaleta, se hizo
mediante una escuadra de aluminio y remaches de aluminio, D) muestra el cable calibre 22 que se utilizé
para realizar los embobinados, cada sistema con un numero distinto de vueltas, E) muestra uno de los
sistemas de bobinas ya terminados.
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4.1.2 Disefioy construccion de las fuentes de corriente

La construccion de fuentes de corriente estables y confiables se hizo necesaria para
este proyecto ya que nuestro proposito depende en gran medida de la precision al
generar los campos magnéticos dentro de los sistemas de embobinados. Se
construy6 una fuente de corriente para cada uno de los sistemas de embobinados.
Para construir la fuente de corriente se siguio el esquema de la figura 8.
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a
3 3
. e
3 :
4
- &
Salida, 1000| microF —|
Mircraocontroladar amplificador —|=
sensor Hall
' .LLPNP
3|7 [
PlWM + S
u 6
208 Ohm  10@KOhm 5| LM741
=T A |

:l: ZMOhm
ViV

Figura 8. Diagrama electrdnico de las fuentes de corriente que se construyeron, basada en (Agilent
Technologies, 2000).

Las fuentes se basan en un arreglo de transistores PNP y NPN, los cuales permiten
convertir una fuente de voltaje en una fuente de corriente mediante la variacion del
voltaje en las bases de dichos transistores. La corriente a la salida del emisor de

cada transistor es proporcional al voltaje aplicado en la base de cada uno por la
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fuente de voltaje regulable generada por el microcontrolador y un filtro pasa bajos a
la salida PWM del microcontrolador. Mediante el acoplamiento de estas fuentes de

corriente con la tarjeta de control y a su vez con los embobinados permite tener el

control en del campo generado por los embobinados en todo momento.

Figura 9. Presenta el procedimiento de armado de las fuentes de corriente. A) Armado del esquema
electrdnico en protoboard, B) Disefio del diagrama en PCB en el programa KiCad, C) Se imprime en
baquelita y se perfora para posteriormente acomodar los componentes electrénicos, D) Acomodo y
soldado de los componentes a la baquelita y E) fotografia de la baquelita completa y funcional.
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A cada una de las fuentes de corriente se les hicieron pruebas que permitieron
caracterizarlas; se tomaron datos para ver sus respuestas caracteristicas a la salida
(ver Figura 10), su estabilidad y temperatura. Es decir, que después de determinado
tiempo no haya sobrepasado los limites de temperatura a la cual los componentes
trabajan normalmente y sobre todo que la respuesta en corriente a la salida sea la

adecuada.
250 Fuente X Fuente Y Fuente Z

200
150

<

=
100
50
0

0 0.5 1 15 2 2.5 3
VOLTAJE [V]

Figura 10. Grdfico de caracterizacion de las fuentes, el voltaje que presenta es el que se hizo llegar a
la base del transistory la corriente en el grdfico es la que se obtiene a la salida (emisor) del transistor,
con esto se muestra la relacion de la corriente con respecto al voltaje al momento de convertir una
fuente de voltaje en una de corriente.

4.1.3 Disefio y construccion del horno
Dada la necesidad de calentamiento de los especimenes durante el proceso para

obtener las paleo intensidades (en el caso de las rocas) o arqueo intensidades (en
el caso de las ceramicas), se disefidé y construyé un horno que nos permitiera
calentar las muestras a temperaturas por arriba de la temperatura de Curie (Tc) de
la magnetita (580 °C) mineral que ha sido referencia por sus caracteristicas

magnéticas.
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El horno consta de una fuente de corriente (ver figura 11) que funciona a partir de
corriente alterna (CA); mediante el recorte de la fase en la corriente alterna permite

regular la potencia suministrada.

GND PWiM
Sme PR A
FOTORESISTOR]
10 ] RS
o o LED
=T
= 7 TRIAC
120 VAC
~ 3.3 KOHMS
DIAC

[ 1000k

B VSV

Figura 11. Diagrama eléctrico de la fuente para el control de
potencia por recorte de fase que se utilizd para acoplarla con el
horno con la tarjeta de control.

El horno también se utiliza como porta muestras y consta de un tubo de cuarzo de
una longitud de 12 cm por 2.5 cm de diametro, suficientes para que las muestras
arqueoldgicas o rocas puedan entrar sin problema. Alrededor del tubo, por fuera de
este, se le colocé una espiral de alambre no magnético (platino) que puede resistir
altas temperaturas. El espiral se enroll6 de forma anti-paralela, de tal forma que el
campo gue pueda generarse, por la corriente que circula a través de él para lograr

un calentamiento, no genere ningun tipo de induccién magnética.

El alambre se pegd al tubo con un pegamento a base de SiO2 que soporta
temperaturas de hasta 1650 °C, este mismo requirié de un curado especial de varios

calentamientos previos a diferentes temperaturas antes de utilizarlo como horno
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para el propésito de este proyecto, ver figura 12. El termopar utilizado para

monitorear la temperatura es tipo E.

Figura 12. Fotografias tomadas durante la construccion del horno A) Muestra el tubo de cuarzo
con el espiral en ida y vuelta que se le pego al tubo. Ese alambre es el responsable de calentar y
su temperatura es proporcional a la corriente que se hace pasar a través de él, B) Muestra el tubo
montado sobre su base de aluminio envuelto de una fibra de cuarzo también capaz de soportar
altas temperaturas, C) muestra el horno encendido y calentando como parte de las pruebas
realizadas y D) muestra el horno ya instalado en el sistema de bobinas (circulo de color rojo), y la
fuente para alimentarlo (rectdngulo rojo).

Los materiales utilizados para la construccion del horno se eligieron también con la
premisa de que no fuesen magnéticos. Para la base del horno se utilizé canaleta de

aluminio y remaches del mismo material, un tubo de cuarzo y como aislante, fibra
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de cuarzo debido a que el cuarzo soporta altas temperaturas y a la vez es

diamagnético.

Para el horno también se hicieron caracterizaciones a diferentes valores de voltaje,
con el objetivo de ver su respuesta ante el calentamiento (taza de calentamiento) y
su enfriamiento (taza de enfriamiento) y con esta respuesta evaluarlo y decidir si
nos era util para el objetivo de este proyecto. Una de las caracterizaciones se
muestra en la figura 13.

Caracterizacion del horno

250 4

200 +
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Figura 13. Curva caracteristica del horno a un voltaje de 14V y retirado después de 63 minutos

4.1.4 Disefio y construccion de un magnetémetro triaxial
El magnetémetro triaxial que se construyd para el equipo es una parte importante

ya que se debe monitorear en todo momento el campo aplicado a la muestra por los
sistemas de embobinados. Esta es una de las caracteristicas principales del equipo,
gue proponemos en este trabajo y que permiten que los errores humanos

disminuyan al momento de posicionar las muestras.

El magnetémetro que se construyd esta basado en 3 sensores de efecto Hall

analdgicos, es decir, que la respuesta del sensor es proporcional a la intensidad del
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campo magnético aplicado (lineal). Se
404 Typical .
ouput Usaron 3 sensores debido a que se

Voltage . .
monitorea el campo en los tres ejes

=
[43]
I

cartesianos (X, Y y Z). Con respecto a los

Voltage (V)

sensores, encontrar sensores comerciales

o
!

. . . , que permitieran relacionar la intensidad
41000 -500 0 500 1000 , _
Magnetic Range (Gauss) del campo aplicado con un valor de voltaje
Figura 14. Respuesta de los sensores Hall a €N todo momento no fue sencillo, ya que,
un  campo magnético de intensidad en sy mayoria, los sensores sélo son
ascendente, obtenida de (Honeywell . )
International Inc., 2015). sensibles a la presencia de un campo
magneético, pero no es posible medir su

intensidad, es decir, funcionan como interruptores.

Los sensores utilizados para construir el magnetémetro son modelo SS49E y la
respuesta de estos a la presencia de un campo magnético se muestra en la figura
14. La sensibilidad de los sensores es de 1.8 mV/G a una temperatura estable de
25°C. Sin embargo, el objetivo de este proyecto es medir intensidades del orden de
UTeslas (10 T). Por tal motivo se disefidé y construyé un sistema electréonico que
permita amplificar y acoplar la sefal obtenida de los sensores para poder medir
campos magnéticos del orden de UT para, posteriormente poder ser leidas en una
tarjeta Arduino UNO.

El acoplamiento y amplificacion de la sefial consta de tres amplificadores
operacionales; dos de estos son amplificadores de propdsito general que vienen
encapsulados en un solo circuito integrado (amplificador dual LM747). El tercer
amplificador es un INA114; es un amplificador de instrumentacién de bajo ruido. El
primer amplificador funciona como un comparador. Por un lado, el objetivo de éste
es poder generar una sefial de 2.5V en una de sus entradas para realizar un ajuste
o resta a la sefial (offset) y se parta de que OV corresponda a cero Gauss. La salida
lineal del sensor Hall esta conectada a la entrada no inversora del amplificador y la
sefal de aproximadamente 2.5V es generada por un diodo Zener LM336 con un

voltaje Zener de 2.5V y acoplada a un arreglo de diodos IN457 junto con un
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potencidmetro de 10 kQ para minimizar los cambios que los componentes tengan
en las sefiales debidas a las variaciones de la temperatura ambiente. Esta a su vez
esta conectada a la entrada inversora del amplificador. Una vez que las dos sefales

a las entradas del amplificador son iguales, la salida de este sera cero.

Una vez que las diferencias son minimas entre las sefiales a la entrada del primer
amplificador, a la salida de este es casi cero; la Unica diferencia que habra a en las
sefales a las entradas sera la sefial generada a través de los sensores de efecto
Hall, proporcional al campo magnético externo. El paso siguiente es amplificar esa
diferencia con el amplificador de instrumentacion, la sefial se amplifica 1000 veces
(ver figura 15), lo que nos permite estar midiendo en el rango de los pT a una
sensibilidad de 17mV/uT. La decision de amplificar por ese factor se tomo con base
en la comparacion de la resoluciéon del microcontrolador usado, comparado con la

sefial que se genera por los sensores.
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Figura 15. Diagrama eléctrico para el tratamiento y amplificacion de las sefiales de los sensores de
efecto Hall (SS49E). Los dos amplificadores LM747 que se muestran son un solo encapsulado.
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Se tuvieron problemas al momento de acoplar la tarjeta Arduino UNO con el disefio
realizado debido a que no se pudieron igualar las tierras de la computadora con la
del sistema, para resolverlo tuvimos que alimentar el Arduino con la computadora y
el sistema construido con otra fuente bipolar que también se construyé con el
objetivo de alimentar los amplificadores que se necesitarian para el acoplamiento
de la sefial. El acoplamiento de estas dos fuentes generaba ruido de baja frecuencia
en la sefal que se obtenia, por tal motivo se decidié hacer la conexion PC-Arduino

mediante una tarjeta bluetooth Ht-05 predisefiada para Arduino.

Entre otros problemas que se fueron presentando al momento de hacer las primeras
pruebas fue la variacion de temperatura en el ambiente. Dado que los sensores
trabajan a su méaxima sensibilidad, cualquier cambio en la temperatura directamente
en el sensor u otros componentes es perceptible, generando una variacion en la
sefal de salida ya que por construccién todos los circuitos integrados de estado
sélido son sensibles a cambios en la temperatura. Por lo cual, los circuitos

integrados se aislaron de la intemperie lo mejor posible.

Uno de los requerimientos en el armado de equipo fue que los sensores de campo
magnético estuviesen ubicados lo méas cerca posible del lugar que ocupa la muestra.
Ese sitio es a un costado del horno, ya que como se mencioné anteriormente, el
horno también cumple con la funcion de porta muestras, y como los sensores
generan cambios en la sefial de salida, debido a cambios en la temperatura del
medio, fue necesario aislarlos de los cambios de temperatura propiciados por el
horno sin tener que alejarlos. Para ello se construyé un aislante térmico que
funciona dentro de un tubo de acrilico de 5 cm de diametro que se ventila de manera
automatica, dentro de este tubo se encuentran los sensores de efecto Hall. La
ventilacion es controlada mediante el Arduino UNO, éste decide la activacion o
desactivacion de un ventilador de 6V y 100mA segun la temperatura a la que se

encuentren los sensores.

La temperatura de los sensores dentro del tubo es monitoreada también por el
Arduino UNO mediante un sensor LM335 (sensor de temperatura analogico con
rango de -40 a 125°C).
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3.1.6 Disefio y programacion de Software
Para el control del equipo se disefi6 un software que lleva por titulo

MultiplesSpecimenes el cual es capaz de recibir datos del equipo
“MultiplesSpecimen (hardware)” en tiempo real, asi como mantener el control del

hardware en todo momento (ver figura 16).

& Multiples Especimenes = (] X
P P

(Conexion

1. Elija el puerto donde se

reciben los datos HenX HenY HenZ

g S Terminar conexion \7
Sin conexion — Y

Intensidad en cada eje [uT]

2. Parametros de inicio y calculo de voltajes Angulos [ °] Intensidad (H)

Decinacion] [ | Declinacion (D) Inclinacion (1) fuispsidadzssdlianis| ]

Inclinacién [1] :I )
intensidad 7] [ ] VoltaieenX  Voltajeen Y Voltaje en Z
iNORMAL! iNORMAL! iNORMAL!
Temperatura [*C] Inhabilitado HORMEE iNORMAL iNORMAL
i Apartado para manipulacion manual del @
campo dentro del sistema
Temperatura

‘_77 — ‘,_
Aumentaren  [Disminuir en Y|

AumentorenZ.  [DisminuirenZ|
Tiempo 5] — -
Sor: Marco Anvelo Cazarez Barboza - Provecto para tesis de icenciatura - Contacto: anvelocaba7@amail.com !-

Figura 16. Fotografia del software, el primer apartado rodeado por el recuadro de color rojo estd
dedicado a la conexion con el Arduino, es decir se selecciona el puerto COM en el cual se vinculardn.
El siguiente apartado estd rodeado por el recuadro de color azul y estd dedicado a la recepcion de
los datos por parte del usuario que servirdn para el cdlculo de los valores de corriente en los
embobinados y que son los datos caracteristicos de la NRM en la muestra en proceso. Los apartados
rodeados por los recuadros de color marrén estdn destinados al despliegue de la informacion
adquirida, los valores de declinacion, inclinacion e Intensidad son calculados en tiempo real a partir
de los valores de intensidad magnética en cada uno de los ejes. El apartado rodeado por el recuadro
de color verde estd dedicado a la visualizacion grdfica de los datos de temperatura, el apartado
rodeado por el recuadro de color naranja muestra el estado o direccion de la corriente en los
embobinados, cada uno por separado. Por ultimo, el apartado rodeado por el recuadro negro se
destina para la manipulacion manual del campo magnético dentro del sistema.

Temp [°C)
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Cabe mencionar que para la programacion de la interfaz gréfica (figura 16) se utilizé
Visual Studio 2017. Para la adquisicion de datos y la manipulacién del hardware se
utilizé la plataforma Arduino mediante una placa Arduino UNO, que esta basada en

lenguaje C++.

El Arduino monitorea los sensores de campo magnético (sensor triaxial) y de
temperatura secuencialmente, con intervalos de 0.6 segundos entre un sensor y
otro. El Arduino también se encarga de recibir las érdenes del software
implementado en Visual Studio 2017. Este ultimo envia caracteres automaticamente
a partir de los calculos y comparaciones que realiza (modo automéatico). También
mediante la manipulacién de botones en la misma interfaz (en modo manual) y los

envia a través del puerto COM.

Tabla 3. Resumen de las actividades que se realizan durante la comunicacion entre el Arduino y el
software MultiplesSpecimenes.

Caracter gue  Momento o accién en Accidn que realiza el Arduino
imprime el que lo lleva a cabo
Software
P Solo se realiza si se Inicia las lecturas de todos los sensores y
presiona el botén envia esa informacion al software
“INICIAR”
M Mediante el clic en Reinicia el Arduino y todo el software que

boton “TERMINAR manipula el Arduino, es decir todo queda listo

CONEXION” y botén para iniciar nuevamente
“Reiniciar”
A El software da la orden Aumenta la intensidad magnética en la
automaticamente o al componente X

presionar el boton

“Aumentar en X”.

B El software da la orden Disminuye la intensidad magnética en la

autométicamente o al componente X
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presionar el botén

“Disminuir en X”.

C El software da la orden Aumenta la intensidad magnética en la
automaticamente o al componente Y
presionar el botén

“Aumentar en Y”.

D El software da la orden Disminuye la intensidad magnética en la
autométicamente o al componente Y
presionar el botén

“Disminuir en Y”.

E El software da la orden Aumenta la intensidad magnética en la
autométicamente o al componente Z
presionar el botén

“Aumentar en Z”.

F El software da la orden Disminuye la intensidad magnética en la
automaticamente o al componente Y
presionar el botén

“Disminuir en Z”.

Durante la adquisicién de los datos el Arduino UNO se encarga de enviar los datos
de intensidad magnética de cada componente (HX, HY y HZ) provenientes del
sensor triaxial y temperatura a la interfaz grafica. Esta, a su vez, se encarga de
realizar los célculos de la declinacidn, la inclinacién y la intensidad resultante a partir

de las intensidades en cada una de las componentes.

Ya que el objetivo del software MultiplesSpecimenes es procesar dichos datos para
realizar el célculo de la intensidad resultante (Hr), la declinacion (Dec), la inclinacion
(Inc) y una vez que el usuario proporciona los valores anteriormente mencionados
apropiados para la muestra segin su NRM se hace el calculo inverso, es decir, a
partir de la declinacion, inclinacion e intensidad se calcula el flujo de corriente
necesario en los sistemas de embobinados para genera un campo como el que la

muestra necesita y se lleve a cabo el procedimiento.
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Las ecuaciones con las que trabaja el software son las siguientes, sin mencionar
también aquellas que se usaron para convertir los valores de voltaje o corriente en
intensidad de campo y que se obtuvieron a partir del proceso de calibracion del

equipo:

1.- Para el calculo de las componentes del campo a partir de los valores de campo

generados por las bobinas:

Hr = JH§+H§+H§

H
Dec = tan™! l—xl
H,
[ . ]
Inc = Sin‘1| z I
| HZ + H§,J

2.- Para el céalculo de los valores de voltaje a partir de los datos proporcionados por

el usuario, el programa utiliza las siguientes ecuaciones:

Para comenzar es necesario tener los valores de declinacion, inclinacion e

intensidad. A partir de eso aplicamos las siguientes ecuaciones:

H = Hr Cos(Inc)...... Donde H es la intensidad resultante en el plano horizontal
Hz = H Cos(Inc)...... Donde Hz es intensidad magnética en el eje Z

Hx = H Cos(Dec)...... Donde Hx es intensidad magnética en el eje X

Hy = H Sin(Dec)...... Donde Hy es intensidad magnética en el eje Y
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5 Resultados

5.1 Evaluacion del magnetémetro triaxial

Parte fundamental del dispositivo creado es el buen funcionamiento del
magnetometro triaxial, ya que una de las tareas principales del dispositivo es
monitorear el campo magnético dentro de los sistemas de bobinas y la evaluacion
de este en tiempo real para poder manipularlo en las direcciones e intensidad

necesarias para cada uno de los especimenes a tratar.

Como primer paso para la evaluacion del magnetometro se evaluaron las

respuestas de cada uno de los sensores por separado, ver figuras 17, 18 y 19.

Caracterizacion sensor Hall X

Respuesta del sensor [V]
o o o o B e e
[ L A .= T = o B R = I v ]
(]
®
)

o
[ Y

25 35 45 55 b5 75 85
Intensidad magnetica [uT]

Figura 17. Grdfico que muestra la respuesta del sensor Hall
predispuesto para la medicion del campo magnético en la componente
X.
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Caracterizacion sensor Hall Y
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Figura 19. Grdfico que muestra la respuesta del sensor Hall
predispuesto para la medicion del campo magnético en la
componente X.

Caracterizacion sensor Hall Z
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Figura 18. Grdfico que muestra la respuesta del sensor Hall
predispuesto para la medicion del campo magnético en la
componente X.

Posteriormente, se dejaron funcionando los sensores por periodos de tiempo
prolongados (dias), observandose que el comportamiento de los sensores es muy
estable. No obstante, es recomendable mantener el sistema electronico en un lugar

donde no haya variaciones bruscas de temperatura.
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5.2 Evaluacién del sistema de bobinas

En el apartado 3.1.1 se habl6 del disefio y la forma de construccion del sistema de
bobinas implementado en el dispositivo. Vale la pena mencionar que el armado de
todas las partes que componen este equipo fue a mano y en ningdn momento se
adquirieron piezas prefabricadas lo que proporciona a este equipo facilidad de
mantenimiento y en su caso de remplazar o re fabricar alguna pieza sin tener que

depender de terceros.

El funcionamiento y la respuesta de las bobinas resulté ser muy buena para las
condiciones y caracteristicas del campo al que normalmente se exponen
especimenes de tipo cerdmico y de roca. EI comportamiento de estas bobinas por

separado se muestra en la figura 20.

Caracterizacion de bobinas

200 9 —— fuente 7
fuente Y

—— fuente X

= = = =

o P w ~J

] un [ un
I I I I

|
(%]
1

50 +

Intensidad magnetica (H) [micro T]

25

T T T T
0 50 100 150 200 250
Corrriente (1) [mA]

Figura 20. Se muestra la respuesta del campo dentro de cada una de las bobinas como respuesta a la
variacion de la corriente que circula por ellas.
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Por separado cada una de las bobinas tuvo una buena respuesta, los coeficientes
de correlaciéon r? para cada bobina son 0.999, 1 y 1, para las bobinas X, Yy Z,

respectivamente.

Fue necesaria otra prueba para la evaluacion de la respuesta de las bobinas como
un solo sistema. Se vario la corriente en las bobinas de manera ascendente para

ver la respuesta en intensidad (H) de los embobinados en conjunto, ver figura 21.

Respuesta del sistema de bobinas

250
—— H resultante

200

150 +

H [micro T]
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50
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Figura 21. Se muestra la respuesta de las bobinas en conjunto. Se realizé una prueba de variacion de
intensidad de campo magnético, obteniendo la respuesta se muestra en este grdfico.

Durante la prueba fue posible obtener valores de intensidad magnética como
evaluacion de las bobinas tipo Merritt, lograndose una regresion con un r> = 1. Con
este Ultimo dato, y comparando contra los datos de cada una de las bobinas por
separado, podemos decir que el comportamiento en cualquiera de sus
configuraciones es muy bueno, proporcionandonos asi una buena estabilidad del
campo internamente, lo cual brinda también mayor confianza al momento de llevar
a cabo el método en diferentes tipos de especimenes. Una prueba mas consistio en
hacer variar la intensidad magnética en un solo embobinado y se dej6é una

intensidad magnética fija en los otros dos embobinados, para esto se hicieron tres
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combinaciones de funcionamiento de las bobinas, el resultado de estas pruebas se

presenta en las figuras 22, 23y 24 y tablas 3 - 5 en anexos.
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Figura 22. Grdfico para mostrar (a manera de prueba) el comportamiento de las diferentes
componentes del campo magnético dentro de los embobinados; se deja una componente fija, en
este caso la X (linea continua de color rojo) y se varian Yy Z para ver las variaciones en la Declinacion
e Inclinacion. HX: intensidad magnética en la componente X, HY: intensidad magnética en la
componente Y, HZ: Intensidad magnética en la componente Z y F es la intensidad magnética
resultante a partir del cdlculo correspondiente.
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INTENSIDAD EN COMPONENTE Y FIJA

250 * a0
]
= 200 0
= L ]
3 60
.E 150 E
g - 50 I
=
.E - ap 2
£ 100 g
2 . 30
2 .
c ® o o ® 0 0 0 ® 9 O 20
= S50
22 e e —_— e —— —— ?
0 0
0 5 10 15 20 5 30

MNimero de muestra

— Y — —H F @ Declinacidgn ® Inclinacidn

Figura 23. Grdfico para mostrar (a manera de prueba) el comportamiento de las diferentes
componentes del campo magnético dentro de los embobinados; se deja una componente fija, en
este caso la Y (linea continua de color rojo) y se varian Yy Z para ver las variaciones en la Declinacion
e Inclinacion. HX: intensidad magnética en la componente X, HY: intensidad magnética en la
componente Y, HZ: Intensidad magnética en la componente Z y F es la intensidad magnética
resultante a partir del cdlculo correspondiente.
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Figura 24. Grdfico para mostrar (a manera de prueba) el comportamiento de las diferentes
componentes del campo magnético dentro de los embobinados; se deja una componente fija, en
este caso la Z (linea continua de color rojo) y se varian Y y Z para ver las variaciones en la Declinacion
e Inclinacion. HX: intensidad magnética en la componente X, HY: intensidad magnética en la
componente Y, HZ: Intensidad magnética en la componente Z y F es la intensidad magnética
resultante a partir del cdlculo correspondiente.
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Sin lugar a duda se pueden seguir mejorando estos embobinados, principalmente
en el tema de la estética, ya que estas bobinas se elaboraron a mano; si hubiese
algun experto en armado de bobinas o un equipo para embobinar, la calidad de las

bobinas aumentaria sustancialmente.

Otra de las mejoras que se proponen es aumentar un embobinado mas a cada juego
de bobinas, es decir, para cada una de las direcciones, segin Adame 2010, la
homogeneidad del campo podria mejorar en gran medida si se le agrega una o dos
bobinas, lo cual cambiaria también la configuracidén de estas por cada eje.

5.3 Evaluacion del horno
Las mediciones de temperatura se realizaron con un termopar de tipo E, que tiene

una composicion que no modifica la NRM de estos al estar cerca de los
especimenes. Se recomienda no llevar el horno a temperaturas mayores a los
800°C debido a que el alambre por el cual circula la corriente, y que permite el

calentamiento, podria romperse y el horno dejaria de funcionar.

Comportamiento del horno

—— Evaluacion horno

400 A

300 +

200 4

Temperatura [grados C]
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Figura 25. Este grdfico muestra el comportamiento del horno durante su caracterizacion en
diferentes temperaturas, los puntos de inflexion (marcados por las lineas punteadas en color verde)
son los cambios de corriente en el controlador; se puede ver la respuesta a ese cambio y el tiempo
que le toma estabilizar dicha temperatura.
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El horno funciona también como un porta muestras para una Unica muestra
cilindrica de un diametro méximo de 2.5 cm, donde la muestra debe ser ubicada
siempre lo mas centrada posible. EI horno esta ubicado equidistante a los
embobinados de cada una de las bobinas con la intencion de que la muestra esté
en el centro del sistema y podamos asi garantizar que el campo al que se desea

exponer el espécimen cumple con las componentes adecuadas.

Observando los resultados obtenidos durante su caracterizacion (ver figura 25), nos
damos cuenta de que la respuesta del horno es adecuada, la sensibilidad a la
corriente es alta, por lo que le toma poco tiempo llegar a la temperatura deseada y
llega a la estabilizacion de manera rapida (ver lineas verdes en la figura 23). El
tiempo que le toma llegar a la temperatura deseada y estabilizarse en ella es de
aproximadamente 30 minutos, permitiendo asi que la aumente la temperatura en

las muestras de forma gradual sin llegar a afectarlas quimicamente.

5.4 Resultados de determinacion de paleo y arqueo intensidades geomagnéticas de
muestras conocidas.
Una vez construido el equipo fue necesario llevar a cabo una valoracién de su

funcionamiento y determinar si los objetivos del proyecto se alcanzaron. Se
prepararon entonces nueve especimenes de tres muestras diferentes (tres de cada
una) para enseguida ser tratados con la intencién de obtener las intensidades
magnéticas registradas por cada muestra después de haber sido tratados en el
laboratorio, aplicAndoles una intensidad de campo magnético conocida a cada una
de las muestras por separado. Se expusieron a campos con intensidades diferentes:

40, 50 y 60 uT respectivamente.

A las muestras se les llamo muestra 1, muestra 2 y muestra 3 respectivamente. La
prueba entonces consistié en aplicar diferentes intensidades magnéticas por debajo
y por arriba de la intensidad de campo magnético aplicada en las muestras

previamente en el laboratorio (véanse figuras 26, 27 y 28).
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Figura 26. Grdfico correspondiente a los resultados obtenidos para la muestra 1, a la cual se le
aplicé una intensidad de campo de 40 uT; la intensidad estimada resultd ser de 41.7 uT.
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Figura 27. Grdfico correspondiente a los resultados obtenidos para la muestra 2, a la cual se le
aplicé una intensidad de campo de 50 uT; la intensidad estimada resulto ser de 54.5 uT.
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Figura 28. Grdfico correspondiente a los resultados obtenidos para la muestra 3, a la cual se le
aplicé una intensidad de campo de 60 uT; la intensidad estimada resultd ser de 58.2 uT.

A modo de resumen de los resultados obtenidos se presenta la tabla 3.

Tabla 3. Resumen de resultados

Muestra Hiab [UT] Intensidad de campo estimada [UT]
Muestra 1 40 41.7
Muestra 2 50 545
Muestra 3 60 58.2
6 Discusion

El disefio y construccion de bobinas capaces de generar campos magnéticos con

intensidades comparables a las presentadas por el campo magnético terrestre

durante su historia geoldgica (entre 0 y 100uT) se llevdé con éxito. Incluso, las

bobinas pueden generar campos mucho mayores. Esto puede verse en la figura 21,

donde se observa que la intensidad magnética llegé a 200 uT. No obstante, se

decidio caracterizarlas solamente hasta los 100 uT, ya que para el propésito de este

proyecto las capacidades de las bobinas superaron los requerimientos.
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Para el disefio y armado de las fuentes de corriente se inici6é con la construccién de
una fuente de voltaje (ajustable manualmente) acoplada a la base de un transistor,
para que la corriente a la salida de este fuera proporcional al voltaje generado por
la fuente. Este no fue muy util debido a que era necesario generar un campo
magnético estable en sus tres componentes y que, a su vez, en conjunto las fuentes
de corriente y sistemas de bobinas fueran capaces de anular variaciones en el
campo magnético que se produjeran al exterior del dispositivo. Por lo anterior, se
decidio utilizar finalmente el circuito de la figura 8, el cual permite generar un campo
magnético estable y que las variaciones inducidas por cambios en el campo
magnético de origen externo se anulen, evitando entonces alteraciones

inapropiadas en las muestras.

El calentamiento homogéneo y estable en las muestras es de vital importancia para
poder llevar a cabo la datacibn de una muestra por la técnica de multiples
especimenes. Asi, fue necesario construir un horno y su sensor de temperatura. Se
tuvo que pensar en materiales que soportaran altas temperaturas y que al mismo
tiempo fueran diamagnéticos. Una vez construido la respuesta del horno fue exitosa,
logrando llegar a la temperatura requerida en tiempos cortos, siendo su estabilidad

y fiabilidad muy buenas; esto se puede comprobar en la gréfica de la figura 23.

Los materiales para la construccion del horno fueron los mas costosos y un poco
mas dificiles de conseguir ya que consta de un tubo de cuarzo, para el cual se deben
tener herramientas especificas para su manipulacion. En conjunto, el horno y su
termopar permiten un buen control de la temperatura, a la cual se calientan las

muestras.

El magnetdmetro triaxial consta de un sensor de efecto Hall por eje. Dichos
sensores son de respuesta analdgica. La resolucion de los sensores es de mG (ver
figura 14), mientras que para este proyecto era necesaria una resolucién de uT, por
lo que se hizo imprescindible una etapa de amplificacion de las sefales a la salida
de los sensores Hall. Su diagrama electronico se observar en la figura 15. Esta

etapa tiene como tarea la de amplificar la sefal del sensor Hall 455x.
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En esta etapa de amplificacion se vieron involucrados otros factores a los que los
componentes electrénicos son sensibles. Uno de estos factores es la temperatura.
Si el dispositivo se expone a cambios abruptos de temperatura puede verse
afectada de manera adversa su respuesta. Para atenuar este problema se
agregaron al disefio diodos Zener a las sefales de referencia, pero no se pudo
inhibir por completo. Sin embargo, la mejora directa a este punto es disefiar un
chasis que pueda albergar tal médulo de electronica y lo aisle de variaciones

térmicas abruptas.

Por ultimo, pero no menos importante, es hablar del software de control. Para la
parte de la interfaz grafica se escribié en Visual Studio C## 2010 (ver figura 16), y
para la parte de lectura de los datos y envio por puerto serie se escribié en C++,
lenguaje con el cual trabaja la plataforma Arduino.

La interfaz gréafica tiene como tarea el monitoreo de todos los sensores de campo
magnético y el termopar. La interfaz gréfica recibe las caracteristicas del campo
magneético y temperatura a generar a partir de unas cajas de texto y transforma
todos esos valores en bits (mediante las ecuaciones caracteristicas de cada uno de
los sensores) para que el microcontrolador los entienda y realice las acciones

pertinentes.

Mediante el uso y la aplicacibn de las capacidades del equipo construido
(MultiplesSpecimenes) se pretende que los usuarios puedan tener mejor control y,
especificamente, que el tratamiento de los especimenes se lleve a cabo sin
adicionar variaciones en la remanencia magnética natural de los especimenes que
pueden ser debidos al mal posicionamiento de éstos dentro de los equipos

tradicionales con los que se lleva a cabo el método de mdultiples especimenes.

El equipo construido permite llevar a cabo una determinacién de paleointensidades,
0 en su caso arqueo intensidades, en aproximadamente 4 horas, lo que le permite
al usuario realizar determinaciones en menor cantidad de tiempo. Baste mencionar
que, mediante los meétodos tradicionales, una determinacion de
paleo/arqueoinensidad puede extenderse hasta 30 dias. A su vez, este sistema

ayudara a que las personas interesadas en dataciones de muestras con las

51



caracteristicas adecuadas para realizar el método de multiples especimenes tengan

resultados de manera rapida y confiable.

Con respecto a los resultados que se obtuvieron durante las pruebas del equipo se
puede ver que funciona para el propdésito que se requeria en este proyecto, pero no
se puede dejar de mencionar que los resultados tienen un margen de error y que es
debido, principalmente, a la limitada resolucion que tiene el microcontrolador
utilizado (8 bits). Una de las mejoras para el dispositivo en el futuro seria acoplar un

microcontrolador de mayor resolucion.

Si bien las mediciones se hacen de manera rapida y confiable, el propésito del
dispositivo es el tratamiento de los especimenes a partir de los datos adquiridos con

otros equipos auxiliares que se deben usar para llevar a cabo el tratamiento.

Algo para mencionar, y que no se debe dejar de lado, es el costo del proyecto. Este

proyecto se realizd con un presupuesto no mayor a $10,000 pesos M.N.

Por otro lado, con este proyecto se pretende impulsar el desarrollo tecnolégico en
México, principalmente en nuestra universidad, dado que los proyectos de
construccion de equipo geofisico desarrollados en nuestro pais se podrian seguir
desarrollando vy, si fuese el caso, repararlos en nuestro pais con componentes y
herramientas disponibles; con esto también se reducen los costos de

mantenimiento.
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7 Conclusiones
El método de mudltiples especimenes permite realizar determinaciones de

paleointensidad en menor tiempo que otras metodologias. Mas aun, ya
automatizada dicha metodologia, el procedimiento se puede llevar a cabo con
menor cantidad de tiempo invertido y con mayor fiabilidad de los resultados
obtenidos.

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al equipo con muestras de las
cuales se conocia su intensidad magnética registrada fueron satisfactorios, por lo
que podemos concluir que el dispositivo construido cumple con los objetivos

planteados para este proyecto.

El dispositivo funciona de manera estable y cumple con el propdsito de reducir el
tiempo para adquirir la paleo o arqueo intensidad. Al mismo tiempo el software hace
muy sencilla la tarea de orientar el campo magnético a las necesidades de cada
muestra y, al mismo tiempo, calentarlas y en todo momento monitorear dichas

variables.

El equipo construido se compone de materiales que son de facil adquisicion. Todos
los componentes electronicos se consiguen con facilidad ya que son componentes

comerciales.

El campo de la instrumentacion geofisica en nuestro pais aun no ha sido muy
explotado, por lo que aun importamos equipos del exterior que al corto plazo
necesitan de mantenimientos, e incluso reparaciones que al ser de manufacturas
extranjera elevan de manera significativa los costos. Por otro lado, la tecnologia que
se desarrolla en nuestro pais es mas barata y con capacidades similares, y los
costos de mantenimiento o reparaciones se pueden hacer con menores

erogaciones.
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8 Anexos
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Figura 29. Mapa mental que resume las partes de este proyecto y ver su relacion con otras ramas de

a ciencia.

Tabla 4 Se muestran los datos para mostrar las variaciones del campo que se generan dentro del

sistema de bobinas manteniendo la intensidad en el eje X.

HX HY
13.9 0

13.9 4.2
13.9 8.2
13.9 12.4
13.9 16.4
13.9 20.8
13.9 25.3
13.9 29.8
13.9 32.9
13.9 37.5
13.9 42.1
13.9 45.4
13.9 49.9

HZ
0
3.2
6.1
8.8
11.5
14.4
17.3
20.1
23.1
25.9
28.8
31.7
34.5

HX fija

Hr
13.9
14.9
17.3
20.6
24.4
28.9
33.7
38.5
42.5
47.6
52.9
57.1
62.2

Dec
90.00
73.18
59.46
48.26
40.28
33.75
28.78
25.00
22.90
20.33
18.27
17.02
15.56

Inc
0.00
12.63
21.66
27.07
30.65
32.98
34.34
35.02
37.06
37.11
37.22
38.25
38.16
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13.9 54.5 37.6 67.7 14.30 38.30

13.9 58.4 40.3 72.3 13.38 38.46
13.9 62.4 43.2 77.2 12.55 38.72
13.9 67.1 45.9 82.5 11.70 38.38
13.9 70.7 48.8 87.0 11.12 38.80
13.9 75.4 51.7 92.5 10.44 38.64
13.9 79.4 54.7 97.4 9.93 38.88
13.9 83.6 57.4 102.4 9.44 38.81
13.9 87.8 60.9 107.8 8.99 39.25
13.9 91.9 63.1 112.3 8.60 38.90
13.9 96 65.8 117.2 8.23 38.87
13.9 100 68.6 122.1 7.91 38.93
13.9 103.8 71.3 126.7 7.62 39.01
13.9 108.1 74.1 131.8 7.32 38.95
13.9 112.3 77.3 137.0 7.05 39.14
13.9 116.5 80 142.0 6.80 39.07
13.9 120.4 82.7 146.7 6.58 39.10
13.9 124.5 85.3 151.6 6.37 39.01
13.9 128.9 88.3 156.9 6.15 39.02
13.9 133 91.3 161.9 5.96 39.12
13.9 137.1 94.1 166.9 5.78 39.12
13.9 141.4 97.1 172.1 5.61 39.16
13.9 145.4 100.5 177.3 5.46 39.42

Tabla 5. Se muestra una tabla para mostrar las variaciones del campo que se generan dentro del
sistema de bobinas manteniendo la intensidad en el eje Y.

HY fija

HX HY HZ Hr Dec Inc
0.005 16.4 0 16.40 89.98 0.00
7.1 16.4 3.2 18.16 66.59 10.15
13.9 16.4 6.1 22.35 49.72 15.84
21.2 16.4 8.8 28.21 37.72 18.18
27.9 16.4 11.5 34.35 30.45 19.56
35.1 16.4 14.4 41.33 25.04 20.39

42 16.4 17.3 48.29 21.33 20.99
49.1 16.4 20.1 55.53 18.47 21.22
56.2 16.4 23.1 62.94 16.27 21.53
63.2 16.4 25.9 70.24 14.55 21.64
70.2 16.4 28.8 77.63 13.15 21.78
77.2 16.4 31.7 85.05 11.99 21.88
84.7 16.4 34,5 92.92 10.96 21.80
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91.6
97.7
105.6
112
119.3
125.9
133.2
142.8
148.1
154
161.8
168.4
174.5
182.1
188.7
195.8

16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4
16.4

37.6
40.3
43.2
45.9
48.8
51.7
54.7
57.4
60.9
63.1
65.8
68.6
71.3
74.1
77.3
80

100.37
106.95
115.27
122.15
129.93
137.09
144.93
154.78
160.97
167.23
175.44
182.57
189.22
197.28
204.58
212.15

10.15
9.53
8.83
8.33
7.83
7.42
7.02
6.55
6.32
6.08
5.79
5.56
5.37
5.15
4.97
4.79

22.00
22.14
22.01
22.07
22.06
22.16
22.17
21.77
22.23
22.17
22.03
22.07
22.14
22.06
22.20
22.15

Tabla 6. Se muestra una tabla para mostrar las variaciones del campo que se generan dentro del

sistema de bobinas manteniendo la intensidad en el eje Z.

HX
0.005
7.1
13.9
21.2
27.9
35.1
42
49.1
56.2
63.2
70.2
77.2
84.7
91.6
97.7
105.6
112
119.3
125.9
133.2

HY
0
4.2
8.2
12.4
16.4
20.8
25.3
29.8
32.9
37.5
42.1
45.4
49.9
54.5
58.4
62.4
67.1
70.7
75.4
79.4

HZ
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4

HZ fija
Hr
14.40
16.60
21.63
28.47
35.42
43.27
51.10
59.21
66.69
74.89
83.11
90.71
99.36
107.56
114.73
123.50
131.35
139.42
147.46
155.74

Dec
0.00
30.61
30.54
30.33
30.45
30.65
31.07
31.26
30.35
30.68
30.95
30.46
30.51
30.75
30.87
30.58
30.93
30.65
30.92
30.80

Inc
89.98
60.19
41.74
30.38
23.99
19.44
16.37
14.07
12.47
11.09

9.98
9.13
8.33
7.69
7.21
6.70
6.29
5.93
5.60
5.31
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142.8
148.1
154
161.8
168.4
174.5
182.1
188.7
195.8

83.6
87.8
91.9
96
100
103.8
108.1
112.3
116.5

14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4
14.4

166.10
172.77
179.91
188.69
196.38
203.55
212.26
220.06
228.29

30.35
30.66
30.83
30.68
30.70
30.75
30.70
30.76
30.75

4.97
4.78
4.59
4.38
4.21
4.06
3.89
3.75
3.62

En las figuras 30, 31 y 32 se muestra fotografias del dispositivo construido para la
aplicaciéon del método de multiples especimenes, se puede observar todo el
cableado y circuitos electrénicos, pero se pretende que el dispositivo se acomode
en un chasis acorde para que sea mas ergonomico y facil de trasladar o mover de
lugar.

Figura 30. Fotografia del sistema MultiplesEspecimenes (Hardware) que se disefid e implemento
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Figura 31. Fotografia del software MultiplesEspecimenes implementado para el control del equipo
disefiado.

/

i

Figura 32. Fotografia del equipo implementado completo.
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