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INTRODUCCION

Analizar y comprender la composicion de las sustancias en los ambitos industrial,
cientifico y académico, es importante para determinar las propiedades de estas al comprarlas,
venderlas, transformarlas o utilizarlas cotidianamente, por esto es tan importante la quimica
analitica, que estudia las caracteristicas de los compuestos y permite la identificacion y

cuantificacion de estos.

En el principio el estudio analitico se hacia directamente sobre las sustancias, como lo
es la identificacion de oro con acido nitrico o la titulacién de la sosa caustica con acido, otro

ejemplo caracteristico es la identificacion del Calcio a la llama.

Como describen Skoog, Holler y Pozar en sus libros de quimica analitica y electrénica,
con la aparicion y paulatina mejora de las computadoras y circuitos integrados la quimica
analitica sufre una transformacion sin precedentes, ahora no se interactua con las sustancias
directamente, en cambio, se tratan y analizan sus propiedades electromagnéticas, eléctricas
y relaciones masa-carga, temperatura, entre muchas otras, de donde nacen técnicas analiticas
tan confiables como la Espectrometria de Masas (EM), la potenciometria, las espectroscopias
(Ultravioleta, Visible, de Rayos X, IR, Raman, etc.), entre muchas otras técnicas que detallan
los trabajos de los autores ya mencionados, el presente estudio se centra en la Resonancia
Magnética Nuclear (RMN), la cual es una técnica de absorcién atdmica, concretamente en la

Resonancia Magnética Nuclear en el Campo Terrestre o Nuclear Magnetic Resonance in the

Earth Field (NMR-EF).
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La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es una solucién viable y de amplio uso, la
técnica consiste en irradiar con ondas electromagnéticas los nucleos atémicos, esto hace
posible medir los cambios de espin permitiendo obtener informacion cualitativa de las

sustancias, asi como una descripcion estructural.

Desde la aparicion de conceptos fundamentales de la RMN en la década de 1920, hasta
el desarrollo del primer resonador funcional en la década de 1950, a la vez que se ven cambios
significativos en computacion y el aumento del procesamiento de las décadas de 1970y 1980,
ocurren avances abismales que sitian la técnica en un nuevo nivel, asi como el desarrollo de
métodos analiticos de mayor eficacia, dado que es posible generar ondas electromagnéticas
utilizando una bobina que emita un campo magnético (solenoide) y también un receptor. En
esta investigacion se desarrolla un prototipo, el software de control basico y los espectros de
prueba a través de los cuales se determina el alcance del prototipo, todo esto demostrando
que puede construirse con un valor neto o inferior a $400.00 ddlares americanos del afio
2021. Este proyecto limita su alcance a la deteccién de moléculas organicas en disolucion

acuosa.

La estructura de este trabajo se divide en seis grandes partes, en la primera parte que
comprende los capitulos I, I y III se recogen las leyes basicas de la fuerza electromagnética,
asi como el fundamento tedrico y los antecedentes historicos y actuales de espectroscopia
RMN. La segunda parte se subdivide en los capitulos IV, V 'y VI, en donde se detallan la
metodologia, los instrumentos, materiales y los calculos de disefio necesarios para la
construccion del prototipo. La tercera parte abarca los capitulos VII y VIII, que donde se
desarrollan los experimentos y la calibracion, el capitulo IX corresponde al analisis de los
espectros que se generan. La cuarta parte agrupa los capitulos X y XI, en donde se describen
la conclusidn y las recomendaciones. La quinta parte corresponde a la bibliografia y la sexta

parte corresponde a los anexos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar, construir y evaluar un prototipo de equipo de Resonancia Magnética Nuclear

en el Campo Terrestre funcional para su uso en practicas de laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar las placas y el montaje fisico del prototipo.

Ensamblar las partes del equipo siguiendo el disefio sugerido.

Calibrar el prototipo para su utilizacion en el estudio del proton.

Evaluar el funcionamiento del equipo por medio de los espectros generados.
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JUSTIFICACION

Es importante en todos los procesos un determinado control de calidad que asegure la
eficiencia y la seguridad para consumidor final, y es el deber de los profesionales de la
quimica el desarrollo de métodos y equipos que velen por dicha calidad, teniendo en cuenta

el costo de las operaciones y la factibilidad de estas.

Como solucion a estas prerrogativas, se introduce en el presente el analisis quimico por
resonancia magnética nuclear de ntcleos de hidrogeno (RMN-H) en sustancias organicas, o
que causen variacion significativa en la concentracion de iones de hidroégeno, aunque en la
sociedad se usa poco con el fin original de realizar analisis quimicos per se, es una tecnologia
asequible, robusta y muy confiable, que permite caracterizar diversos elementos y
compuestos, por lo cual es necesario para los estudiantes, profesores e investigadores una
forma de analisis que ademas de incorporar conceptos y teorias utiles permite una aplicacion

practica y concisa de los conocimientos tedricos.

Entre las ventajas sobre otros métodos se encuentra que es de facil funcionamiento y
puesta en marcha, inofensivo con los analitos, por lo cual examinar grandes volimenes sin
temer perder mucha muestra es posible, ademas de que incrementa la seguridad de las
mediciones, la preparacion de muestras es poca o nula por la naturaleza propia del analisis,
sobre todas estas ventajas elementales también este prototipo consume menores cantidades
de energia y necesita de menos mantenimiento, lo que conlleva en gran medida a un ahorro
por costes de mantenimiento y operacion. En virtud estas razones expuestas y al ser la
sociedad, la industria, el gobierno y las proximas generaciones los principales beneficiarios,
se necesita ahora desarrollar este proyecto de investigacion que es extremadamente util y

fructifero.
18
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CAPITULO I ANTECEDENTES

En concordancia con Bauer y Westfall (2011) y Canals (2008), toda la teoria de la
electricidad nace en Grecia, especificamente en la region de Magnesia, Tales y otros filosofos
contemporaneos observan que, al frotar el ambar con diversos minerales, principalmente los
que derivan del hierro, estos se atraen entre si y a diferentes objetos, la palabra griega para el
ambar es “electro” y de ahi provienen las palabras electricidad, electron y otras que se derivan

de esta.

En el renacimiento y con el resurgimiento de un pensamiento filosofico y cientifico que
comienza una busqueda del entendimiento y de la razén pura, abstrayendo conceptos,
creando nuevas definiciones y empleando maquinaria moderna, es Hans Christian Ostered
quien demuestra de forma experimental y por primera vez describe el magnetismo tal y como

se conoce hoy en dia.

Luego de Ostered, Ampere hace grandes avances en el estudio de corrientes eléctricas
y estudios sobre la electricidad, es Michael Faraday quien experimenta y describe
comportamientos nuevos de la relacion electricidad y magnetismo, el gran matematico y
fisico James C. Maxwell es quien lleva a un lenguaje matematico la expresion de las leyes
de Ampere y Faraday, a la vez que demuestra como la luz es también una onda

electromagnética y de sus trabajos se puede derivar su velocidad.

Las veinte ecuaciones de Maxwell se transforman en cuatro al demostrar que
electricidad y magnetismo son de hecho el mismo fendémeno, y que se puede pasar de uno a
otro, son estos experimentos que sientan las bases de los motores eléctricos tan populares en
la actualidad.
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Paralelo a todo esto comienzan a hacerse descubrimientos propios a la naturaleza del
nucleo atoémico, siendo Bohr quien descubre los principios basicos de mecanica atémica, que
luego Schrodinger, Heisenberg, Dirac y otros usan para crear una mecanica cuantica mas
robusta y completa, a la par que se unifican las fuerzas, se observa que también el dtomo
tiene alin mas partes, entre las contribuciones mas notables de este periodo se encuentran las
distribuciones estadisticas predictivas del espin de las particulas, las particulas que parten de
la distribucion de Fermi-Dirac se denominan fermiones, mientras que la que siguen las

distribuciones de Bose-Einstein se llaman bosones.

En el afo 1924 Wolfgang Pauli, propone un cuarto nimero cuantico al cual se llama
espin y que surge al considerar el efecto relativista en la ecuacién de Schrodinger,
especificamente se denomina espin electrénico y es lo que origina el famoso principio de
exclusion, con el desarrollo posterior de experimentos y la aparicion de nuevos problemas,
principalmente relacionados con el estudio de los patrones de difraccion, en 1927 David
Denisson demuestra la existencia del espin nuclear, que resuelve los problemas espectrales

aln por tratar, que es la base entera de la RMN.

Durante la segunda guerra mundial, la fisica que explica RMN sigue avanzando, hasta
que en el afio 1946 Félix Bloch y Edward Purcell de manera independiente demuestran que
los nucleos atémicos reciben la radiacion electromagnética, lo cual permite inferir que los
nucleos liberan energia mediante el proceso de relajacion, ambos cientificos comparten el

premio nobel en 1952 debido a estos grandes avances.

En 1949 E.L. Hahn propone que mediante la aplicacion de las técnicas de Bloch se
puede inducir un rapido pulso magnético, de Skoog se sabe que se denomina FID (Free
Induction Decay), dado que es el tiempo en el cual los nicleos atdmicos emiten un pulso de
radiofrecuencia en su proceso de relajacion o dicho de otra manera donde libera la energia

absorbida, es medible a través de tecnologia ondulatoria, estos resultados se envian a distintas
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revistas cientificas que luego dan a grupos de investigacion bases para usar la transformada

de Fourier como instrumento en la correccion del método.

Finalmente, completando tantos analisis teodricos, la compafiia Varian Associates
comercializa el primer dispositivo de RMN en el afio 1953, este es de resolucion considerable
y se usa principalmente para el analisis de estructuras quimicas, lo cual provoca que al poco

tiempo la técnica se haga popular.

En la actualidad existen dos tipos de instrumentos de RMN, los de onda continua y los
de transformada de Fourier, los primeros son los elementales de la década del cincuenta, los
de transformada de Fourier por otra parte aparecen en la década de los setentas, siendo una
revolucién tecnoldgica importante con base en su especialidad en el uso de sistemas de

computacion modernos para aquella época.

La corporacién International Business Machines (IBM) en los inicios de RMN es una
de las grandes compaiiias que apoyan esta tecnologia y su desarrollo, por lo cual estd presente
desde la aparicion de los primeros ordenadores de tarjetas analogas del siglo XX, de hecho,
se usan las primeras computadoras para realizar el calculo del area debajo del pico que se

corresponde con la concentracion en muchos analisis quimicos instrumental.

El funcionamiento de estos equipos consta de tres elementos al igual que muchos de los
analisis quimicos instrumentales, el analito que es la sustancia a analizar, luego una fuente
de energia que emite las radiofrecuencias que son absorbidas por el analito, finalmente un
receptor con un transductor incorporado que permite analizar los datos de la relajacion y
construir el grafico descriptivo o espectro de respuesta que brinda la solucion al problema

analitico, pero que ha de ser interpretado o comparado con una base de datos.
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En capitulos posteriores se tratan los temas mas técnicos con mas profundidad,
principalmente el enlazamiento espin-espin, también llamado acoplamiento-J o J-coupling,
el cual ocurre al realizar las mediciones y es el que principalmente contribuye al ruido
espectral que se observa en muchos patrones de RMN, se puede tratar como un efecto de

apantallamiento o superposicion.
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CAPITULO I MARCO CONCEPTUAL

Para iniciar la abstraccion de los conceptos necesarios, se parte de la existencia de tres
fuerzas fundamentales en la naturaleza, estos son los pilares en los cuales descansa la fisica
moderna y como se cimenta la vision que tienen los cientificos del mundo, estas interacciones

esenciales que rigen la naturaleza son la electrodébil, la fuerte y la gravitatoria.

Es apreciable también la existencia en fisica de teorias que permiten la explicacion de
las interacciones fundamentales, estas son la termodinamica, el electromagnetismo y la
mecanica, aqui yacen los conceptos y bases necesarios que brindan un marco teorico para el

funcionamiento del prototipo y su construccion.

Tomando en cuenta lo dicho hasta ahora, la fuerza que se estudia con mas detalles es la
electrodébil, y dentro de la fuerza electrodébil la interaccion electromagnética, que es la que
explica la parte mas sustancial de todo el material, y dentro de las teorias fundamentales el

material estd centrado en el electromagnetismo y la mecanica.

Cuando un cuerpo posee carga eléctrica, se ve afectado por una alteracién de campo
electromagnético atrayendo o rechazando un cuerpo que también posea dicha fuerza,
sabiendo que a un metro la interaccion entre dos cargas eléctricas es cuatro veces menor que
a medio metro y la interaccion es mas intensa a medida que aumenta la carga, como
demuestra la experimentacion, se deduce que la fuerza es directamente proporcional al
producto de las cargas y decae con el cuadrado de la distancia. Por tanto, la fuerza eléctrica

(Fe) se define por la ecuacion (11.1).
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Ecuacién (I1.1)

La ecuacion (I1.1) es la expresion matematica de la ley de Coulomb, aplica para cargas

dentro de los nicleos atdmicos y todo fendmeno eléctrico, basandose en esta, se sabe que las

cargas por si mismas generan perturbaciones en el espacio y dichas perturbaciones varian

con respecto a las cargas y en una direccidn, a esta variacion con respecto a las cargas se le

conoce como campo eléctrico (E). En el SI la unidad para la carga eléctrica es el Culombio

(C), que es equivalente a un Ampere por un segundo (A s). Las perturbaciones del espacio

en funcion de las cargas se explican mediante la ecuacion (I1.2) que muestra como cambia la

fuerza con respecto a la carga.

L dF, ¢
E=——=k—
dq kfz

F, = Eq

Ecuacion (11.2)

En la actualidad la humanidad ha desarrollado dispositivos que requieren mas que

cargas puntuales, requieren flujos de carga, estas cargas son electrones en movimiento se

confinan a recorrer vias denominadas circuitos, al flujo de carga se le conoce como corriente

y es la medida de la intensidad del flujo de cargas eléctricas con respecto al tiempo que se

calculan utilizando la ecuacién (I1.3), su unidad en el SI es el Ampere (A).

Ecuacion (11.3)

25



Ahora entendido el concepto de corriente, se debe definir la variacion de intensidad de
campo de un punto a otro, recordando el trabajo (W) como el producto de la fuerza (F) y el

cambio en la distancia (dl), este trabajo se describe a por la ecuacion (11.4).

q19>

W = Fdl = Fdr = k-
r

dr=E qr = AVq Ecuacion (11.4)

Tomando como base la ecuacién (I1.4) para una carga puntual, en donde el célculo
matematico del producto escalar del campo y la distancia da como resultado un potencial,

que varia en funcion de la posicion de la particula con respecto a un campo u otra particula.

V= f Far = f kLar =12 Ecuacién (IL5)
r2 T

A la magnitud V, que se define mediante la ecuacion (I1.5), se le conoce como potencial
eléctrico y es una medida muy util a la hora de construir circuitos, es una magnitud escalar y
su unidad en el SI es el Voltio, se define en términos de trabajo como un Joule sobre

Culombio.

Al construir circuitos el potencial es una medida vital, porque permite conocer que tanta
energia se necesita para construir dispositivos electronicos, la energia eléctrica es disipada
en forma de calor o realizando trabajos debido a la resistencia (R), que es la medida de la

oposicion de un material al paso de corriente eléctrica, y se define desarrollando la ecuacion
(IL.6).

=—V Ecuacion (11.6)

26









Teniendo en cuenta las propiedades de los campos magnéticos, siendo (B) el campo
magnético, y que puede ser generado por el movimiento (u) de cargas eléctricas segln la ley
de Faraday y considerando que la fuerza es perpendicular a la direccion de la velocidad y al
mismo, esta es un producto vectorial de dos vectores en el espacio.

—

Fy=quixB Ecuacion (11.7)

La fuerza, por definicion es perpendicular al campo magnético, y finalmente la fuerza
magnética que se produce por el movimiento de imanes puede sustituir a la fuerza eléctrica
en cada una de las ecuaciones anteriores, y la demostracion definitiva es el calculo de la
velocidad de la luz (c), la misma es el reciproco de la raiz del producto de la permisividad

eléctrica en el vacio y la permeabilidad magnética del vacio.

1 1 g M
c= = Cz NsZ ~ 3x10 5 Ecuacion (11.8)

€oho 18,85 x 10712 50— x 125663 X 1076 -

Nm?

Al unir las ecuaciones y tener en consideracion los efectos cuanticos y la dualidad, se
puede predecir la funciéon de onda de los elementos, se sabe que el cuadrado de la funcion de
onda (representado por la letra griega psi), da la probabilidad de encontrar un electrén en un
punto o lugar del espacio, el valor de esta variable se obtiene a mediante la ecuaciéon de

Schrodinger.

A% 0°W(x,t) ho¥(x,t) .
- -7 Ecuacion (11.9)
T +V(x, t)¥(x,t) T

La ecuacién (I1.9), se conoce como ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo,
los valores imaginarios son aceptables porque se deduce de la teoria electromagnética, asi

valores como por ejemplo la impedancia permiten valores complejos. Si el electrén y su
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nucleo son un sistema estatico, en donde la funcién de onda es independiente del tiempo se

cambian los parametros de dicha funcion.

Y(x,t) >t=0->%(xt) =¥(x0 =)

Por lo tanto, la ecuacion (I1.9) deja de ser parcial y se vuelve una derivada total en el
espacio, en donde el término a la derecha en la ecuacion (I1.9) que describe la energia del
sistema, se vuelve completamente potencial al estar estatica, y por ende una funcion de la

energia del sistema.

hod*Y(x)
2m  dx?

+ VW) = EY(x) Ecuacién (I1.10)

La ecuacion (I1.10), se conoce como ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo
y de esta se desprenden los tres primeros nimeros cuanticos, de energia, momento angular y
momento magnético. Para describir el nimero cuantico del espin se requiere de un
tratamiento relativista a la ecuacion de Schrodinger, esto se logra utilizando la ecuacion
(IT.11) también llamada ecuacion de Dirac que contempla los planteamientos requeridos y

que da una base tedrica para la existencia del espin.
(iykop—m)y =0

; _(6 9 9 a)
K=\ox 9y 0z’ ot

1 0
‘yl/‘:‘uz()—)‘yozl:()z _12];“;&0_)]/#:

Ecuacion (I1.11)

1, Es la matriz unitaria de orden n.

Para el estudio de la resonancia magnética nuclear es vital el concepto de espin descrito

en la ecuacion de Dirac, extensible al nucleo de Hidrégeno, el espin al ser perturbado cambia
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eh 1eVx6.63x10734]s eV .
= = = -5 __ Ecuacion (I1.12
M8 = rm T ans91x 103 kg 0o x 107 5 {12
_eh  1eVx6.63x1073*]s 3154 x 10-8 eV Eeuacién (IL13
IV = dmm, ~ 4w+ 16726 x 103 kg T cuacion (I113)

En el caso del electron libre se sabe que el momento magnético es igual a un magneton
de Bohr, cabria esperar que el momento magnético del protén fuera igual a un magnetén
nuclear, pero en la practica, la realidad es que el momento magnético nuclear es +2.7929uy,

como remarcan Halliday y Resnick.

Ahora, como se sabe segun la ecuacion (I1.10), se puede expresar la energia en forma
de potencial eléctrico y con unas cuantas deducciones posteriores se puede llegar a la

conclusion de que la variacion de la energia también ocurre a la variacion de frecuencia.
h .,
AE = hv = y2—30 Ecuacién (I1.14)
T

En donde a y se le conoce como razén giromagnética y es producto de la mecanica
cuantica, el valor de esta constante es 2.6753 S'T-!. De la ecuacion (I1.14), se deduce la

frecuencia Larmor que es la frecuencia a la que un determinado nucleo atdmico resuena.

_YBo Ecuacién (11.15)
2T

32



Partiendo de la ecuacion (II.15), se pueden predecir espectros y frecuencias de
funcionamiento de los distintos aparatos, y teniendo en cuenta todas las frecuencias se puede

elucidar la estructura molecular.

Uno de los aspectos mas fundamentales a la hora de desarrollar equipos es la resolucion,
que se define como el célculo cuantitativo de la distancia entre las lecturas, estos céalculos y
sus interpretaciones dependen en gran medida del tipo de analisis a realizar, asi como de los

recursos, ya que a mayor resolucion siempre aumenta el consumo de recursos.

Luego de acudir a la literatura, como se menciona en los antecedentes, la construccion
de un resonador por radiofrecuencia requiere de conocimientos, en el area de la electronica,
como de programacién e informatica, lo cual causa que las leyes anteriormente descritas,
capaces de explicar muchos de los fendmenos naturales, encuentren una aplicacion util para

el desarrollo del proyecto.

De igual forma el potencial almacenado en el atomo puede ser visto como potencial
eléctrico, descritos por sus funciones de ondas usando el principio de superposicién, ahora
modificando la ecuacion (I1.6) con enunciados de mecanica cudntica, se llega a conclusiones
alternativas y de gran alcance para el célculo de la energia potencial atémica, ademas

permiten reducir el ruido con los dispositivos electrénicos.

2 2
Voo = — 28 28 Ecuacion (I1.16)
41egx x
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Los atomos que entran en resonancia son aquellos cuyo espin es impar, ya que buscan
paridad de campo, es decir, reaccionan a los diferentes estimulos electromagnéticos,
entendiendo que en el nlcleo se da una orientaciéon como una brijula de los espines. Al
principio como se supone, se inicia por el estudio del nicleo mas sencillo, que es el del protio
(‘H), luego se estudian nticleos mas complejos, pero cabe resaltar que dos de cada tres &tomos
que conforman agua son en su enorme mayoria protio, por tanto se puede decir que dentro
del cuerpo humano y en las disoluciones acuosas este es el elemento mas abundante, al
compararse con otros métodos, en sus inicios, esta es su principal aplicacion (El analisis de
protio) y es lo que populariza el uso de RMN, y extiende la técnica a areas tan importantes y

de tanto interés como la medicina.
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111.2 RADIOFRECUENCIAS.

Para el estudio de las microondas se recurre a libros que tratan la ingenieria de
microondas, segun Pozar (2012), es la rama de la ingenieria que aprovecha las cualidades de
estas ondas para la creacion de diversos instrumentos de analisis, asi como la aplicacion
practica de teorias ondulatorias para la resolucion de problemas en ingenieria, tal como se

plantea a la hora de construir un resonador de frecuencias o un microondas.

Uno de los grandes problemas a la hora de tratar con ondas es controlar su direccion de
aplicacion, debido a que mayormente las ondas tienden a sufrir deformaciones, pérdidas y

caidas durante su transmision.

El modelo de aplicacion consiste en la emision de la onda de radiofrecuencia, luego
hacer una correlacion entre la cantidad de radiacion que se emite contra la muestra,
usualmente se tiende a usar una correspondencia lineal o un factor simple, aunque para ondas
complejas se requieran de correlaciones trigonométricas, exponenciales, polindmicas y
diferenciales con respecto a tiempo o espacio, finalmente escanear la onda y evaluar sus
cambios, con la correlacion regresa un valor aceptable en la medida, se hacen varios analisis
con la misma onda a la misma frecuencia, para promediar la respuesta, esto asegura que la

medida de respuesta es un valor certero.

Originalmente la teoria de red de microondas se desarrolla por el servicio de radar en el
laboratorio de ondas del Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT por sus siglas en
inglés) con propodsitos militares, de aqui sale el aparato de microondas que se usa en la
actualidad, una aplicacion practica y relacion directa con la resonancia, teniendo tanta
similitud, un resonador de radiofrecuencia en un microondas si se modifica es apto para su

uso en caracterizacion quimica.
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1 .
Zin =R+ jwl _jR Ecuacion (I11.2.2)

1 .
P, = > 1112(Zi) Ecuacion (I11.2.3)

La ecuacion (I11.2.2) describe la impedancia propia del circuito siendo (R) la resistencia,
(L) la inductancia y (C) la capacitancia, mientras que la letra griega omega representa un
término que se puede considerar constante, mientras que la ecuacion (II1.2.3) describe la
potencia del circuito, cabe sefialar que el tratamiento del valor absoluto del término (I), esto
porque admite valores en el campo de los nimeros complejos, de manera tal que al elevar al
cuadrado se obtendria otro complejo, pero al considerar su valor absoluto este inconveniente

desaparece.

El hardware depende de alimentacion eléctrica, que en sus célculos admite variable
compleja como la impedancia, requiere del manejo de exponentes imaginarios a la hora de
entender sus magnitudes, se puede expresar la magnitud de dos formas a través de la

identidad de Euler, por lo que transformando las ecuaciones de Pozar se obtiene la ecuacion
(111.2.4).

. . .1 .,
/(RHI0L=ige) — cos <R +jol — ]%) + jSen <R +jol —j é) Ecuacién (I11.2.4)

Se hace de esta manera ya que su tratamiento matematico es mas sencillo por parte del
operador, porque es mas simple obtener los componentes de las ondas en forma
trigonométrica, para visualizar mejor las funciones en el espacio y el tiempo. En la ecuacion
(II1.2.4) y posteriores a menos que se especifique lo contrario el término j hace alusion a la

unidad imaginaria.
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1

Zin =71 Ecuacion (I11.2.5)
B ](J.)_L +jwC
P =2 IVI?Z Ecuacion (I11.2.6)

Atendiendo a las diferencias entre las figuras I11.2.2 y I11.2.3, se puede observar que las
impedancias al ser graficadas tienen concavidad opuesta, lo cual concuerda con la teoria del
capitulo II, en donde la corriente y el voltaje varian al conectar los elementos en serie o

paralelo

Mientras que en la ecuacion (I11.2.3) se toma la corriente como término constante, en la
ecuacion (I11.2.6) se toma el voltaje, de este modo se asegura que las leyes basicas de circuitos
se mantengan, de este modo la impedancia tiene un sentido fisico apreciable para fines

practicos.

Ahora bien, del mismo modo que para la impedancia en circuitos en serie, en paralelo
se hace alin mas necesario el uso de un término que simplifique la expresion, ya que su
tratamiento matematico es bastante arido. Partiendo de la identidad de Euler y la ecuacion

(IT1.2.5), se obtiene la ecuacion (111.2.7).

Es mas apreciable en este caso la simplificacion, la expresion se reduce, cabe sefialar
que basicamente estos dos modelos explican de manera satisfactoria la mayoria de los

problemas que se pueden presentar a la hora de la construccion final del prototipo.

T
JoctI®C _ o ! + jsen ! Ecuacion (I111.2.7)
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Aterrizando algunos de los conceptos de la quimica, recordando las leyes de los gases,
se sabe que en funcion de n-1 variables, se puede definir el estado del sistema termodinamico
determinado por n variables, en donde n representa el nimero de variables del sistema, esto
es importante porque a presion y temperatura adecuada un gas puede comportarse como un
conductor de electricidad. Calculando la presion y el volumen de un gas se puede obtener su

energia y los cambios que provocan el cambio deseado, para ellos se plantea la ecuacion
(1I1.2.8).

PV =A+BP+CP?%+ - Ecuacion (111.2.8)

Kamerlingh Onnes es uno de los pioneros en areas de la fisicoquimica que todavia se
estudian, se entiende que a medida que el comportamiento propio de estos materiales varie
dejando pasar el flujo de corriente al ordenar sus cargas, se tiende a un equilibrio perfecto en
solidos metalicos, y de acuerdo con la tercera ley de la termodinamica que dicta que en el
cero absoluto la entropia de un cristal perfecto es cero, por tanto un orden perfecto, y ello
implica un desplazamiento perfecto de los electrones, por ende un uso perfecto de su energia,

a eso se le conoce con el nombre de superconductividad.

La superconductividad a niveles evidentes es bastante dificil de lograr, primero porque
cuando se tienden a temperaturas muy bajas, la materia tiende a condensarse de maneras muy
diferentes a las que se esperan, formando nuevos estados, y segundo, porque crear una
maquina que alcance el cero absoluto es imposible con la comprension actual de las leyes de

la termodinamica, violando en primera instancia, la primera y segunda ley.

Entre los imanes que se encuentran hoy en dia para resonancia se tienen tres grandes
tipos que son los imanes permanentes, los electroimanes ordinarios y los solenoides
superconductores, aunque en la actualidad ya se usan poco los electroimanes ordinarios, o

rara vez, se consideran, debido a su uso historico.
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Los imanes permanentes, son los que siempre tienen un campo magnético a su alrededor,
digase que su magnetismo de su propio orden molecular, esto porque segin la teoria del
capitulo II, el ordenamiento de los espines y por tanto el momento magnético cambia,
pudiendo atraer otras sustancias. Los imanes permanentes, son los que se usan comunmente
en equipos que requieren de campos magnéticos continuos durante un tiempo corto, se usan
principal y exclusivamente en resonancia basica y son el tipo mas antiguo todavia en uso,
son extremadamente sensibles a la temperatura y cualquier cambio en las condiciones
iniciales, puede causar que fallen, por lo que su uso durante largos periodos tiempo es poco

recomendable.

Ejemplos clasicos de imanes permanentes se pueden ver en los clasicos imanes que se
dopan con samario, gadolinio o neodimio, estos son lo que contienen en su estructura
incrustaciones de las tierras raras, que aumentan significativamente su campo efectivo, lo

cual es muy ventajoso.

Los solenoides, son dispositivos que con una bobina y por inductancia pueden generar
campos magnéticos, esto abre una brecha importante, debido a que el campo de un solenoide
es extremadamente uniforme e intenso, pudiendo llegar a generar campos tan intensos como

los de 23 0 24 Teslas.

Los solenoides son vitales para las radiofrecuencias y permiten generar campos que se
pueden manipular de manera sencilla y son estandar en el manejo de campos y

radiofrecuencias, dado que son mas baratos y faciles de conseguir que un iman fijo.
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111.4 SOFTWARE Y TRANSFORMADA DE FOURIER.

Para el estudio con software el presente proyecto incorpora dos tipos de software, el
primero es software de disefio de circuitos, y el segundo es el software de programacion, en
el segundo tipo se incluyen los desarrollados paquetes de transformada de Fourier (FT),
Transformada Réapida de Fourier (FFT) y la transformada de Fourier mas Rapida del Oeste
(FFTW), que en cualquiera de estas variantes permitira el modelamiento y comprension de

las sefiales.

Para el software disefio de circuitos se usan dos programas, el primero y mas potente es
KiCAD, que es una alternativa de software de disefio asistido por ordenador gratuita y
patrocinada por la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN), este
software permite simular, construir y dibujar esquematicos de base para la terminacion del

proyecto, en el proyecto es usado para construir las placas logicas y esquematicos.

El segundo software de disefio es MC12 de Spectrum Software, una robusta y confiable
alternativa en disefio de circuitos establecida desde 1980, de cddigo privado y de adquisicion
gratuita utilizada para simular los esquematicos, asi como la corriente con la que estos deben

operar.

Continuando con el software de programacion, en primera instancia se utiliza Arduino
IDE que funciona basado en lenguaje C/C++, permite la conexion para la obtencion de datos
brutos durante las pruebas, para luego poder procesarlos con un lenguaje secundario como

Python o MATLAB.

El lenguaje de programacion final utilizado para la operacion del prototipo a construir
es Python, el cual es un lenguaje modular que permite la incorporacion de componentes que

luego pueden ser utilizados como librerias o paquetes para importacion durante la
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programacion, estos paquetes son los de interfaz grafica, los de control de algoritmos y por
supuesto el modulo de transformada de Fourier, todo el codigo fuente se presenta en los

anexos al final.

La Transformada de Fourier en analisis matematico y en Analisis de sefiales es un tipo
de transformada integral, transforma las sefiales del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, esto es util porque los espectros son captados en funcidon de variacion de
frecuencias, la ecuacion (I11.4.1) muestra la formulacién matematica para la transformada
integral de Fourier, asi como las transformadas del seno y del coseno de Fourier explicadas

por Zill.

FUF@) = | f© et = F@)
FLF(D) = f " b sin(at) dt = F(2) Ecuacion (I11.4.1)
0

FAF(D)) = f £(6) cos(at) dt = F.(a)
0

La ecuacién (I11.4.1) describe f(t) como una funcion cualquiera de tiempo, mientras que
el parametro a describe la frecuencia que es aplicable a una funcién continua, pero la
continuidad matematica requiere de infinitos puntos, lo cual para una laptop no es la mejor
alternativa, se recurre a una forma de transformada discreta de Fourier que satisface las
capacidades de computo que se poseen, la ecuacion (I11.4.2) es la ideal para la programacion

del equipo y se encuentran en la documentacion del médulo Scipy de Python.
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CAPITULO IV EQUIPOS DE RESONANCIA MAGNETICA Y
SU TECNICA DE CONSTRUCCION

En la actualidad, resonancia magnética hay de muchos tipos y muy diversos, y cuando
de equipos se trata, hay una variedad ain mas amplia de doénde escoger, estos se clasifican
atendiendo a diferentes conceptos que se toman en cuenta a la hora de construir un equipo

son el uso, la forma de emision y su configuracion.

El uso es lo mas importante a la hora de seleccionar entre uno u otro equipo, porque
construir un equipo muy potente al cual se le da uso impropio a la larga termina siendo muy

engorroso y costoso, debido a ello este es el primer aspecto que se toma en cuenta.

Siguiendo con lo aprendido en lecturas de Skoog, Holler y Crouch, en el comercio,
comunmente la primera gran clasificacion de los equipos se hace en base a la amplitud de las

lineas, existiendo dos en funcion de estas, los de linea ancha y los de alta resolucion.

Como se define en el capitulo II el término resolucion, los espectrometros de resonancia
de linea ancha tienden a ser mas econdmicos y presentan baja resolucion, porque usan imanes

menos potentes, inferior a un Tesla.

Los espectrometros de alta resoluciéon contienen dentro de si imanes muy potentes,
capaces de generar campos que se sitilan en la region de mas de un Tesla a unas decenas de
Tesla, ahora los nucleos presentan una inclinacion por relajaciones mas energéticas lo cual

permite una mejor diferenciacion.
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Atendiendo a como diferenciar los equipos en términos de su resolucion, se opta por la
construcciéon de uno u otro, entre los factores importantes estan el de la electricidad que
representan un coste importante a largo plazo, se toma en cuenta estos costos para decidir

entre los de emision de onda continua o los de transformada de Fourier.

Los primeros equipos de RMN de ondas continuas generan un campo que es invariante
en el tiempo, estos equipos se constituyen de imanes superconductores estaticos, requieren
estar frios, para lo cual se usa Helio u otros refrigerantes por lo general al ser la técnica mas

simple es la primera en usarse.

Segtin Khandpur (2006) los instrumentos de onda continua en su conformacién habitual
requieren de una consola de control, un iman y dos bobinas ortogonales que funcionan como
unas antenas de radiofrecuencia, una de las bobinas se conecta a un emisor de
radiofrecuencia, mientras que la otra se conecta al receptor de radiofrecuencias, de esta

manera se reciben los estados de los nucleos.

Los equipos RMN de transformada de Fourier se usan principalmente con pulsos, esto
implica un menor consumo de energia, luego en un ordenador se realiza el algoritmo de
transformada de Fourier, convirtiendo las sefiales del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, permitiendo la interpretacion de los espectros en este, la transformada se logra
haciendo multiples mediciones, lo cual promedia las sefiales emitidas, por lo que la
resolucion mejora sustancialmente, cabe resaltar que debido a sus amplias ventajas es el tipo

en auge hoy en dia en el campo de aplicacion de la quimica analitica.

Un espectrometro de transformada de Fourier requiere de una bobina, un sistema de
control y un iman para funcionar, a diferencia de los equipos de onda continua, los equipos
de transformada de Fourier requieren de una sola bobina, debido a que la recepcion de la

sefial empieza hasta que la emision de esta concluye.
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Una técnica comUn que se utiliza en los equipos modernos de resonancia es hacer una
medicion simultanea de las transiciones electronicas, de esta manera se puede incrementar el
factor de sensibilidad unas decenas de veces en algunos casos, pudiendo mejorar y abaratar
los costes de construccion y equipamiento en el laboratorio, otro factor que aumenta de
manera significativa es el tiempo que toma al obtener la data, que en vez de aumentar decenas
de veces, esta aumenta cientos de veces, mejorando la resolucion y reduciendo la brecha de

calidad precio entre los equipos.

La construccion de equipos de resonancia requiere de elementos de ultima tecnologia,
esto se hace de esa manera porque un volumen tan extenso de datos se procesa por una
computadora, que con el desarrollo y la innovacion actual se puede predecir e inferir

caracteristicas de resonancia y estructuras.

Un iman, solenoide o generador de radiofrecuencia es la parte mas importante del
resonador, este es el que establece el rango de operatividad del equipo, asi como la intensidad
de la sefial, partiendo del principio de superconductividad que se explica en el capitulo I1I, o

aumentando el campo magnético segln los principios de igualdad de fuerzas del capitulo II.

AUn se logre la composicién y distribuciéon mejor aparente de la superficie del iman
siempre existen imperfecciones, estadisticas y de mediciones, para lo cual a lo largo del iman
se generan microcampos con pequeflas bobinas distribuidas en la superficie del iman, y de
esa manera se puede mejorar la calidad en la distribucion en la sefial. Se recomienda que la
potencia del equipo se ubique en el umbral de uno a tres Teslas, pero esta norma varia segiin
la ubicacidn, siendo el rango de operacion propuesto en hertzios el que se toma como

referencia.

Un sistema de transmision de ondas de radio frecuencia efectivo que controla el sistema,

asi como un par de bobinas, el trabajo se realiza por parte de dos bobinas que en su
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construccioén brinda una gran trama de ondas y microondas que se aisla y se estudia de una

manera mejor para optar por sistemas mas eficaces a la hora de elegir métodos de control.

De igual forma, por lo general las especificaciones mas técnicas, tanto para bobinas
como para imanes al momento de su fabricacion y los materiales son variables siendo los
imanes principalmente de metales en aleaciéon que se dopan con impurezas de neodimio,
samario, holmio o alguna otra tierra rara por sus propiedades magnéticas tan apreciables,
mientras que para las bobinas el material por excelencia es el cobre, aunque por supuesto
existen diversos materiales, debido a su conductividad térmica y eléctrica se opta por este,

que ademas de tener un precio relativamente barato, brinda resultados muy deseables.

Un amplificador para la sefial y detector que usualmente tienden a ser bobinas pequeiias,
que suelen estar en conjuncion con las bobinas que se usan para emitir, estas se enrollan en
el portamuestra, que puede ser un tubo de ensayo de cristal, al estar cerca la amplificacion y

deteccion ocurren muy cerca de la muestra lo cual asegura que la sefial que decaiga poco.

Los sistemas modernos requieren de ordenadores, una computadora que guarde el
espectro y haga el calculo de la magnitud debe poseer una buena capacidad de procesamiento,
pudiendo ser una laptop la que realice los célculos, partiendo del software, en este caso la
transformada de Fourier se puede hacer mediante diferentes algoritmos siendo el algoritmo

FFT o FFTW el mas comun a la hora de hacer estos calculos.

El dispositivo de salida puede ser una pantalla que muestre los datos, un osciloscopio u
otro que permita visualizar la sefial, debe permitir ampliaciones del orden de las
cienmilésimas para poder apreciar cambios diferenciales y se ajusten a las pretensiones que

se planean lograr.

55






IV.1 DISENO DE RMN DE ONDA CONTINUA VARIAN T-60 A.

De acuerdo con el Doctor Khandpur (2006), este disefio se enfoca Unicamente a
protones, es decir, solamente trabaja con nucleos de hidrégeno, lo cual limita su rango a 2000
Hz por debajo y 500 Hz por encima del TMS a 60 MHz. El transmisor de 60 MHz que se
controla por cristal se acopla a la muestra y se usa especialmente para transmitir y recibir la

informacion.

La funcioén sinusoidal que para este equipo es de 5 kHz en el oscilador, se aplica a través
del modulador de campo de corriente alterna modulando el campo a esta intensidad, al emitir

la sefial es de 60.005 MHz, se repite la emision de manera ciclica hasta lograr el objetivo.

Un divisor de aire en la muestra se usa para mitigar los efectos de las inconsistencias
que pueden presentarse en el campo perpendicular al plano del eje de accion del campo
magnético, la temperatura y la velocidad son fijas o se ajustan de manera automatica para
mantener un rango de temperatura. La sefial que se emite o recibe se amplifica con el uso

bobinas tal como se indica antes.

La figura IV.1 es la que describe al diagrama de bloques del primer dispositivo de
RMN, al ser la primera marca comercial en producir un resonador funcional y disponible a
la venta, Varian tiene una experiencia que se certifica y se avala por sus afios de servicio al

sector de la quimica analitica.
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IV.2 DISENO DE RMN DE PULSO DE TRANSFORMADA DE FOURIER.

Uno de los principales aciertos que se pueden dar a la hora de optar por un equipo es
hacerlo por uno de transformada de Fourier, ya que presentan una robustez inigualable, y es

la tecnologia que revoluciona el mercado.

En estos equipos se utiliza una sola bobina y la efectividad en el manejo y control
energético es mayor, a la vez que la bobina emisora y receptora hace su funcion, esta puede
acoplarse al modulo de la muestra, lo cual permite reducir su tiempo de respuesta alin mas,
entre, las diferencias principales con el disefio anterior son principalmente que los flujos de

entrada y salida se acoplan muy cerca, lo cual permite una reducciéon de tamafio.

Principalmente en el comercio se encuentran con solenoides superconductores, aunque
la potencia y operabilidad pueden variar mucho en funcion de lo que se requiera, a
frecuencias variables, se puede construir un espectro mas limpio con una mejor relacion

sefial-ruido, asi como de una mejor configuracién en cuanto a espacio.

Los resonadores de transformada de Fourier son especialmente pequefios en
comparacion con equipos de onda continua y permiten una mejor administraciéon del campo
magnético sobre la muestra, y los tiempos de relajacion se pueden monitorear de manera

eficiente, asegurando que el FID se reciba con pérdidas menores.

En la figura IV.2.1 se recoge un diagrama de bloques de un equipo RMN con
transformada de Fourier, notan grandes diferencias en comparacion con el primer equipo que

es de onda continua.
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En esta configuracion se observan las bobinas sometidas a la influencia de campo y por
fuerzas en funcion sus didmetros, un circuito de conexion a tierra que previene fallas y mejora

sustancialmente la relacion sefial ruido.

En resonancia los nucleos presentan grandes rasgos, pero principalmente cuando se
utilizan los equipos que se disefian para el campo de la tierra, se observa como muchas de
estas caracteristicas espectrales salen a relucir, siempre se deben hacer las correcciones de

frecuencia a través del algoritmo.

Se presentan varios modelos tedricos de equipos y existen una infinidad de
configuraciones, pero para fines practicos se omiten los modelos que se derivan de los tres
que ya se citan, los equipos de resonancia dinamica mejorada (RDM), permiten una mayor
resolucidn, pero a su vez son poco practicos en la actualidad en el ambito de la quimica y
solo sirven en MRI, por tal razén se excluyen estos modelos, siendo mas propensos a las

imagenes.

En este trabajo de grado se elige una mezcla de configuraciones, siendo la primera
resonancia en el campo terrestre, debido a que es una propuesta que cumple los requisitos de
analisis y es asequible para cualquier empresa o persona que es uno de los objetivos
fundamentales. La otra configuracion es la de transformada de Fourier, que permite mejorar

las resoluciones a través de algoritmos matematicos y algebra computacional.
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CAPITULO V MATERIALES Y EQUIPOS

Entre los materiales necesarios para la construcciéon y puesta en marcha de este equipo

estan:

1.25

N R W W W

Protoboard

Arduino UNO

LB AWG 30 cobre

LB AWG 18 cobre
amplificador operacional LT1007
amplificador operacional LF411
relé Hamlin HE3351A05
transistor MOSFET IRFP4768
diodo MUR3060
Optoisolador 4N46

set de tuberias y accesorios
fuente de poder de ordenador
resistencia 400 ohm
resistencia 15 k-ohm
resistencia S ohma 10 W
capacitor 1000 uf

resistencia 22 ohm

resistencia 2 k-ohm
resistencia 47 k-ohm
capacitor 1 nF

resistencia 12 k-ohm

resistencia 10 k-ohm
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50 resistencia 1 k-ohm

2 potenciometro 100 k-ohm
10 capacitor 18 nF

10 resistencia 330 k-ohm
10 resistencia 330 ohm
10 capacitor 10 nF

10 resistencia 150 k-ohm
10 resistencia 1.5 k-ohm
10 resistencia 91 k-ohm
10 diodo 1N4148

10 resistencia 370 ohm

2 set cables protoboard

Entre los equipos necesarios para la construccion del equipo estan:

Taladro.
Martillo.
Destornillador.
Balanza.
Cautin.

Lupa.

Sierra.

Pinzas.

Prensa.
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CAPITULO VI CALCULOS Y DISENO

El primer insumo en ser considerado a la hora de elaborar el equipo son las bobinas y la
magnitud del campo, la resistencia y la inductancia que estas tendran y pueden soportar; esto
permite calcular las corrientes que pueden transportar las bobinas para disefiar circuitos

acordes con las corrientes y su medicion.

Primero se calcula el diametro del tubo PVC requerido para poder ingresar facilmente
y de forma manual las muestras, atendiendo a que se debe disponer de una cantidad generosa
de muestra que permita una medicién acorde a la sensibilidad del equipo, esto debido a que
la RMN es una técnica considerada insensible delante de otras técnicas analiticas como la
espectrometria de masas, a razén de que requiere mayores concentraciones. Por esto, se
escoge un tubo de tres pulgadas para colocar la muestra dentro, para elaborar el solenoide se
necesita una distancia de separacion holgada, para que quepa el tubo de tres pulgadas y las
posteriores capas del devanado del solenoide, por lo que el tubo necesario para la bobina
externa es de cuatro pulgadas, se hace el trabajo en PVC dada la resistencia y capacidad de
moldeo que estos poseen, ademas que causa menor interferencia que el metal disminuyendo

el efecto de jaula de Faraday.

Para el alambre que se enrolla en el tubo de tres pulgadas, primero se calcula en base a
una bobina con una inductancia (L) de 700 milihenrios necesarios para generar un campo lo

suficientemente fuerte como para causar excitacion.

De acuerdo con el primer parametro, se usara un tubo de PVC de tres pulgadas, al cual
se enrollan 3100 vueltas de alambre AWG30, se escoge el AWG30 dado que es el que tiene

la mayor relaciéon resistencia-inductancia, luego se distribuyen en una longitud de diez
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centimetros para cubrir una seccion amplia de muestra , siendo alrededor de 310 vueltas en
diez capas, este tubo de tres pulgadas va dentro de un tubo de cuatro pulgadas, al cual se
enrollan tres capas de 125 vueltas de alambre AWGIS, seleccionado por su alta
conductividad, que crean una polarizacion, por lo que calculando de las tablas estandar de
PVC y AWG. Obteniendo los parametros y calculando el alambre necesario, la inductancia

y la resistencia:

e Didmetro del tubo de tres pulgadas en cm. (Do) = 8.89

e Didmetro del tubo de cuatro pulgadas en cm (D1) = 11.43

e Didmetro del cable AWG30 en cm (d30) = 0.02546

e Didmetro del cable AWG18 en cm (d18) =0.102362

e Relacion distancia resistencia del cable AWG30 en ohm/km (rd30) = 338.583
e Relacion distancia resistencia del cable AWG18 en ohm/km (rd18) = 20.948

Para calcular la longitud de alambre AWG30 teniendo en cuenta el crecimiento del
didmetro se calcula el diametro de alambre por la cantidad de capas, afiadiendo 10 didmetros

de alambre se compensa la variacion del didmetro medio (Dom).

Dom = Do + 10 d30 = 8.89 + 10 (0.02546) = 9.14 cm

Ahora se calcula la longitud de requerida para 3100 vueltas:

L3100 = 31007 * Dom = 31007 x 9.14 cm = 89,013.89 cm = 890.14 m

Como el suplidor local solo vende el alambre por su peso en libras, se calcula cuanto
pesan los 0.89 kilometros de alambre de cobre esmaltado AWG30 de la tabla anexa y se usa

un error de +10%, por lo que:
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CAPITULO XI RECOMENDACIONES

Dados los resultados y experiencia obtenidas a lo largo de la realizacién del trabajo de

grado, asi como sus conclusiones e interpretaciones, se recomienda lo siguiente:

Utilizar en todo momento protecciones de voltaje y elaborar disposiciones de circuitos

que faciliten la circulacién del aire.

De ser posible siempre intentar reemplazar las partes del esquematico con componentes
mas modernos dado que estos son mas confiables y econdmicos, también mejoran la estética

del prototipo.

En caso de querer elaborar un proyecto similar intentar utilizar componentes de soldado
encima de la placa o SMD porque es mas sencillo fijar estos componentes, ademas al ser mas

pequeios estos generan menor ruido interno.

En cuanto al software, intentar utilizar algoritmos de inteligencia artificial mas
avanzados que permitan una mejor recreacion de los espectros y mayor facilidad para su

interpretacion.

En el caso de las bobinas, siempre hilar a maquina, dado que es increiblemente tedioso
y complicado hilar el conjunto a mano, ya que el tiempo que toma hilar a mano una de estas

bobinas de induccion es muy largo.
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ANEXO I TABLLA NORMALIZADA AWG (PARCIAL)
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ANEXO II CIRCUITO IMPRESO




ANEXO II CIRCUITO IMPRESO
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Fuente: Ramirez, R. (2021) “Disefio, construccion y evaluacion de prototipo de resonancia magnética, en

el campo terrestre”.
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ANEXO III ESQUEMATICOS EN DETALLE













ANEXO IV MANUAL DE
USUARIO Y PRACTICAS DEL PROTOTIPO.




ANEXO IV MANUAL DE USUARIO DEL PROTOTIPO.

Para operar el prototipo, primero conecte los solenoides de radiofrecuencia al montaje

del prototipo a través del puerto USB de la carcasa, luego conectar la carcasa por el puerto

Arduino-USB a la computadora.

Instalar el software:

1.

Instalar Python version 3.8.5 en el sistema (también es compatible con entornos
Anaconda).
Instalar Arduino IDE, esto sirve para cargar el script de control del sistema.
Instalar las librerias necesarias: numpy, matplotlib, pyserial, pygtk, scipy, pillow.
a. Siusa Windows debe instalar pywin32
Ejecutar el archivo “ubuntu_install.sh” con permisos de superusuario.
a. Modificar con algin editor de texto la entrada $SHOME=y colocar su
nombre de usuario.
b. En caso de usar Windows, ejecutar el programa desde la carpeta con
permisos de administrador en una consola con python.
c. Serecomienda el uso de Ubuntu para la ejecucion de estos programas ya
que cuenta con casi todas las librerias mencionadas instaladas por defecto,
por lo que se puede comenzar desde el paso 3.
Una vez ejecutado el punto 4, cargar el archivo “ArduinoCode.ino” usando la
interfaz Arduino IDE.
Desde una terminal, ejecutar el comando “sudo ./ust/local/bin/aNMR.py ” (sin
comillas).
Desde la interfaz del programa en el ment “data acquisition” seleccionar
“SpinEcho.prog”.
Configurar los parametros de frecuencia de polarizacion, tiempo de polarizacion,
y la configuracion de los giros.
Después de ejecutar el paso 8 hacer click en el botdén “data acquisition” para

obtener los datos del ruido de fondo.
124



10.

11.
12.

13.

14.

Cuando el programa comience a importar la data se mostrara un ment emergente
nuevo desde donde se puede ver la adquisicion de los datos en tiempo real, asi
como editar el dominio de la frecuencia, los datos de polarizacién, la opcion de
guardar los datos para procesarlos luego con otros programas y algoritmos.

a. Se recomienda el analisis con filtros de imagenes como recomendacion

opcional para obtener otras perspectivas.

Seleccionar guardar imagen.
Una vez guardada la data proceder con el andlisis del agua pura repitiendo los
pasos 9y 10.

a. Importante no variar los parametros para evitar errores en el analisis.
Una vez obtenido los datos para el agua pura proceder a colocar en el detector la
muestra de la soluciéon problema.

Repetir los pasos 9 y 10 dos o tres veces en intervalos de 2 a 3 minutos.

NOTA IMPORTANTE: Todos los comandos y referencias a archivos entre

comillas deben ejecutarse sin comillas, o buscarse en los directorios sin comillas.

Probado en Linux KUBUNTU 20.04 edicién personalizada por Randhal

Ramirez (randhal45@gmail.com)

En las paginas subsiguientes se presentan las imagenes que aparecen durante la

ejecucion del programa.
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ANEXO V DESGLOCE DEL PRESUPUESTO
EJECUTADO PARA EL DISENO EJECUCION Y
PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO “DISENO,
CONSTRUCCION Y EVALUACION DE PROTOTIPO
DE RESONANCIA MAGNETICA EN EL CAMPO
TERRESTRE.”.







ANEXO VI FOTOS DURANTE LA
REALIZACION DEL PROTOTIPO.










ANEXO VII FOTOS DEL PROTOTIPO.













ANEXO VII CRONOGRAMA DE TRABAJO PARA
“DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE
PROTOTIPO DE RESONANCIA MAGNETICA EN EL
CAMPO TERRESTRE.







