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lNTRODUCCION 

Lo s organi~.mos r:0 1np lejo..=:., cornpue:.;.;tos por nurn ero~;os grupos de 

células espe c i al izadas , cue ntan con un s i stema cardiovascu l a r que 

proporciona fu n c ione s vita l es 

l o son el t ra n s por te de 

para la sobrevivencia de est o s como 

s ubstancias que sati sfa ga n las 

n ecesidades me t 3 b61ic3s , acarreo de desperd i c ios y ol r as . 

En. el hombre, mu chcts vece s Eiste sistem ét. tan 

fa ll &r , ciL-::abido ;:'t lo::_:; hábito :c=,; a limenti c i os y e l 

important e sue l e 

t. i p o d e ,; i el "' 1'.¡ u e 

1 l evan l os in d ividu os , e~ist i end o también de f ectos cong~ nito s que 

afecta n grand e 1n 12 nte el d F~ ::., e rnpei'í o el e e::; te s í stem.::,. 

Estas fa ll as ci eb~n ser cor regidas pu es ponen e n pel i gro ! a vid~ 

d e l p é• e i e n t ,:;; . E :':. t a a e e i ó n s e r e a 1 i z a m e d i a n t ,:, u n ::, i n t e r v 1;:., n e i. é, n 

qui.rúr-gic&., afectando conse cuent e me nt e 1 as f un cicJne:3 dL=: lo:::: 

pulmone s y d e l coré1 ::~ón mismo se ven ser-iament e afi:-=: ct&.dén3 , y :c=. i=., 

h a e e ne e e,:, o r i o u t i 1 i ::. a r c.J q u i p o :;.~ es pe e i a 1 i za do s q 1.1 e re a I i e e n e::, ta .s 

fu ncion E~:5 , ta. l co me, l o so n l as máquinas cora zó n- p ulmón. E-=-:T.i:6 

má.quinó.s permit e n qu e e l corazón y los gra.nci es va.:::~o.é; a lo.::-; qu e 

E-.,st:'., c on c•ct &. cl o ¡,ut=.,cld 11 :éi,~• c .:,.i:::.; l a Jo:,; cl,:::> l cir,:: uit o ,·_'.,"•11·· :. , ,:lc, que:: r,-, r rn a 

si s tem~ circulator io 

pa ciente . 

poner l'" 11 pe l igro l ::t Vi da del 

La s bombas d e perfusión ex tr ac orpór ea o má quina s coraz6n-pulm6n , 

deben se r ca li bradas para as egurar un flujo sangulneo ade cuado . 

El proceso d e ca l ibración pcecisa del conocimiento del volumen 

entregado p'or minuto d e cada bomba para un a velocidad angul~{r 

d e terminada. L a bomba de per-fusión co n q u e c u enta e l ho:3 pital 

Mé dico Quirúr g i c o ( !SSS I no p rese nt a dire c tamente el fl ujo 

e i r e u l ::~ n t ¿; i::: n t e 1::: :~a d o , po r- lo tantl) la c& li bración se <;u e l vt-? 
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trabajosa d ebido a la necesida d de realizar numerosas med i ciones 

de volumen por tiempo dentro del rango de velocid ad de trabajo de 

las bombas (un prom~dio de 30 mediciones por bomba). 

La elc:,bocc1ci,:, 11 

el i rec t a men tt: •~~ l 

u n módulo ;;, uxili a r de me cl:i ción 

flujo c irculante entregado por 

que presente 

c::i d a bomba, 

rt:d uci1·i;:;. co11,3 id,~ r· db le111t'J nte e l tiempo requer'icio e2n la ca!i.brc,c i.ón 

de las bomb éJ.~;, y dismínuiria el error humano en 1 21 toma de 

mediciones, h aciendo aón más confiable a la máquina . 

E·0 n,?,::e:c,,:i rio d E,, t. f:'1 r111in?.•r un a tend,?nci& que relacione lA velocidad 

! RPMJ y 

desarro l 1 a.r· di cho 

e l flujo 

módulo. 

c irculante (ml / min) 

1.::,·, te fin, se ha ce un 

para poder 

análisis de 

las t&blas d e Cé:ilibración ¡·, r ,··; .. c:·ionaclé,s basanciose principalmE.•nte 

en e l uso de un a. her r a rn i 1::' r, t ·.- , ~'.t. a el í s t í e a e o no e i el a. e o lll o R •?.gr,?:=. i ó n 

Lineal La r e g r e::-:; i é, n I i rhº :,, 1 p r o p o r c i o n ar á l a e c u a e i ó n d e u n a 

l í ne .::i re et & t a 1 que p éJ r a e u él I q u i e r ve l o e i e\ ad e! r? l ,:, ¡,, , m h 

c,btc:•ni ¡~:, un v¿,, l ur' rl,.;:, fluj,:, c ircuJ;:-,.nte. 

El funciona111iE::11lo clf= l méidulo auxiliar de medición r,0quiere e! u :::,o 

de se~ales int ernas procedentes de las bombas perist~lticas de la 

máquina de circulación extracorp6rea, que representan la 

velocida.d de gi1'0 , p2\f'C:~ tr:,:1nsformarlas a un valor' proporcion¡:il de 

flujo entregado por bomba . 

Esto :2.e hace po si ble mediante la cuantificación de la señal 

procedente de la máquina (un tren de pulsos cuya frecuencia es 

proporcional a la velocidad de rotación) utilizando un circuito 

de rn u es t re o e¡ u 1.cl p r o ¡J o r e i. ci n a un va l o r b i na r i o de e;:;; ta ::: e: í'í :i 1 . 
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La extracci6n de esta seha l representativa no debe interfer ir co n 

e l normal funcionami.:,rnto de la máquina, p ,Jr l o cual d,='bt? r á 

ex i s tir un acople de se~a l es proveniente s de l a m~quina antes de 

ser tratadas por el módulo a u xiliar de medición . 

Se ha desarrollado un a ecuación que establece 

,3 x i s te n te en t r ,~ l a 11 e I oc i d & d ( V ) y e l f l u j o ( F l 

lct re l ación 

Est2. relación 

dada por: F + b V; donde a y b son dos con:=:t:::,.ntes 

pre viamente establecida s , las cua l es son propias de cada bomba y 

rn a n .-, , 1 era u t i 1 • e ad u s . 

La . a n sfe, 

rnultipli cac .e la. velocidad 

este result CO (l 1 a consta.r . 

:ti ca ,, 

la co , 

a. 1 --"'· 
operacione:=· 

microp1-oct::-. 

res u Ita.do 

mediante la 

que 3.demás , desarro l I a 

;"1 ido un código que 

presentación r-esu l ta.do s , a la 

visualizadores de siete seg mentos. 

i:.e b :::: urna. de 

l i zación el,? esta.s 

; ¡izaci6n el e un 

1::o nver s i.ó n c!e e l 

- ,? la eta pa de 

d e un 31-C-P•""J l (l - 1--J ~ de 

La selección de las comb inaciones bomba-manguera se desarrolla 

mécanicamen te. Esta se l ecc i6n mec~nica proporcion a l a entrada a 

una etapa clíir1ilal ,:, ele se l ección, l a cual detL~rm i na la bomba cuya 

velocidad ser8. tr ansf orm ada a flujo. Esta selección digita l 

genera un núm er-o bina.r·io que representa un código establecido 

para cada combinación, e l cua l proporciona informa ción n ecesaria 

a.l microproce:.:.ador, para determi.nar que constante~; a y b deben 

ser uti l iz;;;,d as . 
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.Sel,; :::on J¿¡s e tap a,:; pri1-, ,·· i, ·., 

to t .:1 l , a l g u n_a ::; de l a ~_; ,.:: 1~ ,., , · 

, , 1·1 qut? :,;eh :::,. :c,f·: p é'•r a do 1:,,1 ci.r·cl1ito 

se subdividen en otr os ci r cuitos 

pe r t en e e i en tes a e :::"' E· t :::, p ,"< • Es t. a :,,. e L . . , s p r i n e i p a 1 e ,::: :;o. o n : 

-- Etap a d ,~, Aco p I E:• 

-· E L.'l. p a d ,:: l"i u i t i. p I té' :-: a d o 

-Etapa de Se l e cc ión d e Bomba y Manguera 

-Etapa de Muestreo 

-Etapa de Tratamiento de Se~a l es 

- Etapa de Presentaci6n 

La selecci6n de lo s dispositivos empleados en cada una de estas 

etapas se basa prin c ipalmente en e l cu rn pl imiento de los 

requ ~ rimi e nto s mínimo s ~ xi~idos e n el dis e ~ o de! cir c uitdo, bajo 

con s umo de pot e nci ~ , v e lo c idad de respuesta, y di.sponibi l id a d en 

el mercado na c i o nal. 

Un :..~ i ,. tern::i mi c roprocesado está compUf:? s to por- un g r·c1 n 1H; 111,:1 !·,:, do 

e I eme n tos que p r E:- s L -é\11 i a f u ne i ó n de re~-:~) a l de, y / e, e o n t r í t. u y e n e> l 

manejo ele d a to::; de:! mundo exter i or' . Pero adt?1ná :;; di:: todos ,3;;:. tos 

di~:po:é':itivo:c; fí s ico~, , e l s istema micropr-oce s ado requiere de un 

conjunto de i,1 ~~. tru c cione::=. que determinen que funci o n e s d1::>b1;::' 

r· e, ;:,. 1 1 :: a r y u n e¡ u cé' rn o rn t,· n t. o ciL=, b e n s e r r e a I i. :-: ;::,, el '-"" :3 . 

Est a s iMstruccione 3 e stán alm a cenadas en form a d e un !' r o ,:i r a 111 a. e n 
CJ 

lengu c,je ensamblador en lé.1 memoria ROM e ;-:ist e nte dent r o del 

si::.:.tema . El programa indica pas:.o a paso, toda::=. la::=. funciones que 

deben reó.l izarse para obtener e l r·esu 1 tado espera d o; la 

tran s formaci6n d8 velo c id a d de giro de l as bombas peristálticas 

a ·flujo e nt.r· c-gé1du puf' é~:::-t3.:::: . 
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La s funciones qu e J e b 8 reali=ar el microproces a dor p~rmiten l a 

divis i ó n del progré<rn a ,::: n una serie de etapas secuenciales cuyo 

r·esultacJo e:3 utiliz a do en l a 1::;ti..'lpa que lt? ::c.igur2 . El progr::,,rná, 

entonces puede é:1na l i ::ar como un co n j un to s ep:J r- aclo 

p r o e e d i m i ':':' n t e, :7 e¡ u e e o n i 0 1 u y e, n he, ;_~ i a u r, s o l r,i e, b j ¿,. t: i v o . L z., :0• ¡.) :,. r· t ,,, :,: 

1.::-n qu8 ::e.e ha JJiviclido ,s i program.c1 so n: 

-Lectur a del c6d i go de se l ecc i ó n de bomba y manguera, 

- Se l ec c i ó n de las c onstantes a y b, 

-Lect~ra de la velocidad de giro de las bombas 

peri t:;t á lti c 3 . .::; , 

-Pues ta a cero d e l co nt ad or de pulso s , 

-f"lu l tipl ica.ci6n de L:1. velocidad por l a co 11 :::d; :::;r1tt':' b, 

mu I t i ¡~ l i ,~~,e i 6 1·1 , 

- Cor r· e,.:: e i é:, n _; e e r ,:; el t':' l r e :e: 1. 1 l t ::• do , 

--Co nv er:c:: i un de hc,,: i:,ci ,_,., ,:i cód i go BCD, 

-- e o n V e r- :3 i ¿, n d e ,:::: ,:, ,:1 i . :'. . c ódigo de :::. 1t::·t<'1 :::. egrnen r. os , 

--Generaci ó n d e l ó. :,.,, - ,,. , : ,-_· e r r o r t 

-- F' res en t. a e i é, r, d e, f , __ . : .. ,_; : ' . , d u:,; e· n un j u t:? g o el,::• v 1 ,:, u :3. 1 i :: e:" ,:! ,_:, i e.:·:,, 

d e siet0 s e gm ~nl o 3 , \ ,' 
J 

- Aj u s t e de lo s ve c t o r- e s de int errupc i ón. 

[>entr·o de l a c ircuitc·ría del módulo auxiliar ele medición se han 

estab lecido algunos puntos de comprobación que permiten observar 

e l de ~; e mpeño del sis t1:;•m é, la s seña les qu e se obtienen en estos 

puntos de prueba so l o puede n se r ana l i zada13 utilizando u n 

o:c·.ci I oscopiu) . 



• 

J,-::- l di :c, ,.:.• i·10 cü.s l rnúciul c, ,~u:,: i liar 

p r- t? s 8 n ta e i ó n •=' :, t e f · , 1 E, , t::· :-.; d ,:::, e i r , l a 1:c• n v o l tu r a q 1.10 f, 1 u L ,.:.: ,j .: · 1 i ~, 

circuiter·iél. Se utilizaré,. una caja met~tli ca que ade más del&. 

r e::-; i s t en e i a me e ::i. n i e é.:1 y d u r· a b i l i dad e a rae t e r i s t i e a s , p r o p o r · e i o n a 

un b l i n d z, j E? e o n t r ~• e I r t I i d o e l é e t I' i e o qu e p o el r í ::-~ a f f? e ta r e l bu e n 

funcionamiento cl1:~l s i ste rn & microprocesado . 
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OBJETIVOS 

Obietivos Genera l es -'-=--"'·-----------

-Elaborar un a base te6rica so bre la ana tomi a y fisiologia de los 

componentes de l s i stema circul ator io que están relacionadas con 

l as bombas ~e circu la cion ex tracorpórea. 

-De:::.cr-ibir brevemente lo s co mponente::=. de la máquina corazón

pulmón. 

-- R ,:.- ::i l í :::::: ;:, i-· e l d i ::: ,:, i', Li d ¿., l e i r e u i t o d ,s l rn ó d u l o a u :,: i i .::, r d e rn e d i e í ó n 

por etap::.:3. 

--Des ar rol lar un pre, gr·ctm::, ¡ , 

l a transfor·mclCi¿,n de: vi::,l (,, · i: . . ¡ de giro a flujo tc- ntr·\'::gado por l i:.1:é: 

bornb;,, s p1c:,·ri~c: t:; lt.i ,:d,,: ,:i,,·: l :0 ,11. '., c.¡uina d,éée circulac i ó n ,::::.: 1.c;.c,co 1· p.'ir 1:--c-,. 

CI b .i L~ t i v o :::, E~: ¡:ic, e i + i e o :~--

-·DE:} ter 111 i n él r e I pu r· q u E: el e ! u so de l a fil ~1 q u í na e o I' a. z é, n --pu I m ó n . 

-Desarrollar u na función que relacione al flujo circu l antc1 con l a 

velocidad angul~r. 

--Establecer l os a l cnces y limitaciones del módulo a.ux i iar de 

rnedició. 

- Est~blecer e l lug~r 8Xacto donde serán tomadas l as se~a !es para 

:::,ec tratada.s. 
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--E::;coger e l ti¡:, o 

mu l tiplicación y 

d e compo nen tL':!5 que efec tuará n 

s um a de co ns ta nte::, a l a s ,::d'i a l 

V ji Í 

e 1 ¡:,r·oce::=:.o de 

proveniente de 

cada un él. de l bs bomb :,.~; per i ::c;tá l t i cas que forman p a rte de l a 

máquina corazó n -p ulm ón . 

- l"t .. =: a 1 i. zar un b r e v e a n ;i. 1 i s i s d e 1 a :3 e L,, p a s q u Le! e o 11 fo r m E, n e 1 

c ircuito del m¿dulo a u x ili ar de med i c ión. 

-Det e :r-m i 11& 1~ l e, :3 criter· ios de di seño i n v o I u e r a d •J :3 

escogitac i ón el e lo::: c!i:c;posit iv os que co mpon e n lo::, circuito s de 

l é,s distint c1s t::r. 8.pa:::; de l módulo au x ili ar . 

- Defin i r l a s~c u e n c i d de r ea lizaci ón d e cada un a d e la s tareas 

qu e d~be efect u ar el s istema micropr ocesa d o . 

- Des·. c;1. 1~ ro I l & r un brev e ;:,. 11 á l i s i s de I a.:::: L-:> t a p & :=· Et n q u e ::: ,,? ha 

d i v i d ido e l pro grama e l ~ bor8do pa ra e l mi crop rocesador 6502 . 

- De t e r m i n a r- e· l ¿1 .s p e e t o -f i :::; i e o e >: t e r n o d e I M ó el u l o 2<. u x i i ;:-..r-- d e 

medi c i ó n . 

- Esta bl ecer l~ s se~~ l ~s qu e ~e espe r a n obt ene r e n l os puntos de 

prueba esc o g id os . 
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CAPITULO I 

1. EL SISTEMA CARDIOVASCULAR 

1.1. GENERALIDADES 

En una gran masa com pl eja de cé lulas como es el organismo d0 los 

mamiferos, la rápida difu s ión que sigue a los gradientes de 

concentración se logr a proporcionando un flujo continuo de sangre 

en la vecindad de todas la s células. Las corr i e ntes de sangre 

deben ser contenidas dentro de canales que retarden la difusión. 

Estos requisitos son satisfechos por millones de capilares 

paredes muy delgadas, distribuidos en todas las porciones 

de 

del 

organismo. Con la espec iali zac ión de las células y de los tejidos 

en lo s organismos com plejos , el flujo sanguíneo no sólo debe 

satisfacer la s necesidades metabólicas, sino también servir a 

otras funciones corno la disipación de calor, el movimiento, la 

secreción, l a absorción y la excresión. 

1.1.1. VELOCIDAD DEL FLUJO DE SANGRE 

El sistema circulatorio es un circuito cerrado en el cual una 

arteria o vena principal se bifurca para dar origen a todo el 

ár·bo 1 circul atorio. Esta división de los vasos principales 

ocasiona que el área de sección transversal de l as ramas 

sobrepase a la del vaso original. Debido a que los volúmenes de 

sangre que fluyen a través de los segmentos correspondi e nte s del 

sistem;;,_ son igua l es, lo s ca mbio s de la sección transvE:,!'sal 
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afectan la velocidad del fl uj o de la sangre. 

La velocidad del flujo se reduce en l as regiones de la 

circulaci6n que poseen áreas de secci6n transversal grandes. En 

la aorta l a sangre viaja a una velocidad media de 40 a 50 cm por 

segundo y en los capi l ares se mueve a l a de 0.07 cm por segundo . 

El flujo l12 nto de l os capilares periféricos da tiempo para el 

interc am bio de mat e riales a través de l a par e d capilar. Después 

de pasar a I as venas, 1 a sa.n 1: . •? nuevamente se acelera a medida 

que el área de la sección t¡ •j.11 :: \lers al decrece progresivamente. 

Es necesario di st inguir entr e e l volumen y la velocidad del flujo 

sanguineo. El volumen del flujo de sangre a través de un tubo 0 n 

particular dep e nde del gradiente de presión, l a r es i sten c i ~ ~l 

flujo y las caracteristicas fisicas de la sangre. 

Lo s líquidos fluyen a l o largo de un tubo debido a un gradiente 

de presión. La progresiva reducción de la presi6n d e un liquido 

que pasa a l o largo de un tubo de diámetro constante, representa 

la e nergía perdida debido a la fricción. En un tubo de diámetro 

constante la caida de presión es directamente proporcional a la 

longitud del tubo, a l a cuantia del flujo y a la viscosidad del 

liquido; y es inversamente proporcional a la cuarta potencia del 

radio. La interrelaci6n de estos factores ha sido combinada en 

una f6rmula utilizable únicamente para e l flujo de líquidos 

viscosos por tubos rigidos de calibre constante. 

()P=8LFV/rcR 4 donde: 

ÓP=caida d e presión 

L=longitud 

R=radio 
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F=flujo 

V=viscosidad 

8/n=cte.proporcionalidad 

3 

Esta fórmula no puede ser aplicada cuantitativamente al sistema 

circulatorio por diversos factores: al Los vasos sanguineos no 

son rigidos, se estiran en respuesta al aumento de presión. bl El 

plasma es un fluido viscoso, pero la sangre total no lo es. cl La 

sangre no es un I iquido homogéneo debido a que contiene gran 

número de elementos celulares que afectan su curso a lo lar g o del 

sistema vascular. Sin embargo esta fórmula puede aplicarse en un 

sentido cualitativo considerando que la presión de la s an g re 

arterial y la longitud del vaso tienden a quedar relativamente 

fijas, y que la viscosidad de la sangre tiene variabilidad 

limitada. 

El calibre de los vasos desempeña un papel predominante para 

determinar tanto el gradiente de presión y el flujo por distintos 

segmentos del aparato circulatorio. La sangre fluye a trav és de 

los troncos arteriales de mayor calibre con poca p é rdida 

fricciona!. Las arterias se dividen, por lo cual, el calibre de 

los vasos disminuye y el gradiente de presión se hace más agudo. 

Análogam e nte, la con-fluencia de las venas va acompañada de 

reducción de¡ la resistencia a medida que la sangre fluye de los 

capilares al corazón; en las venas de mayor diámetro la sangre 

fluye rápidamente en respuesta a los cortos gradientes de 

presión. 
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1.l.2. FUNCIONES DE LAS ARTERIAS 

l. as arte r i as d 1'! 1 a e i re u l a e i ó n gen era l s ir ven e orno re » e r v o r i o de 

presión debido a las propiedades elásticas de sus p::i.redes. El 

v ~ ntri c u l o izqui er do que s~ con trae, l a nza rápid a me nte l a sangre 

a la aJrta, que se distiende a medida que la presión arterial se 

el~ v~. Cuando el ventriculo se relaja, cesa la entrada de sangre 

a !o largo de lo s capilares periféricos y la presión arterial 

desciende pro gres ivamente hasta la próxima c ontracción 

ventricular ( la pre s ión arterial general fluctúa por encima y por 

debajo de una presión rned ia de 90 mm Hg J; de no ser por 1 a.s 

propiedades elásticas de las arterias, se de~;arrol 13.cian 

pre"=· i o ne s E, , , , va d as a I o I ar g o de t o d o e l s i. s tema v :, . .s cu l a. r· d e ro. n te 

l a e o n t. rae e i ~, n d 2 l v e n t r i e u I o , y l a pres i ó n de p e , · 1 s i ó n ar t E• r i a l 

l leg ét da a entce cacia contracción. El aórtico 

susc.-1ptible a una gran distensión esta situado inm e diatament e 

haci a abajo de la corriente que emerge del ventriculo izquierdo, 

r ea li za ndo 

aceleré<ción 

1 

una 

de 

función de amortiguamiento 

la sé!.ng re producida por 

ventriculo izqui e rdo (ver FIGURA 1-11. 

ante la brusca 

la 1 • ' expu.s1on del 

La pr e :; ión en un tubo elástico es e:...:presión ele la ten~;ión 

ejerc:da por sus paredes. El aumento de la presión interna puede 

lo grarse por medio de CUE,tr·o mecanismos: al::1umento de la 

distensión por a.cumulación cit: 1 iquido, b)contracción activa de 

l as paredes sin cambio del v ol1 1111 C!n que contiene, ella compresión 

externa, y d) lo s efectos hirl 1·us táticos de las columnas continuas 

de sangre. Se considera que e l sistema arterial tien e un volumen 

re 1 a t i v ame n t e c o n s tan te , m i en t r a s l a p re s i. ó n ar t .-J r i a l pe r· rn 3. n ,,:, :e: e :). 

fija. Los incremen tos rel a tivam e nte pequei\os de lo s C3 1nbio:.,. df:i 

volumer' de las arteri as produ ce n grande:::; cambios en la presión . 
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FIG.1-1.. El arco aórtico como cámara de comJ.H'esión. 

A.La pared eléstica de la aorta se distiende durante la expulsi6n de s an gre 

del cora z ón, y almacena la ener·gia de la presión para su liberación gr ~dua ! 

durante el intervalo entr e los latidos. 

B.El aire de una cámara de compresión unida a una bomba de pistón, es som e tid a 

a presión durante la expulsión, y se expande nuevamente durante el golpe de 

llenado, amortiguando asi las fluctuaciones violentas de la presión y la 

cc,rr i en te. 
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L& onda del pulso arteria l en descanso repre s enta una eran ._, 

fluctuación de la presión, producida por una brusca inyección de 

80 ml de sangr e (~n e l c a bo central del sist e ma é,rte ri.a l. En 

contraste una cantidad análoga abandona el sistema venoso en una 

proporción 

cardiaco, 

aproximad a mente 

pero l a presión 

equivalente 

venosa varí.a 

durante 

so lo unos 

ciclo 

cuantos 

milímetro s de m~rcurio durante cada ciclo. Este hecho s e~ala las 

diferencias principales que existen entre el reservorio de la 

presi6n ¡ . l arteria , de capacidad relativamente fija, y el 

reservorio de volunH::n venoso, de capacidad variable y de baja 

presión. 

1.2. CIRCULACION PULMONAR 

L u ,_:; l e~ e h u s v i:>. ::.: e u 1 ¡_,r- t.:} ,~ g u 11 ,,:- r , ; 1 y p u l rn o n í:1 r· o s t á n e o n e· e t é.l. cJ o s G n 

s1:::ri e par· a ·form a c un c ir c u i 1 , ., - .- ,,1Linuo. A pesa , que e s tos dos 

sistemas vasculares s on ::: : 1: " : r T i e i a l rn ente él.n á logos, e x isten 

d i f 1c~ re n c i a :3 i m p o r t a n t e s E: n 1. 1 •.: ,.: l l o s : 

a1Circu l aci6n Gen e ral: 

1.De sempe~a s u s funciones para servir a mucho s t e ji 0os . 

2.Requi s ito s v ar iables. 

3.Posee muchos medios para su regulaci6n. 

4 .Presión elevada. 

5.Resistenc ia muy alta . 

6.Col umn as hidrostáticas largas. 
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b1Circulaci6n Pulmonar: 

1.Sirve a un solo 6rgano. 

2.Ejerce una sola funci6n. 

3.Sujeta a escasa regulación. 

4.Pre,.:; ión baja . 

5.Resistencia baja. 

6.Columnas hidrostáticas cortas. 

1.2.1. ANATOM!A DE LA CIRCULACION PULMONAR 

7 

Las ramificaciones del sistema de la arteria pulmonar corren en 

intimo paralelismo con las arborizaciones del sistema de lo::, 

bronquios. En 1 a punta de cada rama terminal se encuentra un 

bronquiolo que se divide en dos bronquiolos respiratorios, que a 

su vez se subdividen en dos ramas, cada una de las cuales origina 

a 1 o,:,; conductos alveo l a res. Los conducto s a lv e ol a res es t~n 

conectados a los sacos alveolares. El intercambio gaseoso entre 

el aire y la sangre puede ocurrir en todas las divisiones 

situada s mas allá el,::, lo s bronquiolos. 

Las presioneq normales intravasculares no descienden bruscamente 

en lo s peque~os vasos del pulm6n debido a: 

111 No existen arteriolas de alta resistencia muscular en las 

ramificaciones ter minales del árbol vascular. 

(21 Los capilares pulmonares son extraordinariamente voluminosos, 

difusamente anastom6ticos y de calibre relativamente grande. 

131 Los vasos pulmonares están pasivamente distendidos como 

respuesta al au mento del ~ irculaci6n de la sangre pulmonar. 

1 4 1 Ex i s te un a gran e a p a e i d ¿, ,:i , i , · r t.; se r va en e l pu l 111 ó n q u 8 n o e s 

utilizada por· completo, ·,· :- . ,::.::: pto en las condiciones de 

conflicto. 
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(E,) Todo s lo s v ,;1 :;:; o~:; J e l árbol vascular pulmonar ti e n e n un calibre 

un poco ma yor que e l qu e ,:,nr-rt?s ponde a I os vasos de la 

circulación genera l. 

El efecto neto es de una r ~si s te ncia pulmonar total al f lujo de 

l a sangre que solo es a pro xi madamente 1/8 del que corresponde a 

l a cir c ulación ge ne ra l. 

Durante l a s í stole, l a pre:3ión pulmonar derecha se eleva has ta 

aproximadamente 22 mm Hg. Las presiones arteriales pulmon ares son 

en promedio alrededor de 22/8 mm Hg, con presi ón arterial me dia 

aproximada de 13 mm Hg. La presión en el punto e n que la 

c irculación 

rnrn Hg. Por 

obl iga1~á a 

termina el circuito pulmonar es aproximadamente de 7 

lo tanto, un gradiente de pre s ión de solo 6 rnrn H g 

pasar a lo largo del circuito pulmonar la misrna 

cantidad de sangre impulsad a a lo l argo del circuito g e neral, que 

tiene un gradiente de presión de 90 mm Hg. El peque~o gradiente 

de pre s ión que existe entre la ar teria pulmonar y l a auricula 

i zq ui erda es l a base para la aseveración de que el circuito 

pulmon ar es un s i s tema de baja resistencia. 

1.2.2. FUNCIONES DE LA ClRCULACION PULMONAR 

El circuito pulmonar e jecut a tres funcione:3: al intercambio 

gaseoso de oxigeno y bió x ido de carbono entre el a ire alveolar y 

la. sangre, 

vari ab le, 

tipo::::, de 

b)alm acena miento de sangre en un reservorio de volumen 

y clbloqueo de particulas extra~as, coágulos y otros 

émbolo s que circu lan por la sangre venosa de la 

circulaci6n genera l 
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1. 2. 2. l . 1 NTEH.CAMB l O DE GASES. FUNC l ON Pr~ 1 NC f PAL DE LUS 

PULMONES 

La sangre que pasa por lo s capilares de los alvéolos pulmonares 

espesor y 100 m2 de superf ici e . El a ire alveolar es separado de 

la hemoglobfna de l a sangre por el epitelio alveolar , una 

membrana basal muy de 1 gada, el en dote I i o capilar, un a capa de 

plasma y la membrana del gl6bulo rojo. 

1.2.2.2. FUNCION DE RESERVORIO 

Como lo s vaso s pulmonar es con ~ tituyen un sist e ma distensible de 

baj a presión, c u :, lqui er l t, ·11 ,.: .:. •1. •1e:: 1·1to clE, la presión de :3al ida el e! 

vE1ntriculo izquierdo o t=, I : , . ,::1,,, r1t.o relativo de l a entrada de 

sa ngre que provi e ne dP- l V té.'1 1 l, i , · u lo d e 1~ec ho, pucJde se r l é>. cau s a de 

qu e se acumulen cantidades cc, n s iderables de sangre dentro de lo s 

pulmon es . Es t E, volurn c= n d e r es erva parece dL;:.tribuii' :=.e ele 111:.111, - 1· . 

el i. ·fu sa por l o:::, pul mone:3 don ele es mantenido mar c;;tr1i:l i:, r~ l t: i <:: 11 1¡.,L' 

hasta qu e es r~tJrado de a hi para efectuar e l rápido reaj u ste d e 

la circu laci6n, nece sar io p a ra un gasto cardiaco ma yor . 

1.2.2.3. ACCION DE FILlNO 

Si lo s cuerpos e x tra~os tales como coágulos, burbujas de aire o 

partículas de gra sa entran a l sistema arterial de l a circu l ación 

generr3,l, pu e den oca s ionar la oclu :;;; ión de una arter'i.a. terminal 

d1,:• ntr o d e .:.:t 1 ,s L1 n hecho redu ce o 01li rnin a 1 c'l. 

circulac ión d e l os tejido s proporcionada por esa rama arter i a l, 

y l as célula :::. fr c~ c u12nt e me nte mueren. En vi1' tud de lé, doble 

circu la ción , e l árbol v,,u,cular pulmonar está particularme nte 
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adaptado para filtr a r est as impureza s vas c ulares circulantes q1Je 

constituyen t a pone s , s in sufrir su propia destrucci6n. El tejido 

pulmon ,H' afecta d o s obr e vi ve mi e ntras el émbolo t." s r e sorbido o 

recan a l izado, de ::; pués de lo cual reanuda s u act i vi dacl ( v E:.· r· F l GUfU\ 

1 - -:!.) . 

A. 

·Arr"rio tirGr,qulal 

• 

Erppalo . 

B . ADAPTACION A LAS EMBOLIAS 
(ACCION DE FILTRO) 

Artdrle bronquio! 

FIG.1-2. Funciones del Pulmón. 

A.El intercambio de gases , que es la principal función de los pulmones, ocurre 

como resultado de las concentr ac i (,nes más elevadas de oxigeno y la s 

c o n e en t rae i o ne s m á s b a j as de b i ó :-: i , i 1. , 1 , • .:: a r b o n o en e l a i re a l v e o ! ar , q u.e en I a 

sangre venosa que l lega a los ca p 1. 1 .. ;- ::, ::; pul mona res. 

B.La obstrucción embóli ca de la s ~1 L0rias pulmonares no producen necrosi s de 

parénquima pulmonar porque la s a ngre arterial bronquial es desviada por med io 

de condu c tos dil a t ¡; do s , has t,; l Ds capil a res alveolares . Corn o r e~.ul t :..do d•.~ ~: -. t. :, 

doble provisión sanguínea, lo s pulmones pueden servir como filt r os pa 1~ ¡os 

émbolos, sin sufrir autodestruc c i6n. 
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1.3. ANATOMIA FUNCIONAL DE LA CONTRACCION CARDIACA 

La sangre es impulsada a lo largo de los conductos vasculares 

rami-ficados por la energía repre sentada por los gradientes de 

presión que son muy cortos en las arterias y las venas, y muy 

altos en lo s sitios en que la resistencia es regulad a. A medida 

que l a sangre fluye a lo lar go de lo s diver·sos cond ucto ::.; , se 

disipa la energía d e la presión debido a la fricción. L a e n ergia 

pe e el i el a d u r a n t e 1 ,;. e i r e u I a e i é, n d e I a. s a n g r' e e ,::; r f? c., t a. u r ;_, el o. p n r· ¡ a 

contracción cardíaca. Los dos requisitos fund a menta. ] es del 

aparato cardiovascular so n: a)circulación de l a sangre ~, in 

interrupción 

respue ::=.ta c1. 

y 

l as 

b)adaptación de la 

diversas demandas 

corriente san guinea 

de lo s tejidos. Si 

en 

la 

circul a ción es interrumpida, la supervivencia ele! individuo se ve 

amenazada pues se producen dahos permanentes en tejidos lábiles 

como el cerL'?bro. Por esta razón e 1 corazón debe 1 a ti r 

repeti damente y sin interrupción durant e toda l a vid a ; y ad e más 

debe adaptar su gasto para equilibrar el flujo total que se 

modifica constant e mente. 

1.3.1. CONTRACCION MUSCULAR 

Las paredes del co razón están compuestas de haces y hojas de 

fibra s miocárdicas entrelazadas de manera muy compleja. Existe n 

dos tipos de rniofil arnentos: filamentos grue so s y del g~:,,dos, los 

cuales están unido:3 por un sistema muy complejo de puentes 

transversales qu e se proyectan desde las fib ras gruesas, a 

interv a los re gulares. Los do s tipos de mío-filame ni:o:3 h a n sido 

i den t i f i e ad os en re I a e i ó n , · ,:- i 1 1 as band as t r a ns versa l es el e 1 

músculo (ver FIGURA 1-3). Lu ~; < l;;. mentos delgad os se extiend e n e n 

ambas d i re e e i o ne s a par t i r ri , -. l .:, banda Z . La b a n el a o b se u r a A e:::: ta 
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o c upada 
! 

por lo s filamento:::; gruesos , 
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que se entrecruzan 

parcialmente con lo s filamentos delgados que s e encuentran sobre 

los primeros. L z~ zona ce ntr·a l clara (zona Hl d e l a b anda A 

repres enta la regi 6n o c upada solo por los filamentos má s g f'llt?SOS, ., 

~ 
~~ 

Cu n Ho kJJ~ 

FIG.1 - 3. Contracci6n Muscular . 

Las miofibri ! la s es tán compuestas de gruesos filamentos de rn i osina y de 

filamentos delgado s de ac tin a que s e entrecru z an. La l ongitud de l 

entrecruzamiento disminuye durante el estiramiento y aumenta durante la 

contracción. A int e rvalos reg ul ares se observan mucho s puent es tr a nsv e rs a les 

entre los filamentos de act ina y de miosina; estos pue ntes transversales han 

sido considerados como eslabones que se forman en sitios especificas de la s 

fibras de actina, qu e las acerca n dur a nte la contracci6n. 
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Se ha cleterm i n2,,clo un modelo de contracción cardíaca. por 

deslizamiento. La s bandas; A co nserv an :3u longitud consta,nte ta.nto 

durante la contracción como durante el estiramiento. Las bandas 

se a e o r t a n en r o l a e i ó n e o n e I a e o r t d 111 i en t o de I m ú s e u l o . A 

medida 

encoge 

que e I ancho 

y estos dos 

ele las 

juegos 

bandas disminuye, l a zona H s,e 

de f i I amen tos se des l i za n uno por 

d etrás del otro. Las puntas de los filamento s pueden encontrarse 

y deformar se en los grados extremos de acortamiento, y aparecen 

los nuevos conjuntos de bE< nd as en lo s puntos d,c:: co nla,cto . Lo s 

ligamento s delgados son de actina, y los filamentos gruesos son 

de miosina. Los puentes transversales oscilan y son capaces de 

formar uniones en lugares especificas de los delgados filamentos 

de actina y acercarlos a corta distancia. 

Los mecan ismos contréctiles son semejantes en la s diversas clase s 

de músculo, las principales diferencias en sus funciones si:? 

originan en diferencias que existen en los mecanismos para la 

excita.ción y la regulación de tales músculos. El miocardio se 

pare ce al rnt'.lsculo estriado superficialmente en su estriación 

transversal, en el color, y en la velocidad, fuerza y duración de 

sus con tra ce ion es; pero t':·:. r •.::> 3 l i da.d, éste se parece más 

intimamente al 

característica::::. y 

músculo , . . , , 

s u re g u l ,_, ,_- .: • .1 n 

visceral 

funcional. 

respecto 

El mús,culo 

a sus 

1 i~,o se 

clasifica en dos grupo:::; prir, c ipales: almúsculo li so de unidadl?S 

rn ú I t i p l es , que se e 17 e u en t r a. e 17 e 1 s i s terna vas e u I él r pe r i f é r' i e e, v 

en la vejiga, el cual es tá directamente inerv aclo por J o:::: rnu :_; ,2 1.111., ,: : 

motore s que tienen su origen en Eil sistema nervioso a utóno mo, 

cuya excitación y regulación es muy parecida al músculo estriado; 

y blmúsculo liso visceral, que se encuentra en el uréter, útero 

y tubo digestivo, que no esta directamente inervado por nervios 

motores. 
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L ct s o n das de ex c i t a e i ó n n a ce n e n l as f i b r as mu:::·. e u I i:t f e: .:; v .e ,_ · 

propagan a todas l as cé lul as contiguas, por lo que l a actividad 

eléctrica del mú sculo 1 i so visceral es análoga a la del 

miocardio, pero muy diferente a la que corresponde al músculo 

estriado. El mú sc ulo liso visceral es regulado por el sistema 

n erv ioso autónomo por medio de la liberación de sustancias 

hormonales y no por la inervación motora directa. 

1.3.2. COMPONENTES ANATOMICOS DEL CORAZON 

Cuatro anillos de denso tejido conectivo se unen para formar un 

so lo esqueleto 

ventrículos, l as 

fibroso 

válvulas y 

corazón. Las 

los troncos 

a uricul as, 

arteriales 

los 

están 

-firmemente unidos a ese esqueleto (ver FIGURA 1-4). Las dos 

auriculas parecen una copa poco profunda, de delgadas paredes, 

formadas por tejido miocárdico y divididas por un tabique en el 

centro. Los márgenes del caparazón auricular quedan unidos a la 

superficie 

tricuspideo. 

superior 

L a aorta 

de 

y 

los 

la 

anillos 

arteria 

va. l vu lares mitra! 

pulmonar nacen en 

y 

la 

superficie superior dt':! los correspondientes an i ! los va!vu!ares 

semilunares. La s cámaras a uriculares y los troncos arteriales 

están anclados a la superf icie superior del esqueleto fibro s o. 

Los c onductos de entrada y salida de cadc:1 ventriculo E'!Stán 

s ituados uno a l l ado del otro. Las válvulas auriculoventriculares 

(A-Vl se insertan en la. superficie inferior de los anillos 

valvulares mitr a l y tricu s pideo, con el tejido fibroso conectivo 

que se encuentra en 
1 

la raiz de cada valva valvular y se funde con 

el del anillo valvular correspondiente . Lél S cuerdas tend i nosas 

que se extienden de lo s márgenes inferiores de cada valva de las 

válvulE, s auri c ulov entric ulé:J.res, se insertan di rectame nte en la 

superficie int erna de las paredes ventriculare s y en los músculos 
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papilares. 

Lo s ventriculos derecho e izquierdo se inserta.n en 

circunferencia entera del esque le to fibroso del corazón . 

15 

1 a 

El 

margen s uperior del s ept um interventricular queda adherido a lo 

largo de la l ín e& de unión que se encuentra entre los ani ! los 

valvulares mitr a l y tr·icuspí cl ,:, 1 . La porción rnernbrctno sa del sept um 

se adhiere a l a unión di,f 

aór tico. 

E 14uuloto f ILlro ,o 

.,i n i l l os val vu l arEfS pulmonar y 

Awr l(.::ulu 
- - lzquJorClü 

Vun lt t~.l,I,, 
-114,Jl;.,ítlc., . 

FIG.1 - 4. Componentes Anat6rnicos del Coraz6n. 

El esque leto fibro s os dicJl corazón consiste en cuatro ani llos véllvulc:\re s unid os 

entre si. A estos ani ! los fibrosos de denso tejido conectivo quedan unidos lo s 

dos troncos arteriales principales y las cuatro cámaras cardiacas. Las 

auriculas y lo s troncos arteriales están unidas a la superficie superior de 

este esqueleto fibroso, y l os ventriculos y las valvas de la válvula 

auriculoventricul a r, se in se rtan en su cara inferior. 
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1.3.3. ANATOMIA FUNCIONAL DE LAS VALVULAS CARDIACAS 

La ::, vt.,l vu l a:::. cc.1rdic1cas :?.on senci ll as y eficaces, :::.e 21bren y 

cierran rápidamente, quedando cerradas completamente en contra de 

ell~vadas presiones; además sus valvas de apar i ,~nc ia ci8licada 

re s isten l a repetida oclusi6n exigida. 

1.3.3.1. VA LVULAS SEMILUNARES 

Las vá lvul as aórtica y pulmonar so n semejantes y cada una de 
j 

el l as esta formada por tr e s valvas simétricas. Dos va lvas de 

igual tamaño podrictn cerrar co n fuerza suficiente pero n o se 

a brirían por 

estiramiento 

completo 

elástico. 

sin 

Tres 

verse sonietidas a considerable 

va lv as pueden abricse hasta 

proporcionar l aE, dimensiones co mpl etas d1:=l ani ! lo va l vular y 

pr oducir un cierr,::s p~rfE:c to c u a ndo se acercan po r sus bordes. 

Detrás de las vo. l va::~ de J¡_4 ,,., ', ,,_,u la aórtica se e ncuentran tres 

pequeñas bo I sas que ev.i L,111 

arterias coronarias . 

1 ' 
{ .1 , , t:, ~-; t r u e e i ó n de 

1.3.3.2. VALVULAS AURICULOVENTRICULARES 

Las vá lv ulas t1~ icúspide y mitral son má s 

1 a boca de 

grandes " 7 

las 

complicadas que l as válvulas semilunares. La distinción anatómica 

que ex iste entre la válv ul a mitral y la válvula tricúspide es en 

gran parte artificia. l, pocque a mb as válvulas consisten de dos 

grandes va lv as opuestas, y una pequeña valva intermedia en cada 

extremo; sin embargo, las cuerdas tendinosas de la válvula 

tricúspide :c,e insertan sobre tres grupos sui' i e i en temen te 

separados de mú scu lo s papilares, mientras que so l o dos músculos 

papilares sirven a l a válvu l a mitral. 



• 

• 

1 

17 

1.3.3.3. VALVULA MITRAL 

EstD. v.?.ilvula queda intt:?1'puesta. entre la a.u1'icula izquierda en 

donde l a presión es baja, y e l ventriculo izquierdo en donde la 

presión es muy elevada. La s dos valvas valvulares son desiguales 

en tama~o, l a gran valva aórtica cuelga como una cortina entre 

los orificios mitral y aórtico, mientras que l a valva mas corta 

nace de la s 

super ·ficia 1 

partes 

combin a da 

lé!.terales del 

de l as dos 

an i I lo mitral. El área 

valvas va I vu 1 ;;:,.ces · es 

aproximadamente dos veces mayor que la del orificio mitral que 

deben cerrar. Las cuerda:3 tend i nasas corres pondt=:n a. 1 í neas de 

tirantes múltiples que se extienden desde los músculos papilé!.res 

hasta l a estructura misma de l as valvas valvulares. 

1. 3 _ 1.¡.. comm I NAC ION DEL 1.AT l DO CAHD I ACD 

Para producir trabajo eficaz de bombeo, la compleja masa de 

fibras miocárdica s debe contraerse más o menos sim ult áneamente . 

La contracc i ón coordinada de lo s haces miocárdicos tiene su 

ori ge n en la continuidad funcional de las fibras miocárdicas; la 

excitación c¿m i enza en un solo s itio, y se extiende a todas las 

zonas contiguas. La excitación de las paredes ventriculares 

gruesas se realiza por medio de un sistema de conducc ión rápida 

de fibras de Purkinje. El sistema de conducción es responsable de 

l a iniciación periódica de l a excitac ión , del retardo que existe 

en t r E' l a e o n t r é< e e i ó n a u r i cu l a f' y l a v en t r i e u 1 a r , y l a r á p i da 

propagación d e la exc it ación a todas las porciones de las paredes 

ventriculares, de form a qw.':· : o ntracción sea s uficientemente 

simultánea para producir é:tc ,:: i, , , c:: ficaz de bombeo. 
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1.3.4.1. SISTEMAS DE CONDUCCION DEL CORAZON 

El nodo sinoaur i cu l ar ( .S·-A l es una peque~a masa de tejido 

rnio cárdico e:o;pec i c,l iz é, do, t~ric¿~jado en la pa.r-ed auricular cer·ca. de 

la entrada de la vena c&va 

frecuenci a 

si: . .- r i o r (ver FIGUl~A 1--5l Este nodo 

determina l a • 1·· J i aca normal que da lu gar 

espontáneamente a ondas C! l, que se extienden a 

velocidad ma s r ~ pida que en c ual quier otr a parte del c ora z6 n. El 

nodo s inoauricul ar retien e su posición como determin a dor d e 1~ 

frecuencia cardir.1ca para todo e l corazón mientr as g,--=- n e:-1 •::· i1H ¡.:1_11 . e• · 

a frecuencia mayor que cualquier otra región del miocár dio. 

1.3.4.2. ORDEN EN QUE SE PRESENTA LA EXCITACION 

La onda de excitación que se origina e n el nodo sinoatrial se 

extiende en todas direcciones y viaja a una velocidad aprox im ada 

de 1 m/s , legando a las porciones más distante s de la auricula 

aproximad ame nte e n 0.08 seg undos. A medida que se acer·ca al 

::::.ept urn interé.t.urícu l "'c, l a o nd a de e:.:citación l leg3 a otra m:3- ~,a cl,'2 

tejido especi a lizado de con ducci6n qu e es el n od o 

auri c uloventri c ul ;;.; c (/1-Vl, el c u a l esta s ituado al lado der e cho 

del s eptum inter-aur· icular, 

coron a rio lver FIGURA 1 - 6). 

muy 

nodo A-V no pasa dírect é\mente a 

retarda durante interva los que 

cerca de la entradc1. del ::.,e no 

la onda d e excitación J !,2ga al 

los ventriculos sino qu e s e 

oscilan E::ntre 0.08 y O. 1 2 

segundos. Este retardo se debe a la conducción lenta a lo largo 

de las fibras mu y delicadas que unen el miocardio auricular con 

el tejido nodal A- V. El n odo A-V es el extremo esférico de un h a 2 

de f ibc as de Purkinje, e l haz ele His, el cual a l ca n za al mar-gen 

superior del ~,e ptum muscul ar intf~rventrícular. 
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Ri,.ulHUi uut tlúl . :-
LIO(ucha •J.· 

.• flu11111, Clul ..... 
hdl liqulurdu 

FIG.1-5. Sistema de Conducci6n del Corazón. 
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El nodo sinoauricular es el determinador normal de la frecuencia del coraz6n. 

El nodo atrioventricular, el haz común y las ramas de los haces conducen la 

onda de excitaci6n desde la auricul a l,asta el miocardio ventricular . 

FIG.1-6. Orden en que se Presenta la Excitación Cardiaca. 

La excitación del corazón se inicia normalmente por medio de un impulso que es 

generado por le nodo S-A, que se extiende rápidamente en todas direcciones a 

través de la musculatura auricular. Después de un ligero retardo en el nodo A

V, se extiende desde la superficie endocárdica a la musculatura ventricular. 
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En este lugar el haz se divide en dos ramas, las ramas derecha e 

izquierda, que descienden en lados opuestos del septum 

interventricular. Estas a su vez se ramifican y forman la red de 

fibras de Purkinje que se distribuyen sobre la superficie interna 

de las cámaras ventriculares. Después de salir del nodo A-V, la 

onda de excitaci6n pa sa rápidamente 14 a 5 m/s) a lo largo de las 

fibras de Purkinje del haz común y de las ramas del haz. 

1.3.4.3. CONTRACCION DEL VENTRICULO DERECHO 

La sangre es expulsada desde el ventriculo derecho por tres 

mecanismos separados que se presentan casi simultáneamente (ver 

F I GURA 1-7 A ) : a ) 1 a e o n t r a c c i ó n de I os m ú s e u I os es p i r a l es , q u e 

acerca el anillo valvul ar tricuspideo hacia la punta del coraz6n 

y acorta el eje longitudinal de la cámara. blla pared libre del 

ventrículo derecho se mueve hacia la superficie convexa del 

septum interventricular. ella contracción de las fibras 

circulares profundas que rodean la cavidad del ventriculo 

izquierdo deben producir mayor curvatura del septum 

interventricular. El ventriculo derecho esta especificamente 

adaptad o a la tarea de born b ,,-: , r 

variables de sangre en con[, a 

expulsión de salida. 

gr andes vo I úmenes, o vo I úmenes 

de una presi6n muy baja de 

1.3.4.4. CONTRACCION DEL VENTRICULO IZQUIERDO 

Esta comprende tanto la reducción del diámetro de la porción 

cilíndrica como acortamiento en el sentido del eje longitudinal 

de la cámara. La contracción de los haces musculares dispuestos 

en circunferencia actúa para reducir el diámetro de la cámara 

(ver FIGURA 1-7B). 
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A. EXPULSION VENTRICULAR DERECHA 

Compresión de-.
IJ cárnora 
( acción de fu¡¡lhi) 

B. EXPULSION VENTRICULAR IZQUIERDA 

-Con~uicción 
de la 

Aconamíento -
de la 
cám¡¡r¡¡ 

bjurc i,diJ 
sobre la p;,red 
ventricular \ 
doro~lw 

FIG.1-7. Componentes de la Contracci6n Ventricular. 
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A.La sangre e s expuls a da del ve ntriculo de recho por acortami e nto de l a pa red 

libre con desplazamiento hacia abajo del anillo valvular de la tricúspide, y 

el movimiento de la pared libre hacia el septum interventricular, por 

acortamiento mioc¿rdico. La compresión de la cavidad ventricular de recha puede 

ser complementada por trac c i6n ejercida sobre la pared libre como resul t ado de 

la contracción ventricular izquierda. 

B.La e xpulsión del ventriculo izquierdo e s realizada primordialmente por medio 

de la reducci6n del di¿met r o de la c¿mara con cierto acortamiento adicional 

del eje longitudinal. 
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Esta acc ión explica 

de la expulsión. En 

la mayor parte de la potencia y del volumen 

contraste con el ventriculo dL'?recho, la 

cavidad ventri cu l ar izqui erda tiene un área superficial peque~a 

en relación 1 con Ed voiurn e n contenido. El ventriculo izqui erdo 

esta ar quit ectón i came nt e ideado como una bomb a de alta presión, 

lo cual proporci ona la energ ía para el flujo de l a sangre e n la 

circulación general en donde la presión y la resistencia son 

elevadas. El ven tr i c ul o izquierdo posee menor adaptabilidad para 

e x pulsar gra nd es volúmenes d e sangre . 

1.3.4.5. EFECTOS MECANl (: ns DE LA CONTRACCION CARDIACA 

Los cambios c í c li cos de diversas dimen s ione s de los 

ventrículos se com b i n an par a producir de man era a l ternativa 

expansió n y contracción d el volumen ventricular total. Dur E•.n t e 1 ... , 

por ción final de la diástole, l a presión ventricul 3r· i gual :,., .:,.' º·' 

presión auricular porque las dos cámaras están unid as por medio 

de los ampl í os orificios A-V y no fluye sangre entre el la s . La 

onda de e xc itació n que se propaga por la auricula va seguid a de 

la contracción auricular. La contracción a umenta liger a me nte 

tanto las presione s auricular como intraventricular. A medida que 

la aurícula se contrae la sangre puede ser desplazad a a las 

cámaras ventriculares o hacia a trás en dirección de los g randes 

conductos venosos. 

La excitación de los ventriculos se inicia en el momento en que 

la contracción se completa 

ventricular 

la contracción auricular, 

comienza aproximadamente 0 .0075 

y 

segundos más tardf.:! . 

La presión ventricular se eleva para sobrepasar la presión 

arterial durante el periodo de contracción isométr ica , que dura 

aproximadamente 0.013 segundos en el ventriculo derecho y 
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aproximadamente 0.06 segundos en el ventriculo izquierdo. 

Durante este período el volumen ventricular permanece sin 

modificación, excepto en lo que se refiere al movimiento de la 

sangre necesaria para cerrar y des p I azar las válvulas. Este 

período de contracción isovolumétrica esta caracterizado por 

ligera reducción del volumen ventricular registrado, y leve 

aumento de lf presión auricular debido a la modificación de forma 

de las válvulas A--V, que se hacen · convexas. Las aur i cu I as se 

relajan y comienzan a I lenarse durante la sístole ventricular. La 

contracción isovolumétrica del ventriculo termina cuando la 

presión ventricular excede a la presión arterial y va seguida de 

rápid a expulsión de la sa n gre al sistema arterial. 

Durante la porción inici a l l a expu lsión s i stó li ca, las 

pres i o ne s ven t r i cu l ar es :;:; l:- , ! 1 , · ; :.~ r 1 por en c i 111 a de 1 a pres i ó n que 

existe en los conductos art ~ ri.,ies . Este gradiente transitorio de 

presión produce rápi da acel era ción de la salida de sangre para 

producir el apogeo del flujo sanguíneo. Durante la ultim a porción 

de la sísto le, la presión ventricular disminuye 

debajo d e la presión de la arteria correspondiente, a pes ar de 

que el volumen ventricular continua disminuyendo, lo qu e indica 

una salida persistente de sangre. 

Las presiones intraventricular y arterial tienden a equilibrarse 

y descienden a medida que la expulsión del ventrículo disminuye 

mas abajo del volumen al que la sangre abandona el sistema 

arterial a través de los capilares. El principio de relaja ción 

ventricular va asociado con repentina disminución de la presión 

ven t r i cu I ar p o r deba j o de l a pres i ó n ar te r i a l . Las v á I v u I as 

semilunares se aproximan por una oleada retrógrada de sa ngre 

hacia e l nacimiento de la aorta. Durante la relajación 
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i s ovolumétric a , la prssi6n ventricular cae rápidamente por deb ajo 

de l a presi6n auricular. Las válvulas A-V se a bren por completo 

antes de que un chorro de sangre pase desde l a auricula al 

ventriculo . Los ventri6ulos se I lenan rápidamente con sangre que 

proviene de las vena s torácicas y d e las aurículas. La longitud 

del i ntervalo diast ó lico es determinada por el tiempo necesario 

par- a que el regulador de la -frecuencia cardiaca de scarg ue una 

nueva onda d~ e xc ita ci ón que inicia otro ciclo cardiaco. 

1.4. METODOS DE MEDICION DE LA CORRIENTE SANGUINEA 

1.4.1. ALGUNOS METODOS EXPLORATORIOS DEL VOLUMEN 

S i el flujo de liquido se define co mo e l cambio de volum en o el 

des p I a za m i e n t o d e de t e r m i :"1 :" , . 

(dV/dt), el método ma:c, dí ri< 

v olumen por unidad de tiempo 

co nsi s te en u sar aparato s muy 

sen s i b I es que ex p I o l' en y e ,;-:e- ¡ , , _, ,-ii:j a n a I os e a m b i os de v o I u me n . Un 

recipiente volumétric o y un c ontador de tiempo sirven como normas 

par~-,_ calibrar lo s f lu xó rnetros (este mé t odo l'::',3 utí lL:,·.,cii , 

ac tu a lm e nt e p élra c::.. lcul a r el flujo sanguíneo en c-1 ,.=• qu ip,·, ,.! ,.~-

circulación extracorpórea.l. El f l uxórnetro de burbuj a, lo s 

contadore s de got as y los pl e tism6grafo s siguen todos l os cambios 

de volumen que pueden ser calibrados según la magnitud del flujo 

de la sa ngre. Para medir directamente el flujo sanguíneo de s d e el 

punto de vista volumétrico, se requiere tener acceso al volumen 

total de la sang r e que fluye a través de un vaso sanguineo, lo 

cual requiere etapas preliminares in co nvenientes tales como la 

canulación o la exposición por medios quirúrgicos. Notable 

excepción es el pletisrnó g r a fo de oclusión venosa, por medio del 

cual la entrada de sangre arterial se reúne dentro de las venas 

y es me dido por un a pa ratb ex plorador de volumen con la limit a nte 
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de ser aplic~ble solo a redes vasculares periféricas accesibles. 

1.4.2. APARATOS EXPLORATORIOS DE ENERGIA 

El contenido energético de la sangre que se mueve pued e ser usado 

para ac tivar apar a tos se n s ible s como los tubos de Pitot, l o s 

venturímetros, lo s me didor e s de orificios, lo s me didores de 

rotación y los fluxórnetros cJ.-:, · , ·! ' d a. El flu x ómetro de ca.téter de 

P i e pe r res pon de a l m o me n t o í; Joc· . '. n i e o de I f l u j o de I a san gr e que 

golpea sobre una peque~a pl ac~ ex puesta a la sangre que corre a 

lo largo de un conducto. La mag nitud del flujo a lo l a r g o d e un a 

a r te e i a pu e e! e s er e a l e u l a e! a e o n t i n u amen te a j u z g a r de I g r a d i t::' 1, r , :-• 
de presión me dido e n dos s itio s a distancias conocíd ;,, ~; a l o l :.:d:_,;•.· .. 

de catétere s d e d oble luz y de transductor e s cuid a dosam e nt e 

apareados para medir la presión. 

1.4.3. MEDICIONES INDIRECTAS 

La mayoría de mediciones de corriente sanguínea en el hombre 

provienen de técnicas mediante las cuales el flujo sanguíneo es 

calculado por medición de la concentración de substancia s en la 

sangre o los tejidos. Los flujos sanguineos obtenidos a juzgar 

por el transporte de o x igeno o la dilución de algón indicador son 

muy óti les, pero comp a rten dos deficiencias comunes: la magnitud 

d e l flujo pued e s er c a lculad a solo por el estudio de corrientes 

de tránsito lento lo cual no permite medir las modi f icaciones 

rápidas; y, la obtención de muestras requiere la e x tr a cción de 

sangre utilizando pcocedimientos que comprenden la inserción d e 

agujas o cat é teres a través de la piel, hasta llegar al vaso 

sanguineo correspondiente. 
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La velocidad a la que el calor es arrastrado de una fuente 

t érmica constituye una medida indirecta para calcular el flujo . 

Este procedimiento tiene una fuente común de incertidumbre debida 

a l he eh o de que e l e a l o r ·J : l1 y e f á c i I me n te en t re l o s rn e d i os 

continuos de todas clases , e.e decir, es muy difícil reduci1~ la 

energia térmica a la contenid a en la sangre o en un solo tejido. 

Las ondas e I ectromagnét i cas y u I trasón i cas han dado I ug ar a 

nuevos tipos de procedimi e ntos para estudiar l a c o r· r í e, n :- é -. 

sanguinea. 

1.4.3.2. FLUXOMETROS ELECTROMAGNETICOS 

Si una cinta o tira muy delgada de metal se mueve a través de los 

polos de un magneto, se genera una diferencia de voltaje en la 

cinta metálica de acuerdo con la ley de inducción de Faraday. El 

voltaje inducido puede ser registrado empleando electrodos que 

entren en contacto con la tira metálica. Una solución iónica como 

el plasma sanguíneo es también un conductor eléctrico. Si la 

sangre corre entre los polos de un magneto, puede registrarse una 

diferencia de potencial entre los electrodos que entran en 

contacto eléctrico con el liquido (ver FIGURA 1-8) . 
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FIG . 1- 8 . d e F unciona miento del 

Flux6me tro Electromagnético 

. ---- --- --- ------------ --------------

FIG. 1-9. Fluxómetro por Ultrasonido Tipo Doppler 
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CORRIENTE SANGUINEA POR MEDIOS PULSATILES 

ULTRASONICOS 
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Se ha desarro 11 ado un apar a to que descubre y mi de I a corriente 

sanguínea utilizando explosiones de ultrasonido, basándose en el 

principio d e que el sonido viaja mas rápidamente en l os I iqui dos 

cuando se mueven en el mismo sentido de la corrient e que en 

s e ntido contrario a ella. En otras palabras, el sonido empleara 

mayor tiempo para viajar en contra de la corriente entre dos 

puntos que para viajar en el sentido mismo de la corriente. Si la 

separación de los dos puntos y la velocidad del sonido en el 

medio en quietud son datos conocidos, entonces, la velocidad del 

medio puede ser calculada y registrada, basados en la diferencia 

del tiempo de tránsito en sentido contrario a la corriente y en 

el sentido mismo de la corriente. 

1.4.3.4. ESTUDIO DE LA CORRIENTE SANGUINEA POR MEDIO DEL 

EFECTO DOPLER 

Si un rayo continuo de ultrasonido es transmitido di ag onalmente 

por una columna de sangre, una pequeña fracción de la ener g ía 

sónici se propaga hacia atrás, 1 levada por partículas de sangre 

que a I canzan a un receptor situado en 1 a parte opuesta del 

conducto. Si la sangre esta en reposo, la frecuencia ultrasónica 

en el receptor es la misma que la frecuencia del transmisor. Sin 

embargo, si la sangre se encuentra en movimiento, ocurre un 

efecto Doppler en la frecuencia, de tal manera que el ultrasonido 

1 lega al receptor, pero difiere de la frecuencia transmitida, por 

una cantidad que depende en parte de la velocidad con la que se 

mul':lVen las P.articulas que van hacia atrás (ver FIGURA 1-9). 
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1.5. GASTO CARDIACO 

El gasto cardiaco es deter·minado multiplicando la frecuencia 

cardiaca por el volumen de cada con t :c&cc i ón. El volumen de la 

con trace i ó n es el volumen de sangre que se encuentra en e 1 

ventrículo al final de la sístole. El grado de expulsión 

sistólica depende del grado de acortamiento que puede alcanzar el 

miocardio ventricular mientras trabaja en contra de la presión 

arterial. Los cambios de las propiedades contráctiles del 

miocardio se manifiestan de distintas maneras, afectan la 

frecuencia, 

acortamiento 

la cantidad y duración del desarrollo de tensión, el 

y la relajación. La regulación cardiaca esta 

determinada por los siguientes factores: llfrecuencia cardiaca, 

21presión de distensión, 31capacidad de distensión ventricular, 

41propiedades contráctiles del miocardio, y 5lpresión arterial. 
j 

1.5.1. REGULACION DE LA FRECUENCIA CARDIACA 

La frecuencia cardiaca es determinada por la frecuencia con que 

el nodo sinoauricular IS-Al genera los impulsos que se propagan 

a tod a la aurícula y finalmente activan al corazón. Cualquier 

fibra miocárdica puede ser capaz de generar un impulso conducido, 

pero el nodo S-A retiene su p:-1¡, :-\ como regulador de la frecuencia 

del corazón: llmientras qu e r:•-=·r1t?f' e impulsos mas rápidamente que 

cualquiera otra parte del cc,r-az ón, y 21mientras el sistema de 

conducción funcione normalmente. La frecuencia cardiaca se ajusta 

normalmente por medio de un cambio en la velocid ad de l a de se a r ~~ 

del nodo S-A. 
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1.5.2. REGULACION AUTONOMA DEL LATIDO CARDIACO 

En la base del cerebro, en la región del bulbo raquídeo, se 

encuentra la región en que la estimulaci6n eléctrica produce los 

efectos mas ~mplios tanto sobre la frecuencia cardiaca corno sobre 

la resistencia vascular periférica. Una aceleraci6n de la 

-frecuencia c ardia c a por si sola no es un mecanismo muy eficaz 

para aumentar el gasto cardiaco sin que intervengan mecanismos 

adicionales para sostener o aumentar el volumen por latido. La 

frecuencia cardiaca puede ser ajustada de un modo muy preciso 

equi I i brand o I o s efectos ret ar da.ntes de I a s de s cargas vaga I es 

contra los efectos acelerado r 8 c, Je la estimulaci6n simpática. Los 

centros bulbare s de la card 1 aca y de los vasos 

periféricos son importante :':, p a ra la regulación de la presión 

arterial. 

1.5.3. ORIGEN DE LOS NERVIOS AFERENTES QUE CONVERGEN EN 

LOS CENTROS CARDIOREGULADORES 

Los nervios vago y simpático conducen impulsos que dan como 

res u I tado un bombardeo mas o menos continuo de I os cent ros 

cardioaceleradores y cardioinhibidores por medio de los nervios 

aferentes que provienen de todo el organismo. Los centros 

cardiorreguladores son infundidos por fibras aferentes que 

corresponden a las que intervienen sobre el trabajo de los 

centros vasomotores. Los impulsos de la corteza cerebral influyen 

sobre los centros cardiorreguladores y cardioinhibidores. Los 

cambios de la presión arterial se reflejan en cambios que 

corresponden a la frecuencia de los impulsos que parten de los 

barorreceptores, que a su vez influyen sobre los centros 

cardiorreguladores y la frecuencia cardiaca. La estimulaci6n de 
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lo s órganos internos pu e de producir inhibi c ión cardiaca muy 

notable. Por e jemplo, la F.: .. . , 1 i 111u lación de la s terminaciones 

n e r v i o s as d e 1 a par te su p E:: r- i u r el e l a p arat o res p i r a to r i o puede 

pro d u c i r de pre s i ó n va g a I i n t t:! n ::, a d e l a f re cu en c i a car d i a ca . E l 

a umento de l a frecuencia cardíaca acompañada de disminución d e l 

volumen por l at ido no es un mecanismo eficaz para aumentar e l 

gasto cardiaco total. 

1.5.4. REGULACION DEL VOLUMEN POR LATIDO 

El corazón es notable por s u capacidad de compensar las 

condiciones var i a bl es por medio de ajuste o adaptac ión de la 

frecuencia cardiaca , en el volumen final del pe r iodo de repleción 

(volumen diastóli co), y 

ventriculos al final de la 

el volumen 

expulsión 

que permanece en 

(volumen sis tólico). 

los 

Los 

factores qu e in f lu ye n s ob re el 

los siguientes apartado s : 

volumen por latido se agru pan en 

la geometría, l as propiedades 

intr ínsecas del mi ocard io y los mecanismos de regulación externa. 

1.5.4.1. FACTORES GEOMETRICOS 

A pesar de l as gr a ndes diferencias que existen en su for ma , d e l 

grueso de l a pared y de la resistencia a la sa lida de la sangre, 

los dos ventri cu lo s deben expulsar los mismos volúmenes promedio 

durante cualq u i er periodo de tiempo. 
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DIFERENTES MUSCULOS DEL CORAZON 

diversos haces miocárdicos de los ventriculos 
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están 

or i en tactos en diferentes di rece iones y describen e í rcu 1 os de 

distintos diámetros, de manera que el grado de acortamiento 

miocárdico debe variar ampliamente en cada una de las distintas 

capas. La capa interna del miocardio debe acortarse mas que las 

capas externas. El grueso de las pa.redes ventriculares debe 

aumentar durante la sistole y disminuir durante la diástole. 

1.5.4.1.2. RELACION DEL VOLUMEN DIASTOLICO SEGUN EL 

GRADO DE ACORTAMIENTO MIOCARDICO 

El grado de a cor tam i en to mi ocárd i co puede reducirse sin que 

cambie el volumen por latido si la distensión diastólica de los 

ventrículos aumenta. El grado de acortamiento miocárdico 

necesario para expulsar determinado volumen por latido es mucho 

menor si la longitud inicial de la fibra (volumen diastólico) es 

mayor. Cuando el volumen di as t ó I i co es grande, un vo I umen por 

latido relativamente grand,.:-' ,_o1_11:,i de ser expulsado 

pequeños de acortamiento mi c, ,·: :\ 1d ico. Como la pared 

con grados 

1 i bre de 1 

ventriculo derecho correspon d~ 3 un segmento de una gran esfera, 

mientras que el ventriculo i 2 quierdo se parece a un cilindro, el 

acortamiento miocárdico comparable de las dos cámaras produ cir~ 

volúmenes por latido mucho mayores en el ventriculo derecho qu t=.: 

en el izquierdo. Ambos ventriculos deben expulsar en general 

iguales cantidades, de manera que el grado de acortamiento 

miocárdico no puede ser igual en los dos ventrículos. 
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Las -fibras musculares no pueden acortarse hasta adoptar una 

longitud infinitamente peque~a. Si todas las fibras rniocérdicas 

disminuyeran el 20% de su longitud original, la capa intern a de 

las fibras circunferenciales alcanzaría este valor y dejarla de 

contribuir a toda clase de tensión, mientras que las capas 

externas podrían ser capaces de contraerse todavía mas; el 

acortamiento posterior de las capas externas requeriría un gasto 

de energia para producir múltiples pliegues y deformaciones de 

las capas internas. Las trabéculas carnosas representan pliegues 

preformados y se combinan con los músculos papilares para ocupar 

espacio en los ventriculos. Esto permite una expulsión sistólica 

mas completa que lo que seria posible si las paredes internas de 

las cámaras ventriculares fueran lisas. 

De acuerdo con la formula de Laplace (P=T/Rl, la presión !Pl 

desarrol lada 1 por un grado en particular de la ten s ión de la pared 

(Tl, es inversamente proporcional al radio (Rl de la cámara. Esta 

ley fue invocada para explicar la diferencia que existe entre los 

gruesos de la pared de la aorta y los capilares de la circulación 

general cuando estas estructuras tan enormemente diferentes 

sostienen presiones de la misma magnitud. Por otro lado, si el 

volumen diastólico aumenta, 

miocárdica para desarroll ar 

intraventricular . 

, 1 n 

se necesitara mayor 

grado determinado de 

tensión 

presión 
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1.5.4.3. RETROCESO DIASTOLICO 

Las paredes ventriculares están compuestas de fibras miocárdicas 
orientadas en diversas direcciones, por lo cual una parte de la 

tensión contráctil desarrollada por las fibras puede gastarse en 

desarrollar tensión entre fibras adyacentes o produciendo 

pliegues, distorsión y compresión de las capas internas del 

músculo (ver FIGURA 1-10). Esta tensión se acumulará durante el 

periodo de la expulsión sistólica y será liberada. en forma de 

retroceso diastólico cuando las fibras miocárdicas se relajan. Al 

inicio del intervalo diastólico, las paredes ventriculares 

parecen abombarse hacia afuera para producir la repleción 

abrupta. Esta r ep leción extraordinariamente rápida al principio 

de la diástole tiene una gran importancia funcional, 
í 

particularmente en presencia de las grandes frecuencias cardiacas 

con breves intervalos de repleción diastólica. La rápida 

frecuencia del corazón usualmente va acompañada de expulsión mas 

completa. Mientras mas completa la expulsión sistólica, mayor 

será la cantidad y velocidad del retroceso diastólico. 

1.6. CALCULO CLINICO DEL GASTO CARDIACO 

La medición direcL=,. de l as t u11 c iones cardiacas en el hombre, a 

pesar de que son conveni ent,:::::.;, son virtualmente imposibles, 

porque el corazón es totalmente inaccesible a la determinación ya 

sea del volumen por l a tido o del volumen absoluto. S in e mb a r 6 u , 

existen diversas técnicas para determinar el gasto cardiaco por 

métodos indirectos, algunas de las cuales se describir¿n a 

continuación. 
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1.6.1. PRINCIPIO DE FICK 

El flujo s a n g uin eo a l o l ar go de un órgano pu e d e s er determin a do 

si se suprime o se agrega a la sangre determinada s ubstancia 

durante su paso a través de ese órgano. Aplicado a los pulmones, 

el principio de Fick es empleado para calcular el volumen de 

sangre necesaria para transportar el oxigeno absorbido en los 

alvéolos por unidad de tiempo. 

1.6.1.1. MEDICION DEL CONSUMO DE OXIGENO 

El consumo de o x igeno generalmente es medido dur a nte un p e riodo 

de varios minutos. La exactitud de la determinación d e la toma d e 

o x i g eno por el aparato del metabolismo basal re s ulta generalmente 

inadecuada para e s ta finalidad. Una técnica preferida consiste en 

reunir en un e s piró metro todo el aire espirado durante intervalos 

cuidadosamente medido s y anal izando muestras que revelen su 

contenido en 
I 

o x igeno . A I comparar el contenido de oxigeno del 

volumen total e x halado con un volumen semejante del aire ambiente 

proporciona lo s datos necesarios para calcular la ab s orción de 

oxigeno con toda e xac titud. 

1.6.1.2. DIFERENCIA ARTERIOVENOSA DEL OXIGENO 

La sangre arterial repartid ::i ¿,. , , t o do el cuerpo normalmente posee 

un contenido uniforme de o xig e= 110 ; sin embargo, p a ra determin a r 

una diferencia importante d e l ox igeno A-V, es necesario obtener 

muestras de sangre veno sa mixta. La cantidad del o x i ge no 

contenida en la sangre venosa depende de I a r ed vas c u I a r ,:J ,·,,, 

regreso. El c ontenido de oxigeno de una mue st ra de s an g r e 

obtenida por punción de la arteri a pulmonar representa un va lor 
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medio de sangre venosa que puede ser empleada par a establecer l a 

diferencia arteriovenosa de oxigeno para calcular el 

cardiaco por medio del principio de Fick. 

1.6.1.2.1. MEDICION DEL CONTENIDO DE OXIGENO EN LA 

SANGRE 

gasto 

Diversas técnicas espectofotométricas han sido satisfactoriamente 

ernpleada.s para la medición del contenido del oxígeno de la 

sangre. 

El c á lculo del gas to cardiaco utilizando el principio de Fi e l< 

requiere la determinación del consumo de o x ígeno asi como la 
í 

diferencia arteriovenosa de o x igeno. Est a diferencia del oxigeno 

A-V se obtiene restando el contenido del oxigeno de una muestra 

de sangre venosa mixta del oxigeno que contiene la sangre 

arterial. El cálculo del gasto cardíaco está expresado por: 

. Consumo de O 
Gas to cardiaco= . . 2 

D1.ferenc1.a A-V en 02 

1. 6. 2. PR l NC l PI O DE ST EW /11,'· r 

El volumen del liquido conte nido en un recipi e n te pued,~ :c.er 

calculado agreg an do una cant idad conocida de coloron tf.:' y rni j i F.:• 1, . ,. , 

la concentración de la substancia después de que se ha di spe r sado 

de un modo uniforme por todo el liquido. El volumen se calcula de 

acuerdo con l a formu 1 a V=A/C, en la que V es el vo I urnen de 

liquido, A es la cantidad de colorante agregado, y C es la 

concentración del colorante en cada centimetro cúbico de liquido. 
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1.6.2.1. PRINCIPIOS GENERALES 

El volumen del flujo a través de un sistema tubula.r puede ser 

teóricamente determinado con gran precisión determinando la 

concentración media de una cantidad conocida de colorante y 

conociendo el tiempo durante la toma de la muestra de acuerdo con 

la formula F=A/Ct, en que F es el flujo, A es la cantidad de 

colorante inyectado, Ces la concentración media del colorante en 

la muestra y tes la duración de la toma de la muestra. La 

concentración media de la substancia indicadora puede ser medida 
¡ 

por 1 os si gu'i en tes medios: 1 l reuniendo mues tras mú I ti p 1 es en 

rápida sucesión; 2) registrando continuamente la conductividad de 

la sangre después de inyecciones salinas, o 3l después de hacer 

registros oxirnétricos y distensitométricos cuando son inyectados 

los c olorante s . La concentración de los indicadores que fluyen 

por el punto de registro I legan a su apogeo, comienzan a 

descender y después aumentan d e nuevo debido a la recirculación. 

S i e 1 c o I oran te que ha c i r e u 1 :;, d e:, un a vez puede ser separad o de 1 

colorante que ha vuelto a ci r c ula r, el gasto cardiaco puede ser 

calculado con gran exactitud. 

Los requisitos fundamentales de este método son: 11 inyecci ó n J e 

una substancia que pueda ser exactamente anal izada y que no 

abandone la sangre durante la prueba, y 2) tener una muestra de 

la sangre arterial que indica la concentración media del material 

de la substancia durante su primera circulación a través del 

árbol arterial. 
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1.6.3. METODO DEL CONTORNO DE LA PRESION DEL PULSO 

Relación de la Presión del Pulso con el Volumen por Latido. El 

producto de la presión del pulso por la velocidad del corazón 

indican el gasto cardiaco con las siguientes reservas: Para ser 

capaces de obtener el conocimiento de una velocidad absoluta de 

la sangre a partir del conocimiento de la presión del pulso y de 

la frecuencia del pulso es necesario conocer: 

(ll. La magnitud del gasto sistólico. Porque si un volumen 

determinado de sangre 

diferentes magnitudes 

puede ser 

de presión, 

introducido 

la presión 

a la 

máxima 

aorta 

seria 

con 

mas 

elevada cuando esta magnitud fuera mas rápida que cuando fuera 

mas lenta. 

(2). La velocidad del torrente circulatorio o flujo de la sangre 

de las arterias a las venas. Porque este flujo continua durante 

' la sistole cardiaca y por consecuencia las variaciones de este 

-flujo harán variar la a ltura a la que la -fuerza del corazón 

elevaria la presión sistólica. 

(3). La capacidad de distensión de las arterias del hombre a 

diferentes presiones. La capacidad de distensión disminuye a 

medida que la pre s ión aumenta; por consecuencia, a una presión 

mas elevada se necesitaría de un gasto sistólico mas peque~o para 

producir una presión del pul ::.:: r, o.:~ determinada magnitud que a una 

presión mas baja. 

(4). La cantidad de sangre d~ l a s arterias generales en diversas 

condiciones. La caída de l a p r esión durante la diástole depende 

de la cantidad relativa d e s angre que se escapa hacia las ve n as, 

y no de la cantidad absoluta . 
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La predicción del volumen por latido a juzgar por la presión del 

pulso debe depender de la valoración de la capacidad de 

distensión arterial, el conocimiento de la presión del pulso en 

el árbol arterial y sus diversas partes, y el cálculo del 

e scurrimiento arteriolar . 

1.7. PAT0L0GIAS RELACIONADAS CON EL SISTEMA CIRCULATORIO QUE 

REQUIEREN USO DE MAQUINA C0RAZ0N-PULM0N. 

La máquina 

intervenciones 

c orazón-pulmón 

quirúrgicas de 

es ampliamente utilizada en 

diversas patologias relacionadas 

con el corazón y los vasos que de el salen. En el hospital Médico 

Quirúrgico, actualmente, se realizan dos intervenciones semanales 

utilizando ésta máquina para tratar algunas de estas patologías 

en adultos únicamente. 

En general, e x isten dos tipos de cirugía al corazón: 

al Corazón Abierto: cuando la operación requiere abrir el músculo 

cardia c o. 

blCorazón Cerrado: cuando la intervención es realizada en los 

tejidos cardiacos aleda~o s ~1 

apertura de éste . 

1.7.1. PAT0LOGIAS ADQUIRIDAS 

c orazón que no requieren la 

(al Valvulopati a s:_ son todas aquel las anomal ias qu e se pr e ,:> e n L:. n 

en las válvulas del corazón. Estas patologías son tratadas 

mediante el cambio de la válvula en mal estado por otra, ya sea 

ésta mecánica o biológica. 
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(bl Insuficiencia Coronaria: esta se refiere a la obstrucci6n de 

las venas y arterias que irrigan al músculo cardiaco. El 

tratamiento a esta patología se realiza mediante cirugía de 

corazón abierto para ejecutar una desviación en la arteria 

obstruida (revascularización coronaria) . 

(c) Eliminación de Tumores <Mi x omas): se real iza operación de 

corazón abierto debido a que generalmente los mixomas aparecen en 

las paredes interiores de las cámaras aórticas. 

( d I Enfermedad de Ta kayaso: Consiste en 1 a degradación de 1 a 

aorta. 

1.7.2. PAT0L0GIAS CONGENIT /\S 

(a 1 Tetralogía de Fal lot: e C' 

·" una cardiopatía congénita con 

cianosis debida a la reducción del diámetro de 1 a a r- t e r· i .:J 

pu 1 mona r , d i l ata c i ó n y des v i a c i ó n de I a a o r ta ha e i a I a d e r e e h ¿, 

( la cual suele nacer de ambos ventriculosl, comunicación 

interventricular y gran hipertrofia del ventriculo derecho . 
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CAPITUUl II 

2. MAQUINA CORAZON-PULMON 

2.1. INTRODUCCION 

El corazón es incapaz de mantener la circulación durante la 

anestesia y la incisión del tórax que son necesarias para 

exponerlo al tratarlo quirúrgicamente o tratar a ! Ds grandes 

vasos que de el salen. Durante estos procedimiento ~ ,u irúrgicos 

se observan modificac ione s verdaderamente profundas en el tama~o 

y las funciones ventriculares debido a Jo cual l a perfusión de 

sangre a l os tejidos es mantenida por una bomba de perfusión 

extracorpórea o también 1 !amada máquina corazón-pulmón lve r 

FIGURA 2-1 l • 

Esta máquina también oxigena a la sangre debido a que los 

pulmoni'"s no son capaces de real izar su función de in tercambio 

gaseoso. Los pu Imanes normalmente o pera n gracias a un vacío 

parc:i. a l dentro de la cavidad torácica creado por el movimiento 

del diafragma el cual incrementa el volumen de la cavidad. La 

presión dentro del pulmón es esencialmente la presión 

atmosférica, y la presión 2 11 (,, ¡ espacio intrapleural fuera del 

pulmón es ligeramente menor c¡uP la presión atmosférica. Este 

diferencial de presión es sufi c iente para producir la expansión 

de lo s pulmones para ser I len a dos con aire. Pero durante ciertos 

procedimientos quirúrgico s , e1 pecho esta abierto y no exist e t ~I 

diferencia de presión. 
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Las bombas de circulaci6n extracorp6rea están constituidas por 

las !amadas bomba s peristálticas, las cuales proporcionan el 

flujo d 8 s angr e d es d e y ha c ia e l coraz6n pasando a través de la 

máquina cora z ón - pulmón. La sangre es 1 evada de s de y ha ::_; t a 1~ l 

paciente por medio de tuberia plástica estéril llamada cánula . 

Es tas cánulas se insertan en los vasos para tomar I a sangre y 

llevarla al paciente. La acci6n de la bomba ocurre gracias a los 

rodas del brazo giratorio que comprimen los tubos que traen la 

sangre forzando e l flujo hacia adelante. La acción peristáltica 

produce un flujo pulsátil de sangre a través del tubo. 

Genera I mente 1 as bombas de per fus i 6n ex tracorp6 rea constan de 

c i neo bombas peris tá I ti. cas: una para perfus i 6n de I cuerpo, dos 

succionadoras, y dos para perfusi6n de las arterias coronarias. 

El sistema de perfusi6n principal incluye una bomba peristáltica 

y un a c o m b i na c i ó n de i n t. e r .:·. dn b i ad o r de ca I o r / o x i gen ad o r . La 

combinaci6n de estos dos 

a ser tra tacto, pues en 

separadas. 

ú l ti ,r:, j ,,; e I emen tos dependerá de 1 

al g u r;o s mode I os ambas unida des 

equipo 

están 

E 1 i n terca m b i ad o 1~ de ca I o r e o ns i s te de un ser pe n t i n de ::, ~'. u ¿:l 

aislado de la sangre, pero térmicamente acoplado a esta. Un 

controlador de temperatura permite al operador mantener la sangre 

a una temperatura adecuada y compensar las perdidas de calor en 

el circuito establecido. 

La entrada del ensamble oxigenador/intercambiador de calor es 

1 !amada lado 02-negativo, mientras que la salida es 1 !amada lado 

02-positivo. 
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Una cánu I a es 

1 a vena cava 

inferior. Estas dos lineas se conectan a través de un adaptador 

Y. La sangre f 1 uye desde 1 a vena cava a través de I tubo hasta 

11 egar a 1 1 ado 02-nega ti vo. Otro tubo es e I encargado de 1 1 evar 

la sangre desde el lado 02-positivo a la bomba peristáltica, para 

llevarla nuevamente a. l paciente a través de una cánula en la 

arteria femoral. 

Dos de las bombas peristálticas son usadas como succionadores. 

Una realiza una función de salida para ser ejecutada en el 

corazón, mientras la otra representa un verdadero mecanismo de 

succión. El cirujano puede uti I izar la punta succionadora para 

recoger la sangre que se estanca durante la cirugia, esta sangre 

generalmente se pierde a menos que se autotransfunda nuevamente 

al paciente. La sangre recogida por los succionadores es I levada 

a un tanque de reserva, y I uego es transferida a 1 ensamb 1 e 

oxigenador/ intercambiador en el lado 02-negativo. 

El propósito de las bombas restantes es la de perfundir a las 

arterias coronarias. Una parte de la tuberia es I levada desde el 

lado 02-positivo del oxigenador a través de la bomba peristáltica 

a las cánulas conectadas en las arterias coronarias (ver FIGURA 

2-2). 
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2.2. TEORIA Y FUNCIONAMIENTO 

Una bomba de perfusión esta diseñada para hacer circular un flujo 

de sangre a través de un tubo flexible sin hacer contacto directo 

con esta. El fluido es de sp l aza do por un roda que colapsa el tubo 

y empuja el fluido hacia adelante. En las bombas de perfusión se 

encuen t ran do s rodas dispues tos a 180º los cuales bombean el 

fluido cada media revolución. 

ligeramente al tubo antes que el 

deteniendo momentáneamente el 

caracteri:::;ti ca pulsátil. 

El roda alternativo presiona 

roda opuesto compl e te su golpe, 

flujo y dándole una ligera 

2.2.1. AJUSTE DE LA OCLUSION DEL TUBO 

El método genera lmente aceptado para ajustar la oclusión es el 

mon i toreo de la ca ida de una columna ver ti ca I de agua de 36 

pulgadas de alto. Cuando 

oclu s ión total, la caída 

los 

de 

rodas están ajustados casi a una 

consid e r a 

importante 

ajuste de 

una 

el punto de oclusión 

qu e 

la 

e l diseño de l a 

oclusión par ·" 

pulgada por minuto de agua se 

óptima (ver FIGURA 2-3). Es 

bomb a proporcione un preciso 

minimizar la hemólisis. Las 

tolerancias dimensionales son ma nt enidas dentro de un margen de 

seguridad estrechament e con t ro l a do. 

2 .2 .2. VOLUMEN DEL GOLPE 

Esta definido como I a cantidad de f I u ido bombeado duran te una 

sola revolución. Un volumen del golpe constante es producido 

teóricamente par a un diámetro de tubo dado, colocado en una bomba 

de diámetro conocido, con la oclusión ajustada por un método 

acept a ble. 
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Otros factores que afecta el volumen del golpe son: 

(al La memoria de elasticidad del tubo flexible. 

· 1 C, 

(bl Reducciones o incrementos en los diámetros internos de una 

linea o un segmento. 

(el La presencia de una trampa para burbujas, intercambiador 

de calor o filtro. 

2.3. CABEZAL DE LA BOMBA 

Este cabeza 1 

oclusión que 

herramientas. 

posee una perilla de ajuste para determinar la 

no requiere la uti I ización de tuercas o 

La instalación de la tubería esta simplificada por 

una abrazadera de acción de levas (ver FIGURA 2-4). 

2.3.1. INSTALACION DE LA TUBERIA 

Se gira la perilla de ajuste en contra de las agujas de reloj 

hasta que el es p a cio e ntre los rodas y el cuerpo de la bomba sea 

suficientemente amplio para la introducción del tubo. Se gira la 

manija de cierre hacia la izquierda y se inserta el tubo 

asegurándose que quede entre las guias. Se ajusta la tubería de 

manera que quede un pequeño espacio entre este y el cuerpo de la 

bomba, 1 uego se centra el tubo en I as abrazaderas y se gira la 

manecilla de cierre hacia la derecha . 

2.3.2. CAMBIO DE INSERTOS 

Para cambiar insertos se gira la manecilla de cierre hacia la 

izquierda, y se quita el tornillo del bloque de la abrazadera, lo 

cual permite deslizarlo del cuerpo de la bomba (ver FIGURA 2-5). 
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2.3.3. AJUSTES DE OCLUSION 

Para ajustar la oclusión de los rodas hay que girar la peri I la de 

ajuste en la direcci6n indicada hasta que el tubo sea firmemente 

presionado contra el cuerpo de la bomba. Luego se rota la bomba 

hasta que se forme una columna de 24 a 36 pulgadas de agua; se 

libe ran los rodas permitiendo que el agua fluya. Mientras e l agua 

esta fluyendo se aprietan los rodas hasta que el porcentaje de 

flujo sea aprbximadarnente una pulgada por minuto. 

aproximadamente e l punto de oclusión óptima. 

Este es 

Una vez que l a oclusión ha sido ajustada adecuadamente, el anillo 

de referencia de oclusión puede ser a justad o. Para el lo, se 

liberan lo s cuatro tornillos que sostienen al anillo y se gira 

sin mover la perilla de ajuste de oclusión, alineándolo con el 

pin de referE"~ncia. El uso del anillo de referencia de oclusión 

permite al operador variar la oclusión durante el funcionamiento 

de la bomba si se vuelve necesario. 

2.4. CONTROLES DE LA BOMBA 

2.4.1. FUNCIONES 

Los controles de la bomba son los interr uptores de adelanto 

( forward J, parado ( stop l, retroceso ( reverse l y 1 a peri l 1 a de 
í 

control de velocidad. Estos controles son usados para regular la 

opera e i 6 n. de 1 as bombas . Ta m b i é n se e u en ta e o n un t a e 6 me t r o 

digital que muestra la velocidad de la bomba por medio de lo cual 

se calcula la raz6n de flujo de sangre y fluidos. 
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2.4.2. DESCRIPCION 

Los controles de la bomba estén localizados en la porci6n central 

del panel de control. Los mostradores digitales de RPM para cada 

bomba están localizados directamente sobre cada juego de 

controles de la bomba. 

Los controles de la bomba estén colocados en la misma secuencia 

que 1 as bombas y están numeradas de 1 1 a 1 5 depen el i endo de 1 

número de bomba insta l ada. 

Los interruptores de las bombas están codificados por colores y 

se encienden cuando están act ivados. Los int erruptores de 

adelanto son verdes, de paro son rojos y los de retroceso son 

ámbar. 

2.4.3. OPERACION 

Las funciones de la bomba de adelanto, reversa y parado son 

activados median te la presión de los interruptores. El control de 

la velocidad es ajustada por medio de la perilla de control de 

velocidad. Los interruptores de la bomba pueden ser activados a 

cualquier velocidad, pero el interruptor de parado debe ser 

activado antks de activar la reversa. 

2.5. CALIBRACION DE LA BOMBA 

La oclusión de lo s rodas debe ser ajustada tal como se mencionó 

anteriormente. El volumen de golpe principal es útil en el 

proceso de calibración. Usado en conjunto con los tacómetros 

digitales, el volumen de ?i: , ip.:? aumenta la precisión de los 
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cálculos de flujo. 

Para calibrar la bomba, se debe conectar la cánula a la tubería 

en la sal ida de la bomba. Se inserta el lado de entrada de la 

tubería dentro del reservorio localizado en aproximadamente el 

mismo nivel de la fuente. Hay que recircular el fluido mientras 

se ajusta la velocidad a un valor deseado. 

Luego se bombea el fluido dentro de un deposito graduado durante 

un cierto intervalo de tiempo. Entre más grande sea el intervalo 

mayor será la precisión. Para la calibración del equipo no se 

utiliza un valor constante de tiempo para la determinación del 

flujo, sino por el contrario, se realizan mediciones de vo lumen 

a diferentes intervalos de tiempo (1 min, 30, 15, 10 y 5 segl de 

acuerdo a la cantidad de volumen desplazado. 

Todo este prqcedimiento deberá repetirse a lo largo del rango de 

velocidad de las bombas (se utiliza generalmente un intervalo de 

cinco RPMl. El volumen de golpe puede ser determinado para 

cualquier punto dividiendo la salida por minuto entre las 

revoluciones por minuto de la bomba . Este valor puede ser 

promediado a 1 o 1 argo de I rango de ve 1 oc i dad y puede ser usado 

como una constante para encontrar el flujo de cua lquier velocidad 

no calibrada . 

El proceso de calibración 

largo , tedioso y lleno 

an tes descrito requiere de un proceso 

d e ~rror humano debido a la gran 

participación del operario para completar la tabla sugerida po r 

el fabricante (ver TABLA 2-1). 
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CAL I BRAC: ION .. BOMBA No.1 

DIAMETRO DIAMETRO TASA DE FLUJO EN mL A LAS RPM INDICADAS 

DEL TUBO DE CANULA • 

• 1 

; 

i 

TABLA 2-1 . Tab l a de Ca lihra.ción S ugerida por e l Fabricante 
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2.6. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL MODULO AUXILIAR 

La fabricación del modulo auxiliar propuesto permitirá que la 

única calibración a realizar sea la oclusión de los rodas 

anteriormente descrita, lo cual disminuirá considerablemente, 

tanto el tiempo total de calibración, corno el error humano al 

eliminar en gran medida la. participación del operario en la 

determinación del flujo circulante a una determinada velocidad de 

las bombas. 

El modulo auxiliar presentará directamente el flujo proporcional 

a la velocidad de rotaci6n de las bombas para los diámetros de 

manguer as más utilizados, para el lo, se tomará la se~al de sa lid a 

del transductor interno de las bombas y se p1~ocesará hasta 

obtener la salida adec uad a 

será presentada de forma 

segmentos. 

(flujo sanguíneo 

digital en un 

en ml/rninl, 

display de 

l a cual 

siete 

Es de hacer notar que es te modulo auxiliar no alterará el 

funcionamiento no r mal de la máquina de circulación extracorpórea 

pues la se~al a ser tratada, será sometida a un circuito de alta 

impedancia para no modificar sus caracteristicas electrónicas. 

Además, la señal de sal ida actual de la máquina (display de RPMl 

será siempre mostrada. 

Este m6dulo auxiliar tiene la limitaci6n de no presentar el flujo 

de todas 1 as bombc:1.s si mu l táneamen te, si no que se presentará e 1 

f I u j o el e un al bomba por vez , pu d í en do se I e e c i o na r I a bomba de 

interés. También se limita la precisión del flujo de salida 

presentado debido a la dependencia respecto a la señal tomada 

internamente de las bombas, de la selección de los dispositivos 
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elect r ónicos a utilizar y de la calibración de la oclusión de las 

manguer as . 

2. 7 . D l AGRAMA DE BLOQUl•:.':i l ' t<I- l. 1 M l NAR 

En la FIGURA 2.6 se presen t a un diagrama a bloques tentativo de 

lo s componentes b ~ sico s del s i s tema au x iliar a implementar. 

Si s t e ma de Perfu s ión: no es más que el sistema a s8 r tr a t ado . 00 

éste sistema serán tomadas las señales electrónicas de los 

tacómetros de cada una de las bombas peristálticas pa.ra s er 

procesadas en las siguiente s etapas. 

Multiplexado: en esta etapa se tomarán las medidas de los cinco 

tac6metros de cada una de las bombas, uno a la vez, para 

introducirlas a un solo bloque de tratamiento de señal. 

Selección: esta etapa actúa directamente sobre la etapa de 

mu I ti p l exaclo, siendo la encargada de escoger 

peristáltica para ser tratada en la etapa siguiente. 

la bomba 

Tratamiento de S e ñal: es la parte del sistema que modifica a la 

señal proveniente de la etapa de multiplexado. En esta etapa se 

realizarán todo s los procedimientos necesarios para transformar 

la :?,eña l adquirida de los tacómetros en un dato que sea 

representativo de la información que se desea tener disponible 

para la et a p a po s terior. 

Presentación: este bloque convierte la señal proveniente del 

bloque anterior en algo que pueda ser percibido. Para esto se 

utilizara un juego de displays de siete segmento s que mostrar~ la 

información requerida (flujo en ml/min). 
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2.8. ANALISIS DE LA INFORMACION 

2.8.1. TABLAS DE VELOCIDAD x FLUJO 

Para la realizctción de un circuito capaz de tran s -formar las 

re v o I u c i o ne s p o r m i n u t o ( s a l i da a c tu a l de l a m á q u i n a l a. u ¡-, :J 

medida del flujo (mL/minl es necesario realizar una Cctlib! oc:i ,~,n 

de cada una de las bombas para obtener una serie de puntos que 

relacionen arnba.s variables. A continuación se presentan las 

tablas obtenidas en una calibración real de la máquina (ver 

TABLAS 2-2 a 2--12) , 1 as cua I es serán ana I izadas para determinar 

la tendencia que relaciona dichas variables. 

2.8.2. REGRESION LINEAL 

El objetivo de este aná li sis es el de estab lecer un a relación 

funcional entre dos varia.bles relacionadas tomando datos 

muestrales que constituyE!n estimadores de la correspondiente 

relación. Una vez establecida cuantitativamente esta relación, es 

posible estimar el valor de una de las variables e n función de la 

otra. La variable cuyo valor será estimado se denomina variable 

dependiente y se representa en el eje Y, mientras que la variable 

conocida o variable de entrada se conoce como variable 

i ndepend i en te y es ta representada en el eje X. Para e I caso 

particular estudiado, la variable dependiente ser~ el flujo IF) 

en mL/min, y l a variable independiente será la velocidad (Vl en 

RPM. 
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RPM REAL 

o o 

10 140 

20 .. .., , .. - ,~ .. 
• : .. ,J,J 

- · 
:30 :3f,0 

40 480 

~:i0 6'.30 

f.,0 780 

70 'J20 

80 ';)'J'.'5 

90 1110 
,.-, ...... 

100 1:300 

l.tO 1460 

120 1620 

1:30 1810 

BOMBA H 1 
MANGUERA 1/4" x 1/16" 

OCLUSION 8/10 

TEORICO Vg 

-60,42 o,oo 

B .t, 'JS .t4,00 

224, :31 12,75 

:36f,, í:,8 12,00 

50'), 05 12,00 

65.t,42 12,60 

7'3:3, 78 .t:3, 00 

'BE., 15 13, .t4 

1078, '.:i2 121 ,14 

1220,88 12, 3:3 

13E,:31 25 1:3,00 

150'.:i, 62 1:3, 27 

H,47, ':JB D,!50 

1790,:35 13,92 
............. ... ........................................ ................ ,_, .. , 

140 1'J40 

l ~:i0 20:~5 ... 

160 2200 

170 2:370 

lB0 2~jB0 
·-·- ........................ 

1 'J0 2720 

200 noo 
-·-

:-?.to 3120 

220 32.tO 

2:30 :3~~']'."j 

240 :3:340 .... _ 

2!50 :3400 

260 3!%0 
-·------

270 3740 

2B!'5 3:3f..0 
--· 

t 'J :L~, n 1 '.3, B6 ........................... ··· ·····"·-· 

20 7'."i, C,') .t:3, 50 
............. 

nP,0!':i 1 :3, 75 
................. 

•nr:13 B') 
............ _ ... _, .. _, ) .. 'I • • 

1:3, 9,1 

2:':i0~?, l ':J 14, :n 

2644,~j~j 14,:32 

27B6, ':12 14,50 

2'):.?':J, 2':J 14,86 

:307.t,6'.:i .t 4, !':i'3 

:32.t4, 02 .t4,:33 

:33~i6, 39 13,'32 

:3498,76 1 :3, (:,0 

3f..41, 12 13,(:,'J 

3783,49 13,B!':i 

3')'37, 04 13, !?'l 
..................... --

Promedio Vg = 13.05 
T:abla 2.2 

·-.. ···-·· 
Vg,~RPM 

o,oo 

1:30,50 

2í:.1, 00 

:3':J 1, 50 

5~?:-?,00 
·-

f,~j2,50 

78:3, 00 

913, ~j0 

1044,00 ................ 

.1174, 50 

.t:305,00 

14:3:'5, '.:i0 

1%f,, 00 

16%, 50 

lf327,00 

l 'J:57, ~j0 

20BB,00 

2218,50 

2:M'J, 00 
·•·•·•· · .. ·· .. 

247'J,'.:i0 
.. .......... , ., _,, .. 

2610,00 

2740,50 

2B7.t,00 

:3001, :':io 

3.t:32, 00 

:3262, 50 

33':J:3,00 

3!:i2:3, ~iO 

:3 7.t 'J, 2!'-j 
........ ............ ., __ , ___ .,_.,__ ~--·-·· -



............... 

RPM • ·-
o 

~5 

.to 

1 '.:i 

• :w 
,., r_· 
<- , J 

:30 

;35 

40 

45 

'.:i◊ 

r.:-r .. -
dd 

60 

6'.:i 

70 

7'.:i 

80 

85 

'30 

'J'.:i 

.too 

10'.:i 

• 110 

.t1'.:i 

120 

12'.:i 

' 1 :30 

1:3'.:i 

.t 40 
-~--.. -· 

BOMBA tt 1 
MAHGUERA 3/ 8" x 1/1E," 

OCLUSION 8/10 

·-····-······· 

REAL TEORICO Vg 
·---................... 

o --86, f.,8 o 

140 ~:i'.':i, o:-: 28 

250 196, 7:3 ...,r .... ,.J 

390 338,43 26 

'.HO tlBO, 1:3 26 

G'.:iO E,21, !3'1 26 

7130 7E.3, ~:i4 26 .. 

':MO 90'.:i, 2 '.:i ~:7 

107~:5 1046,'J5 27 

.l.t 40 .t .tBB, 6'.:i , -, r." 
•· • .J 

t:350 1:no, 36 27 

1410 1,1n, 06 2(-, 

1~:i7 0 1613, 77 26 

1700 t7'.:i5,47 26 

1820 1897,17 26 

2000 2038,88 27 

21'.:i◊ 21B0,58 27 

227'.:i 2322, 2') ~:7 
-

~~42 0 2463, 'J'J 27 

' 1 f.'"'")I:.."' •. _,),: .. ,J 2605,6') 27 

2680 2747,40 27 

28 10 288':J, 10 27 

3050 3030, B} ~:B 

3180 :3.t n, '.51 28 

:32')0 :n 111, :? 1 27 
.................... 

34.tO :n::: :.:i,'32 27 
........ ... 

3600 3 '. :,·J/ ' (:.~: 2B 
·-· ·- ---

:3760 373'), :33 :w 

3'300 38B1,03 28 
-- ... -........... .. ,.,_ ... _.,,_ 

Tabla 2.3 

Vg*RPM 

o,oo 

1:34, 15 

2(:,8,30 

402, 4::i 

'.:i36, 60 

(;70, 7'.:i 
.................. , ... -............ 

DM, ')O 
. ...... 

'J3'J,05 

1073,20 

1207,3'.:i 

.t:341,50 

147'.:i, 6'.:i 

1(:,0'), 80 

1743,35 

1H78,10 

2012,25 

2146,40 

2280, '.55 

2414,70 ,_ .. _ .... _ 

2 '.:i<tB, 8'.:i 

2f:.B3,00 

2817,1'.:i 

n:s1, 30 

:308'.:i, 4'.:i 

:321'),60 ... 

33'.:i3, 7'.:i --·-.. ·--
3487, 'JO 

, ........... 

36:-?.2, O~:i 

:37'.:iG, 20 
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RPM 

145 

150 

1 !)~j 

1(:.0 

1G5 

170 
-·-·-···--··· 

17'.:i 

180 

rn::i 

190 

.t '3:'5 

200 

20~j 

4.t o 

2.t~:i 

220 

225 

230 

"23'.:i 
··-·---·-----

240 

245 ...... 

2'.:iO .. 
'')L:."f-" 
,: .. ..Jd 

2GO 

26!) 

~270 

27~:i 

BOMBA lt 1 
MANGUERA 3/8" x 1/16" 

OCLUSIOH 8/10 

REAL TEORICO Vg 

40.10 4022, 73 2B 

41 'JO 4164,44 2B 

42')5 4306, 14 28 

4{120 44 117, B~j 213 

4600 458'J,~:i5 28 

4780 4731,25 :rn 

<1')00 4872, 'J.f., 2B .. 

::i080 :5014,f...f., 28 

~:i~~oo ~:i.t 5(:,, 37 2B 
···-.. ·· 

'.:i:HO '.:i2'JB, 07 2B 

'.:i'l40 ~j43'J, 77 2B 

5:520 5!'".iB1,4B 2B 

::if..30 ~j723, 1B 27 

'.:iBOO 5B64, B'J 2B 

GO.tO 6006,5') 2í3 

6200 6 14B, 2'J 28 

(:.llOO (:,2':JO, 00 :w 
(;::i20 643.t,70 2B 

U,BO 6573,41 2B 
....... -,.·-··•· 

67'JO Gll'.:i 1 ll 28 
.......... .. . ......... .......... 

G!MO (:.. U5 (, ,. U l 2B 
--· -·· ········--····· ................... 

7000 (:¡'j'JH 1 52 28 
--·-·•·· ··-····"'" 

7120 71'10,22 28 --
72')0 72!31, 9:3 2B 

74~j0 7423,G:3 2B 

75~~0 7'.:i(:.5, '.3:3 213 

7600 7707,04 213 
.. , .. _ .. _,.,.,. . _ ............. .... , .... _ .. ,_ ................ , .. _ . ., .... _, 

Promedio Vg - 24.97 

Tabla 2.3 

.. ···-·····-·········-· 

Vg*RPM 

3B'J0,3'.5 

4024, ~jO 
...... 

4.t5i3, G'.'i 

1; n2, Bo 

442(:,, 'J:'i 

4:561, 10 

4E,'J5, Z:i 

482'3,40 

4':363, 5'.:i 

~j0'J7, 70 

52'.31, B~:i .. 

~:i36f.,, 00 

::i'.:iOO, 15 

5fJ34, 30 

576B,45 

5'J02, E.O 

E,03E,, 7'.:i 

6170, 'JO _, .... 

630'.:i, O'.:i 
---·-
643'3, 20 

..... --•···-·····-······· 

G573, 3'.:i 

6707,50 

6B41, 6'.:i 

G'J7~j, BO _., ......... ,_ ,, 

710'3, ')'.:i 

7244,.tO 

7:37B, ni 



RPf'l 

• 145 

150 

1 :'5'.5 

160 

16'.:-i 

• 170 

175 

.tBO 

18'.:i 

i'JO 

195 

200 

:W~j 

210 

21'.:i 

220 

,,,-,c.-
,:_.:., ,J 

230 

235 

240 

24~J 

250 

l')r.,-):0'" 
,:_dd 

260 

26~:i 

270 

27'.:i 

' 
·--·········-.. ·-···-··-··· 

REAL 

4010 

llJ. ':)0 

429'.:i 

44~?0 

t.¡f,00 

47BO 

4900 

50BO 

5200 

'.:i310 

~j440 
----

~1~5~~0 

5630 

5800 

6010 

6'.WO 

(;400 

6520 

(-,(:,!30 

f..7'JO 

G040 

7000 

7120 

72'30 

74'.:iO 

7520 

7600 

BOMBA H 1 
MANGUERA 3/8" x 1/8" 

OCLUSION 1/8 

TEORICO Vg -

4022, 7:3 27,U 

4164,44 27, 93 

4306,14 27, 71 

4114/ i U'.:i 27,63 

4 '.:in'J, '.-,'.'i 27,138 
.............. .-------··· 

{I731,'.~~j 28,12 ...... ,_ ........ ,, ____ ,, _____ 

4B?:'., 'JG 2B,OO 
····----
'.:i014,6f, 2H,22 

51!:i6, 37 2B,11 

::i2'J8, 07 27, 'J:':i 

~j439, '77 27, 'JO 

!5'.:iB 1, 48 27,E.O 

!':i723, l8 27, 46 

5B64,89 27,62 

6006, !:i'J 27,95 

6148,29 2f:l, 18 

62'10,00 28,44 

6431,70 2B, :35 

f.,57:3, 41 28,43 

671'.:i, 11 2!3, :-?') 

(:,13'.:i(:,, 8 i 27,'32 

.E,'J':H3 1 52 28,00 

7140,22 27,92 

7281, '3:3 28,04 

7423, f.,'.3 28, 11 

7::i65, :33 27,85 

7707,04 27,64 
_,, ....... _, ____ , .............. ............ -.......... ,_ .... ,_,_ ... ,, ........... 

Promedio Vg - 2(;.83 

Tabla 2.4 

Vg*RPM 

3890,35 

4024,50 
.. 

41:58, 65 

42'92,80 

411:~6, 9'.:i 

45t:i1, 10 

4695, 25 

482'), 40 
···•···· ·· 

4'363, !5!5 

~:i0':J7, 70 

'.:i2:31,B5 

5:3E.6, 00 

5500,15 

5634,:30 

5768,115 

5902,60 

6036, 7'.:i 

6170,90 

630'.':i, O~j 

6439, 20 

(:,5 7'.3, :3'.:i 

f.,707, ~,iO 

6841, 6'.:i 

6975,80 

710':J, '35 

7244, 10 

7378, 2~j 
·--·-··· ........... ,_, __ ,, __ ,.,,, 



..... -....... 

RPM 
·-·--

• o 
c.· ,J 

10 

1 ::i 

20 

• 2:) 
__, .. , .... 

' 
30 

3c.· ,J 

40 

45 

::i◊ 

55 

60 

6:-5 

70 

7!:i 

80 

8::i 

'JO 

'J::i 

100 

.to:s 

• 110 

.t15 

L~O 

t ')C." . ,:_.) 

.t:30 -
1:3'.:i 

140 
··----·-· __ ,,,. .......... ---· 

REAL 

o 

140 

250 

:3'J0 

;:i.1 o 

650 

7BO 

':J40 

1075 

1140 

t:3:-50 

BOMBA» 1 
MANGUERA 3/8" x 1/8" 

OCLUSION 1/8 

-· 
TEORICO Vg 

--86, 68 o,oo 

~.i5, 02 28,00 

.t '3(:_,, 73 25,00 .. _ 

338, 4:3 26,00 ....... 

480, O 25,50 

f..:~1, 84 26,00 

763, 54 26,00 

905,25 2G,86 

10%, '35 26,88 

H88,65 25,33 

1330,36 27,00 ....... ,_, __ ,.,_,, ...... 

1'110 1472,0f, 2::iy64 ............. ,_., ........ ..... 

1:-570 1(~0 , ;r, 2G, 17 
, .. _ .... , .. . _, ___ .. ....... ······•····-· ... 

.1700 .17'.'S'.:i ., 4 / 2G,.15 ..... _. ..... 

1B20 lB'J7, 17 26,00 

;:!ooo 20:3t3, BB 2(:, , E,7 
" 

21::iO 2rno, 58 26, 88 ______ ., 

"") 11---r .. -
,;_,;_ / ,J 232~~, n 26, 7(; 

2,120 2%3, 9'3 26, 8'J 
--· .. 

'')t..- ' ')¡;_-
... ,J,; .. ,J 2(;0,."-.i, 69 26,58 

2680 2747,40 26,80 

2B10 28B9,.t0 26,76 

3050 3030,81 27, 7:3 

:H80 3172, 51 27, (:,5 

3290 33.t4,21 27,42 

3410 34~.i5, 92 27,28 
..... 

:3600 3~j'J7, G2 27, (:,') 

:3760 37:39, :n 27,B5 

3')00 388.t,03 2 7, 86 
•• ••••••••• - -• hON•--• -· .. •--• .. •- •••--•-- •••••- .. ••-••--•••--•-•••••--•· 

Tabla 2.4 

... -·--· 
Vg*RPM .... ,, ... _, ___ , ...... ..-...... _ 

o,oo 

134, 15 

268,30 

402,'15 

~j3(:,,(:,0 

E,70, 7::i 

B04,90 

'B'J, 05 

107:3, 20 

1207,3:-5 

1:341,~jó 

1475,E,5 

160'J, BO 

.t 74:3, 'J~j 

187B,.t0 

2012, 2~:i 
···-----

21%, 40 

2280, ~j5 

2414,70 

254B, B::i 

2683,00 

28.t7,15 

2'J~j .1, :30 

3013!':i, 45 

321'),(:,0 

335:3, 7~) 

:34B7, 'JO 

:3622,05 

:3756, 20 
·-·-·- .............. .. -....... -------·-
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• 

RPM REAL 

o o 

5 70 

10 120 

15 180 

20 250 

25 300 

30 370 

35 
' 

t-1-40 

40 500 

45 560 

49 650 

t 

BOMBA =ti: 2 
MANGUERA 1/4 * x 1/16• 

OCLUSION 3/10 

TEORICO Vg 

- 6, 49 0,00 

57,59 14,00 

121,66 12 ,00 

185,74 12,00 

249,82 12,50 

313,89 12,00 

377, 97 12,33 

442, 0Lf 12,57 

506,12 12,50 

5 70., 20 12,44 

621,46 13,27 
--

Promedio Vg - 11.42 

Ta b l ,·1 

Vg*RPM 

0,00 

57, 10 

114, 20 

171,30 

228,40 

285,50 

342,60 

399,70 

456,80 

513,90 

559,58 
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-· 

RPM REAL 

o o 

5 70 

10 1 :lO 

15 l 90 

20 290 

25 340 

30 380 

35 440 

40 500 

45 560 

52 620 
.. 

• 

BOMBA i 3 
MANGUERA 1/4" x 1/16• 

OCLU.SJON 1/10 

TEORJCO Vg 

16,44 0,00 

76,71 1L¡, 00 

136 , 99 13,00 

197,?b 12,67 

257 t ~:-, ~ 14 ,50 
·------- --

3 1 7, ó i 13,60 

375, (J;~ 12,67 

l.¡38 , 3 G 12,57 

498,63 12,50 

556,90 12,44 

643,29 11,92 
--

Promedio Vg - 11.81 

Tabla 2.6 

VgllRPM 

0,00 

1 59,03 

118,07 

177,10 

236 , 13 

295,16 

354,20 

413,23 

4 72 , 26 

531,30 

613,94 



• 

• 

• 

1 

__________ ., __ ,.,_ ......... ,_ ,,, .. ,.-, ....... _, ______ 

RPM REAL 

o o 
10 120 

20 250 

:30 "ºº 

BOMBA U 4 
f'IANGUERA 1/4" x 1/1&" 

OCLUSION 1/10 
·-·····-·-·---·-···"'' ... 

TEORlCO Vg 
_,., 

··27,52 o,oo 
104,60 12,00 

2%,7:3 12,50 

:368, B:'5 n,:n .... _,, __ ,_, .... _,, ..... ···-·"·-·-

40 '.:i20 500, ':iB .t3 1 0 0 

'.:iO E,40 E,3:3, 10 12,BO 
..,- .... -

(;O 7(-,0 7(-,'.':i, 22 12,67 _____ .. ,_ 

70 ')00 B'17,3'.:i 12, BG ... 

80 .1040 102'::J, 47 13, 00 

90 1120 1161,60 .l '.~ 1 ,14 

100 12F.,0 .t2'J3, n 12, fJO _ .... 

110 1400 142~j, 84 12,73 
... . ......... 

120 1600 l ~j!:i7 1 'J7 1 :3, 33 
... -··--·-·-· . ... 

.t:30 16')0 H/JO, 09 13,00 
••--- ---••••H<,HMN 

.t40 .1!300 rn22,22 12,B6 

150 1 ':H0 1 'J'.:i4, :34 12, 73 

160 :w10 2086, 46 121 56 

.t70 2120 221B,5'J 12,47 

1BO, 23F.,0 2 :350, 71 .t:3, 11 

, ... 

Vg*RPf'l 

o,oo 
_,. ............ 

l'.UI, 70 

24'), 40 ____ ,,., .... ,-. ....... -·-···· 

'.3 74, 10 
'"" 

4')8, 80 

Gn,~jo 
............... 

74B,20 

on, 'JO 
. ........... 

'3':J?, E,O 

1122,:30 

.t247,00 

.t:37.t, 70 

14')(:,, 'l◊ 

.1.(-,~~ 11 10 

17•1'.:i, BO .. 

1H70, 50 

1'3')51 20 ... 

21.t 'J 1 90 

2244,60 
..... - ................ ··- .......... , .. _ ................................... _,,._ ... , . 

1 'JO 2'.:iB0 __ , __ , .. _________ . 
··-··-········" 

200 2fJ20 

2.t0 2B00 

220 2BI.J0 
···-

230 3040 

240 :3.t00 

2'.:i0 3250 

260 34,rn 

270 :3~j00 

,28B '.3!313() 
_ ............................. . ........ _,,_, . , ............... 

24B2, !3'1 .t:3, 513 

2f,14,':l(:, 1:3, 10 

2747,0B u, :n 

2B7':l, 2.t .t2,':J.t .. 

301.t, 33 13,22 

3.t43, t¡¡:, 12, 92 
.. -.. ... . ........... .. .. 

:327::,, !:1B 13,00 
................. .. .... _ ............... ................. -... 

'.340 7 , / 1 1:3,2:3 

3 '.:d'J , !3:3 12,'JG .... -.. ,.,_ ....... -.. ,, .. _________ 

3777, G'.:i .t:3, 47 
..... -- -· ........... ,_ ........... ·----.. ·-· -....... ..... --................. ----·-·-•""""" .... 

Promedio Vg ~ 12.47 

Tabla 2. 7 

236':l,30 

24':34,00 

26.tB,70 

2743,40 

213GB,l0 

2':J':J2, BO 

3117,'.:íO 

'.32íl2, 20 

336f,, 'JO ..... 

35'Jl, :)(; 
.. .............................. 



DOrlBA " 4 
MANGUERA 3 /8" X 1/ 16" 

OCLUSIOH 9/10 ....... -....... , .. __ ,, 

RPM REAL TEORICO V~ Vg*RPN. .............. ........................... 

• o o 7'J , 03 o,oo o, oo 
·-· .. ·--

10 2'J0 3611 :30 2'3,00 278,70 

::!o '.:i/0 c-,1.1 :3, ::i7 2!3 ,50 '.fi7 , 4 0 

30 7'30 ':32 :5 , 134 26,33 B:36, 10 

40 .t .tBO 1208, 11 n,:5o .tl.ttl,80 

~j0 .1400 l'l'J0, :38 2 B,00 .t :3'J:3 , 50 • 6 0 1790 1772 ,65 n,1n 1672 , 20 ... -, ...... 

70 .t':J 20 ~~0 '.:iíl, 'J2 27, 4 3 .t ':J~j0, ')0 

130 2:300 2337, 1 'J 2B, 7'.5 222'J, 60 

';JO 26B0 261'9, % n , 7B 2'.':i0B, '.30 ......... _, ,_ .. , ....... , 

100 28 10 2 ':)0.t, 7:3 2B, .t◊ 2787,00 

110 31.t◊ '.3113'1,00 28, 27 J 06 '.:i , 70 

120 :3~j (:, 0 '.3466,:U 2'1,67 3 :J 4 'l , . 4_0_ ........ 

1 30 36 130 .......... :3.7413,'.54 2B , :31 ,., ____ 36 2 3, 10 

140 4 71 0 ...... ...... 4030, Bl '.33,64 3 ')0 1, 130 
••••--•• ••-•••••• ••-•N•-•·•--••• •• 

.1::iO il7B0 4313,,)\~ ....... 3 1,B7 41B0, '.:i 0 --·-··· .. ,,, .. __ ,,, .. ,_ ..... 

160 (1840 l)'..:,'j'.:i 1 
·,1:.- 30 , 2~:i t)45'J ,.?º--···· .:• .. J 

···-·-··-··--· .. ··· ·-· ....... 

.170 '.5020 l)¡3 '// ! (-, :~ n, ::i3 4 7'.37, '30 
.................. .................... 

.1í30 '.:i160 '.'i 1 '.'j'j, B'J 2 8 , E,} 5016 ,__f,_0 ....... 
·-··-······•··•······--··----

.t'J0 ~j:3 40 .,_, ....... '.:i4(12 , 16 ~?8, .t .t 5:-?"J ::i , 30 
··-·•·-··--.. --.......... .... __ .,, _______ ,.., , ,, .... _,,, _____ .,,,., 

20 0 54'.~0 ::i'/24,43 21 1 .to ::i :':i74_,_oo ........... 

2.t0 5~j00 6006 ,70 26, .t') 58 '.:i2 , 70 

:~20 6 5')0 6 288, ') 7 2') , 9~j 61:3.t, 40 
-·---·------- ... 

• 2:30 6 740 6 '.'i 71, 2 4 29,'.30 6410 , 10 

:-?•10 7000 685_~ .. 51 2':J, .t7 E,GBB,80 

250 7200 7.135 , 78 28,80 6%7, 50 

2(:,0 7:3 ')0 74.tB, 0 5 2B , 42 7246, 20 

270 7 '.580 7700, :32 2B,07 7'.:i 24 , 90 
... 

1 
200 7820 7'JB 2 , 5 'J 27,9:3 7B0 3 ,60 

2139 7':JE, 0 !3236, 6 :3 27, ~jlj B0~54, lJ '.3 
--·-·-· --_,. __ _ ,. ____ _____ _ ,., .. ------ . ..... ---··-···-·---·--·-·-----·· ·- ··-·-· --···----.. -·-·--·--.. -

Pr·o 1111?d i o Vg ·- 2 7.B7 
Tabla 2.8 



i 

i 

i 

RPrl 

o 
.10 

20 

30 

REAL 

o 

BOMBA t! 4 
MANGUERA 3/8" x 1/8" 

OCLUSION 1/10 

TEORI=C=O- +--_..'/Jl .. --+--'V'--"•a._*=RP.M ................. . 

4,1, 82 o, 00 o, 00 

:no ______ 3_2_7~4 4_ ......... _ .. __ .. 3_:3~•-◊-◊__,1----2_7_G.: ... 1 .. 9 ........... . 
!:if,0 E,10. OE, 2H.00 

7BO ................... B'J2, 67 __ 2_G~,_oo _____ H_2~9 ,.:.?o ..... 

.................. 4.0 ..... .. ................ ..1.000 .... ... . .... ))) !:i .: .. 29-....... ··············· .. 2!:i, 00 ........ ................ 1.1.0'.:i , .(,0 ......... . 

1-- ~j_O - ··· ··-··········· .. ~··:~ r.~_? ........................... ~ 'l 5 7 1 '9 :~ ............ __ 2 ~7 1 §.?. .......................... J .. :3-.~?.?, ◊_? ......... . 
60 

70 

80 

')O 

.t750 174 0 5 29 17 ..... .. - .............................. /. ... .. ····· ········· ................. ............ 1 ................... . .1 G!:if3, 40 ....... . 

.1'300 '.!O?}.c l 'J :U.14 19'.34 ,.Bo ... _ .. . 
2280 .... ............... 2:30.:"i 1./1:. __ 2_B._ ,:_:i0_ +-__ _ 2_2 ._11__,1_20 ... . 

:~6 70 ::~_¡B81 .. :3,3 ......... . 2'3,67 24137 ,60 .......... . 

.too 2B.t.o ....... 2!370,':YJ_....... 2H,l0 .Z.?.S.~.:l.i.99.. __ . 

_1 _.t 0 _____ 3_1_0_0_, __ :_H_:'i_-3...,_,_r:,_.t--1 __ ::i_ .. B_,.,_t_B--11--.. - 3_0_4_0, .4 º·········· 

120 :neo :34%, n ..... ......... '.~B. 00 • __ :3_3J.f~., ... \ª-.9 ... - .. .. ..... , ... -.......... ,-.. ,-,.-, ...... ·--·-··-···· .... ....... -.... -.......•.... 

.............. l 30 ..... 3G00 .......... 

UIO 4700 

1'.:iO 4770 

1(:,0 48'.':i() 

170 !5020 

180 5150 

1 '30 ~j320 

200 !3400 

4001, 4E, 

42B4,0B 

4'.:if:,(:, 6') 

484'), '.31 

5131, 'B 

54.t 1l, 54 

56')7, 16 

33,57 

:H,80 

:30, 3 l 

2'J, '.:53 

28,E,1 

:w,oo 
27,00 

:386'), f,O 

4.1%,00 

44n,4o 

4G'JB, 80 

~j2~j .t, (-.,0 .......... . 

5!52B, 00 

_ ....... 2.1 O __ ...... - .......... :54'J0 .................... 5':379, 7B 26, .-t1---+ __ !:iH0 1l, 40 

220 (:,~j60 f..262, 3') 2'J, B2 (:,0!30, !30 

no E,700 6545 0.1 29 13 6357 20 ___ ... _ .............. , ................... ¡---"''----+----_.;..--

240 GHBO ~..:.........--+ _ _..;;;.E,...:..B'""27'--'."""6;....;;3---11---.....;;~;;.c.;~ B'--'-• ...;..6..;...7--1 .... -........... 6 (:, '.3 3.x.. f, ◊ .......... . 

2'.::iO 7l40 1---- --1---------7_.t_.t_O,_ ,:_~ 4_+-__ 2_f3_,._ 1'_,:it_S --1- .... - ........ f./:H. o, ºº ......... . 
2E,O 7350 2B,27 71B(:,, 40 

270 7560 ___ ___ 7_6_7 ~~ ..... , 1-'-'l !;:._3 -+----=-2t:=..J'3 ''-'º;...;:º- --'--7 4..;..;(-;;..cJ 2c...L,..;;c.B...:..0--1 

2!30 7B00 79'.:iB, 9_'J ____ 27~· ,'--!_3G_+-_._77_:_3'J__,_,_2_0----1 

2!3(:, 7'j60 '3 t ')7 E E '17 B'3 790"; 04 ==== .. ·-=-= .. ·--=·-··- .. -.. ---....... _.,_, ____ ,_,_ .. , ...... _, .. ... ~-.. : .... ~~ ...... , J J __ .. _ ... , ..... ___ ,, .. _ .••. , ... \ .,-.... - .. ·---- --·····-.. - -, -···"' " - :. ' :-.;:.::;.--::::.:;;:::::::. 

Promedio Vg = 27.64 
Tabla 2.9 



• 

• 

' 

t 

BO/HJA U 5 
MANGUERA 1/4" x 1/ 1&" 

OCLUSION 3/10 

r==========-·-=·-····-····-··::::::······=-···=··· ========·••··•=·· =·--=-··=······=-···-=············· 

RPM REAL TEORICO Va V *F<PN 11--_:..:.::....:..:.. __ 1---_:__:.:;:c:..=_+-__;_;:=..;..;_:;:_;_;..:;:__-1----'---I--··· g -----1 

11------'-º --4--·--····-···-·-·....;.º---1------2--1."-7-'J º·ºº 0,00 

l-----''"'-1 0=----+---'=-1=2.::...0 --4_-..:.1:....::1:...::0.i.· • ..::::~.::.2 --4 _ _;1::..::?:.i-·.....:º-=-º---1 ... --- ..... .l 2 4 . .t .. DO _, ....... 
1--_:_~0--+-__ 2_7_0---4 __ ?_ .. 4 2_,._ .~_~:_3 ~--1_:3..,_, _~j_0 --i.--2--4_'J ..... ,E_·,O_ 

30 :374.24 

..,___4_0__. ___ 4_'J_0 __ ..___ __ .. 50_(:, 1.2 ..... G_,..._---'-'1 :"-'~ • ..__2"""!-:i'---,--4.;....'-J;;_;-'J;..i•....:c2;..;;.0____, 

F.,00 6:38, 27 12,00 624,00 

60 7BO 770 2B 13. oo ... ----··-···7 4_l3., so __ , ..... . 

70 890 'JO:~ 2'J 12.71 B73,60 

BO 1020 1034, '.31 L!, 75 'J'J8 40 

·---'Jc....c0_ 4 _ _..c..1.cc..1 '--50"---+----'C11f:._6,__ .:=3?"-.. __ ..:;;..1 ~~i...Z.!L .. -. 1l231 2.0 ........... . 

100 12'.:iO U'J8, '.33 12 . '.:iO 124B. 00 

1.10 14_.t_o_..___1 _'l :_3o__,, :3.4 ........... , __ .t :_,-~ , __ B_2_..___.t :_3 ¡_·:_,~ ._o_o____, 

11---.1_2_0---11----.t- ~J_-6_0 __ ...... ·-······...t.~j(;2' '.35 13,00 1 ,¡'J7. 60 

, . } _~~º--··-.. ____ 1 >_"':3_o_ _1_6_'J~(.~3..?.. .......... ___ 1_3,_ ,:_H_+--__ 1E_·:. :_u_,_-,_4_o 

1 1--_1_4_◊--1--1_B_f3_0_+ ....... _ .. )B 26._ .:_38_+-_l '_J ,._4_'.3 ___ 1 __ 7_· 4_7., '.~Q ......... .. 

1'.:iO 2000 1 'J~jB. '.3'J 1'.3 '.3 :3 1B72 00 

11---_.t_C:i_0---1,--:-_?0_'J_O--+··--)O'JO, 4 O 13,0G 1 'J 'J G_, B.o .......... .. 

170 21')0 ··-··---····--·-······-.. ,-. :-~ n 2 4 2 .. --·-· t . ?...t .. BB _..¡..._;;;;.;21:;..;;.2=.t,, 6.o .... -... . 
.... _, __ J 80 2'.360 :.?:3~i4.43 13 11 2246. 40 

.t 'JO :~!:i20 2486. 44 1 :3. 26 n7.t,20 

¡ ¡.____;;.:2;__:,o..;:_o_¡__.....;:;;:..:.? (:c..;.:, 6;,..;;0_+--........:;;:~.;.:..6c;;...U;;;...3 L...'.;..ccl ~J;..... ___ ..c;;.1...;.:3...._'.~3º~---....... ,;~ 4 'J G, O◊-....... , ... 

1¡_ __ 2_.1 _o ___ 2_7_t,q_ ... _ .. ·-·--..... ??..~.9. ,.'.::1.L ... _. --·-·--·~ .. :~..L:!..~ ........... . 
2820 2BB2, llf3 12.B2 

no 2':H30 :30.t4.4'J U.% 11-----•·--··-·-····"---·-.. ·-·~- . 

240 '.31'.30 ~H46, 50 .t:3, Otl 

327B,51 12,% 

2GO '.34:30 :3410,53 1:3. l'J 

270 :3'.:i60 '.3'.:i42. ~j4 1 :3, 19 

2¡;20, Bo .... -... -

21,1::i. 60 

2!370. 40 .. _., __ 

29':J'.:i, 20 

3120,00 

:3244.80 

'.3:36'). (:,() ,_ .. ,, ... 

2BO '.3 JO◊ ···----:·?._b?..~t.~j~ .. -......... ,_, 13 7 2 _t - --··· '.3lj 'J4 1 _4,0,:=c:c". 

Promedio Vg = 12.48 
Tabla 2.10 



• 

• 

RPM REAL 

o o 

BOMBA tt 5 
MANGUERA 3/8" x 1/16" 

OCLUSION 9/10 

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

_T_EO_R_I_C_O_+-__ Vg~-+--.. .,Vg *R_P_lJ_-l 

0,00 o,oo 
10 320 291 75 1------1-······· .. ··· ................ .. ---·' ................ . 32,00 .............. .276,20 

20 5'J0 ~5/7, G4 2 9, so ....... __ ::i :_:; :l.L~.9 .......... . 
:30 760 8GJ ....... ~_:i~_? __ :_~:~.;~~L ....... __ B_2(~3 ,f,O ......... . 

............... 40......... 1075 ......... ..1.1.tl'J ,4_1---,,___·_2t_; ·~1_rn_..,. __ 1_1_04J no ......... 
'.:i_0--1f--1_4_0 ... ◊-+-_1_4._3_'.:i_._,_:3_0--1f--:-~ (.....,L'-0_0--1 ............ .13 8 .t.1 o.o ..... .. 
(:, ◊ .......... ) . ..:..7..:;;.5...;;.0_1--_cc.,1.;.....7;;;;.2 .;:,.,1."-'1.o.,;(;;....3 --1--....;;~!;;..;:'J'-",..;;;1..;...7_1--......;1'-' 1='; ~.o.,;:iJ_,,c..c2;;..;:0_ .. u 

70 l ')00 ·--·~·-·· .. ··-······'•···-·-·· .. .... . 2007 07 27 14 1933 40 .... .......................... 1 .................. ....................... ..I ...................................... ................ L ................... . 

BO 2200 22') ?.....,,_%_·· ___ 2_7...,_,_5_◊- 220'J, 60 

'JO .. ?.~.1.Q .. ····I-.......;...,:?:"'"':i7_8.....,,_8....c'l--1 __ 2'"""'J...,,_,_3_3--11 __ :..._n_1!.3_:"_,j,_8_0_ .. 11 

100 :woo .............. ?.g§.t.!.,L~ .......... __ :_~!....J.3, oo ..................... ?n2 1 oo 

11 O .... _ .. J,9_?_0_,,___3 _.t '._:i0 1 61.......... 28, 0'J .......... }.9.;?..!3-.1 2g ........ . 

........... J .. ;? .. 9. ................... ~~.1.?.~_:i---i-••:34.31:., 50 ........ 2B, 'J(:, 3314, 4.0 ....... . 

........ } .. ;~.~ ................... }.§.:~.Q ....... .. , __ :_37_2.?, 3':i '.W, 0B '.3!':i'J0, (:,0 ... - .. . 

11.10 •1100 4008 27 29,29 3866,80 .............................................. --~~-;---~----11--------1 

Hi◊ 4290 e¡ 2':34 ,J.G_,.__--=2=BJ.. ,.E;;;..:,0;;...........¡._._4=.1'-'ll...o;;:3...,_,..;;..0..c..0--i 

. _ ... J.f_~ ___ <'.l_ f_:.4_0_➔ __ ,_1 ~.'_jB_o ..... ,_o_s_, _2._9~,_o_o ___ 4_4_1~'J 1 ?º ......... .. 

.t70 5330 <'.IB6'.:i, li3 '.31, :3'."5 4(:,'J'.:i,40 

lB0 5420 '.:i1!:i1, B2 :30,.11 11')7.t ,60 

190 5520 5437,7.t 29,05 5247,80 .................................... ·-----lf----'---+--..,_--t ___ _,__ __ 

200 !:i?oo s:;n !:i':i :w, 50 
······............... ................. • ....................... ·.:..:....;;~~--......;e;~~- '.:i~j2tl ,.o.o ........ . 

210 ... ........ f,tOO ............... f.1.00'Jl 4_B ___ 2'_J1 ..... 0_'.'_j _ ~:iB00 20 __ .........,, ............... .. 

no E,230 ............. .f:.?'.i'.;1}? ····· ........... ~~.ll.t .. :.E~ .................. §Q.Z.§1 LJ..<?. .... .. 

,~_2_'.3_0---t __ G_'.:i_·2_0_ .. ...... t-.'.:.BJ., .. '..' '.j .... G3'.:i2, e.o ......... . 
ll---2_4_o ___ G_7!_30_➔- ...... c;B(:, /) 1_'1___,_._:.._)B-,_2_5_,___f_;f_.,:)_. B~r_B_0 

11 __ 2_~:i_o __ ._7_0'_Jo_➔· ··· ··· .. ·····.?.~;!..:}1 Q.'..3.. ..... -_:_~f__,_3. :3G .......... _ ... ...E, 90::i, oo 
260 7:~'}0 . .?..~.'..3..í.3.1 'LL ...... -._2_H,,_ ,0_4 ___ 7_1. Bl, ?◊ ....... .. . 

270 7'.'iB0 7724, B0 213, 07 74:-57 110 11----------+----...L-- I-----''-----.. · 1 ............ .... .. 

Promedio Vg = 27.G2 
Tabla 2.11 



• 

• 

• 

i 

BOMBA H 5 
MANGUERA 3/8" x 1/8" 

OCLUSIOH 3/10 
... ,._ ............ --.. ···· .. ··· .. ·· .. -·.···-· ............................... ____ .. ,.,_,, ..... -._, __ 

RPM REAL ---➔ __ TE_· O_R_I_C_o ___ v_,,Q....__ ___ v9..*RPM ............ -. 

o o . __ 1_1,_ .~_:i'-_J -+--º~ ,o_o_... __ _.....o '··ºº··········· 
2%. :30 30. 00 27::i ~! O --'-'-~--+---""..;:...c;;...i...;;;_;;.__+-__;;;...:...,....c...;;_--4 __ ............... , ..... .............. . 10 :300 ·-----.... ·-··-··-·-

20 ~:i'JO ::iBl, 01 29 , !'-.i0 :5~:i0, 40 

30 770 2:':i. 67 82'.5. (:,0 

40 .............. 1100 1.1!'-.i0. 44 ~~7. 50 1l00,i30 

~.i0 .t:3'30 -1--.......:;..t...c..4.;;:..3'.J=--·· •c....:1:..;.(:,:;..._4--.......:;.2.;_7.z,.. ,8::..0:;...__¿_......:;:..;13 76 1 00 ......... . 
1 

E,O 17.t'J B7 n.33 .t6:'.i.t.:w __:;;_.:.....;:;_;;....._~--=..~ .. .l . ......... - ...... ¡..._._..:.:...=...i...;::..;:___¡.__.:::..:::...::..:::..Ji...:.::..::. .t7E,0 

70 .t 'J1 O --"'----'-------+----':,~:;...; º'""'º'--'4~, ~~s..;;.9_ ·1-----':=~ 7....,_.-=2-=-'J _ ................ rn.0.1. .. 1.9 ........... . 

,__ _________ :_~::. ..... )a_·J ........... :3_0--1_....c:;;..;.u ........... ::i ..... 0---11--....;:=~ : . .:..;;~o 11 60 ......... . 130 2200 

'30 
l.--.. . , .. - ... - .... 

2620 2!'-.i74,01 2'), 11 2476.!30 

100 21300 t-•--··---·-· .... --.. --. 2B~:i8, 73 28, 00 
----+----'---+--

27'.:i2, 00 

1.tO '.30130 _ _ __ :3_1_43,._ .4_4_-+-_2_B,._ ,o_o ____ :_rn_?_.J..,_._20 

120 '.311'.:iO ........ ..:.3-.'.!?(}, 1 (~ 28 . 7'.':i :3:302, 4.0 .. ..... . 

.l'.30 :3(:AO 37 L: U} 2B 00 :3'.:i77.f,0 1---------•···· f .. ···•·•• ··•···· ·························'······· ... · .. -···••I-------L----1 

.140 iJ100 - .......... -----f···············J·'J.'J ;i_, ... i';;.'J ........... _...c.2_'J..,_.-'-2-'-'J__.._....;;:3;..c:.nc...:::i~2..,_, '--no.;__._, 

150 iJ :?BO _ __,,._. _____ l] ?iF! , :39 ....... 1---....;:;.:..:~ i::..,;3 ...;;;'.'ic.:;;c3___¡. ....... - .... '.~JZl.3. 1 º-º··········· 

1(;0 %20 

170 :5 :320 ---- _...;_1:1 l;;;.;"3 '. .. .::..;.j :t;.L...C.7..;.;.:3_ f __ :..;..3 ·cc...1 ''-'::.;...;! ')_ ................. '·l_l:..7 B, llü .... . . 
rno :':iiJ .t () '.30 O(:, 4'J'.':i3. GO 

.t 90 5'.:i .tO 5421.16 :~'J,00 !':i22B,B0 ----1------+--- ,._ _ _.¡.. __ ..,___...¡...... __ _,__ 

200 !:i6'90 '.570~.i. !37 !':i!:i04. 00 
-·- ·-· -····-· 

210 6080 '.:'i'J')0, 5B 2B, 'J'.'5 '.:i?7'), 20 

no _ .....¡..._E_:,:_~'.?_. 0--i E, 2 7::i, '.3 O _¡___•:;;:.;'·~ !:::..i3 •:....:2:..:..7---1h-....:.6:..:0c.::5....:.4..t.....:... ,4 0:;...__11 

2:30 6~.i◊0 E,~j60, 01 2H. 26 

240 6760 E,iM4,73 2B,17 E,E,04,B0 

2~.i0 :;..._+-......c..7..;;.0....c.4~0--1.--7'--'lc.c'.?.;...; .. 'J-'-'-4-'-4--11---'...._) !3_,, ._1_6-'f--- E_:,8_!3___.0. o.o ....... .. 
260 72b0 7414. 1(-., 27, 92 ----- 715'.':i.20 

270 i------+---"/-~j_5_0_ ................. 7E.'JB, B?.····-···· .... 27, 9E, 74'.30 ''º ..... __ ..... .l.. ..................... . 

····-······~~~~ ... =:!:==7=')=8º=·--= ... =.-=. = .... =7}/r3:., '.:'i}}"""'"'·'""'··· .... =····=· 2=1~;:;;-'·,·='.:'i0=::!:==7_70_:5,,}:i~";;;;;c;c .. 

Promedio Vg = 27.52 
Tabla 2.12 



• 

• 

73 

2.8.2.1. CALCULO DE LA ECUACION DE REGRESION 

Para el cálculo de la ecuación de regresi6n se utiliza el método 

de los minimos cuadrados por ser matemáticamente más exa.cto. 

Partiendo de la ecuac ión de la recta Yc=a+bX, donde Ye representa 

el valor teórico de Yi para un va I or determinado de X , el 

cri t er io de l os mínim os cuad rados requiere l a d eter· mi.nac i ó n ele 

l as co n stantes a y b ta l qu e [1Yi-Ycl 2 sea un mínim o , esto es, 

que t i en d a a ce r o ; s u s t i t u y e n , -¡ : , ~, n es t a c o n d i c i ó n e I va l o r d e Y e 

previament e esti;;.blecido ~;e 1~, h t : · -1 ,,::: : I:(Y1-a--bX1::::. Para satis-facer 

1 a c o n d i e i ó n el e m i n i m i :-~ar 1 :-:1 ,-. .--¡ 1:, ~:; v i a e i o n es d e I o s v a I o r- es re a I es 

de Yi con respecto a l a lí 11<::.-é:, teóric a , ba s ta con cleriva.r co n 

respecto a a y be igu a l ar a cer o l as derivadas . Al r eso lv e r l as 

ecuaciones re s u 1 ta n tes se obtendrán 1 os va I ores de a y b ,¡ , 1,- , 

minimi za n dichas de sviaciones. 

Sea : 

Derivando respecto a a: 

az ~ - =2 Li ( Y1 - a-bX) (-1) =O 

ªª 
Ec(l) 

Derivando respecto a b: 



• 

i 

Simultaneando Ecsll) y 121: 

donde: 

Ec(2) 

n =e a sos ,_:, 1~, " · te • .r v:.,. ,-¡ .-, , . 

:<=veloc. 1RPM) 

Y=flujo (mL / min) 

Con los valores calculados de las constantes a y b se obtiene la 

ecuación de la 1 ínea recta más representativa para el rango de 

valores estudiadcs. 

2.8.2.2. DESVIACION ESTANDAR DE REGRESION 

La desviaci6n estándar de regresión es la de s viación tipica de 

los valores de Y. con respecto a Ye, dados por la formula: 

Entre más pequeño es el valor de la desviación estándar, más 

cercanos están lo s valore::?, originales de Yi con respecto a la 

linea recta y por lo tanto hay menor dispersión entre los valores 

de Yi respecto a Ye. La desviaci6n estándar de reiresi6n puede 
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ser usada como una mt::clida. del grado de depend e ncia ele la relación 

entre las variables. 

2.8.2.3. COEFICIENTE DE CORRELACION 

La correlación mide la intensidad o fuerza con que están 

relacionadas las variables y esta cuantificada por e l coefici e nte 

de correlaci6n Ir). El valor de resta comprendido entre O y 1, 

sie ndo que entre mas cercano ester a 1, mas asociación existe 

entre las variables y viceversa. 

La correlaci~n y la regre s ión están intimamente relacionadas, ya 

que entre mayor sea el valor del coeficiente de correlación r, 

mayor será la uti I idad de la ecuación de regresión para hacer 

estimaciones de la variable independiente en función de la 

variable dependiente. 

El coeficiente d e corre l ac i 6n se ca lcul a a partir de la siguiente 

formula: 

2.8.3. CALCULO DE LA ECUACION Y - a+ bX 

Ut i l i za. ndo la regre::.ión Ji nea 1 en cada una de las tablas 

anteriormente mostradas, se obtienen lo s resultados mo strados en 

la TABLA 2.13. 



·..-~ ..,, .) ./ 

BOMBA# MANGUERA a b r o Y=a+bX 
-

1 1/ 4 ''x 1/16" - -60.42 14.24 0.9961 77.73 Y= 14.23X-60.42 
1 3/8Hx1/8" -86.68 28.34 0.9995 53.06 Y= 28.34X-86.6& 
1 3/8Ux1/16H -86.68 28.34 · 0.9995 53.06 Y= 28.34X-86.68 
2 1/4Hx1/1'51' -6.49 12.82 0.9967 -12.69 Y= 12.&2X-6.49 
3 1/4nx1/16" 16.44 12.05 0.9940 16.72 Y= 12.0SX + 16.44 
4 1/4Hx1/16" -27.52 13.21 0.9984 45.70 Y= 13.21X-27.52 
4 3/8"x1/8H 44.82 28.26 0.9919 228.23 Y= 28.26X + 44.82 
4 3/8"x1/16" 79.03 28.23 0.9918 229.70 Y ...:..2S.23X+79.03 
s 1/ 4 HX 1/16" -21.79 13.20 -0.9993 30.20 Y= 13.20X-21. 79 
5 3/8'\x1/&H 11.59 28.47 0.9973 127.54 Y =28.47X + 11.59 
5 3/8''x1/16H · - 5.86 28.59 0.9974 126.99 Y=28.59X+5.86 l 

TAELA 2.13 
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En es;ta tabla se:, pr e;:,l:e ntan cada una d e la s con:; t a nte:; que 

modifica n a l a v e lo c id ad pc,ra obtener la ecuación de la línea 

recta que mejor represL=?nta a la diversidad de pun tos, obtenido:~, e n 

la c a lib1~ac i ón (ver Gráf icofi 2.1 a 2.11). 

2.8.4. CALCULO DEL FLUJO CONSIDERANDO EL VOLUMEN DEL GOLPE 

El flujo de sa lid a de ca d a bomba puede ser d e terminado utiliza ndo 

un a constante conoc id a c omo el volumen del golpe. Anteriormente 

se definió este término co mo el volumen simple que fluye e n una 

sola revolución. Pa ra l a determinación de esta con s t an t e s e 

div ide e l volum e n por minuto desplazado entre l a velocid ad de 

r otación de I ;:, bornbó. péJra cada uno de lo s punto,, obtenidos 

durante la calibr3.ción . La c ,:,1·; : +,➔ rite a utilizar (Vg) r es ult a ser 

el promedio de l éAS obtenidas para una tabla 

específica. Con el valor d é• \/ 1'. ,12 term inado , se puede obtener e l 

flujo para c u a lquier vel o,::i ,:J. .. ·; (ver Tablas 2.2 a 2.12). 

Co mp é, ré,ndo lo s r,:::sultado:::. obtenid os entre e:; t,::- rn (, t_ c.,cl o v ¡ . 

r esultado s obtenidos por regresión lineal se est a blece qu ~ ~I 

segundo método e s más repce::;entativo de los puntos dis cr·etos 

obt en ido s en e l proceso de calibración (ver Gráficos 2.12 a 

2.22). 
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2.8.5. MEDIC!ÓN DE SEÑALES 

Para la elabo raci. ón de un circuito ca paz de transformar la 

ve l ocidad d t= rotac i ón (HPMl en la sa lida requ erida. (fluj o e n 

ml / minl, es ne c esaria l a obtención d e una se~a l proveniente del 
1 

interior del equipo qu e pueda ser tratada con este fin. 

La sehal a tr a n sfor ma r prov e ndrá del transductor d e l t a cómetro 

digital que s umini s tra un tren de pulsos, cuya frecuen c ia es 

proporcional a l a velocid3.d de rotación (ver Tabla 2 .1,~l. Esta 

s e ~al se rá modifi ca da ele c tr ónicam e nte de tal ma nera que se sume 

la cons t ante a y S e multipli q 1.11°0• por la constante b para obt e ner 

1 a e e u a e i ó n el e I a r ecta q u ,.· r , ; , : , ·:::.e n ta a I f l u jo de e a d a un a el e 

l a s b o m b as e o n s i de r a n el o e l (' i : , 1: 1 ,'! \. r o de rn a n g u e r a a u t i l i z é<. r ( e l 

uso d e dif e rent es d i ti m e t 1 ,·; ,,,: de ma nguera permite ma nej ,:;, r 

d i f e r e n t e s v a l o r i:~ s d e f l u j o r; ::et r a u n a m i s m a v e l o e i el :i d d ,2 t 1 · a h :':, j n 

de l éi. ::?. bombas per-i s t á lti cas , s iendo que para 111en or·e.:; di ~un 1:, t r•,_; 

el f l ujo corre s p o ndiente es menor). 

Partiendo d e l di sco giratorio del eje de la bomba se procedió & 

localizar e l c ircuito que tra nsfo rma l a velocidad de g iro a un 

voltaje o señal útil para procesarla y 1 levarla a un display que 

l a r e presente ( e l circuit o que posibilita la transformación esta 

bosquejado e n l a FIGURA 2-71. Analizando este circuito se 

estab leci ero n do s puntos de prueba, en los cuale s se realizaron 

medi c ione s co n un osc il oscop io con el afén de encontrar el lu gar 

óptimo para t o mar l a seí"'1al. 

El punto 1 s e e n c uentr a a l a E.a lid a del opto-acop lador (Hl::HH) 

donde se obtuvo un a se~a l cuasi-cuadrada con un voltaje de 0.75 

V y un cic l o d e trabajo pequ e ño . 



V(RPM) T(rnS) F(Hz) 

10 80.00 12.50 

• 25 36.00 27.77 

50 20.00 50.00 

100 10.00 100.00 

125 8.00 125.00 

150 6.40 156.25 

·175 5.60 178.57 

200 4.80 208.33 

; 225 4.20 238.09 

250 3.80 263.15 

275 3.50 285.7i 

300 3.20 312.50 

• 

i TABLA2.14 
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E I punto 2 es ta ubicado a 1 a sa 1 ida de una compuerta NAND de 

cuatro entradas <::on disparador (N7it13AJ, proveni ente de otra 

compuerta NAND de si.mi I ares caracter is ti cas, en la cu a I tres 

entradas están conectadas a Vcc (uno 16gicol y una esta conectada 

al colector de un tr a nsistor (MMSA201 En este punto se obtiene 

un a se~al cuadrada con un voltaje de 4 V que tiene un ciclo de 

trabajo grande (el punto 2 resulta ser la seí1al invertida y 

amplificada d e l punto l. Ver FIGURA 2-81. 

Considerando I o an ter i armen te expuesto, 1 a sei'ía I que p asará a 1 

módulo aux i I i ar provendrá del punto de pru1:3ba tomando en 

consideración que esta señal puede ser tratada digitálmente 

gracias a sus caracteristicas, y que representa a la velocidad de 

giro de la bomba p e ristáltica (la frecuencia del tren de pulsos 

resulta ier directamente proporcional a la velocidad). 

2.9. ACOPLE DE LA SE~AL OBTENIDA PARA SU USO EN EL MODULO 

AUXILIAR DE MEDICION 

La señal obtenid a en el punto 2 fisicamente será tomada de cada 

una de I as born be1.s y deberá ser' adecuada de forma ta I que sus 

caracteristioas no sean alteradas y no sea rebasado el valor de 

corriente de sal ida m~ x imo de la compuerta NAND I IoH=0.8 mAI, al 

utilizarla en el módulo auxiliar de medición. Para lograr esto, 

se hará uso de amplificadores operacionales que por el alto valor 

de i mp(::!danc i a que presentan en I a entrada, reproducen la seña 1 

si n cargar al c ircuito pr 8cede nte. 
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CAPITULO 11 I 

3. DISE~O DEL MODULO AUXILIAR 

3.1. ANALISIS DEL PROBLEMA 

El m6dulo auxiliar de medici6n necesita una se~al proveniente de 

las bombas de circulación extracorpórea que sea representativa de 

la. velocidad de rotación para poder transformarla a un valor 

representativo del flujo entregado por cada bomba para una 

m a n g u e: r a y v e l o e i dad d t3 t e r m i na da . Es t a s e í"i a l será t o m ad a de u r, 

punto de p1'ueba pre stab l ecido denominado Punto 2, el cual se 

encuentra a l a sa lid a d e la compuerta 74LS13 (v er FIGURA 2-7). 

Este punto de prueba proporciona un 

frecuencia es direct a. men te propor c ional 

rotación lver FIGURA 2-8 y TABLA 2-14l. 

tren de pul so:::, cuya 

a la velocidad ct e 

Esta transformación básicamente consiste en la determinación de 

la f rec uencia del tren de pulsos a través del uso de un contador 

y una base de tiempo, la multiplicación de este valor binari o 

obtenido por una constante b, y luego la suma de este resultado 

a una constante a (ver TABLA 2-13). Este nuevo resultado binario 

deberá ser transformado a código BCD y luego codificado a siete 

segmentos para su presentaci6n. 

El desarrollo de esL:,. etapa de transformación puede presentar 

diferentes alternativas en cuanto a la multiplicación y suma de 
l 

las constantes respectivas, quedando las restantes modificaciones 

prácticamente inalteradas. Se plantearon tr es al terna ti. vas 
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válidas para realizar esta etapa: 

-U s o de compuertas y sumadores; 

-Uso de circuitos integrados multiplicadores y de 

Unidades Aritméticas Lógicas (ALU ) ; y, 

-Uso de un Microprocesador. 

3.1.1. USO DE COMPUERTAS Y SUMADORES 

1 O!::, 

La multiplicación de la constante b y el va l or binar i o de la 

frecuencia puede ser realizada uti l izando arreglos de compuertas 

AND 174LS081 y sumadores comp l etos de cuatro bits, aprovechando 

la caracteristica de la multiplicación de ser una suma abreviada. 

A continuación sc2 presenta un mod,::::lo matemático clE.,l procedimiento 

;_:~ :;:,E;,r irnplement;:,do utilizando lo s vi.-;,,lores máximos e:3 pe~rados (300 

RPM y b==29l: 

100101100 X (300) 

11101 = (29) 

1001.01100 

000000000 

010010110 

100101100 

1.01110111 

100101100 

111100111 

100101100 

10000111111100 (8700) 

La multiplicación de ambos valores se realiza a través del 

siguiente proceso: 
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a)Cacla uno de los tJit:3 e.le, i . . ,: o nstante b (cinco bits máximo) 

de t E' r m i na e I p a:::; o o n o d '" l v . , 1 ,.:, r· b i na r i o de I a f re cu e n c i a ( n u e v e 

bits máximol a s u r e spectivo s umador. 

blSe r e aliza una suma de dos números binarios de ocho bits d ond e 

E:: l bit 111eno ~; b igní ·fi cé:< t'ivo ( LSB l del primer s u111z,ndo no es 

considerado pues forma parte directamente de la respuesta, y el 

bit más sígnifica.tivo (MSBI del segundo sumando es el MSB del 

primer sumando en la siguiente suma. 

el La última suma requiere de un componente adicional, un semi

sumador, al cual se conectan el acarreo generado por esta y el 

MSB del valor de la frecuencia. 

dlSe obtiene e l resultado binario de la multiplicación (catorce 

b í t s > . 

La suma de este resultado obtenido en la multiplicación con la 

constante a (seis bits máximo) requiere la util izaci6n de cuatro 

sumadores completos más. 

La multiplic a ción y suma por este procedimiento requiere la 

utilizéi.ción de: 

--31 éompu e rta.s AND ( ocho 74LS08) 

-12 sumadores completos 174LS831 

-1 compuerta EXOR 174LS861. 

El circuito resultante es complejo en su conexión debido al gran 

número de circuitos ir1tegrados que contiene aunque es un dise~o 

' muy sencillo: 
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3.1.2. USO DE CIRCUITOS MULTIPLICADORES Y ALU'S 

El circuito integrado 74LS261 lmultiplicador binario de 4x2 bits) 

puede configurarse para operar 4 rnx2 n bits. El número de circuitos 

i n te g rados a u t i I i za r d , · . · 1 ,:.! t i p o , es t a d a d o p o r 111 ,; n . 
\ . 

Considerando que se desea mul Lip li car un número de nueve bits por 

una constante de cinco bits, se utilizan nueve 7L1.LS2 6 1 

74LS181, vei. nti ::::.iete 74LS183 

compuert a s NAND y AND. Para 

adiciona l es. 

(sumadores comp \ ,;_~to :,;: d U,., j I : ', ) ' 

la suma se uti !izan tres ALU 

Este circuito de multiplicación-suma, es complejo tanto en su 

disefio como en su alambrado. El volumen de int egrados utilizados 

requiere un módulo auxiliar de gran tamafio. 

3.1.3. USO DE MICROPROCESADOR 

Otra alternativa que permite realizar la multiplicación y la s uma 

de dos núrnt?ros bíné1rios de n-bits es el uso de un 

microprocesadoc . E l microprocesador es capaz de operar esto~3 

números binario s medi a nte un programa establecido en l a memoria 

ROM lread only memoryl, convertir este resultado e n c6digo BCD y 

codificarlo po s teriormente a siete segmentos. 

El circuito r e s ultante se reduce a el a lambr ado del 

microprocesado1~ y sus periféricos (memorias ROM y RAM (randorn 

ac cess memory l , un adaptador de in terf'ace de peri -fér i co ( P l Al , 

circui t o de reloj y manejadores de displays de s i ete segme r1to sl 
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Este circuito es m~ s c ompl ejo qu e los anteriores en s u dise~o, 

pero d e bido a- e l gr a n v o lu111, :11 :, . ,.: ir c uitos integ r¡:, clo s utilizado s 

en las otras altern at i v~, ,:· . .. puede considerar de menor 

complejidad en el alambrado d,~ to dos los componentes ls e e mplean 

aproximadamente diez integr a dos para realizar la multipli caci6 n, 

suma, conversión a BCD y tr a nsformación a s iet e se g me nt os) . 

3.2. CRITERIOS DE DISE~O 

Los criterios de disefio adopta dos incluyen: 

alEl volumen , de componentes invo lu crados; 

blla disponibi~idad en el mer q ado nacional 

clCostos; 

dlComplejidad del circuito final 

elPotencia disipada; 

d)Velocidad de respuesta; 

elCorri e ntes máx ima s de ent r a da y salida; 

flTolerancia del 5% en resistores y capacitares. 

De acuerdo a estos criterios, el circuito que ut i liz a u n 

mi c rop r ocesador result& el más viable, tanto por el rneno r vol ume n 

de circuitos integrado s que requiere, como la di s ponibilid a d de 

estos en e l mercado nacional. Otro factor importante a considerar 

es la mayor velocida d de respuesta que presenta esta alternativa 

en c o mpar ac ión a l as otras do s . 

Es de hacer notar qu e las dos primeras alternativ as r e quieren de 

una etapa de presentación bien definida, la cual requiere l a 

conv e rsi6n del n~mero binario resultante a código BCD y luego a 

s i et e segmentos par a su p-o s ter i o r presenta e i ó n . E l d i se ñ o e o n 

mi croprocesadores permitir~ elimina r esta etapa, necesi tando 



• 

• 

i 

í 

109 

únicamente rn~nej a dore s de display de siete segmentos. 

El microprocesador ele g ido es "el 6502 de 8 bits. Se escogi6 este 

microprocesador debido a la sencillez de su programación, bajo 

co s to y a la -f áci I obtención de información ref12rente a este . 
\ 

Otro micropro c esador de similares características analizado fue 

el 8085, el cual, al i g ual qu e e l 6502, cumple con lo s requisitos 

minimos exigidos para la f ;' t ,L ,u r-a ción del módulo auxiliar de 

medición . .Se descartó el 11:. -: , el e ! microprocesador 8085 como 

re s ultado de ser altament ~ ~ u buti !izado debido a l a mayor 

capacidad ele trabajo que po s ~:·e en comparación al 6502, au me n t.:uicl o 

la complejidad del circuito inece s ariamente (e ::::te cl i:::·. pc, ,,:i i 1, •, , 

requi e re del u so de un circuito de reloj utili zando un c ri ~ t~I 1 . 

3.3. DISE~O POR ETAPAS DEL MODULO AUXILIAR DE MEDICION 

3.3.1. ETAPA DE ACOPLE 

Par a tomar l a se~a l proveniente de cada una de l a s bombas 

peristálticas del Punto 2 de la FIGURA 2-7, resulta necesario 

efectuar un acople de esta señal con el objeto de no alterar las 

ca1~acterísticas eléctricas del circuito interno de las bombas 

encargado de present~ r la velocidad de giro (no debe superarse el 

valor de c orrient e de sa lid a má x imo de la compuerta 74LS13 que es 

de O. 8 mA 

corriente) 

IoH=0.8 mA) y debe consumirse el minirno posible d e 

Es te acople ~e realizará mediante la utilizaci6n de un seguidor 

de tensi6n elaborado con operacionales ( F I GURA 3-1 ) . Este 

circuito refleja la se~al d~ entrada sin modificarla gracias a su 

alta impedan c ia de entrada y bajo consumo de corriente. 
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Es ne c esario conectar a cada uno de los circuitos internos de las 

bombas peristálticas un circuito seguidor de tensión, lo cual 

implica el uso de cinco amplificadores operacionales que 

presenten una alta impedancia de entrada, necesaria para asegurar 

un bajo consumo de corriente del circuito precedente. El circuito 

integrado a usar será el MC3403, el cual consta de cuatro 

operacionales con una resistencia de entrada típica de 1 MQ, lo 

que asegura un consumo de corriente a la salida de la compuerta 

NANO 74LS13 en el punto 2 de cada bomba (FIGURA 2-71 de solamente 

4 µA leste valor es despreciable si se compara con la capacidad 

de corriente que ma nejan estas compuertas que e s de 800 FA 1. 

Deberá uti I izarse, para completar el número de ope r acionales 

re que r i d o , e I e i r cu i t o i n te grado MC 1 L~ 5 8 , e 1 e u a I e o n s ta de d os 

amplificadores operacionales, que tienen una resistencia de 

entrada tipica de 2MQ, lo que produce un consumo de corriente de 

2 µA en la bomba restante tver FIG. 3-21 
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3.3.2. ETAPA DE MULTIPLEXADO 

Se utilizará un multiplexor para transmitir la sefial de cada una 

de las 
1 

bombas a una so I a etapa de tratamiento. Se usará el 

multiplexor 74LS151, que consta de ocho canales de entrada por 

uno de salida y tres lineas de selecci6n de canal. 
1 

E s te 

dispositivo tiene una velocidad de respuesta de 13 nS, y consume 

solo 30 mW. 

E s te c i r e u i t o i n t e g r ad o es e:::, paz de man e j a r I o s e i n e o e a na 1 es 

provenientes de cada una de , ~ ~ b o mbas, a través de un a selecci6n 

me e á n i e a de 11 a b o m b a d (.::, i n t ,:é: e L~ s , 1 a cua I permite e I acceso 

ú n i e amen te a 1 as p r i mera s e i 1 1 i:::i:, en t radas de I mu I t i p 1 ex o r ( DO par a 

la bomba 1, D1 para la bomb a 2 y asi sucesivamente hasta 

a DL1. para la bomba 5). L a etapa de selección es l ::1 e, ncaq:;:::.,.:L:i ,i, 

pro por e i o na r l os va t o r es p r o p i c i o~:; par a I as I i ne as de E::: n t r' :=, el ::,. 

A,B,C del multiplexor para obtener a la salida el dato deseado. 

3.3.3. ETAPA DE SELECCION DE BOMBA Y MANGUERA 

Para manejar adecuadamente las sefiales provenientes de las 

bombas, se realiza una selecci6n mecánica de las mismas y de la 

manguera a utilizar. 

Esta selecci6n mecánica de ambas componentes establece una 

combinación única que ser á aprovechada para manejar 1 as tres 

entradas de selección del multiplexor y producir un código que 

leerá el microproc1c1 sador para extraer de una predetermin a da 

dirección de la ROM los valores constantes de a y b respectivos 

a ser operado s . 
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La etapa de selecci6n consta de dos interruptores de múltiples 

posiciones; de cinco posiciones para la selecci6n de la bomba, y 

de tres para la selecci6n de la manguera. 

La selecci6n de bomba esta dise~ada de tal manera que cada bomba 
l 

este representada por un número binario del cero al cuatro (ver 

TABLA 3-11, y de esta forma a través de las entradas de selecci6n 

del multi.plexor escoger que bomba transmitirá la señal a ser 

tratadJ (ver FIG. 3-3AI. 

La selecci6n de manguera se realiza a través de un interruptor de 

tres posiciones, el cua I d e1 1 ·1 , :, i na. que manguera esli:i. e:in uso. Se 

ha denominado Ml para la m.:., .. 1· ·•1 .: 13 de 1/4" x 1/16", M2 para la 

manguera de 3/8" x 1 /8 ", y MJ 2 ra la manguera de 3/8" x 1/16". 

Utilizando ambas seleccione s y un arreglo de compuertas 74LSOB 

(ANDl, puede e sta blecer se un sistema que permita id 0 1, t ifi ( :: cr 1: , 

combinación de ma n g u e r a y bomba seleccionada, y d8 e::.,ta 111 .::,r1té::1' :::, 

escoger la s con s tantBs a y b pertenecientes a estas selecciones. 

El arreglo de compuertas AND habilita una sola salida para cada 

selecci6n, esto es, solo una salida estará en un nivel 16gico 

alto 15VI y las resta ntes en un nivel lógico bajo (0V). E:::, de 

hacer notar 

diámetro de 

que para 

manguera 

las bombas 2 y 

( M1), siendo 

3 
' 

se uti I iza un s olo 

los otros diámetros, 

selecciones no válidas; esto origina la necesidad de desarrollar 

un sistema que proporcione una señal correspondiente a estas 
1 

combinaciones incorre c ta s , lo cual se logra utilizando un arreglo 
1 

de compuertas 7'+LS32 (0Rl conectadas a una compuerta AND, que 

origin a un c6di go que permite al sistema microprocesado g e nerar 

una se~al de error. 
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combinaciones, las cuales resultan dificiles de manejar por el 

microprocesador. .Se hace necesario entonces, construir 

codificador 

cuatro que 

de es tas 

pasaran 

doce sa 1 idas para 

directamente al 

reducirlas 

bus de 

microprocesador (ver TABLA 3-2 y FIGURA 3-38). 

3.3.4. ETAPA DE MUESTREO 

3.3.4.1. "BASE DE TIEMPO 

a tan 

datos 

un 

solo 

del 

A la sa lid a del multiplexor t,e obtiene un tren de pulsos idéntico 

al proporcionado por l a b o mba de interé s (tiene el mismo voltaje 

y la misma frecuencial . La frecuencia de este tren de pulsos, que 

es directamente proporcional a l a. velocidad de giro, debe ser 

cuantificada de ta i man e ra que pueda ser obtenido un nú111ero 

binario que la represente. 

Para e l aborar esta cuantificaci6n es necesario introducir a la s 

entradas de una compuerta AND, el tren de pulsos, y una base de 

tiempo tal, qu e permita determinar el número de pulso s generados 

por segundo. Es ta base de tiempo debe ser entonces, un segund o en 

un v a lor de uno 16g ico (period o de muestreo) y de 0.3 se gundo s a n 

un valor de cero 16gico. El periodo de cero 16gico es necesario 

para permitir l a realizaci 6 n de todo el proceso involucrado para 

presentar la sa l id a de flujo en un arreglo de display s de siete 

segmentos antes de tornar una nueva lectura de la bomba. 

La utilización directa del tren de pulsos no es posible debido a 

que para bajas frecuencias (periodos de uno ló gico relativamente 

l argos) cabe. l a posibilidad de obtener a l a salida de la AND 
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S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 so Y3 Y2 Yl YO 

i 
81111 o o o o o o o o o o o l o o o o 

B1M2 o o o o o o o o o o 1 o o o o 1 

81113 o o o o o o o o o 1 o o o o 1 o 

B2111 o o o o o o o o l o o o o o t t 

B3111 o o o o o o o 1 o o o o o 1 o o 
1 

B4111 o o o o o o 1 o o o o o o 1 o 1 

84112 o o o o o 1 o o o o o o o 1 1 o 

B4113 o o o o 1 o o o o o o o o 1 1 1 

85111 o o o l o o o o o o o o 1 o o o 

85112 o o 1 o o o o o o o o o 1 o o 1 

B5113 o 1 o o o o o o o o o o 1 o 1 o 

ERROR 1 o o o o o o o o o o o 1 o 1 1 

X X í X X X X X X X X X X X X X X 

TABLA 3 - 2. Codificaci6n de Salidas de Selecci6n. 
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lecturas erróneas debidas a la ·falta de sincronización entre 

ambas seña 1 es. Para. evitar este error, se emp 1 ea un e i rcu i to 

monoestab I e exc i tacto por e I tren de pu I sos, con I o cua i se 

disminuye el periodo de uno lógico a 0.11 mS, obteniéndose de 

es ta manera por cada e i e I o, pequeños pu I sos que pasarán a 1 a 

etapa de conteo que se excita con transiciones negativas (paso de 

uno a cero lógico). 

En esta etapa se usaran dos circuitos integrados NE555, que son 

dispositivos temporizadore s de precisión que pueden operar como 

circuitos astables o monoestables. 

El circuito monoe sta ble responde a transiciones negativas del 

tren de pulsos y produce a la salida un pulso de duración 

determinada por la conexión externa de un capacitar (CI entre l a 

entrada de umbr a l ITHRl y tierra, y una resistencia IRA) e ntr e el 

voltaje de entrada y el pin de descarga (D1S1 que se encuentra 

cortocircuitado al pin de umbral (THR). El tiempo de duración del 

pulso esta determinado por: 

Para un capacitor C de 0.01 µF y una resistencia RA de 10 KQ se 

obtiene una dur ac i ón del pulso de 0.11 mS (ver IC13 de la FIGURA 

3-4 J. 
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La operación astable proporciona un pulso cuyo ciclo de trabajo 

puede ser ajustado mediante la conexión de las resistencias RA y 

RB, y el capacitar C¡ de tal forma que los tiempos en uno y cero 

lógico sean diferentes. La resistencia RA esta conectada entre el 

voltaje de alimentación y el pin de descarga { DISl; la 

resistencia RB esta conectada entre el pin de descarga IDISI y el 

pin de disparo {TRl que está cortocircuitado al pin de umbral 

{THRI; el capacitar C está conectado entre el pin de disparo {TRl 

y t i e r r a { GND ) . Lo s t i e m pos en a l t o y b a j o es t á n d et e r rn i n ad os 

por: 

Previamente se estableció la necesidad de tener un tiempo en alto 

de un segundo y un tiempo en bajo de 0.3 segundos, considerando 

la uti l ízación de un capacitar C de 3. 7 _µF, al emplear las 

ecuaciones anteriores obtenemos un valor de RA=270KQ y RB=120KQ 
1 

lver IC14 de FIGURA 3-41. 

3.3.4.2. CONTADOR DE PULSOS 

Los pulsos obtenido s Em la etapa anterior, permiten obtener un 

número binario equivalente a la frecuencia mediante el uso de un 

contador binario. 
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La etapa de conteo esta formada por tres contadores 74LS93 de 

cuatro bits (conteo binario de O a 15), conectados en cascada 
1 

para obtener una sa I ida de nueve bits ( que va n a I bus de da tos 

del microprocesador), necesarios para obtener el valor máximo de 

frecuencia esperado que es de 300 Hz. El arreglo en cascada de 

estos dispositivo::::. consiste en la simple conexión de la salida 

más s ignificativa de uno a la entrada de reloj del siguiente. Las 

entradas de restablecimiento RO(l) y R0(2) están conectadas a un 

habilitador proveniente del mi Groprocesador que pone a cero al 

contador cada vez que se re a : i c~ una nueva lectura de datos (ver 

FIGURA 3-5 l. 

3.3.5. ETAPA DE TRATAMIENTO DE SE~ALES 

El núm e ro binario obtenido en la etapa anterior (va.lar d e la 

frecuencia d12l tren de pulsos), debe ser transformado en otro 

número binario que represente el flujo entregado. Esta 

modificación de la señal se logra a través de la multiplicaci6n 

de una constante by la suma a este resultado de una constante a. 

Estas operaciones son realizadas por un microprocesador. 

La transformación de la señal requiere de la "frecuente 

realización del siguiente proceso: 

a) El microprocesador obtiene una lectura del valor binario de la 

frecuencia a través del adaptador de interface de periférico 

(PIA). Este número requiere de dos lecturas debido a que el 

número de bits involucrado (9 bits) es mayor que el bus de 

datos del microprocesador 18 bits). 
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b) Estas dos lecturas son llevadas a una localidad de memoria RAM 

prestablecida. 

el El microprocesador obtiene una lectura del número binario 

procedente de la etapa de selecci6n de bomba y manguera 

mediante el uso del PIA. 

d) El número binario procedente de la etapa de selecci6n de bomba 

y ma nguera indica al microprocesador la direcci6n de la 

memoria ROM en la cual se encuentra el valor binario de las 

constante s a y b. 

e) Es tos valpre s constantes son almacenados en localidades de 

memoria RAM definidas para su posterior utilizaci6n. 

fl Se realizan un a serie de sumas via programación de las 

l oca lidade s de memoria RAM donde est~n almacenados los valores 

de frecuencia y de la co nstante b, para obtener como resultado 

el producto d e a mbos . Este res ultado e s almacenado en otra 

localid a d de me moria RAM . 

gl A este re s ult a do se a~a d 0 '~ localidad de memoria RAM que 

contiene la constante a. Nuevamente esta suma se alma ce n a en 

una loc a lid ad de memori a RAM . 

hl El resultado h as ta ahora obtenido es la representaci6n bin ar ia 

d e l flujo entregado por bomba. Para hacer ótil este resultado, 

es necesa~ io realizar una conversi6n de binario a c6digo BCD 

y luego a c6digo de siete segmentos. Estas transformacione s se 

realizan a través del uso de una subrutina en el programa del 

microproc~sadar. 
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il El valor asi obtenido esta listo para ser presentado en un 

arreglo de displays de siete segmentos. 

El microprocesador requiere para su funcionamiento adecuado de 

circuitos adicionales como lo son el adaptador de int erfacr~ de 

periférico (PIA), el circuito de reloj interno, un circuito 

decodificador de direcc iones, y memorias ROM y RAM. 

3.3.5.1. CONEXION DEL MICROPROCESADOR 

En la FIG. 3-6A se presenta el alambrado del microproces ador 

6502, de l cua I se obtienen los buses de da tos ( DBO-DB7) y de 

direcci6n (ABO-AB15l . Se tienen además las señales: 

*TETA 2B a la salida de reloj FI2. Esta señal proporciona los 

pulsos de reloj pa ra la interface, sincroniza la señal R/NW hacia 

l a RAM y habilita el decodificador de direcciones. 

*R-R/~W-B proveniente de la salida R/NW. Esta señal informa a la 

memoria RAM el ciclo de lectura/escritura que se esta realizando. 

Es ta seña 1 debe estar sincronizada con TETA 2B para manejar 

adecuadamente los datos y direcciones. 

*R/NW-8 a l a salida de R/NW . Esta señal determina que ciclo de 

lectura/escritura debe d esarr 0 l lar la interface. 
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3.3.5.2. CIRCUITO DE RELOJ INTERNO 

El microprocesador requie1~e de un circuito de reloj que 

genere una seí'i cd de re l oj de dos fases sin asolapamiento . El 

microp rocesa. dor 6502 posee un circuito de re loj interno que 

genera esta se~a l. La frecuencia del generador de reloj interno 

es estab lecida mediant e la conex i6n de un circuito externo entre 

los pines FIO ( 37 ) y Fl2 (39). Este circuito externo esta 

conformado por un capi.:,citor conectado entre FIO y FI2; una 

compuerta 74LS04 conectada a FI2 y a una resistencia que esta 

conectada a FIO. Este circuito esta protegido contra picos de 

voltaje por dos diodos antagónicos, el cátodo de uno esta 

conectado a FIO y el cátodo del otro conectado a el vo lt aje de 

a liment aci6n (ver FIGURA 3-6Al. 

3.3.5.3. CONEXION DEL PlA 

El PIA está conectado directamente al bus de datos del 

rnicropr·ocesapor (DBO ·-·DB7l, y esta contro lado por la s linea s de 

dirección ABO y AB1 conectadas directamente a RSO y RS1 

respectivamente (ver FIGURA 3-68) Las I i neas de 1 puerto de 

entrada/salida A (PAO-·PA7l traen los datos proveniente de la 

etap a de conteo (habilitadas por PB4 y PB51 y 1 levan a l a s a lida 

de l a etapa de pre se ntación de seg mento s (habilitados por PB71. 

La lineas del puerto de entrada/salida B (PBO-PB3l traen lo s 

datos provenientes de l a c:1 1. . , .,, se lección de bompa y manguera 

(habi litados por PB6), y ti ,:· · : ,n a l a salida la selecci6n de 
1 

display en uso (habilit ad a p :.1 1 PB7l. 
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El PIA esta control a.do por las señales provenien es 
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del 

micropro c es ador TETA 28 (cone c tada al habilitador IE) d e l PIA) y 

R / NW- B I con e e t a d a a l a e n t r ad a l e c tura /es e r i t u r a I R / NW l d e l a 

P!Al; y por l a se~al PIA Q~IP SELECT proveni e n te de l a etapa de 

decodificaci 6 n lc □ n 8c t a d a a la ent rada ch ip se l ector 2 ICS2 )) 

3.3.5.4. CONEXION DEL DECODIFICADOR DE DIRECCIONES 

El microprocesado r requiere del establecimiento de un mapa de 

me moria , e n e l cual p ara cada uno de los di s po s itivos que este 

ma neja tiene asignado un rango de direcciones . Con este fin, se 
1 

debe el a borar un decodificador de direcciones que, uti I izando 

algunas de la s line a s provenientes del bus de direcciones lo 

todas de acu erdo a l as necesidades), se obtenga un r a ngo 

específico de direcciones para cada uno de los dispositivos 

perif ér- icos. 

La etapa decod i f i c&d ora de I mi c. roprocesador en uso se rea I iza 

uti I iz a ndo el 741.5156 qu e é-.·:::. ,;:-1 cl ecodificador de tres a ocho 

1 í nea s . Esta etapa est a para asignar rango s de 

dir ecc iones al PIA, y a l a,:,: rn e morias ROM y RAM, utilizando las 

lin c:::él.s d e l bu::; de d i .reccione:3 AB2, ABlO, AB12 y AB ll¡. lv e r F IGURA 

-Direcciones de Memoria ROM: 

5000 -- ~,FFF 

7000 7FFF 

FOOO - FFFF 

* ** NOTA: Todos los valores del mapa de memoria se encuentran 

en base hexadecimal. 
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- Direccione s de Memoria RAM : 

0000 - 03FF 

0800 - OBFF 

8000 - 83FF 

8800 - 8BFF 

A800 - ABFF 

- Dire c ciones del PlA: 

X400 - X403 

X500 - X503 

X600 - X603 

X700 - X703 

xcoo - XC03 

XDOO - XD03 

XEOO XE03 

XFOO - XF03 

X408 - X40B 

X508 - X508 

X608 - X608 

X708 - X70B 

XC08 - XCOB 

XD08 - XDOB 

XE08 XEOB 

XF08 - XFOB 

Donde X=0,1 , 2 ,3,8,9,A,B 

131 

De la etapa de codificaci6n salen tres seña l es que habi l itan a su 

respect i vo periférico . Estas son: PJA CHIP SELECT (PIACSI, ROM 

CHIP SELECT IROMCSI y RAM CHIP SE LECT IRAMCSI. El decodificador 

hab i lita a un solo dispositivo por vez. 

3.3.5.5. CONEXION DE MEMORIAS ROM Y RAM 

En la memoria ROM se almacena el programa de inic i o de l 

microprocesado r , e l progra ma de proceso de la señal hasta su 

despliegue en visual iz a dores de siete se gmentos, y lo s va l ores de 

las constante s a y b . 
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La memoria ROM a uti I izar es una EPROM 2716 que tiene una 

capacidad de almacenamiento de 2K por 8 bi. ts, lo cual resulta 
i 

satisfactorio para las necesidades establE1cidas. Esta memoria 

esta conectada directamente al bus de direcciones (lineas ABO a 

AB10l y al bus de datos (DBO a D87) y se habilita a través de la 

sefial ROMCS que proviene de la etapa de decodificaci6n. 

La memoria RAM necesaria para el sistema rnicroprocesado 

implementado debe tener una capa cidad de 1K x 8 bits como mínimo. 

De aqui que se necesiten c! u ~,; •.~1r,::·uitos integrados 211'~ (memoria 

RAM de 11< x 4 bits) c one c t :-,,.J ,:; ,, · , :·1 ca scada para obtener la memoria 

RAM de la capacidad deseada. L a s RAM se conectan directamente al 

bus de direccion e s (lin e a s ABO a AB9l y al bu:::. de d a tos (DO a 

D7); y e:;,;tán habi l it;_::,d a.s por las ::,eñal e s RAMGS y R-fUNW-- B 11, , 1 

etapa s de decodificaci6n y del microprocesador respectivz,,m,.::: nte 

{ ver F I G. 3-·6D) . 

3.3.6. ETAPA DE PRESENTACION 

La etapa de presentaci6n consiste en un arreglo de cuatro 

visualizadores (displaysl de siete segmentos que son excitados 

por las salidas del puerto A del PIA. 

Estos display s están conectados en paralelo a estas lineas ISEG 

a, SEG b, SEG e, SEG d, SEG e, SEG f y SEG gl, siendo habilitado 

uno por vez por medio de las líneas DISP 1, DISP 2, DISP 3 y DISP 

4, provenientes del puerto de salida B del PIA. De esta manera se 

asegura que un solo display sea excitado para un dato especifico 

(ver FIGURA 3-7). 
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CJ\1' , TULO IV 

4. IMPLEMENTACJON DEL MODULO AUXILIAR 

4.1. PROGRAMACJON DEL MICROPROCESADOR 6502 

El sistema mícroprocesado que controla el desempeño del módulo 

auxiliar debe sec programado de manera tal que responda a las 

exigencias establecidas para la transformación de velocidad de 

giro a flujo entregado. Este programa se encuentra almacenado en 

la memoria EPROM 2716 IErasable-Programmable Read Only Memoryl y 

consiste en una serie de instrucciones y datos en lenguz,je 

ensamblador en una secuencia lógica bien definida. 

El programa del microprocesador ha sido divido en etapas para 

facilitar su anél isi s , estas etapas son (ver ANEXO Al: 

-Lectura de datos; 

-Selección de constantes a y b; 

-Generación de se~al de error; 

-Inicialización del contador; 

-Multiplicaci6n de la frecuencia (que representa la 

velocid ad de giro de la bomba peristáltica 

selecci o nada) y la constante b; 

-Suma algebraica de a al resultado obtenido; 

-Correcci6n a cero; 

-Conversión de c6digo binario a código de siete 

segr11en tos; 

-Presentaci6n en visualizadores de siete segmentos. 

-Vectores de interrup c ión. 
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4.1.1. LECTURA DE DATOS 

El mic r opro ces ad or requiere de l a información proveniente tanto 

de bomb as 

ex tra c ocpórea, 

tr a n :5-f orrn a da; 

p i=.;,r i :::. L3 l ti cas 

p ara olJtener 

corno de los 

l a máquin a de circul a ción ele 

l a lectura de v e locidad a ser 

SE! lectores de IT1 3.n g u era y bomba 

peristáltic;s.. e n u s o p 8. c a utíliza.r l as con sta nte::; é, decu 2,. d ;.;1s , y 

así, desarr o llar co rre c tamente s us funciones. Ad E-m&.s, el módulo 

auxiliar requi ere del u so de l a fuente de alimenta c ión inte r na de 

la máquina circulación extr a.cor pórea, la cual debe 

proporcionar un v olt aje de 5 V y una corriente de carga minima de 

500 mi\. 

La 3 dquisici ó n ele elatos se logra por medio c!el u s.o l..i ,? un 

a dapt a dor de interface de perif é ricos IPIA) qu e e s tablec e un n ex o 

entre las s er,a 1 e s externas ( toda señal preven i E·n te de un 

dispositivo que no forma parte del sistema rnicroprocesadol y e l 

microprocesador. Este adaptador de interface es configurado y 

controlado 1por el mi cr oprocE:-saclor vía progr a ma para que efectúe 

Y"'- sea l ect ur i'..< de dato s provenientes ele lo~; p e:er iféri c o s , o 

escr itur a d e el atos a lo s perifér icos se lecc i ona do s. 

El programa con-figura, inici a lmente el PIA para qu e el puerto A 

sea un pu erto d8 e ntr ad~ , div i de al puerto 8 en dos partes: a l el 

puerto de entrada B, for mado p o r la s primeras cu a tro lineas IPBO, 

PBl, PB2, PB 31 ; y bl e l puc ; i· I., . de sa lida B fo1~111ad o por l as c uatro 

1 ineas restantes (PB Lf, PEl', , ¡.¡.,, , PB? l . 

El puerto de s alida B (· :.:·, utilizado corno habilitador d t:: l o ::, 

compuertas d e t r e:c.; e s tad os que manejc,n l o ,:=·. d E,.t o :::: ; ('_¡ -~·. 

periféri c os , l a :3 c u a l es p e rmit e n que puedan cc, 1·, , ,,c:- 1: :c,1' ::'. ,,0 '-· •: 
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lineas el mismo puerto de entrada/salida lver FIGURA 3-881. 

Una vez configurado el PIA, se procede a obtener una lectura de 

los elatos provenien tes de la etapa de selecci6n IYO, Yl, Y2, Y3) 

a través de las linE-•as PBO, PB1, PB2 y PB3 respt?ctivarnente, 

habilitando l a linea PB6 del puerto de salida 8; este dato esta 

disponible en el acumulador parct su posterior u t i l iz 2tci6n (v e r 

TABLA 4-11. 

El microproce sado r d ebe o. dquir·ir además, el valor binario de la 

f re e u en e i a q u e re p r· es e n t a a 1 a v e l o e i dad el e g i r o el e 1 a b o rn l:, a. 

per~:;itáltica se leccionada. Este dato con s ta de nueve bits 

procedentes de la et2,pa de conteo . Considerando qu i::1 el bu:::: de~ 

dato s del microprocesador solo maneja ocho bits, se de; ben 

efectuar dos lec t uras de velocidad utilizando e l puerto de 

entrada A. La primera lectura se logra habilitando la linea PB4, 

lo cual permit e el paso de los primero:,, ocho biti; del valor 

binario de la frec uencia a l puerto de entrada A; este dato es 

almacenado ~n la localid ad 0204 de memoria RAM. Para la segunda 

lectura se habilita la linea PB5, permitiendo que el bit más 

significativo del valor binario de la frecuencia sea transferido 

a la linea PBO del puerto de entrada A y luego es almacenado en 

la posici6n 0203 de la memoria RAM lver TABLA 4-21 

La lectura de la frec u e n c ia y de la selecci6n de bomba y manguera 

brindan toda la inforrna c i .\:: · -.-: t er na necesaria para que pueda 

realizarse la conver~:ié,: ·1 d ,- _,:-, ,~•c idad a flujo. Esto:::=. dato s son 

almacenados' en local id:1d•~-• :c: , · . .. ·.-·cif i cas dEe l si :::.tema rni.croprocc;•::.,c',dü 

para ser utili zados cuando sea necesario. 



• ETIQUETA 1)1 r?. 

Inicio FOOO 
FOOl 
F002 
F003 
FOOL1 
FOOS • F006 

¡ F007 
F008 
F009 
FOOA 
FOOB 
FO OC 
FOOD 
FOOE 
FOOF 
F010 
FOll 
F012 
F013 
F014 
F015 
F016 

F017 
F018 
F019 
FOlA 
F01B 
FOlC 
F01D 

Lectura FOlE 
F01F 

• F020 
, F021 

F022 

CON NEMOTECNICO OBSEHVAC!DNES 
D5 CLD Limpia modo dE-cimal 

A9 LDAUOO Acc=O 
00 
8D STA$040 1 CRA=O 
01 Ajuste de puerto A 
04 
8D STA$0400 DDRA=O 
00 Puerto A: todas so n entradas 
04 
8D STA$Ol103 CRB=O 
03 Ajuste de puerto B 
04 
A9 LDt\#$FO Acc=FO 
FO 
8D STA$0402 DDRB==FO 
02 Puerto 8: PB3-PBO=Entradas 
04 PB7-P84 =Sa lidas 
A9 Ll)f.TT! 1 Acc=04 
04 
8D STJ\ ·l :_: ,,,, i CRA=04 
01 Activa puerto A 

04 
8D STA$0403 CRB=OL1 
03 Activa puE•r to B 

04 
A9 LDAUBO Acc=BO 
BO 
8D STA$Ol102 ORB=BO 
02 Habilita PB6 (Se activa con 
01+ cero) 
AD LDA$0402 Lee datos Y3-YO (P83-PBOl 

02 
04 
29 ANDUOF Enmascara los cuatro MSB 

OF (Solo deja pasar lo s ii LSBl 

TABLA 4-1. Lectura de Selección 
de Bomba y Manguera 

.138 
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• ETIQUETA DlR CON NEMOTECNICO OBSEHVACIONES 
Lecfreq F127 8D STA$0401 CRA =O 

IF 128 01 Ajuste de puerta A 

F129 OL¡ 

F1 2A 8D STA$0400 DDRA=OO 
Fl 2B 00 Puerto A: todas entradas 
F1 2C 04 

• F12D 8D STA$0403 CRB=O 
Fl2E 03 Ajuste de puerta B 

F12F 04 
F130 A9 LDAlt$FO Acc=FO 
F131 FO 
F132 8D ST!, ·:, (;,,, . . : DDRB=FO 
F1 33 02 Puerto B: PB3-PBO=Entradas 
Fl34 04 PB7-PB4==Sa l id as 
F135 A9 L DA 11 i-U• i Acc=OL\ 

F136 04 
FLl7 8D STA$0401 CRA=0t{ 
F1 38 01 Activa pu,':'rto r-. 

F139 04 
Fl3A 8 D STM0403 CRB=OLt 
F13B 03 Activa puerto B 

F13C 04 
F13D A9 LDAUEO Acc=EO 
Fl3E EO 
F13 F 8D STA$0Lt02 ORB=EO 
F140 02 Habi l ita. PB4 (se ha bilita 

F141 04 con cero) 

F142 AD LDA$0400 Acc 0-= [0400] 

F 143 00 Acc= V7- VO 
F 14L¡ Q/.¡ 

F1L15 8D STA$0204 V7 - VO almacenada en 

F146 04 RAM (0204) 

j F147 02 

Fl48 A9 LDAlti,DO Acc=DO 
F149 DO 
F14A 8D STM0402 ORB=DO 

j 
TABLA 4-2. Lectura de Frecuencia 
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ETIQUETA DIR 

F1 4B 
F 111C 

Fl4D 
1F14E 

F14F 

F150 
F151 

F152 

F1 53 

F154 

CON 
02 

04 

AD 

00 
QL¡ 

29 

01 

8D 

03 

02 

NEMOTECNICO 

LDA$0400 

Af\JDU 01 

STA$0203 

OBSERVACIONES 
Habilita PB5 (se habilita 

con cero) 

Acc=[0400] 

Acc=x-V8 

Acc=OV8 

VB almacenada en 

RAM [0 203) 

TABLA 1+-2 . l. 1:,·t l.lra de Frecuencia 

( Ce" , 1. 1 n ua e i ó n l 

Estas l ecturas serán mu estr 03 Jas constantemente, reguladas por l a 

ba s e de ti E, rnpo a un in tervalo el•=.' l. :3 

aproxirn.::~dz.,menle, se n ecesita. de un tiempo en a i t,, ~i,:: 1.11 ·, · • .. l i t i 11 

para poder determinar la frecuencia de pulsos por seg undo 

(equivalente a la velocidad de giro}; y un tiempo en bajo de 0.3 

segundo:3 con lo cuéJ. I se a::;egura que el sist•3rna mícropro ce::·. ado 

dispondré de suficiente tiempo para presentar el resultado. Este 

mu e:;; t re o ser v i r· .~, de: r E"~ t r o a l i m 1=1 n t a e i ó n par a a j u :::-. t a r e u a l q u i e r 

camb io en la entrada que afecte el valor real de salida. 

4.1.2. SELECCION DE LAS CONSTANTES a Y b 

Para cada combinación de bomba y manguera existe un juego 

especifico d e constantes a y b. El si stem a microprocesado deberá 

entonces, re c onocer que juego de constantes debe utilizar para 

efectuar la transformación de velocidad a flujo. Esta difer·encia 

entre uno y otro juego d e constantes es establecido por medio de 

un cód igo generado por I r., etapa de selección dt'? bomba y manguera 
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en las lineas YO, Yl, Y2 y Y~. 

E::;te cód igo e:-:.1. á di s ponible en e l ac umulado1~ del 1n ·ic r, , ¡:, r· o ,:-..- · 

y se u t i I i za p a r- a f'J -fe e t u,.,_ r un & ser i e d e e o m p a r- ct e i u n e 2. , r;.::,. ,:; c., ¿,_ 

encontrar e l có di go corres p o ndiente, lo cu a l produce una 

bífurcfación 

val L i' es de 

del 

l as 

progr a ma a la sección en donde se e ncuentr an los 

co n sta nt es a y b respectivas a esa comb in ación 

(ver TABLA ,~ -;:3) E l valor de b se a lmacena en l a lo calidad 0200 

en RAM, y el v a l or de a será almacenado ya sea en l a localidad 

RAM 0201 IRAMnegl, si la constante es negativ a, o en la localidad 

RAM 0 2 02 IRAMpo s ) si l a constante es positiva. Esta diferencia en 

la lo cal id a d de almacenamiento de la constante a obedece a l a 

necesidad de difere n c i a r entre datos positivos y negativos, con 

e l fin d e e-fE,ct u ar a.d ecuadamente l a suma algebraica poste r i or 

( v e r TABLA 4 --A) . 

Las constantes a y b e mpleadas por combina c i ó n de b omba y 

manguera 

81M1 

81M2,M3 

8 2 M1 

83M1 

84M1 

son las sig u ientes : 

a =-6 0 D b=14D 84M 2 a=45D b==28D 

a =-87D b=28D B4M3 a=79D b =28 D 

a= --f.;[> b=13D 85Ml a=-2 2 D b=1 3D 

a =-16D b=12D 85M2 a=12D b=28D 

a=-28D b=13D 85M3 a=6D b=29D 

TABLA 4-3. Cons tantes a y b para cada 

Combinaci6n de Bomba y Manguer a 

·)fNQTA: La . num,:::rac i ó n d e l as bombas se re&! iza de izquierda a 

derecha. Lo s diáme t ros de l as mangueras se estab l ece n como sigue : 

Mi: \ / L¡ 11 X 1 / 1 6 " 

M2: 3/6 11 X 1/8 11 

M3: 3/8 11 X 1 / 1 6 " 
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 

• F0 23 C9 CMPUOB Compara Y3--YO con cód i go 
F0 :2 !1 OB de error (08) 

F0'.25 FO BEQ S,1 1 é •) e· . 
.~ l Z=O bifurca a Sa I to 1 

F026 03 
F027 4C Jl'ff' , . :· .:; 1. : l Sa I to a Cont 1 

F028 2D 
FO:.::S FO 

• Sa I to 1 F02A 4C JMP f:r r-c,r Sa lto a Error 
F02B 94 
F02C F'.:: 

Cont 1 F0 2D C9 CMP4l-:f>00 Compara Y3-YO con C(,d i t~" 

F02E 00 de B1M1 (00) 
F0:2F FO BEQ Sal to 2 Si Z=O bifurca a Sal to 2 

F030 03 
F031 4C JMP Co nt 2 Salto a Cont 2 

F032 37 
F033 FO 

Sal to 2 F034 4C JMP al y bl Sa I to a al y bl 

F035 9B 
F036 FO 

Cont •) F037 C9 CMPU01 Compara Y3-Yl con código 

F038 01 de BlM2 ( 01 l 

F039 FO BEQ Sa I to 3 Si Z=O bifurca a Sa lt o 3 

FOJA 03 
F03B 4C JMP Cont 3 Sa lto a Cont 3 
F03C 41 
F03D FO 

Sa I to 3 F03E 4C JMP a2 y b2 Salto a a2 y b2 

F03F A8 
F040 FO 

Cont 3 F04 1 C9 CMP#$02 Com para Y3-YO con cód i ao 
b 

F042 02 de B1M3 (02) 
FOL13 FO BEQ Sa l to 4 Si Z=O bi-furca a Sa I to I+ 

• F044 03 
F045 4C JMP Cont 3 Salto a Co nt 3 

F046 4.9 

TABLA 4 - 4. Selecci6n de Constantes a Y b 

i 
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECN!CO OHSEHVACIONES 

• F047 FO 
Sa I to 4 F048 4C JMP .;1 < . , e :: Sa lto a a2 y b2 

F049 A8 
F04A FO 

Cont 4 F04B C9 Cf'1P;f·¡ 03 Compara Y3-YO co n código 
F04 C 03 de B2M1 (03) 
fü:1D FO ll l: Q :3a I to e Si Z=O bifur c.J S ,c, 1 to :-

.J e< ; 

~ F04E O" ,) 

F04F 4C JMP Cont 5 Salto a Cont 5 
FOSO e c 

,.J ;J 

F051 FO 
Sa I to 5 F052 L¡C JMP aJ y b3 Sa lto a a3 y b3 

F053 B5 
F054 FO 

Cont 5 F055 C9 CMP#$04 Compara a Y3-YO con código 
F056 04 de B3M1 (04) 
F057 FO BEQ Salto 6 Si Z=O bifurca a Sa I to 6 
F058 03 
F059 4C JMP Cont 6 Salto a Cont 6 

FOSA 5F 
F058 FO 

Sa I to 6 F05C 4C JMP a4 y bL¡ Salto a a4 y bL¡ 

F05D C2 
FOSE FO 

Conl 6 F05F C9 CMPH05 Compara a Y3-YO Cüll código 

F0 60 05 de 84M1 (05) 

F061 FO BEQ Salto 7 Si Z=O bifur ca a .Sal to 7 
F062 03 

F063 4C JMP Cont 7 Salto a Cont 7 
F064 69 
F065 FO 

Salto 7 F066 4C JMP a5 y b5 Salto a a5 y b5 
F067 CF 

j F068 FO 
Cont 7 F069 C9 CMPU06 Compara a Y3-YO con código 

FOGA 06 de B4M2 (06) 

TABLA L~-4. Selección de Constantes a y b 

(Continuación) 

i 
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' 
ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 

F068 FO BEQ Salto 8 Si Z=O bifu rca a Sa lto 8 
F06C 03 
F06D L,C JMP Cont 8 Salto a Cont 8 
F06E 73 
F06F FO 

Sa I to 8 F070 4C JMP a6 y b6 Sa I to a a6 y b 6 
F071 DC 

t F072 FO 
Con t 8 F073 C9 CMPH07 Compara Y3-YO con código 

F07Li 07 de 84M3 {07) 
F075 FO BEQ Sato 9 Si Z=O bifurca a Sa I to 9 
F07 6 03 
F077 L¡ C JMP Cont 9 Salto a Cont 9 

F07 8 7D 
F079 FO 

Sa l to 9 F07A 4C JMP a 7 y b7 Salto a a7 y b7 
F07B E9 
F07C FO 

Co nt 9 F07D C9 CMPU08 Compara Y3-YO con cód i g,J 
F07E 08 de B5Ml (08) 
F07F FO BEQ Sal to J.O Si Z=O bifurca a Sa I to 10 
FOSO 03 
F08 1 4C JMP Cont 10 Salto a Cont 10 
F082 87 
F083 FO 

Sal to 10 1 F084 L¡C JMP a8 y b8 Sal to a a8 y b8 
FOB5 FG 
F086 FO 

Cont 10 FO B7 C9 CMP#$09 Compara a Y3-YO co n código 
F088 09 de B5M2 (09) 

F089 FO BEQ Salto 11 Si Z=O bifurca a Sa lto 11 
F08A 03 
F08B L¡C JMP Co nt 11 Sa I to a Cont 11 

t mee 91 

F08D FO 
Sa I to 11 FOSE 4C JVi fj :. ,3 Salto a a9 y b9 

TABLA 14 - -L¡ . • Sti 1,:: ,:,:: i ón de Constantes a y b 
( Cc,nt inuaciónl 

i 



1 ETIQUETA 

Cc,nt 11 

i 

Salto 12 

al y bl 

a2 y b2 

• 

1 

DIR CON NEMOTECNlCO OBSERVACIONES 
F08F 03 

F0 90 Fl 
Fü9 1 C0 CMP!f$0A Compara Y3-YO co n cód i go 
F092 OA de 85M3 (0Al 

F093 FO BEQ Sal to 12 Si Z=O bifu rca a Sa lto 
F0 94 03 
FO% LfC JMP Lectura Sa lto a Lec tura 
F096 lE 
F097 FO 
F0 98 4C JMP alO y blO Salto a al O y blO 
F099 10 

F09A Fl 
F09B A9 LDAUOE Acc=OE 
F09C OE 
F0 9D 8D STA $0200 b=OE ( 14) almacenada 
F0 9E 00 en RAM 
F09F 02 
FOAO A9 LDAU 3C Acc=3C 
FOA1 3C 
FOA ~ 8D STA$020 1 a=3C (60) almacenada 
FOA3 01 en RAMneg 

1FOM 02 
FOA5 4C JMP ORAMpos Sa l to a ORAMpos 
FOA6 22 
FOA7 Fl 
FOA8 A9 LDAHlC Acc= lC 
FOA•) l C 

F01\A 8D STA$0200 b=lC ( 28 ) alma ce nada 

FOAB 00 en RAM 
FOAC 02 
FOAD A9 LDA lti ': Acc=57 
FOAE 57 

FOAF 8D ST.,\hl.> i a=5 7 (87) almacenad3. 

FOBO 01 en RAMn eg 
FOBl 02 
FOB 2 4C JMP Ol{ AMpos Salto a ORAMpo s 

TA BLA 4-4. Selecci6n d e Constantes a Y b 
<Continuación) 

12 
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ETIQUETA 

a3 y b3 

t 

a 4 y b4 

a5 y b5 

' 

i 

Dll1 CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 

1 
FOB3 22 
FOB4 Fl 
FOB5 A9 LDA#$0D Acc=OD 
FOB6 OD 
FOB7 8D STM0200 b=OD ( 13 ) a lma cenada 
FOBS 00 en RAM 
FOB9 0 2 

FOBA A9 LDAU06 Acc=06 
FO BB OG 
FOBC 8D STA'!> 020 1 a=06 ( 6) a lma cenada 
FOBD 01 en RAMneg 
FOBE 02 
FOBF 4C Jf"!f' 1 ; ~ \ ,-. 1-: ¡Je .; Salto a ORAMpos 
FOCO 22 
FOCl Fl 
FOC2 A9 l. DA UOC Acc=OC 
FOC3 oc 
FOC4 8D STA $0200 b=OC ( 12) a I ma,: ,.:: nnd e:1 

FOC5 00 en RAM 
FOC6 02 
FOC7 A9 LDM$10 Acc=lO 
FOC8 10 
FOC9 8D STA$0202 a= lO ( 16) almacenada 
FOCA 0:2 en RAMpos 
FOCB 02 
FOCC 4C JMP ORAM neg Sa lto a ORAMneg 
FOCD 1A 
FOCE Fl 
FOCF A9 LDAHOD Acc=OD 
FODO 0D 

FODl 8D STA$0200 b=OD ( 13 ) almacenada 
FOD 2 00 en RAM 
FOD3 02 
FO D4 A9 LDAlt$1C Ac c=:lC 
FOD5 lC 
FOD6 8D STA$0201 a=lC (28) alm acen ada 

TABLA 4-4. Se l ecc ión de Constantes a Y b 
{Co ntinuación> 
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ETIQUETA 

a6 y b6 

i 

c.17 y b7 

a8 y b8 

' 

• 

DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 
FOD7 01 en RAM 
FOD8 02 
FOD9 L¡C JMP 011AMpos Sa l to a ORAMpos 
FODA 22 
FODB Fl 
FODC A9 LLlAit$1 e Acc=1C 
FODD lC 
FODE 8D STi\'v0:200 b= lC (28) almacenada 
FODF 00 en RAM 
FO EO 0:2 '_, 

FOE1 /\9 LDA.H 2D Acc=2D 
FOE 2 2D 

FOE3 8D STA$0202 a=2D ( 45) a lm acenada 
FOE4 02 en RAMpos 
FOES O'.?. 

F0E6 4C JMP ORAMneg Sal to a ORAMneg 
FOE7 1A 
FOE8 F.l 

FOE9 A9 L DA-lVi>l C Acc-=lC 
FOEA lC 

FOEB SD STA$0200 b==lC (28) a l nia,:en2,da. 
FOEC 00 en RAM 
FOED 02 
FOEE A9 LDA'ff$LiF Acc=4F 
FOEF L¡f 

FOFO 8D STA$ 0202 a=4F ( 79 l a lmace nada 
FOFl 0:2 en RAMpos 

¡FOF'.?. 02 
FOF3 4C JMP ORAMneg Sal to a ORAf'lneg 

FOF4 1A 
FOF5 Fl 
FOF6 A9 LDAHOD Acc=OD 

FOF 7 OD 
FOF8 8D STA ·~ 0200 b=OD ( 13 l al macen.3. da 

FOF9 00 en RAM 

FOFA 02 

T A BL A l~ - L¡. _ ~;e, l , · ,·, i .:,;i de Cons t antes a Y b 

iC.t d 1nuaciónl 

1 t, 7 



ETIQUETA 

• a9 y b9 

alO y b10 

ORAMneg 

• 

• 

D lf-< CON NEMOTECNICO OBSERVAC I UNl·:~; 

FOFB A9 LDM'li16 Acc=16 

FOFC 16 
FOFD 8D STA$0201 a=16 (22) almacenada 

FOFE 01 E'ln RAMneg 
FOFF O'.:'. 

FlOO 4C JMP ORAMpos Sal to a ORAMpos 
F101 22 
Fl02 F1 
F103 A9 LDA#$1C Acc=lC 
F104 lC 
F105 BD STA$0:200 b==lC 128 ) almacenada 

F10 6 00 en RAM 
F107 02 
F1 08 A9 LDAUOC Acc=OC 
F10 9 oc 
FlOA 8D STM0202 a =OC ( 12 ) a 1 ma·cenada 
FlOB O'.?. e n RAMpo~; 
FlOC 02 
FlOD 4C JMP ORAM neg Sal to a ORAMneg 
FlOE lA 
FlOF Fl 

F110 A9 LDA#$1D Ac c=lD 
F111 1D 
Fll¿ 8[! STA·rn200 b=lD (2 9) almacenada 
F11 3 00 en RAM 
F 11 l, 02 
F115 A9 LDAU06 Acc=06 

F11G OG 
F117 8D STM0202 a=OG ( 6) a lm 3ce n&da 
F11 8 02 em RAMpos 
F119 02 
FllA A9 LDAH OO Acc =OO 
F11B 00 
Fl 1C 8D STA$0201 RAMneg=OO 
FllD 01 
FllE 02 

TABLA 4 - 4. Selección de Constantes a Y h 
(Continuación) 

} /~6 
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1 

ETIQUETA 

ORAMpo s 

DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 
F11F 4C JMP Lec-freq Salto a Lecfreq 
F120 27 
F121 Fl 
F1 22 A9 LL>Alt$00 Acc == OO 
F1 23 00 
F1 24 8D STM0202 RAMpo s =00 
F1 25 0'.2 

F1 26 02 

TABLA 4 - 4. Selección de Constantes a Y b 
<Continuación) 

4.1.3. GENERADOR DE SEAAL DE ERROR 

149 

Existe un código que representa una combinación erró ne a de 

man g u e r '", y bo1nb~:.. E ~-;te código (0B) produc e una bif urcac ión d e l 

prog ra ma ha cia una secc ión en la cual se obliga a 

visuali::::a.dores df.:• ::.:~ iet,~ segmentos a pres ent ar- e l me n saje 

l o s 

Err 

para la s combinac iones de bomba 2 y 3, y las mangueras 2 y 3, 

hasta efe ctua r un a se l ección adecuada (ver TABLA 4-5). 

ETIQUETA DJR CON NEMOTECNICO 
Error F294 

F295 
F296 
F297 
F298 

F29 9 
F29A 
F2 gB 
F29C 

F29D 
F29E 

A9 
00 
85 
C3 
A9 

79 
85 
C2 
A9 

50 
85 

F29F Cl 
F2AO 8 C 

,J 

F2A 1 CO 

LDAU00 

STA$C3 

STJ\ tC2 

ST!\ ¡ ... :. 

:3T,l. 1-C ,; 

OBSERVACIONES 

Presentacio n de 

Mensaje de Error 

l Errl 

TABLA Lr ... i=i • Gen era e i ó n de~ E r l'l> r 
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4 .1.4. JNJCIALIZACION DEL CONTADOR 

La determinaci 6n d e l a velocidad d e g i ro de l as bo mb as se real iz a 

a través d e un contador de pul sos , e l c u al d eterm in a e l nú mer o d e 

p ul so::.:; produ c id os pe, r ::::.egu n do (para e l ca:30 , frec ue n cia 

veloc idad). Pa ra asegurar un co nt eo a decuad o , es n ecesar i o poner 

a e ero e I e o n t a e! o r e::.. da v, -. 

Esto se l agra utili za nd o :.1:· , , 

de direc c i o n es IPin 11 1c¿G 

, .. _:,_, se rea I i za un a nue va 1 t?ctura . 

.¡ ida espec i fica d e l decodificador 

1~ c u a l or i g in a un pul s o qu e I l ega 

a l os puntos dE• r establ0, ci,11l ce nto del conta.dor (pines 2 y 3 d e 

IC1S e IC16; y pin 3 d e l C17 ) . El acceso a esta direcci 6 n ¡ 4ouo 1. 

origina un pul so l as Sé:didás de l decodi fi cador- 1é-:;. 1_;, i- 1 T , _·, 

un o l ó g i e o , cu~.;, n d ü se, n .':-! e e es ad as p a:::. a n a e ero l ó g i e o l e¡ u e ¡:, o n e :::, 

cero e l conteo ~ n ~spe ra de un nuevo dato a ser l eido lv Gr TABLA 

L1.·- 6) . 

ETIQUETA 

Fceta rdo 

DIR CON 

F15 5 A2 

F156 09 

F157 8D 

F1 58 00 

F1 59 40 

F 1 SA CA 

F15 B DO 

F15C FA 

NEMOTECNICO 

LDXU09 

STA$L+000 

DEX 
BNE Re t ar do 

OBSERVACIONES 

Iniciali za contador a l 

poner uno en seña l de 

bori'ado 

Si Z=O bifur ca a Retardo 

TABLA Li - 6. Inicialización del Contador. 
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4. 1. 5. MULT I PL I CAC ! ON DE LA FRECUENCIA POR LA CüNST/\l'JTt-: L 

La tra ns -formaci ón de velocidad a flujo requiere de la 

multiplicación de la frecuencia por un valor constante b. El 

programa del sistema microprocesado hasta esta etapa dispone de 

el valor binario de la frecuencia, almacenado en dos localidades 

de memoria RAM [0203 para el MSB IV8l y 0204 para el LSB IV7-

VOIJ; y de las constantes a y b que corresponden a la se l ección 

de bomba y manguera (almacenadas en RAM [0200] para b, y [0201] 

6 [0202] para la constante al. 

La multiplicación de ambos datos se desarrolla por medio de una 

serie de sumas y 

desplazamientos como 

desplazamientos; 

el número máximo de 

constante b 15 bits máximo). 

se producen tantos 

bits esperados e n la 

El MSB de la con:::; tan te b pasa hacia e l acarreo, medían te un 

desplazamiento ha.cia la izquierda; el acarreo determina E,i se 

realiza l a sum a del valoc de la -frecuencia y se despla z a el 

resultado hacia la izquierda (acarreo=ll, o si s o l amente se 

desp la za e l resultado anterior hacia la izquierda (acarr e o=Ol. 

Finalizados los c inco desplazamientos de la c onstante b, se 

obtiene el resultado de la multiplicaci6n en las localidades RAM 

[0 2 30] para el byte menos significativo del producto ILSBPl, y en 

[0231] para el byte más significativo del producto (ver TABLA 

4-7) . 



• ETIQUETA 
Multip 

i 

Repetic 

DIR CON NEMOTECNICO OBSEHVACIONES 

1 

F15D A2 LDX1t$05 
F15E 05 
Fl5F D8 Cl.D 
F160 AD LDA$0200 Acc=cte b 

F161 00 
F162 02 
F163 OA ASL A Desplaza tres veces b 
F164 OA ASL A almacena en RAM [0232] 
F165 OA A.SL A 
F 1 6 l1 8D STM0232 
Fl67 32 
Fl68 02 
F168 A9 LDM=$00 Acc=O 
F16A 00 
F16B 8D STA$0230 Pone cero en [0230] 
F16C 30 LSBP 
F16D 02 
F16E 8D STA$0231 Pone cero en [0231] 
F16F 31 MSBP 
F170 02 
F171 OA ASL A M.SB Acc->C 
Fl 72 üD STA·t0:230 Acc->(02:30] 
F173 30 
F174 02 
F 175 2E ROl.$0231 C->[0231] 

Fl.76 31 
Fl 77 02 
F178 OE A.Sl.$0232 MSB b- >C 
F179 32 
F17A 02 
F17B 90 BCC Desp e· ._, 1 C=O bifurca a . Desp 

F17C 10 
F17D 18 CLC C=O 
F17E 6D ADC$0204 Acc=Acc+V7-VO 
F17F 04 
FléJO 02 

TABI .A 4-7. Multiplicación de la Fr e cuencia 
por l a [onstante b. 

152 
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNlCO OBSERVACIONES 

Almacena LSBP 

Desp 

.Sal 

F1B1 8D STAi0230 

F18 2 30 

iF 183 02 

F18L¡ 

F185 

F186 

F187 

F1 88 

AD 

31 

02 

6D 

03 

F 189 02 

FUJA 

FlBB 

FU3C 

F18D 

FlBE 

8[1 

31 

02 

AD 

30 

F18F 02 

F190 

F1 91 

F192 

F193 

Fl94 

F195 

Fl96 

F197 

F198 

CA 

DO 
03 

4C 

99 

Fl 
4C 

71 

Fl 

LDM0231 

ADC$0203 

5TA$0?3l 

U >f, i:., .. ... _ 

DD: 

BNE Sa l 

JMP Sumador 

JMP Repeti e 

Acc=MSBP 

Acc=Acc+V8 

Almacena MSBP 

Acc->(0230] 

Si Z=l bifur ca a Sd l 

Salto a Sumador 

Salto a Repetic 

TABLA 4-7. Multiplicación de la Frecuencia 
por la Constante b (Continuaci6nl. 
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4.1.6. SUMA ALGEBRAICA DE LA CONSTANTE a AL RESULTADO DE 

MULTIPLICAR LA FRECUENCIA POR LA CONSTANTE b 

E 1 resu 1 tado obtenido de 1 a mu 1 ti p 1 i c aci ón deb,::, '"'.er s um a do 

a 1 ¡,;E., br-á i c a 111 ci n t ,,o a I v a 1 0 1~ de una co n stan t e a p:é,r-a corn p le t ~l 1' e 1 

procedimiento matemáti co que permite 1 levar la velocidad de giro 

a un valor respectivo de flujo. 

Al igual qu e la co n stante b, esta c onstante a es propia de cada 

combinación1 de bomba y manguera, y puede ser positiva. o negativa 

lver TABLA 4-31. El signo de la constante provocar~ una 

bifurcación en el programa para sumar la constante ( si es 

po:::;i tiva), o para restarla del resultado obtenido e n la 

rnultiplicaci.ón ( si es negativa). La diferencia del '":igno se 

estab l ec ió mediant8 el a lm acena miento en localidades d i s tinta s de 

RAM ( [ O 2 O 1 ] p a f' a v a 1 o r e ::': n e ;·' ,=, t i v o s d e a ; y [ O :2 O 2 ] p a r e( v a l o r e s 

po s itivos ele al. L E1 suma ::, l •,-:, . • ÍC. 3 req uier e que una ele estas dos 

lo ccl. lidad E:• :::, el e 11¡1~11101' i c1 c; t. • i,• • , , :· . , té:l va. loe d e Ct::r·o, e: :::. tc, ~; ,::, logr-!i 

mediante un pa::., o df.::, pc ou 1·.,. ,::., ,:· i,.:in en el cua. l s,2 po1H~ a c,:'eco la 

localidad de memoria no utilizada. El rE,sultacl o ele la ~: urn a ;-;-.e 

& 1 rn a e e n a e n d o ::, n u r2 v a :3 l o e: a I i el a d e s d e me m o r i a fd\ M .:¡ u ,,. e i::, n 1 i . 

E.' l va l o r b i n el r i e, el e f l u j o e q u i v a 1 e n te a l a v e I o e i .:! .::,. el el e o ¡ ... _:· i" .. , . _. 1 ,_, !'1 

de l a bomba; est a s l ocal idades son: a) [0240] para el byte menos 

signí-ficativ o de la s uma lLSBSl y b) [ 0241 J para e I by te rn á:::; 

significativo de la suma (M S B.Sl (ver TABLA 4-8) . 
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• ETIQUETA DIR CON NEl"lOTECNlCO OBSERVACIONES 
Sumador F1 99 AD LDM0201 Acc -> [0201) 

F1 9A 0 1 

F1 9B 02 
F1 9C C9 CMP#$00 
Fl ~D 00 

i F1 9E FO BEQ Suma S i z=O b i ·f ur ca a Suma 
F1 9F 16 
F1AO D8 CLD 
Fl Al :J8 ~XC 
F1A 2 AO LDYU02 

f1A3 02 
F1A4 A2 LD XU OO 
F1A5 00 

Sub Fl/\. 6 BD LDA$0 230 , x 
F1A7 30 
F1A8 02 
FiA S FD SBC$020 1, x 
FlAA 0.1. 
FlA B 02 

FlAC SD STA :r-Or: /1r , . ·1 Alm acena resultado 
FlAD 40 de Sum a (0240 1-> LSBS 

FlAE 02 [024 11-> M.SB S 

FlA F E8 I f·fr 

FlBO 88 [!E'( 

F1B1 DO BNE e · ' .;:, L:O Si Z=O bifur ca a Sub 

F1 B2 F,., ~1 

F1B3 l¡C JMP Co1'rec Sal to a corc e: c 

F18 4 12 e · 
,_J 1 es negativu 

F1B5 F3 presen te ce ros 

Suma F1 B6 D8 CL D 
F1B7 18 CLC 

• 
F1B8 AO LDYU02 
F1B9 02 
FiBA A2 LDX#$00 Ajuste de memorias 

FlBB 00 para suma 

FlBC AD LDA'.Ji0202 

TAB LA 4 - 6. S uma Algebraica de la Consta nte a. 



• ETIQUETA 

• 
Add 

DIR CON NEMOTECNICO OBSERV AC I OI\Jt:S 

F 1 BL) Q C:• 

FlBE 02 
FlBF 8D STA •íi0201 
FlCO 01 
F1 C1 02 
F1C2 A9 LDAUOO 

F1C3 00 
F1C4 8D STM0202 
F1C5 02 
F1C6 02 
F1C7 BD LDA$0230,X 
Fl C8 30 
F1 C9 02 
FlCA 7D A[iC$020 1 , X 
FlCB 01 
FlCC 02 
FlCD 9D STM0240, X Almacena ret,u l t ado 

F1CE '+º de sum;.:,. [ O'.:'.L¡O J -> LSBS 

F1 CF 02 ¡ O 2111 J - > M S B S 
FlDO E8 INX 
F1D1 88 DEY 
F1D2 DO 13NE Add 
F1D3 F3 

TABLA 4-8. Suma Algebraica de l a Con s tante a 
(Continuación). 

l ~>··; 
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4.1.7. CORRECCION A CERO 

La s uma alge br a i ca de l a c onstante a produce un a sal ida de flujo 

irr ea l cuand o b o mh: •. , .. ·r-i s tó l ti ca::: n u ('~::', t ;~ 11 gíréi.ndo 

( f 1~ e cu en e i a ce r o J • E l ~:. i .. 111 i croprocesado deberá re c onocer 

es ta s i tu a e i ó n y pro v o e :, r , ¡. , ._ - ,::• l j u e g o el e v i s u a l i ="'do res e >: e i b a 

una salida igual a ce r o lv~1 TABLA 4-9) . 

ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 

Corree F312 30 BM! Cero 

F313 03 

F314 4C JMP ConHEXBCD 

F315 D4 

F316 Fl 

Cero F317 A9 LDA H00 

F318 00 Puesta a cero 

F319 8D STM0 240 

F31A 40 de Di splays 

F31B 02 

F31C 8D STA$0241 

F31D L¡ 1 

F31E 02 

F31F 4C JMP ConHEXBCD 

F320 D4 

F3 2 1 Fl 

TABLA 4-9 . Corrección Cero. 
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,~.1.8. CDNVEHSION DE CODIGD BINARIO A CODIG!J DE SIETE 

.SEGMENTOS 

El valor de flujo det e rminado a partir de la velocidad de giro de 

las bombas peristál t i ca s deberá ser convertido a c6digo de siete 

s e g mentos p i3 r a poder vh:; u ~'llizar inteligiblemente e l resultado. 

La conversión de un nómero binario a código de siete segmentos en 

realidad involu c ra dos c onversione s : a) De b .inario (h ex ,:i..:ie c im::,.l 

a c ódigo BCD y bl De BCD a código de siete se g me nt os . 

a) Conversión b .inar i o - -!!CD: ,? ! c ódig o BC D es un a rep r e s ent ac ión 

dec imal de un número bin a r \ . 

p1't:=::· v io, tra.nsfo r rn ;;,r e l 1~ 1::,

po der r e pres e n t :-c<I' 1 e, c o n \ , ;-, 

:,, e I l e v a c:;1 e a b e, me d i a n t t.: · 

2s entonce s , nece s ario como pa s o 

, i 1;a r io (h e :,.::, d e cirn a ll a BCD pa r a 

,' i s u a. 1 i =ad o r· . E s ta t r- '°' n :e: fo r -111 ;;,. e i ó n 

:e:. u n I i.J d ,2 e 1 v a l o r e o n s t é1- ri t e ..::1 •.ée 1.1 '.:> 

e u él n d o e 1 n ú n1 ;::_,r e, b i. n & r · i e, :=. t,.- ;.:, rfl él y o r a n u e v 2 , y el 1::-b e-,' ~:,. 0, r· r- L':: .'.·, i :i . . , ! 

pac a ca da corn b i n ::,c ión de c 1;. t ro bits ( c onsi ci t::r-él 1·1,.: ,: . --;'- ' '·' , _ _. ¡ :, 

b i n ;:; r- i o d e 1 -f 1 u j o e o n ::: t e, J e c a t o r e e b i t :::, , e s n e e 2 ;;: él r i e, r ._,_. ó. l i -::. "" ,, 

e u a. t r o e u n v E:· r s i 0 n e: s ck.\ b i n ;-:,, r· i o a BCD ) . Se o b t i en e n , e n t o n e es , el o s 

l o e a l i d a el e :::·, el 0, !TI e rn o r i é, F( A M e n 1 el :::; e u a l e s e s t é\ n a I rn Z:l e e n a d o s I o s 

valores BCD del valor del flujo (0250 [LSBCD(byte mr::.nos 

significativo BCD)) y 0251 [MSBCD(byte más significativo BCD)]) 

(ver TABLA 4 - lOAl. 

bl Conversión BCD-Siete Segmentos: una vez convertido el flujo 

de binario a BCD, s e dispone de un d&to que puede pr e sentarse en 

forma decimal. La r e pre s 1:jntc1ción di::: este d a to :;;e realiza. a tr,3.vés 

el E: u n j u 1cc· g o d e· e u ;:", t r o v .i ~, . u éJ I i 2 ;:t el o r fe:, ::e·, el e :;e; i E• t. E.' :=-. Le.' g I ri E:' n t o s , 1 o ,:: 

cu a l es pos e en G u propi o có di g o par a repr es ent a r cu a lqui er 11ú mero 

qu e s e d e see . La c o n v er s i ó n de BC D a si ete s ~g me nt o s in vo lu c r ~ 
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ETIQUETA DIH CUN NEMOTECNICD 
ConHEXBCD 

Convert 

Temp 1 

F1D4 

F1D5 
F1D6 

A9 

10 
8D 

F1D7 ¿¡5 

FlDB 
FlD9 
FlDA 

02 
A9 

00 
FlDB 0D 
FlDC 50 
F:lDD 02 
F1DE 8D 
FlDF 51 
F1EO 02 
F 1 E 1 AD 
F1 E2 50 

f1E3 02 
F1E4 29 

FlES OF 

FlEG C9 
F1E7 

F1E8 
05 

30 
F1E9 03 
FlEA lr3 
FLEB l:,D 

FlEC 03 
FlED 8D 
FlEE 52 

F1EF 
F1FO 

O. ? ,. 

AD 
FlFl SO 
F1F 2 02 
F1F 3 
F1F4 FO 

F1F:, es 
F1F6 50 
F 1 F7 30 

LDt,1t it, 10 

STA$0245 

LDAU OO 

.STA~-02~,0 

LDA$0250 

AND:UOF 

CMPU05 

BM! Temp 1 

CLC 
A[>CltHi.: ; 

ST.I\ S 1) ••• 

LDA ·,<., .. ')(, 

ANDlft,OF 

CMPll$50 

BMI Temp 2 

OBSERVACIONES 

Conversión de 

Binario (he:,adecim ::i l) 

a código BCD 

TABLA 4-10A. Conversión de Binario a BCD 

l ~:,g 



• ETIQUETA 

Te mp 2 

i 

Temp 3 

' 

DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 
F1F8 03 
F1F9 18 CLC 
FlFA 69 ADCU30 
FlFB 30 
FlFC OD ORA'l>0252 
F1FD 5~' 
FlFE 02 
FlFF 8D STM0250 
F:200 50 
F201 02 
F202 AD LDA •¡;025 1 
F203 51 
F204 02 
F205 29 ANDUOF 
F206 OF 
F207 C9 CMP:U05 
F20B 05 
POSJ ~lO BMI Te mp 3 

F20A 03 
F20B 18 CLC 

F20C 69 ADCU03 
F20D 03 
F20E 8D STA$0252 
F20 F 52 
F210 02 
F211 AD LDA$0251 
F212 51 

t 
F213 02 
F214 29 AND#$FO 
F215 FO 
F216 C9 CMP#SO 
F217 50 

F218 30 BM[ Temp 4 
F219 03 
F21A 18 CLC 

F21B 69 ADCH ?, O 

TABLA L~ -- 10A- C1111 v(•~csión de Binario a BCD 
(C,J11tinuación) 

U30 



• ETIQUETA 

T emp L¡ 

• 

Re t 

DIH CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 
F21C 30 
F21D 01) OF:,i; :¡;0252 
F21E 52 
F21F 02 
F220 8D STA$025l 
F221 51 

F222 02 
F223 OE ASU0240 
F224 40 
F22 5 02 
F226 2E ROL$0241 
F227 41 
F228 02 
F229 2E ROL$0250 
F2 2A 50 
F22B 02 
F22C 2E ROL$0251 
F22D 51 
F22E 02 
F22F CE DECi;0245 
F230 45 
F23 1 02 
F232 DO BNE Re t 
F233 03 
F23i+ 4C JMP ConBCD7S 
F235 3A 
F2313 F2 
F237 i+c JMP Convert 
F238 El 
F239 F1 

TABLA 4-10A. Conversi6n de Binario a BCD 
(Continuación) 

1 6 1 
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una separaci6n de cuatro bits de cada una de la s lo ca lidad es que 

contienen l a representaci6n BCD ldebe recordarse que cada 

lo ca l icic1.d con:c-ta d,, .. · ocho bit:::., la sepa.ración.:: ... real izar dará como 

resultado cuatro nuevas ¡ , ., -~Jes que contendrán e l c6Jigo de 

s i et e seg me n tos e o r res pe, n ,:; : • . :. ,:: z, l dato que se d es e a p res en ta r , 

una localidad para cad~ ·. ,s uali=adorl. El c6digo de sie t e 

,,,eg mentos se éJ. lrn:,,e:E"1n ;.cu·:-, ''" n 1:0, ~~ localidades E'.AM OOC3 par,=i DI.SPL1, 

OOC'.2 para DISP:J, OCCl ¡:,a.r-:-, DlSP2, y OOCO par :.~. DlSPl 

TABLA L~-10B) . 

ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 
ConBCD7S F23A AD LDA$0250 

F23B 50 

F23C 02 

F23D 29 AND#$0F 

F23E OF 

F23F AA TAX 
F2Lf0 BD LDMF26D, X 

f-241 6D 

F242 F2 

F243 85 STMCO 

F244 co 
F245 AD LDA!f.0250 

F24Ei 50 

F'.24 7 02 

F248 4A LSR A 
F2t+9 4A L.SR A 

F24A 4A LSR A 

F2L18 4A LSR A 
F24C AA TAX 

F24D BD LDA$F26D, X Conversión de 
F2L1E 6D 

F24F F2 Código BCD 
F250 85 STA$Cl 

F?..51 Cl a Siete .Seg1nen to~. 

TABLA 4-lOB. Conversi6n de BCD a Slete Segmentos 
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ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 

F252 AD LD/.$0251 

F253 51 

F2 SLt 02 

1 F2:,5 29 ANDHOF 

F256 OF 
F257 AA TA>: 
F258 BD LDA$F26D,X 

1'259 EiD 

F25A F2 

F25B 85 STA$C2 
F'' ¡: -

rr, _ . .1G · \_. ¡_ 

F2S ú AD LD AH 

F269 C3 
F26A L,C J i'lF' Í':' · t..·· í 1 t, 

F26B A2 

F26C F? 

F'.~GD '.jf o 
F2(iE 0 6 1 

F'. '. l.,F ¡-11.l <") , . 

F270 4F 3 Códigos 
F2 71 66 4 de 

F272 6D 5 S iete 

F273 7D 6 Segmentos 

F274 07 7 
F275 7F 8 

F276 67 9 

TABLA 4 - 108. Conversión de BCD a Siete Segmentos 

{Continuación) 
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4.1.9. PRESENTACION EN VISUALIZADORES DE SIETE SEGMENTOS 

L a h ::1 b i l i t a e i ó n el e l o ::: e u a t r o v í s u a l i za el o r e :3 el e s í e t e,, ;;,, e ,:i 111 e n t o s ,::, 

L'· :.:', t .~, e o 1 ·\ t r o l ,,, •J ,_, r:, u r · e, l P I A , L"= l e 1 .1 ::, l el e b e o-:: e r e o n -f i g u r e\ el o d e 

man e r a ta l q u'-"' a m b o:::-. pu e r t CJ :',. _o:: '==' :=i n ~:; a l i d ¿~ s . E l pu e r to de s a l i da A 

es e 1 en e ar g a el o de 8 x e i ; , , , 

pres r::~ n ta e i 6 n , 111 i e n t r a"' e¡ LJ>:

visualizad o r (di:c:play) clc?b•.º 

s1~gmentos ad,c:,cué<dos pa.ra la 

p uerto de salida 13 habilit:,, que 

',.,:,nta1' !a información. Es de hacer 

not::1r que l i'l. i.nformacié,1·¡ ;, ,,· ,,:• r · pre:::;entada se enc1.1entr·;,, c- onc- ct.-" ,:l:,s 

en paralelo a todo:,'. lo .~:. vi::; u::,liz::;.do1'es, pt7.•rc, 1:11\i c,c:, ;n,.: ,·,r ,_·. 

pr e s,:::•nta el dato \?n ,:::;i vi,c:uali:::ador· cor·r8cto (~-::ol e., t":: !é. dcti ·-.' .:c,,i,, ,_ 1: ! 

display por vez manteniéndose el resto apagados). 

La velocidad a l a cua l se realiza este encendido-apagado de los 

displays, pecrnite obtener una salida constantt::1 para el ojo, 

aunque se efectúe secuencialmente la presentaci6n (ver TABLA 

4-11). 

ETIQUETA DIR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 
Present F2A2 A9 LDAUOC, 

F2A3 00 
F2M 8D STA $0Lt01 

F2AS 01 

F2A6 OL, 
Fr> ., ' "-A, 3D STA$0Lf03 

F2A8 oei ,_, 

F2A9 04 
F2AA A9 LDAUFF 

F2AB FF Inicialización del 
F2AC 8D STA$0400 

F'.2AD 00 PIA para etapa 
F2AE 04 

F'.:.AF 3D de Presentación 

TABLA 4-11. Presentaci6n en Visualizadores de Siete Segmentos 



• ETIQUETA 

• 

Se an 

• Delay 1 

a 

DlR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 
f- 2 BO 02 

F2B1 04 
F2B2 A9 LDA U04 
F2B3 04 
F2B4 8D STA$040 1 
F285 01 
F2 B6 04 
F2 87 8D STM0403 ., 
F2B8 03 
F2B9 04 
F2BA AO LDn:$70 
F2BB 70 
F2BC ec .STY$0402 
F2HD 02 
F'.2 f3E Q!¡ 

F2BF AS LDM$00 
F2CO 00 
F2Cl 8D STA 'i e,., 
F2C2 00 
F2C3 04 

F2C4 AO L li(~r .t / _ 

F2C 5 78 Ac tiv ac ión ci (:':' 

F2CG 8C Sf'l' ·t,0 11 0:2 

F'.2C } 0 2 Disp l ay !¡ 

F2C8 Oti 

F<'.C9 A~, U >A1,C3 

F2CA C3 

F2CB 8D STA$0400 
F2CC 00 
F2CD OL, 

F2CE A2 LDXU7F 
F2CF 7F 
F2D0 CA DE X 
F2D1 DO BNE Delay 1 
F2 D2 FD 

F2D3 A9 LDAi :POO 

TABLA ,~-l l. Pre[;en tac i ón en Vi sua. l i zadores d e 

Siete Seeme ntos (Continuaci6n l 

1 6 5 
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• ETIQUETA DlR CON NEMOTECNICO OBSERVACIONES 
~'\ F2D4 00 

F2D':i eD STA i,0L100 
17: '. [Jr.J 00 

F2D7 04 
F2D8 AO LDYU74 
F2D9 74 Activación de 

i F2DA 8C STY'li0402 
F2DB 02 Display 3 

F2DC QL¡ 

F2DD AS LDA $C2 
F2DE C2 
F2DF 8D STA$0400 
F2EO 00 
F~~ E l 04 
F2E2 A2 LD XU7F 
F2E3 7F 

De lay 2 F2E4 CA DEX 
F2E5 DO BNE Del ay 2 

F2E6 FD 
F2E7 A9 L.DAUOO 

F2E8 00 
F2E9 8D STA$0 1i00 

1F2 EA 00 
F:?.EB 04-
F2EC AO LDYU 72 

F2ED 72 Activación de 

F2EE 6C STY$0402 
F2EF 0 2 Display 2 

F2 FO 04 
F2Fl AS LD A$C l 
F2F2 C l 

F2F3 8[) STA 'l:0 .'.i :·. ·_·, 

l F2FLf 00 
F2 F5 04 
F2F6 A2 LD;.: II i · . . 

F2F7 7F 

TABLA L¡.-- 11. Presenta ción e n Vi.suali za dui-r~:~ de? 

Siete Se gmentos (Continua ción) 



• ETIQUETA 

De l ay 3 

1 

Dt= i ay 4 

DIR CON NEMOTECNICO OBSEfN AC l ONES 
F2F8 CA DEX 
F2F9 DO BNE De lay 3 
F2FA FD 
F2FB A9 U>AUOO 
F2FC 00 

iF2FD 8D STA$0400 

F2FE 00 
F2FF 04 
F300 AO LDY#$ 71 
F301 71 Activación de 
F302 se .ST'00402 

F303 O'.".!. Di sp lay 1 
F3QL¡ 0ft 

F305 A5 LDA 'iCO 

F:306 co 
F307 8D STA~. r ·-'1 · 

F308 00 
F309 ()!¡ 

F30A A:? U 1:<,1 i il 
F::iOB 7F 
F30C CA DE:< 
F30D DO BNE De lay 4 

FJOE FD 

F30F L¡ (' JMF' Sea n 
F310 BF 
F311 p 

TABLA 4-11. Presentación én Visualizadores de 
Siete Segmentos CContinuaci6n) 

1 67 
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4. 1. 10 . VECTCH<l::S DE l NTERRUPC l DN 

Como par te i n t lc' g 1~ ::,. 1 d ,? l ::', i :::. tema rn i er o p ro e e:;; a do se u t i I i :::: a n dos 

int er rup c ion e::,. qu,:: regu l an y determin¡:,_n l as -f un c ion c-: .. s in ic ialE.2s 

cie t rnóduto élU :<i l i,:-.c; 8:o. t 3.S, in ter- rupc io n e ::; ::=.o n: ::iJ H1=iin .ici a. l i za.c ic',n 

(HL :::.. L:Tl, y b) lnt e 1·r-upción no e n11ta.f,carable <f\lMI l . 

e( l La reinicia! ización utilizada para ini cial iz a!' a 1 

mi croproce::,ador 6502 cué,.ndo es conec tado a la a limenta ción. 

Duran te e l tíE:,mpu qu '-" e t pin de HE.SET se encuc-3ntre en un nivel 
1 

lógi co bajo , l a oper·a c ión del mi croprocesador s e encu e ntra 

inhibida; un 3 ve:::: a l c an z ado el nivel lógi co alto, e l 

mi c roprocesador bu scar~ e l vector de interrupción en l a po s ici 6 n 

de me moria FFFC lbyte menos significat ivo) y en FFFD lbyt e más 

: 0•• i l '. n i f i e;·, 1' i •; () ) E l v (:c, e: t. o r· de intF1rru pc 1ón a lm :::,ce n ;=-,do f:~s 1c?s t ;:;,s 

po ::: . .i c ion es ,.!,=' 11-:i.0 .- mo r· i.:,, L':.:c·. L::, d irección d e ini c io d e l fH' O;_~rama 

(ubi ca d o en l ;,:l po :0. i ció 1, r r:on,: ·; 

b ) L. a i n t e I' r u ¡:, e i ó n n o e n nL , . 

n 1-:? g a t i va s , e:::. t o 0 :¿; , ~-= l i , ,_, . 

, 1 ,;:, l a rn e 111 o r i a F?. fJ r✓I ) 

•.: 11 n i v e l I ó g i e o é.• l t ,:i ,~ un o b ::-. jo ; 

nu e va l e et u r a d ,:~ ;,·. c~ i 2 e e i ,'; n ,je b o rn b a. y rn"' 11 g u e r- E• , p ._; e :::, i n i .:.: i. ::~ ! · 1 , :: ,'.i u 

l¿,,:: tr-a nsicion .. ::.-:::; n,'::·-::;::i. tiv a :-:-. qu•::: se pr' odu ce n en i ::~ ba:c::.e ele t i , .. :·11:¡:,,: .. 

(a l a s;slicla ci,? i pin c inco d8l circuito i n t e g r · a el o NE S ::, l:i l . 

Aprox imadarn ent8 c a d& 1.3 segundo;;;, se producirá una tra.nsición 

ne gat iva en f: s te punto , io cual provocará la é:>.ct i vac ión de l a 

interrupción NMI. c uyo vecr, 01' de interrupción se encue ntra e n la s 

loc a lJdade s [FFFAJ para el byte me nos significativo, y en [ FFFBJ 

pa r a e l by t e m Ét s 2. i g ,·'. i -f i e a t i v o . A l i g ua l que e n l a i n t er r up e i ó n 

de r e iniciali zaci6 n, estas lo ca lidades contienen l a d i recci6n d e 

inici o del toror:11c:trn.::1 . ,:, ( r: FOOOJ en ROM) (V er TABLA 4 - 12 ) 
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ETIQUETA DIR CON NEl"lüTECNlCO OBSERVACIONES 

NMI FFFA 00 Vector de inicio 

FFFB 1=-0 para NM! 

RESET FFFC 00 Vector de inicio 

FFFD FO par·a RE.SET 

TABLA 4-12. Vectores de Interrupción. 

4.2 ENSAMBLE DEL MODULO AUXILIAR 

El módul o :,u:-:i l i :1r s.e puede describir exte.rnamentE, como u11 2;_ caja 

rnetálicé\ que contiene en el -frente dos selector-e:-:.; c.li.~ -funciones 

l b o rn b ;;.,. y rn a n g u,? I' a ) , u n i n t e r r u p t o r d e e n c e n el i d o , y u n a v ,:;, n t a n a 

donde se puede ap reciar e l juego de cuatro visualizadores (ver 

FIGURA t.¡.-1 l. 

En la. par~e posterior del m6dulo auxiliar se encuentra un 

conector para slete e n t r a das, el cual está directamente conectado 

:;; la máquina c or é>::-::ó n -p ulm,:in. Es este conector el n1:c,xo que ex:i~;te 

e nt r·e cada una d e las bombas peristálticas y el m6dulo auxiliar, 

de proporcionar la. alimentación necesaria p a r'a los 

e i re u i tos i n u, (· no~; ::1 1 111 ó d u l o e, u x i I i ar ( ver- F I GUr?A L~ -- 2 J 

Las dimensione::; di.::d módul 1: 1 i a r quedan como s igu e : 

-20 cm de f r e nt e , 

-12 cm de ci. 1 to, 

-25 cm d e l a r go 

El módulo a. u:<ilia r e~::; d •:::> pt?queño tam8i10; además, t?::3 tr:,.r,:0
: 1:-., : . . , : , ;,::. 

gracias a su peso ligero, y es altamente resistente a esfuerzo 

mecánico (ver FIGURA 4-3). 
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4.2.1 OPERACION DEL MODULO AUXILIAR 

E :3 t e m ó d u l o es mu y ·t' á e i I de operar , (rn i e a rn en te :::; e e e q u i ere de 

act ivar el inter·ruptor de encendido; selecc ion ar la bomb ::t de 

interés, y l a manguera que se está utilizando con esta b o mb a , 

p ;::,. r a c,bten e r- un él. ll:ó'c tur ;:1 de f lujo entr-egado pr·uror' c i c,n¿:,l ¡:~ l i:1 

ve l o e i da el d e g i r ,.:i de l a b o m b a pe r i s t b. l t i e a en e :3 t u d i e, • To el.:;. 

se l ecci6 n er r6 ne a provo ca r á inmedi a tamente l a preseritaci6n de un 

mensaje de error, no permitiendo que se re a li ce nin g ún tipo de 

l ec tura de lo s dat os de 8ntrada. 

4.2. 2 . PUNTOS DE VERIFJCACION DE SE~ALES 

Se han considerado tres puntos de prueba rel e vant es dent ro de l a 

c ir cu iterí a clt? l módulo a uxili ar , lo s cuale:3 :3e describen a 

cont inuación: 

al Punto de Prueba A: :3 1s e n cue ntra ubic a do a l a sa lid a del 

rnultivibI'ador- é.-1:c: té:,.ble d,.:?l circuito integrado NE556 (pin 5l. Es 

es t e punto qu e ::;E:' o btien e la base de tiempo que f't:'guliJ el paf_;o de 

pulsos a la etapa de co ntE:u. La sei'íal esperada e :3 un tren de 

pulso s con un periodo de apro:<imadarnente 1.3 seg undos, co n un 

ti e mp o en a lt o de 1 seg undo (ver FIGURA 1+-L~). P c,qu,?r,as 

v ar ia c iones d el tiempo en a lto pueden redund a r en camb i os 

:3, i ¡,; 11 i ·!' i e.::.. l i v.:,.,, t-!,, l :.:•, ,: . ..,_ 1 i d :·, J i na l J e f l u j o . 

b) Punto de Prueba B: uh i , ,· , ia sa lidct d,::: l a configucac ión 

rnonoestc1.ble del circuit o i.:: • __ :· 3.d o NE556 (pin 9). En e:c'.te punto 

s e obtiene un tr o n d e pui :,,:, ... ,,.-:,citE,do por la :::e í'í a l de entr·a.d.J. 

proveniente de la s bomba s t l a frecue ncia del tren d t~ pul ~.o:3 ,=•~:i:i 

cJ et e r' ni i na d 3. ¡::, o r l él ve l ú e i ci b d d e l a bum b a p C::- e .i s t t, 1 t. i e "' ,_ .. :, 
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E ::',te tr-en de pul,;o;-:; pre :':',t:Jrtta un ti empo en alto muy pequeño 

(aproximadamente 0.11 mS), 

preciso de la velocidad 

1 .- , , · ; L, 1 pe r rn i t e r e a l i z a r u n e o n t e o m á :3 

c ual estb operando la bomba 

peristé,.l tica en estudio ('h.' 1 !· i GUl{A 4 -·5} . 

e ) Pu n t o de Prueba C : •sJ "'· t e pu n t o el e p r· u e b a s i r· ve e orn o u n 

par i,.rne tro cl,3 re-fE•r-encia ¡:,ara a:::.egurar el -funcion ::, n: ie,11L, ·, ,:.1,. · 

e t a p :, d ''" e o n t e o . E s t e pu n t o de p r-u e b a E, e u b i e a e n J ;:, s s a i i d ::,_ ,,. ,..1 e : 

circuito inte grado 74LS93 1 JC15 pines 8,9,11,121 La seAal 

esperada e n el p in 8 debe tener la más alta frecuencia, l a cual 

se divide en do s para e l bit de orden superior siguiente, y asi 

s ucesiva 111,0nte, h&st;;. l l0gar a tener en el pin 12 una fre3cui::,nci.a 

equivalente a 1/B de la presen tada en el pin 8 (ver FIGURA 4-6). 
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CUI\ICLUSIUNES 

-··E l ::=;i::.=:tema c:ardiov;:'!sc ul .3. r e t:; el encacgado d e s u1r1i 11i ::d , r a r todos 

l o :=:·. E, l i:=1 m e n t e; ~,; n i::0 e r? s a r · 1 o :':; p a r a e l s o p o r t e el e l a v i. d ::1 d r::.> 1 ei s 

organi s mos c o mpl e j os . 

-El co raz6n esta co mpue s to por- diversas estructur as que pueden 

di s minuir o cesz:1r e n s u s f unciones, asi como t a mbi é n lü s v en¿=t:::, y 

arterias quo? se e ncu e ntran a él ligado s . Par2, as E:•gur ar e l 

mantenimiento de l E,. vida cl e l paciente que prE- sen t s cualqui1:~r

ri ~c1 t .olo e i3 1' ela c. iei11ad ::, c on e:..,tas , d e bl::! ei'ectu a. rse una interv,:? nción 

quir' úrgica q Li t.'.' corrija . p a tologías pueden 2.er 

C LJli[:; ,?n i t.a :é.', ,:, :::.cJ q,.1 i r-i,.l :.:.,.::' 1 .-;. i ,:,; ncltJ ,? :':-to~,- ú l timo::'. l os m3s coml'.1n111,,':- n tE:' 

t r ·:., t,üi.:1:,'. e n ,? 1 ho s pi ta 1 1''1é d 'L co Qui rú r g i C e]. 

-La in tervenc i 6n qui~úrgi ca del coraz6 n o de l os vasos aleJ3~os 

a este, requie re l a utiliz a ción de equipo de so porte que efe c túe 

re a 1 1 z ;=; da p o r- i o :;: pu 1 !11 o n t:'. :3 . L o :3 E~ q u i p o s u t. i l i 2 ad o s p o l' ,:::, x r~ 1 12 n e i a 

so n l as rn ,\ qui. 11 .ét ::.·. CoL.-.1Zó 11 - Pulrnón, o también 11 :::,.rn :::,cL, ::' bomb ;:\:3 de 

cir c ul ac i 6 n / p~rfus l6n ex tracorp6rea. 

-- Un módu l o & u >: ili E1r· d,? medició11 que preSE"'.nte clirec:t::1mt?nt ,:: (:1 

flujo circulante de sa li da d e la bomba, reduc ir ~ e n g ran m0 dida 

E: l t i e rn p o e m p l e ,:i d o e 11 l ::i ,:; a. l i b rae i ó n y e I e r r o r hu rn a n o i n her en t e 

e n e l pro ce f;o . 

-· E:,: i s t e un ::1 í -f u ne i ó ,, 1 i 11 L:' a l q u e re l a e i o n 3 a l f l u j o e i re u I a 11 te e o n 

l a velocidctcl, l a c ual fue" obten i da por medio d e un a ná li s i s ele 

regr t? '.:; ión l :in 8a l, E:3te a. n t, l i :3i s permite establecer l a 1 ín ect recta 

, - "' - n t· - 1- 1· v ·· L-.l ·'" l L-, .•:_: v - 1 u- r O e de -f l u ,)· o el e t e r- rn i n a el o 2. e n e 1 mas r1~pr·1::1.,. e , , d . d ~ c1. ._,._. 
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pro ces o de cali br~c i6n p '/ e· l ci e i d"' d ci á da . 

pu ,,icl ,.0 • :,; c-:'r t¿,ml:,i ,'.:, n rii::-1. c,rrn :;1•,¿,d;:, pc,r mc, dio del vollt111 c-i-, él,,·,¡ ._ , ,· , , : 

E :::. tc· ·11o l u111 t=:- n 11 0 c0 :::. 1T1.~~:3 qu;:: una const a nte, l.::t cual,- : .. ,,;,1!:i; 1; 

por l ,,. \IL'? l oci cL,,d cie roi::-ic i ón de 1 .=:t.s bomb;:i:3 paro. obte11E:-r Llt", v::.11 o f· 

:::.1 p r 1J >: i rn a el o d e I f l u j o . 

-Tanto l a regresión line:c\l como el método del volurn,:?n dei golpe 

proporcion::Hl una linea. rc'"cta que represent;::i. la 11:::lclción ele l a 

velocidad angular y el f lujo c irculante. La ['egresión li ne:J.l ::::e 

conside['a má s exacta, p □ ['que además de multiplicar la velocidad 

de rot:::u:; i ón clt:, J ;::,s botnb i.,S p,~1~i:3táltica s , s,::c: añadt:• un valor 

const.ante qu e modi-fi cc1 a · l;" línea r ecta , lo cu;::-11 la vuelve má s 

repree e ntativa d8 los valores reales obtenidos en ~l proceso d e 

l i'!. e "' l :i b r a e i é, n , 

- L a ::': e 11 a l p 1' o v e n i e n e e el e 1 2,. e o 111 pu e: r t a [\J r,, N D ( I\J 7 ¿¡ J. 3 A ) e, n ,::: l r., u n t:. ,:i 

cll::' prueba 
r, 
.:.·-' ¡:.,asarÉ.t ;:, ! módulo au,:i li ar para rn u d i f i e a cL,, . . 

sei"",al no debe ::'·.c~f· a li: 0:.•ca da, pues l ;,=.,s f'u nc ior1t:?s 3.ctuait:-?,?. ele l:,,:;;:. 

bombas peri:;;·. t z~ ltica:::: no sr:c! r,\n re-formada::::; para logr ct r· e s to, s. e 

ha r a uso de un a ::::, t ·· , ria pre v i a de a e o p l e u t i l i za n de, a rn p I i -f i e ad o r· t3 s 

oper ac iona les lalt3 i rnpeci~ n c ia de entrada). 

- El tren de pulsos pcoveniente de l as bomb as perist~ l ticas de la 

má.c¡uina e o r ;;,. :::: .~. n -- p u 1 rn é, n , cuya -frecuencia ci i r-, •• cta1111:.·n le 

¡:,roporcionct l al& velocidad de giro, d ebe :3er cuantific::.:<.cio , y 

e x presado este valor en núm e ros binarios. 
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- L 2, e u,,,. n t i -f i e::, e i <' , ¡·1 el ,,? 1 ~1 f r (-• e u en e i ,J ::=: Ce l C) [', f' e, 1 .1 ~-. :-, n c.l ,~, 11 n ,_: J I' e: u i t e, 

CU3 l c:o n :~. i :=-. t,:- e n un ::1 t, ., ,:, ,:' d,:.:, 1:. i. ,c:-· 111¡.:10 

:,: in c ronizac\ z:;. co n e l \· r,? n ci,::! pul :3o ::.; , 

n1'.1 1nt:.,c· c, d1::e 

r e I z, e i ó n c.l i r· L, r:- t ::e, i::: n t r· ,:· 12 1 n c'.l m <? r- o de pu l s o ::::. y l él f r- ~· e u e-::: n ,:· i. ::i • L 3. 

e , _ 1 ¿,, n t .i. f i ,:: :.-; e i ,'., n , ':· 1 1 :_ ,_ , ; 1 ,_:- ,.,.- :'ó , p u ,:::- d ,::· s e 1~ l e, g r ,-~ d : 1 u i: i I i ::: .:, r , el ,:_i , _i 1 1 ,.:· c., ! ·1 t ::., -:i ,_, r· 

d e? ¡:, u 1 .;0 1:: . 

---[ 1 c.:, ,,t:idc,r· d,::.:i,,:·, r.,,_.,,,_c 1· c .:,,p,,:, ,::. id a.d su ·t'i,_:; i e nt c, p~cf'é:I 111 ,a, n ej .::Jc e:-! 

rr.á,: i mo Ci t:.~ -í r-,:•o: :· u ,::•n e i ::, que e::,:; JOO Hz . r· .. 
..:1L:.' 

u c. i l i é: a, r- i.,. , e' n L ,-) 1 , <; t:- . :', , un ,,, r r 1? g l e, d ,':_. t r "º' :-3 e o n t c:1 do re :.; d •:?. ,~ u a t r o b i t "· 

en 
1 
co n Uild e .,, J_; .:, ,:: i el a ci el e c e, n t r:::•o máx in1¿-,, 

F :=: =< -t- 1:, V . El p r LJ e e~: .. C"> ... :i e e i.=1 n \ ' t.~ e s i ó n , por 'lé:int c:,, f · e e¡ u 1 '=' r- F: d ':': 13 

,n u l t i ¡:, 1 i e a ,:; i ó n ,:1 e· 1 v ~" i u e b i n e:, r· i c.1 d e 1 ,:i -f r 1:: e u e n e i ::1 ( \/ l µ u r un¿; 

,_: , . . r 1 ... • t_ . • 1 i t ,_ • f1 \_, H J l , 1 ¡ I __ • 1 1 1~ \ 1· • i l. l l.' b .~ .. 

e 1? s u I t ,:, J o e ,J 1"1 .: ..:• ,:· e n ,:=. e ~, n r_ ,:::-

- A e ,.1 d ct e o m b i n éi e i é, r1 ci ,::- rn .-,. ! . " 

I:; ::Ó r J tC1 "-.' í -y i ,:; (¡ ( ! t:: (_'. ,:1 ( i ,C; l. d n t (_a : ". 

t.1111 ;.;. ;_,_ 1 gc· l ,, 1 .. \ i < . . ::J. 1..i,.-:• 

· · t, e, m i::, Z; l l:~ e o r- r e ~, ¡:, e, n el ,:, u n '1 u,,~ r: e, 

[ 1t::.~b t::! C :-:"'- r.:-.- >~ l :3 t l C u11 !! l t:::.- 1_:D1l i :::.tliü t:!t:.} 

s e l e cc i ón Cj U é, ~,:i - , _ _- , i:.• 1 t°.' CEéf· un,:;_ e o n e u r· el ,_, n e: í ., __ , 1 : , 

L· CJ1fl b i ri .:J. C i ó !"1 dt:~ l 1:j 1n J. ·1.-J. -·· ,n .. 1 r¡ :;;u ~· 1· .:1 '/ t·::.:. l ju,::.· ¡; •:J t.'\1 ::j e 1.:.1 r1 :.- 1_ .. . Jl \. t.-· :: . 

- L. "' :e, 8 l 0: e e .i. ¿, n d e=.• e e, rr, !:i i n c1 e i o n e s p r- o d u e i r· É< d o ~, e ó d i g o :::: b i n E., r i o :::-. 

p r o p o r· e i o n a 

uti li zar-ce. 

l J . 

rn 3. n f.? .i : , f' :\ 

in iormac i ó n 

rn u l t i p 1 1::: :-: o r- , 

el e c ual es 

mi e ntr- as e l ot ro 

co n sta.ntE:> s el e, 1:, 0 r t-.. n 
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-Con ::•,icl 0::: i~anLi1o •~·l g r'i:,.n r, ( 1111•.': r- o de:: b it.::, invo lu crado:=, e n e l ¡:, r' OC1os:c,o 

de convers i6n 19 bits par a l a velocidad, 5 b il s par a l a co n st a nt 8 

b , y Ei b 1 t ;;:; p 2<r e:\ i b e cm s t a n tf:3 ci. l , s e e o n r-; i cJ e r a. e o rn o a 1 t e r 11 a t i v a 

v á l i d "' d e :::; o l u ..:.: ¡ é, n , l ;:t u t i l i z a. e i é; n d e u n s. i :; t ,=:, m '°" m i e r ,:, p 1 • o r.:: ''e! s "' d o 

e éA r, "' :é: de 111 ~, n c., j ¡:, J' r, ::, ,,; t. :-, o e r1 o b i t ;:; t? n ,::-, 1 bu s el e d "' t e, :',, • 

-··DtC? t. e un p r- 1 . ··. (· : 1 :11 3 t a l , Cj lJ•:~ 

microproce s ad o r p u e da 0 f ~1 

tOilld.f' l ec t. uc,.:t dlc' lü:,·, cJ ..:,. Lu ... ,: 

,j , , s l as rulin ;:i s nE:·ce :,·,¿,,_ria:;; p ~.,ra 

1 •. , d ~"- , ,= i' e:::, e t u ~1 l' 1 ;.:. e c., 1 1 v •.e: r ~,: j_ .:, n d e 

... ¡ , ( ,re i. o n é:• r· un a :c., :i l i. el .'':l. el (:, el a. t o 2. q u,~ ve lo c idad a f I ll j ,:, , \/ 
/ 

p u(:': el .::i n ::: t: 1' re p r- "~ :::, , ,. n e a. d o ::. e: n v 1 :':. u ;:, l i :~ a d o 1~ ,:;, s de s i >e:: t. e :é' '=' :''. 1T1 •':: : 1 l e, . , . 

-[,,,. ir,di s p>:= n ::: é,blo::-- c cr,t ~, r- cc,n un ar reg lo ele c uat. r o v i, : 1.,c.11 i .. . ,, .: ,,, 

d•': .. ,. i e t e :::,e s In~ n te,:::;: p ::.1 r·:,:J. pod e 1' presentar 1 a :;;a li da de ·r I u j o mil:< i ma, 

e::.,p e ra.da (apr o:.:i. rn;:, d e1. n1,?1'1t E- 87 00 mL/mi.n dE:a l a multipl icé<.c ió n de l a 

fre c uenc i a má xim & po r e l v a lo r má x imo de l a constante b l. 

- E l si s t ema n1i c ropro c e s ad o re qui ere d e un programa a lm acen a do e n 

memoria RCJM , el c uai determ in a todas l as funcioni::: s qlll:; deben 

re a li zar se y e l ord e n ló gi c o en el cual deb e n cle s arrol l arse para 

obte ner el r es ult a d o d es e ad o . 

- E l p r o g r a rn a, E' '. :,· t f:i ci i v í ci í el o e n e t E, p a s q u •? el E' :=, a r· r o l l a n u n e\ f u n e i ó n 

t:;•,=. [-' l:: é: í. + i C:O\ ' r· e ,~ u l t ::, el o G b t 1=.-n i d o ,:- s u t i 1 i z a d o ;", n 1 a e l. ;:,p 3. 

,,, i. il u i e n t e , l e, q u,,, i 1n p l i e e:, u n o r el Ei n :c=: e e u 1:-,! n e :i él I ci •.:': l a::. f u n e i CJ r·, e•~,: é:i 

el e ::., ~:;1. r· ro I l e, r y e e, n r' .l r · n, .:-~ l a. nect2 s id2,d d,," 1?.st a bl<:'.:.>C 1-:>r un o r· c!l:;, n 

es p e e i f i e o p :". r· z, d ,:~ s :::.. x· r- ,:> i i i:, r e a el a u ri & d e l 3 s fu n e i o 1·, 1::' ~- p -='- r ¿,_ 

a l i:1 t r E< ns f CJ r m ::i. e i <', n d ,.' •; '"-' l o ,~: i d :,, d a f I u jo . 
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-E l m ó d u l o é, u :< i l i 2, r e:: :3 sumEunente -fác il op e rar, :::'. O l o 

r eq ui e re d~ la escogitaci6n de l a bomb a pecistálti c3 en estud i o, 

asi como l a selección de l a manguera que 8stá siendo utili=ada 

p o r l é< b o ill b a . E s t: a s ,>.=~ l e e e i o n 1::· s s e r- e a i i z a n rn e el i a n t t:=J l a. r o t &. e i ó n 

el u ci o ,.: s •= l 1:: ,:; l. c.1 1 .:.- ,:. u lJ i e 2.< .J u :'.: '-"· ·f r· en t ¿, el 12 1 r11 é, d u I o ..:, u x i I i ::, r . L El 

I L·• : tur ·: .i ut.1 1 ,-•r, .l , 1: ·, , ... n ,. •I ju,·.,.- ;,~o d~..: vi"':u.c·,li:: ddoru::; •i ,:.,: ,,~! ! v.éJlor cl,'c-

-flujo e11tregE1clo p o r l 3 . e o fil b í na e i ó n el e boro b ;;., --m '"' n [:u,, .. r' ·='· r<'• r :,, l :, 

ve l ocidad Je giro aj u s tad a. 

-L;;;.. v8rsat i l id¡,,,:\ ck·l 111 ódulo aLn:i I i ar estriba en lcJ. -i-~,c i l icl2,d con 

q u e p u e d e s <.':: r .3. d a p t a ci o a o t r o t i p o el ,::;, e q u i p o ~- e t:j n s i rn i 1 ::, r e ~, 

caracteristi c &~ ltr·~nsfor maci6 n de ve l ocidad de giro a f lu jo l e n 

ni L / 111 in) l , ( 11 1 i ,:; :-:, 111 ,, .. n t '·-" ._,, 1 t.<=' e 3 n de, e 1 j el 

--El 1rié,dui,:, au :-:ili8r d,:ó! 1nedi c ión ,::-::; t::;. diser,2i.clo c, .irno un ,:.:.qui¡.:io 

adiciona l qu8 pu~d 0 se r o no conectado a la bomba de ci rculaci6n 

E-:< t r a e o r p ó f' e a , 

trét.n::::¡:.1orté-1b i (-::. 

'/ que pu e :3U tamar'-io y peso es -fácilmente 
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l\·!odo d.: 

Nc·n i. llccnico Cúdigo de op din:ccio11a m ic11to Dcs<Tipció n 

69 111111<:di .110 
(ll) /\bsolu tll 
65 Pagina ccrn 
/¡ J ( l llll ,. \') 

AOC 71 (lnJ), )' Su111a .1 / a .·l con arr;1strc 
75 J';il',Ílla l'L' í< I .\ ' 

. 
• 7 D Ahsuluto .\· 

79 AIJSoiuh> r 
72. l11di1c,·10 

--···-- •--· --···--
2'J 111 illl'd i:111) 
m /\hso luti1 

A 25 P:lg1n :1 ct·Jd 
21 ( lnd, \') 

ANO 31 (l nd). ) ' /\ N [) de .1/ con .·1·->. I 
35 l';\[;111,1 ,·L'lo \' 
.m /\h,u lutll .\' 
1•; /\hst> luto )' 
.12 • 1 ndirccto -·------ ·- ----- --
(11: ,\lisulutll 
( J{¡ P;\gin a n.:ru 

/\SL 01\ lm pl ici to Dcsplala a la izquierda un bi t 
16 f',i~ i11,1 u:ro .\' (111c111<nia o acum ulador) 
I L Ab,,>lu ill .\' 

IICC ')(I Rcl;1tivo ll ii'urca sobre arras tre a cero (C ~ O) 

IICS llll llda tirn llifurL"a ,oh ll: ,uTa,trc a uno (( · -· 1) 
- ·. 

BEQ FO RclJ ti vu Bifurca sobre resultado céro ( /. = 1) 

89 • lnm<:dia tu 
2C Absoluto 

BIT 2-1 !'jgi na cero Test d.: hits de memoria con ac11mu l;1dor 
J.¡ • l'Jg ina ccrn ,\' 
3C • Absoluto .\' 

B flM I 30 Relativo Bifurca sobre n:su ltadll menos (N ~ 1) 

BNE ()() Rel ativo Bifurca sobre r,,s ult aJ o no cero (/. = 0) 

BPL 10 Rdat ivo Bifurca sobr,.: r..:su ltadn m;is (N ~ O) 

BRA • 80 llda ti vo Bifurca siempre 

BRK ºº Impl ícito Ruptura 

BVC 50 Rcbtirn Bifurca s,ibrc Ol'crllow ;1 ci:ro ( 1 · - O) 

BVS 70 l<cb tivo i\i lú ri:a ,obrc ovnllow ,1 uno ( 1 · ~ 1) 

Cl C 1 H lmplicitn ll t>rra , cnali,adur di: arr:.Jstrc 
•-· 

CI.D [)H lmplicitn llllrra ll llldo dc:ci m~d 

C l.l 5 !l lmplt ri to ll llrra bi t di: i11 h;1l>ili 1acin 11 di: in tcrrn ¡iL"i,in 

CI.V ll H lmplicitn 1l ,>rr;1 ;,c nali,adt>r d,.: m·crllow 
-------- -

('') lnmedi.s lu 
e ('I) Ah,ul ut,> 

C5 Pagina n :rn 
C i (lnd, .\') 

CMI' [)J (lnd ). ) ' Cump,1ra .·l con N (.·I - N) 
1)5 l'agi na l't.:ro .\' 
1)() ,\ b~,l llll ll .\' 
J)l) Ah,ll lut o l' 
1 )2 • l11 dir..:c1<1 



• !\lodo de 
Nc nwtl'cn ico Códi!(o dl' up din:,·,·io11a111 ic nto 1 ksrri¡Ki,\n 

Ul l11111..-diato 
Cl'X IC Ah,olulo Compara indice .\· rnn N (.\' - /\') 

e H l' :\gina n·rn 
--

cu l11mcdiato 
Cl'Y ce i\h\t>llltll Compara lndin: r con N < r - /\'l 

(_'..¡ 1':l gi11a cero 

CE Absoluto 
C(, l'.lgi na <.:ero 

ü EC :1A • llllplicito Dcc n:menta memoria en uno 
() l)(, l':igi na cero .\' 

llE Absoluto .\' 

DF X Ci\ lmplil·ito lkcrl'llll'nta indice .1· en uno 

l>LY ¡(K l111plicito l)L'L'll' IIH:nta Jndicc } ' l.'I\ IIIH> -------· ----- --
49 l 11 tllcdiato 
4 l) Ahsolulo 
..¡5 l':i!(ina ccrn 
..¡¡ (lnd. X) 

E EOR 51 1!11d), )' OR c.\dusiva de ,1/ ron .-1 - • .-1 
55 l':igi 11a cero .\' 
m /\hsnluto .\' 
59 Ah,oluto r . /J ' ' . 52 • lndin·,·10 

. LF Ahs<1luto 
u, l'clgina cero 

INC IA • I 111plícitu lncrc111cnla memoria en uno 
I F6 P:\gina cero,\' 

FE /\bsolut,1 .\· 

INX 1:8 lmplil·ito lnncmerHa indice .\' en uno 

INY C8 ln1pliL'ito lncrcmrnta Indice )' en uno 

4C AbsDluto 

J JMP 7C • (lnd . .\') Salta a nueva posi ción 
6C Indirecto 

f-· 

JSR 20 Absoluto Salta a nueva posiri<\n guardando dir dr vuelta 
¡\l) lnm edi:110 
AD Absoluto 
AS l' :igi na rero 
¡\ 1 (lnd, .\') 

I.DA 111 (lndJ. l' Carga ,1/ en .·I 
115 l':igi na n:rn .\' 
111) Ai>sn luto .\' 
119 Ah\oluto )' 

ll~ • Indirecto 

A2 Inmediato 
/\E Absoluto 

L LDX A(i l';igina cero Carga ¡\/ en indice .\' 
íl E Absoluto y 
B(, l';\gina cero )' 

í ¡\() Inmediato . AC Absoluto 
LDY A•I l';lgi na cero Carga /\/ en Indice )' 

B4 Página cero X 
BC /\hsolulo X 
4E /\bsolulo 
46 l';lgina cero 

LSR 4/\ lmplici10 Dcspla,a a b derecha un hit 
5(1 l';\gi na cero X (memoria o acumulador) 
5F /\h, ululo .\' 
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Modo de! 

Ncmotfrnico Cl)dign ti<: ,ip dir<.:ccionamien l<l Dcsnipcilln 

N NOI' l:A l,npliciw No op..:r,1c·iún 

()•) ln11ll:dia10 
()[) Absoluto 
05 l'a¡;ina ct:ro 
01 (lnd . X) 

• o ORA 11 (lnd). )' OR de .·I rn n .1/ -• .1 
15 l';igina rcrn .\' 
ID Absoluto.\' 
19 Ab,ol ulü r 
12 • lndir,TIU 

l'IIA 4H lrnpl<eito lntrmluc·e acu111u ladur él\ pila 

1'111' 08 l111plici10 lntwduce ,1,11us lkl pro,·c,adür en pil,1 

l'I IX • DA lmphc ito ln 1rnd11c..: indivc .\' c,i pila 

J' l'IIY • 5A lmplki1<1 lntwducc indice: l' en pila 

PI.A 6H l111pliL·i1u Saca ,ll:urnuladu r dc pila 
i----

Pl.l' 2H lniplrcitu SaL\l ,1atus dd pruL·o:,dur de pil:.i 
-· 

PI.X• FA l111plil'i 1u Saca indice .\ ' Lk pib 

l'l.Y • 7A 1 mplrcito Sac;1 indice: l' de pi la 

2[ Ah,ululo 
2(, f'j~ina c<:rn 

ROL 2A lrnp liciw D..:,pbia cin:u larmcnlc: un hit a l:1 i1.quierda 
.1ti l':11;ina ccr,i ,\' (memo,ü o acu111u l:1dor 
.1E Ab,olu1u .\' -- - ------ - ·-··· ---

I{ l,L 1\h,olulü 
ó6 l':i¡;i n;i cero 

ROR 6A l rnpli,·i 1< > Dcsrlaza circularmc111c 11n lli1 a la J cn:cha 
76 l'á¡;i na ce ro .\' (menioria o acu111ul:1dor 
7L Ab,.,lutu )' 

------· 
H.T I .l() lmpli ,· i10 Vudt ~, tk intcfl'llPL'il)ll -
rus t,() lmplic·ito Vudta de ,uhru1ina 

-----· 
[<J lnm L'd ial<J 
LD Ah,olulo 
1:5 l'a¡;ina L'L'l'll 
El (lnd, .\') 

SllC FI (lnd). }' Rl'sla .\/ ,k :1 L'llll prl'stam,i 
15 l'J¡;ina cero \' 
l· I ) Ah,lllllill .1· 
l·'J Alis<1lu 1u )' 

' 
¡:2 • 1 nd ,rn·i.1 

SI:(. .1K ln1pli,·i1ll P~>11i..: a 1 ~cn,di1.:..idur de: ~1n~1~trc 

SU) l·H lmpl1,iw PtHh.: a 1 nwd,> ,k,·in1 ;il 

s SI 1 7H lmplic i1n P".11" a 1 ,1;, 1u, ,k i11hahilita,·i,',n dt: in 1nrup,·i(){ 

HI) Ah,oluto 
85 l'a¡;ina u:rn 
H 1 (lnJ, \) 

STA ,¡¡ ilnd). )' Al,nacl'na .IL'llllltiladur en 11 w muria 
')) Jl;1gina ci:ro .\' 
') 1) Ali,,iluiu .\' 
')') 1\lls,i l111u l' 
lJ~ • l ndirc,·10 

STI' t ! l ll l111pl, ,·i1u lklcll,·i,rn 
-···-------·--

KI : .1\l1·,11 li1lll 

STX oü i';1r.11 1.1 rl' rn Al1uacl!n,1 ,ndiL·c .\' c11 mcnwria 
<Jt, P,t i~lll :t l'l'll) ¡· 
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Modll de 
Ncmulé,·nil'o Códig,l de op diren·i,u1.11nicnto Dcscripci<\n 

HC Ahs<llutu 
STY H4 l',\gina lTro Almal'l'IHI Indice l' en memoria 

94 1';"1¡\i na cern .\' 
s l)(.' Ahsnluto 

STZ • ú4 l';\gina lTro Almace na cero en mcmuria 
74 1';1gi11a cero .\' 
9[ Absoluto.\' 

TAX AA lmplil'ito lranslicrc arnmulador a fndirc .\' 

TAY AK lniplíciio Transfitrc acumulador a Indice r 
TRII• IC Ahsllilllu T,·s t y reinici;di1aci,\11 de bits de memoria 

con acumulador 
¡,,¡ l',igi na cero 

TSll • oc AlJsululo Test e inicialización de bits de mcnrnr-ia con 
acumulauur 

T ·l 04 l';igi na ccrn 

TSX IIA Implícito Transficrt puntero de pila a indice .r 
TXA HA lmplidto Translicrc Indice.\' a acumulador 

TXS 9A l111plicito Tr,rnsr,erc indice.\' a puntern de pila 

TYA '-IH lmplicitu Translicrc Indice l' a acumulador 
-----

w WAY1' Cll fmp licitu bpcra interrupción 

• Li1rn111radn en (i5CO:! y microprocesadores pustcrinrcs de la saie 65xx ., . 
1' Fncuntrado en 65C02 de Western Dcsign Ccntcr, lnc., y microproccsado,cs pmtcriorcs de la serie 65xxx. 
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SNHOO, SPl!74LSOO. s tn4S00 
QUAORUPI.E 2-WPUT POSITIVE-MA~D GATES 

--------------------------~··----SN5400 J PAC~AGE • P•ckago Op1iono lncludct Pla~tic ··small 

Ou1lin~ ·· Packagao. Cernmic Chip Carriers 
and Flat Packagas. and Plastic and C6ramic 
01P~ 

SN54l SOO. SN~4SOO J on W PACK A GE 

SN7'100 N PACKAGE 
SN74LSOO. SN 7a SQO O OH N PACKAGE 

i 
• Q4pendable TtJ11:as ln~trun,ants Ouality and 

A•liobillty 

4ocription 

The:s1:, dev ,c es conta1n tour 1nJ t1 pP.11c.wnt 2 ·1nput · 

NANO g,11es . 

Th6 SN5400 . SN54 LSOO, and SN54S00 are 
cn ,1racttH•Zi:H1 fo, oper<1t1on over rhe full rnditary 

1ern pdra1ulf~ r .311qe ,) f ·· 5"i ºC 10 1 ?SºC Tht1 

SN7 400. SN /-IL SOO. and S~J/<ISOO are 
l.n,.u ,1c 1t::r111::<J l o r üp,;1r ,11ion frqrr, OºC 10 lO"'C. 
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Outline ·· Packages. , C ,~r arnic Ch ip Carr1c rs 
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OIP, 

• 0 -t ptindd blti T tn c;u ln s trumunt ~ Ouality i;n1J 

A•li•b,li t y 

~Q1 c1 iption 

r~e S.\J5.J0<1 5N 5 .lLS0.l . ª"'1 S N5.l50 .l 3,¿ 

,: harac.1en1ed f rJr •>ü~ • ar ion ()1,, ~r Ct"'le fu l! n1d1 t a ry 

:~.,..oe ra t:Jre r3n9~ -J f - 55 .>C to 12 5 :r: . Th e 
S.\I l.!1) 11 S¡\, 7 ~ L 50 ~1. .H1 1.1 '),\; 7 ,1 5;),i J ' e 
,;n J í J C { ~í l L •Hl l.:H ,) f.) ~( )(11.) f\ t,o,n O 1( :o /O 'C 

FUNCT ION í.l.Bl E: 111: h -n wa,u r ! 
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109ic symbol t 
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Tu 11se 1he1r rnaxir11un1 count lf:!fi'.}th l, l t.••- I d ·' . 
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fJ l11put -Clampiny Dioddtl Sirnplify Systum 

Üt!SÍ!Jll 

• Fully Con1pa tihl tt w ith M o:n TTL Circui1 s 

TYPICA L AVf.HA GE TYPI CA L 
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M t irwertod through ic:s outputs. Tha invener 1o l· 
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Atf 1vv Cuffbfll (lcc-n1A) 70 'º 70 /t) _l .. -_ 1_<J_~_10_·0_~ __ 1O_0_~---~----~--~ 

Genera! Description 
Tlie MM2114 fa1 nily of 1024-wortl by 4-bit s tati c rund,'! rr1 
acccss memoric5 Is labri catt1d usiny N-channol sil ic:on 
gato lüchnology. Al! interna! cir cuils are lully s ta tic ..,riJ 

therulore requlre no clocl,s or relresl,ing for opera ti on. 
Tt1e datn is reacl out nondcstructivoly and lws ltle :;arne 
polarity as the input data . Co1nrnon input/output pins are 
proviú,:d. 

T11t:: sepa rate chip select input (CS) allows easy rnomory 
expansion by OR-lying individual devices to a data bus. 
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ílUW 
SHECT 

INl'Ul 
OATA 

co,.rnrH 

4.3 

reatures 
l<J /1 11 input s ancl outputs directly TTL cornpaiib le 

llll Static oporatlon - no clocl<s or rof, os t1ing requ ired 

tt1 Low power-225 mW typi ca l 

1,¡1 High :;p,ierJ-clown to 150 ns acccss time 

ill TRI -STATC'' output for bus interf ace 

lll Cornrnon Data In and Data Out pins 

111! Sing le 5V supply 

U Standard 18-pln dual- in-lino paci<age 

ül Avaliable wlth MIL-STD-883 c lass B screo11 lng 

MEMORY 4fll\AY 
64 RCJWS 

b4 COLUMNS 

·r-------v-J 
CULUMN 1/0 c111r.:u11s 

COI.Uf,1" SEllCT 

AO Al A2 A9 

~vcc 

~-2..ovss 
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Write Cycle AC Electrical Characteristics (Note 3¡ TA"" 0°c 10 + 7o•c. Vcc = 5V :i: s¾ 
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Symbol 
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Pllrornolor MM2114-15L MM2114 -2L. MM2114-25L MM 2·1·¡4.3¡_ MM2114-L Unlts -----·- ,_. ··-··-·-
Mln f Mex Allornate Stundurd Min Max Mln Ma x Mln Max Mln Max . 
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··---- -- - ··-- ----- --------·-- -

tv,R TWHAX Write fkcovery Time o o o o o ns 
- - · ·-------- --------- -·- -- - - - --- -----·- - - ·---
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twz TWLQZ Write Enable to Output o 40 o 40 o 60 o 80 o 100 ns 

TRI -ST/\TE (Not e 5) 
-·····-·-·--•···-·-·· ------ --- - ---- ----- --- ··- --· -- ----· -------

low TWHOX Output Ac ti v,, frorn End of 80 &O 90 100 
Writ " (WE) (No te 5) 

l 
Wri te Cycle Waveforms ·k (N o t.J ,1) 

AUUH( S~ 

Wrlte Cycle 1 (Writo Em,ble Limitad) 

¡-·· · -------·------- 11 ~~Íwl ~--·--· 

t 11 1l1 S( IICT '_' _,._-_.1/.·;;--:_<1.;, .. _ ,?{:f'~-~\:/:r-~~ - -~------- - - ---------Lc-·.::-'-é-'-,_.--'-, -1---·-· ____ --'-_ _ 
-- - ( l\ ~~~ A1 ··- I 

lw p • •.• 

W/i lH ( NA6l E -~~- -~ - ·-· --,· __ --_,,_ .. _" '_''' _____ _, 

·· --· n¿t~;11) ·--·- -- -------r ;w~ttOXI 

-) !,------
~ 0.1 f AUIV Al lil 

¡__ . ! 

0111 .:. Ol.f f 

ll11.J1:. .':,,.'I. 

Writa Cycle 2 (Chip Salee! Limitad) 

,---- -------· ··- ·-·--· ------- ('f;~¡vi -· ·····---·· .. ····----------

ACll1/1LS~.3 ,------
1-- -··-··---·-•-·----···-·- -- 1-,~[~lll -- --- --·-------

1wP 1WR 
-- -- -------,,w1.w111 - - ---·- --!f\\'IIAXI ~ 

ll/\lA OUI 

¡--- -- ,;::"' --½~¡: 
OA l"l1 Jril----,.....-----i-,---~* 01,J.\INVAUU ·:>¡C~·-------

l l :li10XJ -¡- ..... .. , __ -___ ,_"_' _-.., ~ ,r !iWlfl li 

11 1c 111MnO Ar1C E 
_Ut, l A Ut, UlflN{ O 1)-------------------- --
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1 1 
1 

----·-··--·----~--····- ·---·-· .. -·------·------··-~-------
f{ead Cycle AC Electrical Characteristics TA= o·c to + 7o•c. vcc 0, sv 1 5% 

------- --- -- ·------- --·- · --- --------------·--------,----
MM21I4·15 MM2114·2 MM2114·25 MM2114·3 MM21·I4 

Symr,ol 
Pnrnmot&r MM2114·15L MM2114 ·2L MM2·t 14·25L MM21I4·3L M M21 1•1 ·L Unlls 

Afte(";üiO Sll1nd,Hd Min -Max- -M-í1)-,-Max· ··-M;n- Max 'Mi~' -~iiD<- -·¡.¡¡¡--;~- f\1ax-
-:.---·--- .. - ------· ----.. ··--------•--·-------+--- -+---l --+-----+---+-----t---+-- --- ---·- ·- - ---- ------ -

tnc TAVAV í! ead Cyc lo Time (~VE= V 111) 150 200 250 300 ,150 ns 
-----------~ ---- ·------- --······-t---,c---+----t --+-- --<---l----- ·---· ··--·-- ------

tM l AVüV AddrE:ss Ac c ess Time 150 
----- ---- . -··- ------- - ----- ·•-•-· ····- ---------·-----+---+--

!A(; S TS l. O V 

lLZ TSLOX 

Cl1ip S011,c t /1,(:Cf:S:, Ti111e 

Chip s~ loc t to Ou tput Activ0 

(N0tc 5) 
20 

70 

20 

200 

70 

20 

250 

!JO 

20 

300 

100 

20 

120 

n:, 

ns 

ns 

. -- -----•---
TSHOZ Ct1ip Dnselect 10 Output 

TRl•STATE (Noto e,) 

·--·-- -- - ·- ·---·-+-- -l -- ··-·-·-·- --- -t---+----
IHz o 40 o 40 o GO o 80 o 100 ns 

--- --- - ·-·--·-•- --+----< 
: 1011 TAXOX Oulpu1 t-lo ld trorn Adc.Jress ·15 10 10 10 10 ns 

Ct1ango ----

Reacl Cycle Wavef0rms*. 

Head Cycte 1 (Conlinuous Se lection CS = VIL, WE = Vt¡¡) 

/,UUl1t SS 

1-·----·- ••-.... _, __ ·-·---- ,. ·--u- (l ~~~v, -·-----~·-·- ---·-

'AA 
- · - -· ·· -··-· ··--- ( l /,VUVl • • -~ --

---+----·----1 --·-
tlAfl, OUI f'lt[VIUL! S UAIAVAllO OA!AV,\LIO 

Head Cycle 2 (Chip S8Ioc t Switched, Wt = V1H) 

_______ ¡------·---
Anoucss f .. __ ______ 'AA-

"',~\;,. ·· [ j 

¡-- [l----·h1'.::b,¡ 
o~~~ ----,-11-CH-11-,,-,u-·•-11-t:E ____ ...,_C __ ;{ _______ _,fr---,-11G-.H-,.-W-H-,A-NC-.,-

1111 · .. /, ~-, -------1~-

Nolo 3: A wt1te occ urs dur1no lhtl c.;0 1nc1dom:o low of es .ind WE. 
Notó 4: TrlO UlJl¡ H.JI rur11111ns Tl"I I SlATE j/ \/u, es .md i.Vl IJO lllíJ/ 1 51101Jl l J./llH)IJ:1ty. WE or 6 ~ or bolil lllu!l l bu tilgl1 dunng thU r.Jthlru~~ lfi.J (IS 11Ju1,~. 

· • ~uta 5: Mea :wred :t. t·,o 1;1 v lr orn stúddy t:.tato vo!ti\[li3. This pa.r .1.muto, is s<.1rnrJlúd aod no1 100% téstod. 

DC Electrical Characteristics TA" o·c to + wc, Vcc"' sv :r 5% 

1 MM:.!114, MM2114-l5, MM2114·L, MM2114·15L, 

Symbol 

1 
1 

Par ame ter Conditions 
MM2114·2, MM2114·25, MM2114-2L, MM2114-25L, Unlls 

MM2114·3 MM2114·3L 
Min Max 

t-------t-- ·- -· --·-----·-·-- ·-·- - --·--·- -·-··--·-·--·--·-----··-· ·--··---
Input L'oad c,;rrent V1N " OV to 5.25V - 10 10 

(At l Input Pins) 
- 1------------- ---···-·- ----- -----+·------

ILO Output l .eakage Curren! C°S ~ V, H. VouT = 0.4V to 4V -10 10 
1-----+---- ---- ·- +-----1--- --

v,L Input Low Voltage - 0.5 

V1H Input High Voit;,ge 2.0 

Vol 

Va,¡ 

Output Low Volt,,ge 

Output High Voltage 

loL " 2.1 mA 

loH = - 1.0 rnA 2.4 

0 .8 

Ver:, 

0.4 

/-----+--- . --·---- ------· 
Ice Power SuiJp ly Current V1N = 5.25 V, T,; " 0ºC 

Outpu ts Open 

100 

Min 

-10 

-10 

-0.5 

2.0 

2.4 

____ ..,._ - -·-- ··---"---------- -·-··---·- -·-·-~-- - ---~-~ -~ ------~----~---
lha :,ymoo ls 111 n,Hen1tiustts dftl proposuo 1ndu~iry sian<Ja1J . 

4.5 

Max 

10 µA 

10 µA 
-- - - ----

0.8 V 

Vcc V 

0.4 V 

V 

70 tnA 

-----··- ··-- ·--- --
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~-- - - - - -----~w• .. •--•--------- --------- ----- - --- --•---------
Logic Symbol * 

·-
·-
---
-
-
--
·--
-

Pin Nam66. 

AO-AO 

wi: !Vi1 
CS (Si 

AO 

Al 

A1 

Al 

M 

Ab 

A6 

Al 

A8 

A9 

1,'01 - 1/04 (OQ1-ll04) 

1,'1)1.__ 

IUUJ) 

1/02 
ILIU2l 

>--

1/UJ -wu:u 

Ar.1dro~s 1npu1s 

Wdie l: nabh, 

Chi p So!ucl 

Data ll1µu LJOuq:a1i 

Connectíon Diagram * 

Dual-ln-Llne Pack aga 

1 11 
A;- 1..-M A7 

l lb 
M- ~•u 

4 11 
A)- -A9 

' l<l 1/0 1 
AD- ~(1)01) 

6 ~ ~ 1/112 Al-
!Oil11 

A2 _!_ ~: 1/0] 
(00]1 

tsrs1.! .~11011 
WU4) 

Vss .! 10 
-·•1vt 1W1 

lOI' Vl(W ll./l)lt..':.07 

Ordor Number MM2114N-15L, M IVl:1114N-15, 
Ml\,l2114N-2L, MM2114N·2, •,H12114N-3L, 

.._,M2114N-:l , MM21 14N -L or MM2114N 
NS Puckngo ~!urnbor tl18A 

' ' Abso!ute Mmdmum Hatings 
Voltage al Any Pin -0.5Vto + 7V 

Operating Conditioílls 
Mln M11x Unlts ! 

Slo;agu lemperalure . - 65ºC to -150"C Supply Vo ltaoe (V cd 4.75 5.25 V 

Powor Dls~lpation 1W Amblen( Tomperaturo (T ¡J o +70 ºC 
1 

Lead Temporal u re (Solc1ering, 10 sncoml~) 300'C 

Capacitance TA = 25 'C, f = 1 MHl (Note 1) 

r--. _M_M_2_i -14_,_M_M_2_1_1_4--15-,--· ---MM2i 14--L,- r,Ú~~2-11-4---1-5L-,-,-I-~ 

1 I\/IM2114·2, MM2114-25, MM2'114-2L, MM2 I14-25L, 1 .,_,._ 
Symbol Conúl llons 

MM~114·-=:J----l----'l\,=H~~1·t4-3L I l.lllll~ 

Mln Mirn Mln Mnx --- -r--------·---------------'-----1------4---------l--------;----
c,N Input Capac ll ance All lnputs V1N = 0V 5 5 pF 

~-- ·· ·-· . - --· . ,. _____ ·-····" -·--··---•- • .. - ---•·•-·-·--·--·--·-·--·--·--·- ·--·-··--··-- ····-·-·-·--··---•-1------·-- ---·----·-·- -·- ---·-
Cour Outpvt Capacltanc¡; V0 = OV 
(Nole 2) 

No141 1: Thl ti paromo to, 15 Qurtran tuod t;y pudodlc 1e~ 1111 u . 

Noto 2: Cour Is max 10 µF lor (J) ¡nc l~ilf)b. 

AC Test Conditions 
Input Pulse Leve Is 

Input Rise and Fall Times 

Input Tlrning Lovel 

· Symoola In pdr1.HlltH,~;os tHd propo:H1d rnllü~,uy s1a n<1a,o .__ __ _ 

GV l<,J V 

,:: 10 ns 

1. SV 

4-6 

5 

Oulput Load and 
Timing Levels 

5 pF 

o.ev @ 2.1 mA + 100 pF 
2.0V @ - 1.0 mA + 100 pF 
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~ 1.1 National 
~~ Semiconductor 
MM2716 161384-Bit (2048 x 8) UV Erasable PROM 

MM2716·1 MM2716E Poromel&d0 1dM Numhor MM2716 
•- -----····-- ·---· - ____ _ .¡_ ___ ~1---- -1 

General Description 

ACC{!S!i Ttm t! (n s ) 4,;o 3~0 

Vc:,c Powt.!r Su_;_P_;_P'_.:.Y ____ , __ SV_ ,c_5_~_-~_,_ __ 5V_x_1_0_•,. _ _,_ ___ S_V_x_S_'1_, 

Features 
ei Access time down to 350 ns • 

u: Luw power consurnp llon 
Aclive power: 525 mW rnax 

The MM2716 is a high speed 16k UV erasable and elec trl c
ally 1oprograrnmable EPROM, ldeally sultorJ lor ¡¡pplic .. 
lion s where last turnaround and pattern experimunt :, ti o,1 
are lmportant roqu ir1:rn ents. Stanaby power: 132 mW m ax (75% savlngs) 

Tlle MM2716 Is rackagcd in a 24-pi n dual-in-line p;,ch--'!J" 
with transparont lid. T11e Ir an srarenl lid allows lile ust: r 10 

expose tt,e chip to ultraviol et light to erastJ tM bit patt o111. 
A nGw pattern can th en be wrltt CJr\ lnto the dtiv ice by !ol
lowino Ir1e r,roor<1 mrnlno proce?u re. 

This EPflOM is labri cit ted wi tt1 .the roIial.il e, l;i gh volurno, 
time proven, N-channr,I MOS silicon ¡¡a le tec hnoiogy. 

1 

Block and Connection Diagrams 

Pin Numss 

AO-·A i 4 Addresses 
1-~= 

CE Chip Enablo 

,__o_E ___ -,.._~~~tEm~~ 
0 0- 0~1 _ _,__o_u_tp_u_ts_-----1 

-PGM Prugram 

NC No Conncct 

··---·-· 
27í.?~o i 1C l ~tl. ?J Cti ~ 21tn 
~1.?ib 27 128 ?764 un 

'" 
,,,. 

'" 

"' Singlo 5V puwer supply 

lll Extended tcrnperalure rnngv avallable (MM2716E), 
- 4Q•c to + 85' C, 450 ns± 5% powcr supply 

l!ll Pin cornpat lblo to National's hlg11er tlensity EPFIOM s 

!!11 Slatic--no clocks roqulrod 

lll TTL compati ble input s/outputs 

!ii TRI-STATE" output 

V..: t O--► 
liltO 0---.. 
Vh'O--+ 

or
Cl'. 1hi111-.. 

--i> -----
Ot1tt"I.JT UOUllf 

CHWHU.BLE 
i\HO PftOG LOGIC 

' 0f C00(il. 

1---------f 
AO·AIO 

Atlllllt~S 
IIIPU1 S -_.,. -- OéCWOf.ü 

==!,_____ 
-----

2702 27Clit 27C1111 
21n 276-1 2/l21i 

Vtc Vct 

~ 
---

21C 25& 
l11!>ti 

Vcc 

OAIA O\JIHJT ~ 
O~ •O¡ 

OIJlPUT 
euHrns 

Y GATIHG 

16 ,311,f.Ul l 

CELL MAIWX 

Áll '11 Ai1 Dual -In-lino Pack age ,GM i•Gsl A14 

A7 A7 A) Al Al 1t -Ytt vcc HC '13 All 

A6 A6 A6 .. Ab-· 2 !; .. Atl Ah AO A! 

AS AS " 
,, A!, '/2 - A~ •• ·~ A9 " .. .. A< A< M-- ' ! I '" Ali Al1 Ali All 

Al Al AJ Al Al 10 0( ou,,, ot O( O't 

A1 A1 ., A! Al MMl7Hi " AI0 AIO AIU AIO /,10 

IOt' VlfW 

Al Al Al " Al-·· 'f 111 - ··· ce C( C. f. CE CE 

AO AO AO AO AO 17 -01 o, o, o, o, 

Oo ºº o, úo Oo - 9 11, o, º' º' º' o, 

o, ,, 
º' o, o,- iO " o, º' o, o, o, 

o, o, o, O¡ o, 11 14 -º4 o, o, •• o, 

º"º GMO (¡t40 GriU GtlO 12 13 º' o, º' O¡ o, 
----'-------· "--- ... 

NS Puckuoo Number J2ilA-Q 

No tu: N<1t 10IH11':; fj(.H:. 1>- c l CQ(llfú1tlblu E ... llOM ¡,HI c.:on l1uu1 u tl o n!:I 1Hú ~flown In 11u, blo<.: K~ ddJ..i C: 0 (1 1 to lno MM 27 Hi pin:;. 

6-3 
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/.,,,bsolute Maxinwm Ratings (No10 1) Opernt!ng Condit!ons u~ o t.; 9) 

- 10 ' C to + t!ü°C Temporaturo Undor Bias 

Stora¡;¡e fomperaIu re 

A l i Input or O utput Vo lldQúS w llh 
Hespect to Grc, und 

--65'Cto + 125"C 
Temporat uro Ran .10 

MM2716, MM2716-1 

MM2711JI:: 

o·c to + ?0·c 

- 40'C to + es·c 

Vpp Suppiy VoIt age wit h f1espect 
to Grounc! During Proorarn 

Power Dl ssipa1lon 

+ 6.5V to - 0.3V 

+ 26.5V to - 0.3V 

1.5W 

Load Tumpora lure (Solderlng, i0 second:;) 300ºC 

HEAD OPERATiON 

DC and Operating Characteristics 

Symbol Pararnotúr Condlllon¡¡ 

Vcc Power Supply (Not es 2 and 3) 
MM2716, MM2716E 

Mlv12716-1 

Vpp Powor Slipply (Note 3) 

Mln Typ (Notu 4) Max 

5V :c5°1,1 

5V :r 10,,I 
'¡ 

Vcc 

Unl!s¡ 

' input Load Cu, rnnt V1r;"" Vcc or GND 10 µA 1 
1---- --1----- -1----+----l ----f 

----------•------ ~- ~------ -~-~- ··-~ -?_'__, __ 1,_A_,; 
l ec , Vc c C u11,;nt (Slundlly) CE~ V 11 , 10 25 · mA f 

Outpul Loakaga Cur wnt Vour = Vcc or GND, CI:'. = v,H 

-------- --+-- --+-- - - - -+-- - -f-----..; 
l cc2 (Note 3) Vcc Curren! (Active) ót e: é~ = v,L, 1/0 = O mA 57 100 mA : 
------1------ ------+--------------l----~------ 1------- ·----

Input Low Voltage - 0.1 0.8 · 1/ 

Input H io t1 Vo lla[Je 2.0 Vcc ·t- 1 V : 
- ·-·-·- ------ +------- ------! ------- ------1-----l--------l-- - -+--~ 

Out pul Low Volt il(l0 1 OL :e 2.1 rnA 0.45 V ; 
- --- - - -- - - - -- ------- -·--·- -- -- - ---------------t-----j --- ·-·---- -----+-----;.------; 

V OH - ---~-º-u_lput Hioh Vol1ooe ____ ~ - 400 ¡,A 2.4 V ' 

AC Charncteristics 
i 

• •n• •--•--------, ---- ---,------•-•---! 
' ¡ 

Unit~ ¡ S;mbol 
MM2716E 

Parameter Condltlons MM2716 -
MM27'16-1 , 

-----+---- -- - -------· ..... ··-····-- · ---------·- l--f'1_h_1-+_f\l_l1_,x_l_Mln il Max --~ 
tAcc AdcJro$S 10 Output De1ay CE~ CÍE~ v,L 450 350 ns , 

lc E CE lo Output Dúlay OE ~ v,L --- . 450 1 350 fl $--¡ 
--'-'--- ---+---------------+------------~------- · ! 
_1_()_t: _____ , __ o _u1_p_u1 E.n..ib!ü 10 Oul p ut Dnlay CE~ v,L 120 ·1 120 lb 1 

IDF Ou1pui"-Éi,;;;-;;-;i-líj-11_t_o_O_u_q_ll __ 11 Fl;;;;·--1---c--E-.. -., -v '"",1.- ---l _ 0 ___ 1Ó·o- - --0 ----1---;oo ___ ---;;;:-·: 
------+-- ------- - --- ' 1 ! 

1011 (Note 5) Outpu t t-told lrom Addresses, CE~ OE '" V1L O O •¡ 1 11, , 

-
_____ ..,___c_--_E_o_r_o_-É_'.._w_h_i_d_w_v_e_r ______ ....._ ______ --'------'-----,..__ _ _ _ '¡ ¡· ,,', Occu rrud Firnl _ _ . 

Capacitance (Note 5) rr A= -~ 25'C, f = 1 Mtiz) 

Symbol Paramutor Condlllons lyp 

C 1N Input Capaclt ancti V¡N ce OV 4 

C our Output Capacltance VOLrr = OV 8 

AC Test Condmons 
Output Load 

Inpu t Riso and Fati Timos 

Input Pulse Leve Is 

1 Tíl Ga te and C L "' 100 pF 
:,; 20ns 

0.8Vto2.2V 

Tlmlng Measurornenl Refc;1 1Jr,co Levol 
lnputs 
Oulputs 

1V a ncJ 2V 
0.8V ;ind2V 

Mali Unlt~ 
--

6 pF 

12 pF 

-------.•- ··-- --··- - --- - - ----------------- - ----- -
6-4 
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PROGRAMM!NG CHARACTERISTICSo~ote 1J 

DC Progrnmming Ctrnracteristics (Notes 2 and 3) fü"' + 25"C :t: 5"C, Vcc"' 5V :t 5% , Vpp= 25V :r. 1V) 

-
Syrnbol Pnrnrnater Condltlons Mln Typ MHX Units 

lu Input Current (lor Any Input) v,N = Vcc Ór GND 10 ¡,A 

CEIPGM = V111 
··-----

l pp V Pf' Supply Curront During 30 mA 
Prog ra rn,nlng Pu lse 

l ec Vcc Supply Current 100 mA 

V1L Input Low Level - 0.1 O.tl -V -· ·---·-·-·· · 
V¡fi Input Hl(JI\ L,;v(;I 2.0 Vcc+ 1 V 

AC Programming Characteristics (NOICS 2 and 3)(TA = + 25ºC :t 5ºC, Vc;c = 5V j 5%, Vpp= 25V± 1V) 

.. 
Symhol Parnmetor 

IAS Address Set-Up Timo 

1oES OE Sel-Up Time 

t os Dal a Sei-Up Time 

IAH Addrcss Hoi d Timo 
- · 

l of. 11 OE Hold Time 
----- --···-

loH Ü ald fiold Ti llle 

t oF Output Enallle to Outpu t Fluat Dela y 
.. 

toe Output Enable to Output Oel ,,y 
---·-·- --·· 

tpw Prograrn Pulse Width 
. . ··· ··· ··"·· 

IPRT Prograrn Pulse Rise Tirnn 

lpn Program Pulse Fall Time 

A_,,.._ - . . ·. -. Av 1es1 1_,onomons 
Vcc 

V¡,p 
lr,put Rise and Fall Tir fü,s 

Input Pulse Levels 

Tim lng Mea swement Relerence LevtJI 

lnputs 
Outputs 

--···- --- ··--·-
_ .. ____ 

5V±5% 

25V:t 1V 
:S 20 ns 

0.8V tu 2.2V 

1Vanc12V 
0.8Vand 2V 

. 
Condltlons Mln Typ Mox Unlts 

2 µS 
-· 

2 ¡1S 

2 ¡1S 

2 µs 

2 µS 

2 1 µ~ --------·-
CEIPGM "'V1L o 160 ns 

CEIPGM "' V1L 160 ns 

45 50 55 ITlS 
··-- -· 

5 ns 
-

5 ns 

6-6 
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Trtn1ti1Ütor HPH 

BVCEO (V) ., ~;5 

le ( h,.:\.) ~ l lJ U 

OPTOCUPLA 
IU31l1 

'---~-----------~----------- - -- ·-·--·-·---·---

EMISOH. 

(DETECTOR ) 

COLECTOH 

Ií (1nll) ~ &O 

YR(V)""b 

1 
... ! 



v., .1() ,.--,-· 1(1 :$ 

1u n· --··- 2 .V> _ .,._ ([l~ 

,,,, ·--- ) Jll ,r·-- S () 

lll Q - .¡ :n · --tJlÜ 

No , 011oi,111 - J(, -- f\lo (.\111cxi1)n 

Nl.1 1 {, :i s - No coni.:xit) n 

S\'NC ~-- - 7 34 ·----.... R/W 

v,c - - ll JJ ~DllO 

ABO •'41"--- · 'J 32 -DII I 

Alll --- · 10 ) 1 -Dll2 

,\ 11.( ....,_, ___ 
11 

ll 5il2 
.1!1 

____ ,.... 
1)11.1 

A III -- --- 1 ~ 2') _ _.,. DIH 

1\ IH - --- 1.1 ~K 
_____ ,.,.. 

1 )11 ) 

/\11 5 - J.j 27 .. -u111, 

/\ 111, - --·-·- ·- 1 ~ 2h ~ - - - 1)117 

Al\7 - -----· 11, ~5 - - /\1115 

Alll! ...---- 17 ~4 ---+· 1\ 1\14 

All 'J 
_.,.. ______ 

IH 2} ·- -- ,\111) 

AII IO --- l'J 2~ ~AU1 2 

A lll 1 
.., ___ 

20 2 1 ----V 
" 

(u) Di:1¡;r,11n;i de patill ;,s de la Ml'll /i'.'102 C'l DIP 

,-------------..----- ----- ------ ,-------- --- ---- ·-- -
Nombres de las pa1illas 

.1110 -- A II l 5 
J)JI0 -· /)/17 

Uf)}' 

0 1, 02 
íhQ 
Sl'NC 

U/ 11' 
0 0 
:-;/) 
JÚ-.~~, 

N.\/1 

Descr ipción 

Bus de din.:ccio11cs 
H11 s de d;1lllS 

Cuntrul l is lú 
Re loj (al si s1ema) 
l'l"1iL·i1l11 de intcl lll!k' Í,)ll 

ltkntiiiL·a ciclo tk tn1sqLH: da de 
u)digo ,k Dp. 
Lrct u r.i/ t.:SL' ri tura 
l{doj de Cl'lJ 
Purn; a l sr1\,lli1ador de uverllllw 
Reinicia litación 
l111c:rrupció11 no cnnrnscarabli.: 
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En tr,,cla 
Entrada 
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GLOSARIO 1·ECNICO 

AtlS(Jl~C ION CELULI\F~: F(?n ,j rneno -l'i.sicoc¡uí.rnico •• l 
C.I t c ua. l 

J i. v e r ~-; "' s s u s t :::,. n e i , _ _., ~-- i:.', " ·' i n e o r p o r a n & l ;::, e é I u l a a t r a. v "" :::: :::, n cJ o f; u 

p & r a ·=·-u :ne 'l. a l::,o l •i :c.: 111 0 . 
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t r :~v .:" ,:; d ,_3 ,3 u i11 t : r I rn l., 1· ,,, n ,::• . 

F LUXOMETlW: . • • ~ • .i pa r ·;::1 1 ;,, 

e, i. r- e u l : ... e i ó n el,-:• Ull l !.fil : 1_J , 1 , 111,_·_. ,:¡ i a. n le l él C ll ;,1 ) 

p,:,:·, 1_ c.• r- i Li (· 111 c, n l e ,_.- 1 ._, _:, ud.; i ,_¡,_, 1 iquldo c i rcu l ~ nt e . 
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HlPFI?THOFIA: ;,:, u111 e1 1 t o clf,j l 1: a rn ;::. ti o d 1:: u n é, r g a n o c1 t ,=2 j i d o p or 
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d ::, t e, ,~ el é,' un .. , ,n ~1 n e í" :.1 l ;,,l i n f o r m .'' ,: i. ó n 

MF:MUHIA ROM.: un í ,:l.:,d di ;:.: l i. , i ·!, · i.·, c u ;-11 1.:i ni c :=:,. n1v 1·1'1: c .. , .. ' :3 p,:,:,, i b ! t:· ! ,~•f¿ r· 
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MULTIVIBRADOR A.:3T1\LI LE : di,c, pu.c.itivo eleclcónico di1:; it .::,. l qu,=:- ;~en,.erc, 

u n t r · en d e ¡:, u l .,;:. e, :::: e o r1 t i I l u o y el (2 u na f re e u en e i él. p r· 1:::- :;.:; t ,':t b l e e i. d a p o e 

1::: l t.~ 1,1 ,,2 n t os p as i ve,:,. u :, l F, e 11 ,Ji:: • 

MUL TI V l Hh'.ADOR MONOESTABL E : di:3 po s iti,;o e l 1::::c tr ó 11i cu di o it :c,l - ,-::, -

ge n t:s r ;;, e:~ n :3 u :o: ;-.l l i d a. u n 1':' é:·. t a. d o l ó g i e o é:J. 1 t. o en 11 un <' el u r c1 e i ó n 

¡.; r· ,,~:.,t::, blecicla por e l t::1 111,--•ntci c:, pa s ivo s te:.<terno ::::. a par-+. ·i r de un,::, 

MULT l PLEXUf?: ,,, l ,-, I1;, :.• I1 t. u , .. , ! ,·,< r. i · o 11 1. en q u c, P'=' 1' 1!1 i t: t:'. ! ,.1 t 1 :J n ,_: 111 i :,: i ,', : 1 t.l ~-· 

1 (1l·:~.1. dt: -:.:, ;.:~ 1 j_ d i-1 1.1 1\ r -- 1 uu , · l ~t :: .•·. · 1:1 .. 1 l 

t r~n:-:-:-- mi ti cJ¿J. c·n un J11 ci 1J tl:·!·1t u ,.l..:·1dt:,, :::.E·r:.:t l ;,:◄_ ~:::: c og icl :i ¡_1l~l l~ J ;_i. ::·, r-:.: , it1' ,·1. d .. "t .:. 

cJ ¿, ~" '" l c0,cc i. ó n d e· ! nii ,,.: 111,1 , 

N ECl~DS IS: n1u t.::· i· i,:: d,,,. C<:, IL1\ ¿:1 :=.-: a i :c.;l ;;, cl a:=· , cl rs 1:t:': Jt clo:3, de,• p ::1r 1: ,,,:;;. ,:\,·, 

o ciL": todo •:? l t::, f 0:1é' ,n i S 1/1 0 . 
e, 

OPTOACUPLADOf~: cli:::; po:é, i tivo l?. li::? c tr r.J ni•:'. O qu,2 r ,:"p r,·1, :1u,~·1.::- 11n :" :> :·,\ i·,! 

t :! 11 :_, l.l :, . . ,. l id a i l :.. c u;;,,l ~.~• t:: ( \ 1.,; l .l t. .: ( 1 t J :_: 1 :., i :· .. l ;:-, el ;;t 

e l i:~ct rí c3. me nt i::: ( i1:=o I;:, d e entrad :-.'\ las 

¡ ' , 
:;i (': (' l 1) n d ,.: un d ,: . ., 1 1 n i., c 1; ;:, n u o 

t t?. j i do , i:=:, ::; p ,3 e i a I rn E:, n t: e ¡:, o r rn i::: d i o de 1 o ~,; v c:i_ ;;;; o:~, :,; ,,. n g u i n e, r:, :s , 

f:, L' f···. "f· l .'.)' M ()(·.·, 1 ·,) A •~- ('.) ·• - , r·.::,•g i:3 t rc1d 1)r· de l a:=:; v ;:, ríacion 1::;s vei l u 11i'c~• tri c ;::,::: qu u 

e:::p1:) c-irnc•nt ~, ur1,:t ¡:,orc i !,11 cJ ;:, J c u~r-p o por ef.-:1cto clt~ l ::1 i r1· ig ;.;\ c ié.n 

.: ,_l n 1~ u .1 11 t -:· 1-:i • 
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G, n c.:uc:: n t r;,~ n d o.-;: n i v e l ,::, ::::. cJ ,.::: v o l t a j e l a 1 t u y b ::, j c., l e e, n u n z-1 

TACOMETRO: í.n s t r·urn e n tu q L1<2 s irv1o1 pa. c ,:1. 1il1:! djr l é:1 ve l c,ci c!.:=:, d ::;,. n!1,ulac 
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