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INTRODUCCION

El eostudio de las membranas artificiales constituyw uno de los
tépicos cldsicos on la biof{sica contempordnza, ya que en algunos
aspeclos representan una buosna caraclerizacidn do las membransas
calul ares bi ol &gl cas. En particular aquallaz mmbr anas

artificiales consbruidasz con biecapas doe lipidos, reproducen con

busns aproximacldn algunas propiodades oldetricas de §ays monbranasg
bloldgican,

Fn sl prescnte trabaje non on

eprincipalmente & 1n

bhlos

inplenontacidn <o una tdenlca nutomatizadn pars nedir les can
gua sufre la Ampwdoned s de las poesbranss do bicapr lipidica, (HBL)
cusndo son somelidas a 1z accidn do antibldticos polionos.

sntes,  libora al

Lo avtemstizacidn de wste tipo de o

investigador de reslizar taress rutinarias y tsdiosss, persitlenda

SR

.
H

Incremontar ol ndmsre de corridas vy eliminzncs ouch fuentus de

errores humanes. Con ol sistems que preventacos on aste Lrabajo,

tawhian algunos <o les probleeas carocter{sticos de

nteow an H3L, como controlay con prooialdn el tiempo

ar una corscieris @& través de la

cdurante el cunl me hace pa
membrana, lo activacidn du las remxcteonoas oo roteoalisentacicn
dz lew airculitcos olesirdnicos amplificadoras y, Ja captura vy
almecsnanlontec do los datcs resultantes. Actuslmanie sl soslens
paralte medir confiadamente resisteaciss en ol rangs de 107 & 107
chux, lo que puade rszultar insuficienle en alguass expsrissntos

EAAY
s

on dondg se obmervan impedarcias en membranas de 107 ohmu. Sin

embarge, oszte sistess pusds  zer  wbilizads Lambidn para medir
resistoncias do valorss quoe adn estdn fuere de la capacidad de los
wasl timotros convencionales,

Ia interfars con el converlider mnasldgico iljlizl y las
subrutinas de muestroo, —gue 5e prosentan en o) Capitule V oy

SR [=i£10]

o o

apéndice . raspoch i vanente—.—  pusden  Soer aproveshadg

cualgul er  Lransductor que tengs cons sallida uwna dMferersis de

potencial, ¥y cuyos Glesgos de pussireo ssten er ol rango del

conve:rtldor,



El prograna de procesamiento de datos, pueds ser wutilizado con
los  datos de experimentoz  seobre impodancia on mosbranas
artificlales, ya zea que 4ntos hayan sido obionidos con ol sistoma
cque aquf{ se preenta o con algin obro.

Con ol fin do inlreducirnes s la msabrana celular, on o)

Capitulo I se presenta una bBreve Introduccidn n la bleguimica de
las moldculas que componsn la estruclura principal do la  wmembrana

celul ar, Fn seouide presontan

L I3 oy y” ~ 3
slo de Hesateo Flucdo, que

w% acualmente ol modolo mds acoplads pars msabranss bloldgicas.

Ery @i Capftalo IT no hoos un b

e los digtintos fendmenos du Lransports a travds de la meebrana,

Las mormbranan artiticiales, wsus propledad

¥ lez

cambios de dstas on presencis doe omokdiTloeaderesr, so tratan en e}

Capitulo 1. So mues Lambildén un modelo de los canales scuosces

1.

ranas de lipides,

formados por ol antibidtice nistatina on n

5
un caleulo tedrico wlectrozlitice de 1z barrera de potensial
inducida por dichesz canales,

Loz mdtodos para la medicidn do la conductisddad, wo analizan
en ol Capftulo IV. En este nismo capitulo, presentanos tambidn el
miolomi Supei Lumwnlel willizedo on el pressnte trabajo.

Bl Capdtulo V Lrala sobre las tsonicas para avtomatizar la
adquinicidn do datos won dichon experimentos., Sz comienzz con un
breve resumon do la teoria  del  musstreo,  sogulde de una
introduceidn  del  srocose do conversldn analdglcosdigital, ¥
Lerminando con la pressntacidn de la interfase utilizada para ol
control do)l sistema descrito sn el capftulo anterior.

B las apdndices se nusstran los detalles tdenicos do los
circulton wlectrdnicos, szl como lom programss de control v
procesamiento utilizadoes en este trabajo.

En suma, en @l prezsente trabajo se ha acondiclionado una
interfasw scoplada con un convertidor analdgicordigital pare medir
cambion  do  iwpedancia  on mosbranas artificlales. S han
desarrollade, azi mismo, los programsas de captura y andlisis de
los datos exporimsntales. Resta por hacer una prusbz oxtansa del
sistona do adgquisicidn de datos eon oxpoerimontcs con mesbranas

artificiales, » implementur laz modificacionsz necesarias,

2



Capitule |

LA MEMBRANA CELULAR

La wembrana colular no ar unk sigple barrers inerte que atsla
a la cédlula del medic quo la rodea, Al contrario de ssto, juoga un

importante papal en la soslecclidn, transparie y doeshecho de los

vnlusrnder on las actividades Plsiclidgicas de la

yaia intervisng on los

contreto intraceluloe, Inlorscoi e

con horsenas, y

en rospusstar inommoldgican. B! ndcleo oolulzr v loaz mitocondrias

tzmbidn e encusniran recobisrion oor

vosvjanieos & la de
la  codlula, a2izlando o wstos  del resio doel  ciioplassn, o

intervintendo de penmra amporianie on sus ©

fa wwwdy anas bioldgicas estdn constituidss principalmente por
proteinos, lipidos y aguax. Los porcentaiss de gubtos compusstosn
varian sogun la naturalesa de la edlale, a0 dla tebla 1.1 se
mussirean los poresntajes do lipideos y proteinas on xlgunos tipos
der ,dlulae ananus aston corceentajes on algunon o

13

prugrddon

£
W
9
i

ey st OO,

e

Tabla 1.1 Compozicidn dv algunas membranas bioldgicns, 1,3

Hepecie % proteinas wAipidos
wdsculo de roata &3 14
axsn do calanar i B0
globulo rojo de hosbre 93 47

bacteris D cold o3 45

e z »

Uno dv dos principsles ohjelives en 2l ustulio de
menkrenas oxlulares, es doterminar como so organizan ¥ operan los
corponeritey o dstas, para llovar 2 cabo uns gran df versldad de
tareas, En base a proplzdodes obsorvadas oxporimnt adlosnla, se hién
construido oivsrses podelos de la wembraena celular dtiles para la

comprensidn de la owrganizacidn ¥y operacion de dsuin.



Algunas propledadsz de interds fisico de las mombranas

bioldghicas ze preszentan en la siguento tabla,

Teble 1.2 Propledadss fimicas de las ranas bioldgions (72

espescr (A £0 ~ 1&0
ltonsion Inlwer{aclal Cm‘gz"m,xj‘) 0.83 - 3.0
pormeabilidad &l mrE3 0.25 ~ 400

=cdt, 0% -1.2
resistencia Coban's 105~ 107
Cdiferencis dy poloncizl en roposo (a¥2 10 - 83
voltaje de roplura Cmv? 100

Yarias dy estas propiedades estidn rolacionadas dirsctansnto
con el transporte do asteric a 4Yravds do la meshbrana. Anles de
introducirnos & un andlisis fisicoquimice do esto  endmono,
primgrc haremoz wnm  breve descripoidn de los  compussitor que

sara: P & g § o gt i cn s b = 1T parscionl
nraor Corrlormente proTentar Wy rastieel

poagnmat

i1 Lipidos:

Los lipidos son biomoldculas organicas insoclubles eon agus,
constitulfdos por hidrocarburos sn su estiructura principal, 15,
Entre los lipidos se encuentran tanbddn algunas vitaminas v
hormonaz;  y algunas wveces e combinan con ciras clases ds
biomoldculas resultando moldeulas hibriday  como los glicolipides
y las lipoproteinas (1),

La clamificacidn do los lipidos s& basa en la estructura dol
espinazo de la moldoula. Loz lipidors complejer Caclliglicdridos,

foufoglicdrides, esfingolipldos y corasd ze caractorizan por ser

3

saponifiebles, ya que contionon dcidos grazes unidos enire si

covalenteomente. Bl otro gran grupo son lo tipidos simples qus no

® Los Hidrocarburos son mcidculas formadae por dlonos de
Hidrégeno unidos & una cadena de diomow do Carbén., Rulou ve
unen entro af{ por medio do enlacens covalentes goncillos o doblews.



cenitienen acidos grasos, por lo que no son saponifables como los

primeros,
Los dcidos grasos constan de una larga cadens do hidrocarburos

toerminada en un grups carboxil., La cadona de hidrocarbures pueds

ser saturads Cécido palwdticnd, o bion pusdae pressntar uno o mds

enlaces doblos (acido oledbticol. Algonos posos  poresn  onlaces
tripleos, Los dcidos gresaos difieran ontre sd principalmente por ia

SNl acas no

longitug de la cadesna ¥y por ol i

]
“

saturados. Bn planlas vy animdes superiores, oy doidos grasnos man
abundentes tisnoen un ndmero par de carbones ¥ cadenar solre 14 vy

27 Atowon de longitud, ¥ por lo general son noshiturados.

HO
CHp~CHz2-~CHa~CHz~CHz~Ciix ~CHz -~ CHz ~-CHa ~CHz -CHz - CHn-CHz -Gz -CHz g
s}

Fig., I.1 dcido palmitico.

Debido & que on los enlaces grasos saturadeos los enlacon son
&

simples, la cacena de hidiccarbures == flexible v pusde presonlar

un gran nisero de posicleoney en el sspacio. Quands esty cadena se

extiends complmlemenis, alennza ol oastado oo adninn ensrgia, por

Por su partye,

:

lo que oy la forse ove presepnia con mas Srecusnat

eitlacws dobles,

Liennn uno o

T
-

los Zcidos grasos

producionde axl puntos gmaa quoe delizdtan el

rhnoro de vosiciones guw

Une de  los grandss  subgrunos  da lipideos complejos, lo

constituwen los  fosfoglicdrides, (tamblun llarades fosfdtidos

alicdricos, o fosfolipidosl. Usn low principalos cogponentys de la
mEymbrana celular, y o3 poso condn encentrarles on otras petos de
la cdlula. Bl eolestero:. -—2e) ous hablarewmos mas  adelante--,
forma parte de este  subgrupo. Bp sstos Jipidos une de los grupos
Mdrowdl de glicarol esti estsrificado s dcide fesfdrica, los
otros grupcs hidrosdl lo estdn a dcidox  grasos, Los



fosfoglicdridos poseen una cabsra polar unida a wna o mis colas no
polares de hidrocarbures (Fig. 1.3, dv modde que son llawados
anfipiticos o polares, Leos tipos diferentes de fosfogplicéricdos se
distinguen entre si por el tamifie, la forme y la carga eldcirica
g los grupos de la Cabwga peolar, Cdichan veilaChiaones Jusg@gan uin

papel importante en la sstruclura do varlos Uipos do membranss),

Coda une do golon Lipos

{ vaen (3 kg
PO QULLLORT,

dependiendo do loz substilotos de swe  deldos grasosn; geneoralmsnte

hay uno saturadoe y obtro inzaturado, este ultimo en la posicion 2

dal glicerol.

zabera
polar COLAY MDD POLARET
o A an e “

Reomb-O%CH O
2&4—0«3—4:};;:;{;(:}1;&:;cu;cz;;w;ca»mhcn;a.m:m;c ~CH=CH=CH-CH,,
| e ShZtincte SRR,
‘CIH-O«(I'E-“(H:CH ~CH-CH=CH-CH-CH~CH - CH-CH ~CH ~CH~C ~CH-CH=-CH-CH
& z z X 4 2 & -4 a P4 3 2 & 4 & 8

Fig., 1.2 Estructura general do los fosfeglizdrides,

El aspecto de lJoz foxfeoglicdridezs s blanco cereso, Al
contacto con la atmdsfera sus dcideos grasos poliinsaturados se
oxddan v son scolubles on la mayoris do los solventes no orgidnicos
gque contengan agua, aungua eu dificil disolverlos an acetona
anhidrida.

51 Be agrogan fosfoglicdridos al agua, s6lo una  pagqusiia
porcidn do ollog se disuelve e una solucidn molecular verdadera;
s alld de una  concentiracidn  critica, los lipides polares so
azocian en varias tipos do agrogados conocidos como micelas. En
taloz estructuras las colazm de hidrocarbures so ocultan del
ambiente acuoso formando wuna fase hidrofébica, mientras que las
cabozas hidrof{licas quedan oqguastias en la supsrficie



CFig. I.3a2. Los lipidos polares tambidn forman monocepas
CFig. 1.3b)., en interfaceos alre-agua, y bilcapas quo separan dos
compartimientos acuosos, BEn este Gltime tipo do ostructuras,
~—formadas por lipidozs polares-—, las cadenas de hidrocarburos
Chidrofdbicasd eutdn orientadas bhacia adentro o la manbrana
formando as{ una fame continua do hidrocarburos, mientras gus sus

caberas hidrofilicas guedsn oriont: 2l oxlremo s anban

suporficies do la bicapa (Fig. I, %, bicapas
as  wxpone & ofctilacionss sopicas, =] astrucivras

vescicul ares conplet apsnto cutradas

CFig. I.%D,

liposenas

AIRE

L,

Vb ARUE

iy ricelos W) monccspa

f'\i%ﬁ
AR,
i

AGup

AGuA

cr bieapa 4 Vipuaoma

Fig. 1.3 Estrusturas formadas por lipidos polarss en

5
contacte con medios acumsos, Escala 1:2x10



12 La Estructura do lus Mambranas Bioldgicas:

A pesar de la ¢gran diversidad quo preszsntan las proteinas en
su gstructura, algunos autores consideran que o3 posible hacer
algunas goneralizaciones dtiles para la comprensidn de las
propledades y funciones do las moeldculss 'de protoina. Do la misma

manera, o5 posible gue mdsizn geteralizaciones: vilidas sobre la

monera en oue loo lipidenr v lan wroloin e organizan en una
moubrana intacta.
Er 1838 H, Davson y J

membrana  owsiular  contonia

Cx3, propusisron gque la
entinuas  do  bidrocarburoz

despads,  se formuld la

11

properclonadas por

hipdtesis de la penbrone uniterte, on ia gue se considsra guae la

wonbrana tiene wnn estructura tips bicapa. Adsmis so pensaba que

cada una de sntas suporiicios, sntaby complotamanto cublderta por
uNE  Capa moncmolecular doe protefnas con sus cadenas de

polipdplidos doscansando on foirma extendida. Bl grosor total de

“ o

1
rombrana e caloculakba entro 8 y @ (nmd, micntras gque ol de 1
bicapa do lipidos oucilaba wntroe 8 vy 7 Ina. Postericroenie so
propusieron io::-: modelos glodbuleres o subunitarics, on los que la
mepbr ana to considorabu {ormada por lininas de lipopretleinas cuyo
didwmetiro vardaba da 4 a @ Und.

El modelo mis satisfactorio dao Ixn estructura de las
membranas piolégicas, pareco ser vl modolo de mosaice fluide,
formul ado e 1878 por S,.J, Singor ¥y G.L., Hicolson (2, en basae a
argumentos Loermodi nant cog clo s5istenas macrenel ecul arss ¥
resul tados experimentales, Este modolo considera a la mombrana
come  una  estructura do mounicos de protednas globulares
alternzdss en una bicapa de fosfolipidos (Fig. I.4). El mosaico
parece s usa solucidn vizcosa oidlentede en dos dineasicones, g
imporim)t:a destacar que oste modelo ex aplicablo a la mayoria de
las mombranas bioldglcasz funclonales, tales como las plasmdticas o
intracelulares, incluysndo las musbranas de diztintos organelos
come las mitocondrias ¥ cloroplastes. Otros tipos do membranas
coro la mielina ¥ las lipoproteinas, parzcen zer rigidas en vez de
fluldas.



Los principios termodindmicos invelucrados en oste modoelo, sen
gensrales y se aplican a cualquisr sistema macromolecular on un
madio acuoso. Las interaccionss no covalenles mis impertontes a
considarar, son las hidrofdbicos ¥ las hidrofilicas. las primeras
son las responsailos de la ropulsidn de los grupos no polares al
agua; eoste ofgclo sunado sobre muchos rosiduoss de amincacidos do
proteinas selubles, sz do gran iwportancia al  determioar la

conformacidn  qusy  adoptan  extar moldculaz en lon soluclionaes

Boucs2s.  HEn vste Lipo de solacionss, Lo remiduss ne polares son

Fig, Y.4 La mumbrana celular sogon ol maielo

dol mozsico fiuides,

wncapsulados on i interior de las meddculas lejos del contzeto
con el agua. Por interaceaones hidroffliszs, so copocon aqusllas

que sof: responsables Je la prefeorenciz que Uionan los  grupes

idnicos y polarss por un poadio acu

Atlesw oy los ealacos de hidedgoens,

son tasbidn fondnenos no covelasntos guo contribuyeon s detodasinsy
1a estructura molecular de lo bleapa; zin esbarge, comparadag con

las hidrofdbicas = hidrofilicas, son probablewrais de sagunda

magni tud.



Ernn la estructura de bicapa de lipides, las cadenas de dcidos
grases (no polares) de los fosfolipidos do ambas secclones, quedan
encentrados ¥y separades del agua maxtsdzando zsd las interaccionos

hidrofobiicas. Por =nu parts, los grupon anfipdticoz vy idnicos de

las caboras, quisdan on conbtacto directe cen la Pase acuosa

formando  apbag 20 maxbsdzondo asi lawu
interacclionss hi En .20 s5e¢ musstra la

cenfiguracidn que adoptan los lipidoes ol for una bicapa., BEn el

case de los fesfolipidos o piiit. ANLOracciones

dipolo-dipolo entre los paren do

.

‘la estabilizacidn de Yu sslructura

Bl medelo del mosaico Jlulde conmidora guo las  proteinss
Jusgan un pepcl prodominnnis on las merbiranoes Tunclenales, por lo
que la sstructura sidona de las proteinay ez do gran lmporlancia
zs protofnas se clasifican on porifericas ¢ Iintegrales. Las
primorag, s caractarizan por e fTaAciles clsy discclar
molecul arment.y doe la uwsmbrana, con zele slterar loeramsnte las

fuerzas idnicas dul modic. s probablamonte estin

ntoracclionss electrostdticas

[N

unidas a la bleapa por mndlo de

débileor no covaloniss, bargo, on ls mavoris de las mombranas

ol 70% do las proteinas zon del tipo integradl, gus al contrario de
las perifdricas, s caracterizan por la dixriculiad de dlscociarlas

dw la bicapa. Pars lograr esto, o3

o el cupleo der agentes
come doturpontes, dcidos biliares, v solventes orgénicos; aungue
s les logre discociar, wsualmente ratiencn clgunes lipidos con
ellas, cosa qu2 no sucsde con lan pordifdricas. =z inporiante
destacar gque oste modelo propony quye sdlo lar proteinzs de tipo
integral, son crfiticas para la intogridad estructural doa la

membrana

Las  proteines  integralos  on wnz membrana intacta son
principalmente de forma glehular, Clenoard, s, CGon  esta
caracteristicsa, o1 modelo concusrda zatisfacleriamentie en lo quo
me refiere sl grogor eneralments observado <¢n las oombranas
bioldgicas, dque es <o 7.8 2 9 (nd. Las moldeulas globulares deo

proteinas integrales, so alternan con secciones dv la bicapa da

10



fosfolipidos. Estas moldculas son estructuralmente asimdtricas con
un oxtrome altamente polar y olro no polar C(anfipiticasd. La
rogidn polar estd Tormada por residucs de aminodcidos iénicos que
apantallan a los residucs sacidridos wunidos covalentomonteo, Esta

regicn queda expussta al mudio acuezo come se musstra on la Figura

I.9. Por su parte, »] exirens no ar do o protains esld sxento
der residucs idnlcos ¥y saciridos, y centisno ruchoy resfducs no
polares; asi queda enclavada eon wl inlordicr hidrofdbico de la
hicapa de fozfoplipides. Lz sstructura anfipilica adeptada por
alguna proteina on particular, esti delersinada por la socusncia

 anineodcidoer y por la estructura covalonte de la protefne;
’

alzanzands un estado do windms energlia, Una prolsing integral, con
¥ &

un Lamallo ¥ sstruciura aproplades, pusde llegar o alravesar

conpletamente 1a bicspa, teniendo reglon en contacto eon el agua

y otras on contacto con la faso hidrofdbic:.

- - ..',. <4 .
IJ ::, M (\ oty
[N i

:;;
v,
iw
T
DN

él

Asi, distintos tipos do proteln

amincdcides apropiada para adoptar unae estruciura anfipdtica,

cus Lengan una secuencia de

pueden  ser proteinas inlegrales. Ezto  oxplica la extensa

hetercoconstdard  de protoinas guo  pro

witan 1o mayoria de 1a
mombranas {(uncicnales, asf conmo tambhidn sv explica por qué algunas

proteinzs wstin unddas a la meabranz y obras dizusliias libromente

en ©i cltoplesga. Las interazccionss oenbro las w5 proteinas,

Cpuedon ser ouy daporientezs sl delerzinar las fedades do este
moadelo; ¥y tamblddn o5 posible  que  den por rosultado ol
envelvimionto de una proteins integral por una owrifdrica. Sin
mmbarge, este heche no altera significativamsnte la eutructura

bidsica de la membrana.

11



Las Funciones de la Meombrana sopun el Hodelo do Mosadco Fluido:

El cardcter fluido dal posaico oz importanis on aquellos
Ffondmpnes que ocurron onn escalax de tlempo mayores qus las de la
difusidn de los comonstex de la mewbrana, Para Tendronos tales
cono lz eawcitacidn s vicza, ls sesbrana ze comporta como upn

Xy

guirustura rigida.

Foiro los pocanlsmos gus Lienen lugar en la supariicie de la

te con el modelo, esntdn

monbrana ¥y que concugrdan selislaclorla

los efecton transmitidos entrs dor uition rewotos dn la mwenbrans.

Do oste tipo de fendmrnos podesos digstingui:r dor clases: los trans
y lew cis. Lo oriseres son aquellos camblos cooporativos qua
oparan en slguna regldén bidn lovalizada de ie cupsrficie de la
meubrana y que s¢ transmdten a la superficie opuestia do la @iswa,
Como ejenplo do asta clase de fendienos podemos poncionar ol
reordenani onto de uwna subunidad de proteinas qus epsrgen de aobas
stosriicies, al zor activade por o una droga U hormona especifica,
Por su parte, se conocen cwes fondoenos ols o aguellos casmblos
cooporatlivos aqus pueden ser producidos sobro tods la mombrana o 0
grandes 4dreas do olla. Estor se producoen onnd consacouvencia de
alagqin ovente oourrido on pores sitios bien Jocaliwvados., Cose

non tCenenss los ofectos mortales dw clortos

ejomplo do estos fonds
bactoriocitos en bacterinszs, ¥ la interaccidn del  crecimiento
hermonal con mozbrapnas de eritrociteos. Estoz y otros  smuches
mecanl smos basados en la fluiddéz de la bicapa de lipidoes, pusden
ser extensamente disculidos, =zin exbargo guedan fusra del toma deo
este Lrabajo, on ol que trataremos sobre ol movimiente de fiongs y

brana,

agua a traves de Iz

3
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Capitulo §I

EL TRANSFORTE A TRAVES DE LA MEMBRANA

Indopsndieontosente dol mpodelo do mewbrana gque se  Lrate,
mdsten caractersticas gensrales de low secanismozs de transporte a
traves de ellan, Pricsramente enlundsromos por woesbrana wna fass
quUe pctas comd una barrera para proverdir ol movisiento de maza,

pero que porsite o) flujo regulade yZo rastringlds do uns © vardas

expecivr de zolutos a LiLooln

varias fusrzas

Cuands uns porbrans separs dou Tasss aou
quw actdan sebre oila pusden producir un flujo do moteculay o de
ciertas ospecivs iénicas. Esten fusrzas resulian do los gradiontes

dion sor dy

quo se sstablecwen entre lan dos Fases, Yo cuales o
origen quimico, eldolrico, mecdinjvo v tarmlos,  Lam o fwronles
combinaciones de datas fusrzas ¥y lar caracterdsticas estructurales
do la poabrana, delerminsrdn los distintes tipos de iransporte a
travids de eolla, En las mombranss bioldgisng tispsn lugar custro
Formes  funtamsmuals & transporte: ol transporic pasive, el

"

o, Fn o estu

Lransporte actlive, la adifusidn y ol traoporte sl
capitulo se presenta un andlisivs bésico del transporte pasivo,
transporte activo, difusicn  siwpla ¥ transpario de agua,
Primorawenile prosontarssos una brove introduccidn de los conceptos
termodindmicos  bdsicos  involusrados on ol enlidisis  de  las

fendmsnus de Lransporio.
II.1 Fundapeontos Terpodindemicos:
La ensrglie dw Githkr jusan on papeal fusdomential on wi estudio

de loz mistemasz guinmlcos, o log gue la composicidn do lam laves
wind%s dm

vy tosperatura constantes, (42,
do Gibbs doponde da la cormposicidn do las Sases qus sonstiiuynn el

=i stama.



Formalwrnte, oen una fase, la energia do Gibbs eztd dada por:

GlT,p,n) = U - T8 ¢+ o €1

donde U es 1o snergia interna de la faso, § o5 1l entropia, 7T 1la

temperatura, p la presidn, y ¥V ol volumen do la fase.

La energia de Gibbs o5 un medida del trabajo dispenible on un
procese reversible a proeidn y temporatura contentes., Es por osta

razdn por lo que algunas vecess e llamsda snergic libre de Gibbs.

En los sistemas quimlccs, la energia de Gibbs depende de la

cencentracidn molegcular doe 1ol coopensntes on la forms:
G = 3, wini (¢:0]

donde pi ¥y ni son respectivamente ol potencial guinice y @l nimero
de moles de le f-dmimr fase. En log procosos espontdnsos, la
snorgia do Gibbs tiende a minimizarse, i.e.: &G = I, AGL S 0. Uste
hecho se conoce como el principio de minimizacidn de la energia do
Cibbs,

Do la ec.2 ocbtenomos of potencial quimico de una sustancia en
wna fase:

. oG
o= [311&,}9,%'.»5 €3

Enn un sisztema de un componente, ol cambio en ol potencial quimico
do la {-dsima fase eutd dado por:

dui = -gidl + vidp C4d

Si on wn gas a tesperatura constante, intesgramos la ee. & respocto
s una presidén deo roferencia po,{s5> oblencomos:
. ked e
- = R ln (§53]
P20 121% X oo
Exta expresitn ropresonta una relacidn ontre iy la prosidn que

@5 accesible a través del experimente. La  cantidad u? as
@l potencial quimico para un gas ideal a una prosidn po.
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So define (8) a la fugactidad do una sustancia en una fase on
términos dol poteoncial quimico do la siguiente manora:

Wi, pyms, xa, xm, 02 ~ u? wm RILn {;-;v ced

Lqui, y? Yy xi son ¢l potencial quisice ¥y la fraceldn molar Con

faze condensedal do la - zustancia en ol sstado de Sugacidad

f?. Algunas vecos o convenlents definiy cono ol extado normal de

un gas a2 temperatuta T, suvande lp presidn ew de 1 atom, En
cHRYO f? = 1 atm, ¥y laz caumaz do que Fi camble o partdir do oste
valor, sen debiday a Yoy cavtdos do la presidn parcial de la
Lodzima covmenento. Para un gas puro, fi o= gy do owanera simdlar
on cualquier mezele de gaser ideales oy igual & la procidn
parcial, fi = ©io= wip, on donde wi au 1an fraceids molar de la
i~dnims componsnte wn Fase gassoss. Asi, on =l lisile, cuande la

donsidad tiovnde & core, obtwnemos:

lim fi = yip (W

p+D

Por 1o tanto, las fugacidades tiepen wunidadws do  prosidn,
comtinponte atmdsferas, A la cantided adinwsnsional fuf’? Be 1o
doncmina actividad "ai™ de la {(—daimz sustancia, por o qgquw la

ec, 8 pusde escribirse como:
WCT, o, X1, 52, X8, 2 o + BT Ln ai 1<:5)

La actividad ez una melida de gue tan “activa® sz unz sustancis
comparada  con @l sstade normel & la stome temperatuwra, La
actividad dopends de la concentracsidn © de la sustancla on Ia

forma ol = pFili, donop s §i 59 1o conote cose cooflovende  de

an roaled deponde do La composicidn. Hi la

cotividad ¥ sn zis
fupacidad ni 1z aclividad Lionan significado por i mismus hasta
zado wn su dwlerminzcidén.

g no oo conods sl estado normel uatill



Bl potencial electroguimico de una sustancia on una fase o3 ol
potencial gquimico mas ol polencial eldetrico. En ol caso do
especios idndcas, a un incresento de la concentracidn, resulta
tambidn un cambio do onergia debido a 1z difsrencia do potencial.
Cuando s Lrata de surtancias idnicas ademis del potoncial quimico
se tione un potsncial eldoirico por ol dado por: oW8%, donde F oes
la constante de Faraday, o la valencia de la {~duima sspocie, y P
el potencial eldctrico ds la fase. Asi, lenemos que @l potencial
elvctroquimico ,?4 pueds egzcribirse covnon

~

. i o - . "
AoE ol b 2P s e v BN dn od v ZifY ca

I1.2 Transporte Pasivo:

El transporte pazivo es agquel en @l que hay transporie de
metoria producide por gradientes de potsncial olectroguimico, Sz
dice qus una espercle idnlca estd on eguilibrio con etra cuande su
potencial sleoctroguimico o »l miswe on las dos fasesn., En oste

caso po exxiste Clujo neto del idn a travds do la membrana, (8,

Conmidoranas ahora una membrana guo sopaira don sustancias 1w
. -
2. En el estado de equilibrlo tormedidmics 0 = i3, por la ec,@
teondremos:

KT lncs + zFy: = R -Lnae + =Fw 100

qua pusde sscribirse como:

wop = V= R—-g’!.n[‘-l-‘-} c11. @

ai (XFV/RYT)
—_—

oy C11.bd

Ezsta expresidn se conocs como ocuacidn de Nernst. El simbolo ¥V
en las ocs.11, representa el llamado polencial do membrana o
potencial de equilibrio de idn. Como puede verse, la scuacidn de

16



Norsnt pormite calcular la magnitud y el sentide del potencial de
membrani, cuando —on o)l epuilibrio tersodindmico— 58 conocen las
concontracicness, Es fmportante destacar que las cargas que goneran
el potencial ds membrana, s=dlo seo hallan en la superficie de las
caras de ¢sta, puss ol medio que conforma a la wsenbrana  ox

mpara dos solucionss os una

condustor; oz decir, una monbrana quo

caps polar.

IT. 3 Trausporie Active:

Se dice quy hay trensporte aclivo cuands este courre contra

Yy

gradiontes do potencial elsclroguinieo, (o,

El transporto activo fmplica wn incressnto on la snergia libre

dol zolulo transportado CAGY, cuyo valor por mol estid dado por:

i o ™
AGy @ a7 BRIy ;ﬁi ] U {12

Coro up proceso <ol Lipd AGLO no so verifica ospontdnoamenia,
la Lransferencia do un scluts por transports active sdls tondri
Ingar %i so ssocis o otro proacess s ioplicus reduccidn  de
energin lipre TAGOD, de bzl forms que pAR + AG: ( O, donde 7 s

sl cosficiante estegpiondirico qus exprasa ol mimors de soles de
wolute tranzferide por mol de sustenciz tranzformedn durcnte ol
procezo guw apocts la componento negativa de 1o onergia libre, Al
process que suninistra Abs S lo Jonomina fusale de envrgla. S so
conwee - & osteguierstria v o la fuonts de snorgia, ssrd posible

atencliol @isclroguisico, 5 no

]

cateuty la diferencias mdxisn dp
hay 4ransports pasive, =) siztews lenderd  »l ostado sn que
wr la

RAGL 4 Abewm O, Bl valor de 45 que walisface esla soug

diferencis mdxinz do poloscisl slactrogquimico que ol
cepaz degsnerar. La conservacsidn do una distribucidn estacicnaria
regulsire  dpl  susinisiro continue de zubstralo a la Tuunte de

energia, que on 1o cdlula Lo hace &) eptsbolicoo,



II.4 Fiujo do Sustsncias:

Por difusidn sisple se ontiends o) desplazamienic de materia
praoducido por gradientes do potencis) gquinico. Asi misme, cuando
existe un gradiente de potencial eldctrico, las Lrans) act ones
individuales tendrin uns resultante on la direccidn definida por
la carga de la particuls. Asf. en las sustancias wlectroliticas,
la presencia do gradientes de potencial oldoirico tamblén produce

transferencia Jdo Lasa.

Ecuasidn do Rornst-Planck:

Anzlizaremes ahora el movimionto do una particula sobre la cual
actda una fusrzia fvpuwdsora Fimp, pore que a su rovintenle se opone
oira fusrza do friccidn Flre = §f-v, donde f o5 ol coelicionte de
friceidn, Lo particuls alcanzerd unz wvelocidad terminal cuamndo
Fimp = Flric, oy docit Fiep = fev. Esla relacidn sov pueds vooribir

cCOMD VW = UFump, wonds v o= 16 ze denominn movilidad.

Considdreso una suporficie de drea 4 porpendicular & la
direccidn de movimiento de parliculas gua viazjan con velocidad v,
Entonews, ol oirmero de moles que atravivsan la supsrficie por
unidad de tienpo sord voA4+C , donde £ es la concontracidia. Azi, =)
flujo J que o5 la cantidad de masa que se transporta por unidad de

drea y tiempo sord:

J = vl = ufimp £120

En las sustancias que nos interesan, laz fuerzas que producon
flujes zon los gradientes de potencial @lectroguinico; qus on @l
caso do una pewbwans plana osid dad por:

dut KTdo oF Ly 14>

En donde x o3 la direccidn perpendicular a la moembrana., En



wquilibrio se tiene que dusdx = 0 por lo que:

7.2 . _ or 5%
=5 ef 3% s

Cowo el Gltimo (érminoe de la ec.48 corresponde a la fusrzs
aloctrica, ontonces encontranes quy el mierbro izquierdo do la

ez, 18 o5 4embidn una fusrza, qus on o) squilibric se opone = la

fusrza dol campoe eldcirico y Ia anula. &si, la .13 pusds

cunrribires coro

e WG R o0
J i B - ePuCh i

woy ¢ son respoctivazente, la movilidad y la actividad on el
interior de la mosbrana, dopde dosdy vy d%adx son diztintas de
coro. La wouacidn 10 ez llamada ecuacidn do Nerna(-Plonck, v o5
importante subrayar que Lisne validez general para la descripeidn
de flyjos pasivos por diTusidn, miewpro que el flujo de un soluto

o me vaa afectado por @) de los otrox solutos o ol diselvente.

Ecuacidn de Goldman:

5 ose propons que ol potencial eldotrico varia linsalmsnie a
1o largo do la swpbrona do oupwstr B on la formes af/dx = - ¥/0, y
que loz couficiontes do actividad son constantex, Chipdtesis de
campo  conslanted, entoncaes os posible integrar la oo, 108
sbtani enda:

" P . ¥
Jow o~ uRT ax + gFCu 5 [ p

Conztdesando que sn astade entaciorario ol flujo ou conriante,
¥ quo las concentraclones en la superficie de la mead. auk son
proporcionales a la concontracionss de las selucionss oo las
baflan, —i.o0: L1 % 830, v £x = Llay donde 2 e un cnzficiently de

partici dne—, padoros integear la ec.37 pars oblener 1n | cmnda
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ecuacidn de Goldman para ol flujo:

~ - L7 % d
worF¥l Cx ~ Cace 5

& -n¥V/NY
i -

J o= i

La scuacidn deo Goldman musstra que si ¢} potencial Jdo mombrana y
una de laz conoconbtraclones =z awniisnen copstantss, entonces el
flujo del solvile =erd una funcidn linsal crecients de la

concentracion dael soluito =n la solucidn que beile 5 1o svperficis

brana, Por olro parte, coandoe lag concentraciones

s

opuesta oo law

rorcional a V.,

gy masa son igusles al flujo surd diveccansilo oo

Como ilos flujos que wxprosa la oo, e Coldman soo pasivos, debsn

za diveulid anteriormenta,

de anwlarse on ol egquilibrio, ¢

Conficionte de Permmabiiidad;

Considerewos zahora el caso on el quo no hay potencial de
metrbrana © @1 solwio no tisne cargn nebtn; entonces de la ec. 15

obtenwics 1x lsv de Fich para la difusicdn:

I RY il
Jn_,u‘z’}'g)?m._?_-a;; £iew

donds =l factor RIVS = D o3 la supreosidn de Einstein para el
coolicionte de difusidn D CQuande ja™VART) « 1, y Va0 o =0 ia

gonacidn do Goldman tome la fors

J o= gé CCe=Cad ceo

A Pz DI/b se le conoce coms el cosficiente de permoabilidad de
la membrans para el soluto, Dopends dol cooficisate de particidn
dol soluto aentre laz mombrans ¥ las disolucionss, deol coeficiente
dw difusidn del soluteo on la mewbrana, y del grosor de la misma.

Asi potewos resscribir 1o ecuacidn 18 de ia siguiente manera:

212

Jap ¥V zc:~C4xm“E““’“?}

~HFVIRT
f S g
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ElL Potencial de Hembrapa en Estado Estacicpario:

Hasta ahora vimos come los flujos son dependientes de la
composicidn  del  sistema. Abora estudiaromos como dada  1a
composicidn 5o detsrming la distribucidn de potoncial wléotrico.
Para dgsto integraremss la ocouacidén de Hernsi~Planck. Dads la
cospleniidad dy los sistomas de varios cosmgonsntes, no sexiste una
molucidn goneral pars un sistema de Morost-Plank, (8, Alguwas
simplificaclones perniten oncontrar soluciones quo Liomsn utilidad
prdcilicn, Unn de estas ez la escumeidn de CGoldnon pora el

patencial,

Considerando gdlo {ones sonovalentes Casid, o1 filujo total de

caticngs (+2 do n especies diferentes sori:
LGN AN - S A IS
2J+ ¥ ﬁf{i""&s’ {“' oL Z [ P Sl C223

donds 6 = ﬂ—mvrw; b4 ‘c ¥ P mon la concentracidn y »f coeficlente
de parmeaviiland 4o la f~dsins aespocies, £l flujo total de anlones

C-) de n sspecios diferonteos estd dado por:

-5 bl _i;‘.}ﬂ,, 3 .j =
R A {A polei - § P Czé} €2

Habrd electreonsutralidad sdlo cuendo The o w EJe, qus por las

axpreosliones antericres y despsjande ¥ chteonsmpos:

k!

lp et + pipde j 24

sip. e+ gip.dex

Vo= ‘;{'u’

Esta ot la ecuscidn de Goldoun pare ¢! potencial de mesbrana. Por

wjomplo, sl se conccen lax concentraclonss y psrmeabilidedes del

N:¢+, K+,y ¢l toms la siguiente forum

R LK) +Pral Halg+PatfCl la
Vo= Ln[;rcfk')zwtmtﬂa}gﬁ"m[‘Cl)n] 22
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II1.2 Transporte de Agua:

Prosidn Ounmdtica:

Dado gue =n las  cdlulas  existen membranas que son
pormeables al agua pero impermeables a loz solutos, conzideraremcs
ahora una morbrans que sp conportia de ostla manera, ¥y que sspara
una selucidn acusse de una regldn de agua pure, (02, Debido & que
al potencial slaciroquinico dol agua pura o3 mayor guo o] de la
solucidn acuosa, habraé transporbte pazive de agua pura hacia la

fe
‘solucidn. Es sible delensr flujo aplicands o la sclucidn

una presidn m, llamada presidn csadtica, Do suta manora aparece un

[
nuevo potoncial u; @n la solucida, de ol forms quo o= ,uﬁ,u{.

Podemes caleular ol valor de pf ol inlegramss el canble do H,
a modida que cambia do proesidn sobro la selucidn, y nmanteniendo

constantes a los otros poardmoires. Asi, cuando ¥ oz la presidn

atmosiérica;
e
oo d {é‘“) d ey
£ S A%
ORI

El inteorands de esta oxpresidn ez =l llamado volumen molar
parcial de la cosmpononto {0 Llamdndole \’Q ¥ suponiendo que no
cambia al variar P, obtensmos gus 21 valor para p; Y= Van . Por lo

tanto on ¢l equilibric so cunplird que:
A3
e — o [¢=rp]
i ()

Que os una funcidn linsal decrecients do w, Azi, podezmos concluir
que dados dos compartimiontos  separados por  una  membrana
impormeable a los solutos, ol agua se desplazard hacia ol que
tonga mayar presidn osmdlica hasta que dotas se lgualen en ambos
compartimientos, En sustancias diluidas, la prezidn osmética

estard dada por la llamsda ecuacidn de Van't Hoff:

n = RIC cesd
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Es importante destacar qus 3dlo  preducirdn  diferencias
permanenies do presidn, aquellos solutos qus se retengan en uno de
lox compartimiontos soparados por la mwmbrana. Los solutos que no
son retenidory san une de los compartimdentes, datorminan la
transfeorgncis de agua, ila cual o slempre menor a la predicha por
laz scuacionos doe prosidn osmdticn, Esta transferencia de agua os
transitoris, ya qus el sfecte osmdliceo dv solulon gue alravigzan
la mesbrana desaparese a sodida quo dstos se squilibran a apbox

lades de aqueolia.

Flujos dz fgum:

Al dguzl gue los aciuvtes, ol Flujo nelo do ague & traves do la
wombrans ostari detorminado por el producto de la movilidad, la
concentracidén y la fusrta impulscra, (03, La sevilidad vy la
concenlracicn zon las correspondientes al interior de 1a mombrana

¥ iz fuerys ivmulecrs o5 deorivable dol polencial, e

J B o~ uCw g’{'{ . 2
Dende Cv os Lla concentracidn molor del agua on la meebranz, Para
una mosbranz de growor by ulilizando @) miswo razonsmicnto s la
swcclidn anlerior, lonomos dque v = M \’m,r.s, donde VO ew el volumen
melar parcial del agus, H, oes 2l potencial a presidy ntmosfdrica y
p la presidén hidregilatics on ewxcese o la atmosfvrics, Durdvando

con respecto a ¥ ¥y sustituyonds en lo souvacidn 88, oblenonos:

SRR L f{% <30

Como la mepbrana o5 nuy delgada y los ¢radientess sn olla son

]
congtantes, y teniondo on cusnta que A R V r, obtensmoa:

w
J e - ulv g-— CAp - And C31)

Apg = Cvasa le conoce como coeficiente de particidn del agua
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:

entre la solucidn y la membrana. Aszi{, @! flujo pusds expresarse

[olwia

3 = HBepompnd €320

Bz importante destacar quo este tretamionio sdlo ez wilido cuando
la mezbrana es igpermeable a los solulox que gensran la prosidn

osmotica.

-Solectividag:

Lz capacidad de soloccicnar con alio grade do precisidn las
sustancias de estructura quimicae zmimilar, o comin a todox los
mecani smos de Lransporis, y capacita n las wombwanas bidgicas para
su papel regulador de los intercamblon do maboriclos entro la
cHlula ¥y ol medic., A esta capacidad do las meoxbranas e le
denomina seleclividad., En el cazo doe la difusidn sisple, la
zolectividad se expresa cuantdtativamsnte por la razdn de los
copficientes de porovabilidad, Asl, =z» dice guy uns membrana o
sploctiva para @1 idn { respecie al idn F wi:

P
7 > 1 I

En la seccidn I1. 4 me denosird gque ol flujo al intsrior o umz
pembrana estd dado por la oc.16. Distinguiendo la i-dsimas espocio,
y recordando que C = ya, podonos escrilir dicha ccuacidn de la

sigulente forma:

. . Ci s OF e [OCL Cif d¢

o BT a;z——'- 3i 4 Fuilli a w D&[a-x—@ & Sﬁi‘-ﬁ:? a; 38
Intogrando la ec.34 utilizando la hipdtesis de campo constante y

la =c.21, cblenewrs:

rysavw
P e

[

CCz/Cad ~ 1
FY/RT 3o
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Para soluciones diluidas el potencial de mewmbrana estd dado
por Vo= nLlnCCz/C, donde m s determina exporimsnialoenie vy
doaponde de la mewbrana, ¢l soluto, y de& la temperatura (7.
Llamando K al cociente wf/RT, podomos resscriblr la sc. 33 como:

wA
2 - 4
53” o SC2/CLD0 ] 363

Po toieCsy - cormn®

Esta erpresidia poribts oblonsr e perssabilidad {dnica relative
g ® PerPe, cowmo funcldn do ln concsinlracidn relaliva €270 y de
los valores empsrimssntales do K Si o definimes a lof ndmvros

as  fracciones de la corriente

e

do Lronoporte f+ y Lo, cono
eldctrica transportada por caliones y anlepss respectivasante, o

WAl

PRI\ S cam

dondw uwi on la movilidad idnica de 1o eppocle (-duima. Si ademés
wilizamox la relacida $olrs Yoz sowvilidades v las permeabllicdeades

C7O dada por la sigulanla rolocidn

P Ag b Pi -
U F Am(i ﬁ?ﬂh (@ v

donds dg os ) drsa goomdtrica de la smoenbrana y 44 es ) dres dy

la misma suceptible a la difusidn, sncontramos que los ninercs de
transporte te y (- como Tuncidn de CxCs vy do K ostdn Jdndiog por:

P B B 3

e w o . -
i+ npg ° L np

vans pasiva, deponds en algin

La selectivided de una wme
grado de la copplejidad ostructursl de la mdsms, Paras oLuemsr una
pedida cuantitativa do esta relacidn, e neossario s uauw el
grado de¢ cowpleiidad de 1a wesbran: por una cantidad med' Ble;, como
por ejemple lan porosidad ©, que ez 8 2 4ddy = rEH, Sende 7 o8 el
rzdio prowedis de los porog ¥ N la densidad superficial ¢ los

1l masrs,
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La solectividad de las mombranas artificiales do lipidos ez
nmucho menor que 1la do las bloldgicas. Probablewante esto se deba a
que los mecanismos de lox que deponde la selectividad actisn en
loz poros hidrofilicos de las membranas, poros guo podrian estar
rolacionados con las  proteinas  integralos eon las  monbranas
bloldgicas. En &l siguionle capitule presenisreros un nodelo ds
los poros hidrefilicos preducides por clertes antibidtlicos en
menhranay artificiales, v losw wvaubioz o la sslesclividad como

funcldén del tamalio y numero de dston,
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Capitulo Il

PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS MEWMBRANAS ARTIFICIALES

Adnguy  las mopbranas bioldglicas presentan unz estructura
compleja ¥y varlads, »5 pesible reproducir artificialmentes la

que, comn we vid en el Capfiulo I, es comw en

tedas sllas, Por su similitud con las membranas naturales. las
merbranss artidfieciales pyraiien ostudlar, Bajo condiciones
controladss, alguncy fendmones Gue oowreesn on agquellas coamo la
orxcitapilidad, selectividad idnica, transporte sutiveo do lonss, y

sfectos fotosldoiricos,

Mombrans = Dlcopa Lipidica:

Algunce da e conpusstos que mds se ublllizan para la
2 de bicepa

M

construccidn de bicapas de lipidos o HBL (swnbror
Ligldicad zon los lipidos cerobrales, protoolipidos, rosfolipidos
purificedos, colestorol, surfastanties siptdtices, m&reﬁct.m de
clereplaston, olc, En ol preosente trabejo concenlraremocs nuostra

atencidn 2 sgquolliss MEL hechas con colasterel ligerassnie oxidado,

gque aundue tionen wna composicldn distinta o la dv les monbranas
bioldgicas, uson fiéciles e manelar y dtiles pora estudiar
fendnwncs do weitabllidad y conduccién sldetrica. , (Tlon ot al.

195830,

Existon wvarias tdenlcan para producier KBL; uns de dstas,
consiste en agroger una poquells cantidad de una solucidn do
liptdos on uns abertura ontre wpos G4 ¢y 0.8 mm do didwwstro,
practicada =0 una Jdminn delgeds do wmaterisl rigide y atslante que
sopara dos zmolucionos slecirelf{ticas HMlufdas., Paje condiclonss

faverables «+ doblds a lex factores flsicoquimices  ouu te

sxpusioron en el oenpitulo I, dsgpuds de unexs minutos, la gota de
lipldos o adslgaza on &l contro de la abortuwra formands una

ssiructura de Lipo blicapa (ssc. I.1); figura 11,1,
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Fig, I1I.1 (cscaia 1.4:10%)

Algunas do las propioedades fisicas de las MBL se pressstan on
la tabla IIX.1. Comparande estas cifras con agusllas de  las
mexbranas bioldgicas Ciabla 1.1D, podrid verse que las wsenbranas
artifliciales constituyen un sodelo aceptable de lazn  mobranas
bloldgicas.

Tablas (1.1 Propliedadss Jizicr=s de las swebranas artificiales (&

espesor CAD 40 - HO
tensidn interfacisl (:&‘}!‘Q/Cma} 0.2 - 860
cormasbllidad al agua (x10 *cmseg? 8 - 50
capaclitanclia CuFren™ 0.3 -1.3
resistencia C(frcm™D 10” - 10"
diferencia de potencial en roposo (aVl G — 140
voltaje do ruptura CmVD 160 - 850

EXI1.1 Capacidad Eldctrica do lan HBL:

Las mesbranas  naturales y  ertificlalos  presentan  una
capacitancia considerable, del orden de 1 ,uF/r.:mz Ciablas 1.8 ¥
IIY.412. Aunquw en wenor grado que la resistoncia, la capacitancia
do una mombrana artificial depsade de la compozicion de las
soluciones que separa, y o3 una cantidad fielmsnte reproducible.
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Considerando a la morbrana coms un condensadoer do placas
paralelzs on o] que las soluciones slectrolilicas z ambos lados
zson las placas conducltoras, podemes anslizar la capacidad en
términos de la concentracidn del electirolito, la densidad de targa
dz la wrsbrana, y ol potoncial de membrana., Como resultade de la
presencia de swldoulny anfipitican de loz lipidos de la mesbrana,
la denzidad ¥y el signo del potencial en la faze hidrofdbica
depondardn de la polaridad y ol nlnerc de los grupes polares.
Supunisndo guv  cada  una  de  lan  caras  tiens  una  densidad
supsrficial uniforme en contacte oon la selucidn sloctrolitica

uwnivalenta Ca=1d  y conuentracidn ¢, ol potoncial wsldéetrico

prosentard un par{il como o} gue muszirs la lines continua de la

figura II1.8, Susenisndo gue no hay elestrelite destro de la

o veon i .t - ~ P T I o S T O S S
mzmbronn, &l oplicor e SdAfcrenclia de polenclal O

Satie las Cares
de duta el potencisl resultants en la regidn laguisrda de la
womby ana e incremumtars por B2, mientran gue en luado opuesto por
-£s2, Dentro do la biesnpa se producirid una distribucidn no
horogdnea de carges altsrando el psrfil ds! potencial on esa regidén

cemo lo mussbra la linea punloadas ue lx Tiguras IL1.3.

!‘ﬁf’ \L
A /w" \\\
4 oS
4 N, ~
. ~o |
I ,_,//f \‘* &
-%_?__ - € £ 3 t X
)’h*’:. x0

Fig. II1.2
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Con las conaideraciones antes epuestas, la capacitancia de
una MBL puods aproximarse por la suma de un Lérminc debido a la
gromstir-ia de la menbrana, mds un Lérmino debido ol electrolito que
la baba, (2. En el case do una menby ana que Sopara dos soluciones
wlectroliticas del tipa 1-1, ¥y a conconiracionss de 0.1 M, soste
spgundo Ldradno o insignificante copparado con ol goandtrico, por
lo quo la capacitancia de la membrana bien pusde caloularse segan

su goometria, os decir:

£

C= ey CA0d

‘donds £m ez la constante dieldctrica dzl material Intermembranal,
que en unz fage de cadenas largas de hidrocarburos Lions un vwalor
de 2. Ezta aproximacidn o aceplada unfversalmonte (2, 12, 132, La
o, 40 reprezenta lan  capacidad  szpoeifica, oz decir, 1a
capecitanciao por unidad do droez; ses unddades  mon ;.zF'/cmﬁ. ¥
pormite medir indirectamente ol grosor de la meusbrana ), cuando o

ha determinado su capnciiancia por algin sdtedo oxporimental.

La conductividad oldectrica transversal on las menbranas
artiticiales w3 1o propledad eldctrica quo se  snouentra
directamente relacionada con ol objetivo de este trabajoe. Lo
cenductividad de las MBL depende principalaintc de su estructuwra y
de la solucidn en la quo eastdn inpersas. Por ejemplo uns MBL de
calesteral on una solucidn al 0.001 N de HaCl presenta unz
rogsistoncia  del  orden e 107n~cm3, mentras ouoe  on una
cancentracidn de 0.1 N del misno eslectrolite, la rosistoncia ostd
watre 107 ¥ 10® O-en®. C Algunas Dipdtesis de este efecto 5w
gncusntraf ampliamentoe discutidas on la bibliografia
oopecializada. Mas adelantu dicouwiiremes con detalle el cavo de
las MSL do colessterol cuands han sido modificadas con algin
antibidticod., Ciro hecho caracter{stico de las MBL es que la
resistencia wldctrica preszenta un comportamicnto dhislco cuando los

voltajes aplicados se encuentran en @l rango de 10 a 180 mV.
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Experimentalmente, sin  embargo, los resultades de  las
msdiciones de la resistoncla de una membrana a otra tiendsn a sor
no reproducibles atn bajo las mismas condicliones. Esto pusde ser
debido gquizdz a la roslistencis de fuga del bords on @l soporto de
la mombrana, a la formacidn de cristales do liptdes, al olfocto do
ensanchamiento do la membranza, o a impurezas en @lla. Sin embargo,
la condocinncia on unz sdonn awsbioane oo generaloeenle continua

ocho horas.

durante su tiesmso do vida., guu pusdo ser dae

Conducltancia o

Mombranas Artificd

Con ol fin de moo

ear lag proplodades fntrinsocas de las
MEL, =& han probado cenlensres de compuostos entre proteinas,
smzimas, surfaclantan, productes  de  formontacidn, vitaminas
exiracteos de tojidos, vy algunas variedades do cunpusstos orginices
e inorganices., En particular conmideraromos agul los ofectos que

cliortos antibidticos tienon zobre la solectividod de fonws de las

Lo antibidlicos  wusados  on «l  ostudios de las  #BL 3o
caracterizan por sy capaclidad pare distinguir icnoz de propledadas
quimdicas similares, por ejenplo Ha y *. Estos sotibldétices se
efividen on =l crups do la o wvalloidaine, el grupo  dm los

polldteros, =1 de nigesricina, y ol de low polienc En porticalar

el grupa de los polienss poses un anillo de £3 a 37 ftomoz, con 4

a 70 snlaces dobles  conjugadeos  on $l. Eustss molédculas  son

zwitteriones a pH nwalro, pues contienen una calae Cor un gruapo

gn un par dy colas,  una

amino vy une carboxile, ademds s
hidrofébica de enlaces doblos de carbone y la olra con wvarios
grupos hidroxiles, Fn la ftguea 13103 Se puostesn las féormulas de
las estructras de la filipins, la nistating y la amfotoricina-B,

que sen algunos de los antdiddileos dy osteo grupo,

Cuande se  agregs nlstatina & un lade de la mombrar-  de
colesterol, despuds de una clerta conceniracidn umbwal ¥ un Liwipe
do estabilizacién oo apraxdinadamente pedie minuto, la conductancia
G la membrana crace  ounonenclalmonte como  funcidn de la
corcentracidn do nigtatina, {Fig. IIX, 4. En ostado sulscionario,
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Fig. II1.3: Antibidtices Poliencs

la conductancia ©s proporcional a potleonclas de 4 a 12 do la
concontracidn de nistatina, C(Kleinberg vy Finkelstein, rg8y; ref.
xz, ¥ M Moreno—Bollo, et, al., xo85' ref. &.

La accidn de la nistatina a un sdle lado de la membrapa la
haco mucho mis pormeable a cationes univelentes que z anionss,
roro wvirtualmente ispermeable a cationes divalontes cuando la
‘c.mgttud do la woldcula o3 del orden del espesor do lza mowmbrana.
For otra parte, cuando so agrega nistatiny a anbos lados de una
wopbrana do colesterol, la respuesta es simllar a la del caso
anterior, excoepte que la reaccidén ocurre on uncs 400 sogs,.CFig.
111.4>, Tambiédn courre un incremento on la conductanela, ia cual
se ostablliza lentamente, aproximadamenie on dos horas., En este
caso, & gstado estacionario, la conductancia o5 proporcional a
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aproxdi madamente la cuarta potenciaz de ia concentracidn de
nistatina, Sin embargo, conductanclas comparables a aquellaes
alcanzadas cen al accidn a un s&lo  lado, se logran  con
concentracionss mucho menores, A diferencia de las membranas
{ratadas & un adlo lads, lan mesbranas iratadas a aebes ladeos, son

soiectivas &

anionas,

poro  virtualmente inpesrmeables

a anlones

divalentes.

1t /. /
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Fig. I11.4

Poros Acutsos on Mepbranas Artificialos:

exporiponiales se ha construlde un
de
de

de

A partir de resuliados
modeln de poros corductores Sermados por conplejos molecul aros
nistatina y coleslerol. Tales conplefoy constan de B me) el as
nistatina moldculas
colostereol, CDs Xrulfff vy Dowsl,

2l pdmwn nlmero  de

To7ge

interdigltadas con

ref. 10,



Com puede veorse eon las figura IXI.3, en la moldcula de
nistatina, los grupos hidrofilicos =me alinean a le large de un
lade dirigidez hacla afuera de la moldcula de forma anular, Sin
ombarge, =1 otro extremo del sisionz anular 3 hidrefébico ¥y
fleoxibls en ol punio on que no hay enlace doble conjfugado. [obido

a que ol grupo polar micosamina y los residucss carboxileon ostan

¥

localizados a un extremo de la msldoula, la niztatina también
prezonta propledades polares. B Unico grupoe ndroxdl del sislosa
snular gue no sstd alineado con lom otros grupes hidroxiles on ol
extromd lejano de la moldouls Oplssio s s giupon gargados, osotd
redeade por bres grupes molilo. Lo sweoldn transversal de la
moldoula de nistatinn o3z casi roctangular, mfonblras que la seccidn

transversal =n la parte anular dpr la poldouwla de calesterol

CRig. I.2) es conica. Sogun onto modelo, law crracteristicss do las

RPN T s g - o - -~
molécul au anlos nonglonzdon, o

miten Ta formacldn de un comoledo

mistatina-colesterol (H-C3, on ol quo la woldoula de calesterol ze
acomeda parcialmonte on @) anille de la moldécula do nistatina, En
oste complejo, N-C 2l colestorol esid on contacto corcane sdlo con
el sisteoma de enlaces doblom de 1la niztatina, ¥ loz grupos

hldrofflices do dsta pa b o} colesterol,

-
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A traves de toda la meebrana, los complejes N-C se forman con

dos posibles ordentaciones. En un caso =l complojo sg orisntard

casi parelwvliew=nle a2l pling do Io Lel manera que 1
zona hidrofilica do la molecula dy nistatina cusda en la interface
membrana-agua. En ssta orizntacidn, los cooplojos N-C no tondsrén
a agrogarse. Olra posibilidad ss que el copplejo N-€ se orionte
porpendicularmente =zl plans de la bicapz. En esto cass, @l
colesterol prosonta su erientacidn porpsndicular comdn; pero ahoras
la zona hidrofilicz de la nistatina on el cosplejo N, quada s=n
21 faew Widrofdbica do la blcapa., Aunguw dsta os una situscidn

anorgdéticamsnte dosfavoroble, ) ladoe hidrof{lico de un ssgundo
complejo N-C pusde asociarses con sl lado hidrofilics del primor
comple jo N-C para formar un complejo grande N-C-H-L, ol cual quedsa
ariontade porpendicularponte o la meabrana, Debido a que la
moldécula de colesterocl pusde estar preosente en acboas lados dol
sistena de enlaces debles de la moldcoula ds niztotina, o3 popible

vigualizar dos complejos casi equivalentes N-C y C-N. En eoste
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modelo, €1 dngule radial del segmento del cozplejo N-C es
aprood madamente de 23°. Dicho complejo pusde zer extendido a la
formacidén de un complejo N-C~N-C con un Sngulo radial do 487 entre
doz moldcular de nistatipa (8, 10, 113, Una oxtensidn adicional
del complefo ileve a un arreglo circular do 8 unidades H-C,

formando un complejo (~N-C-Ju, como pe puesira on la figura IXI.B,

Fig.111.G

En wl modelo, la crientacidon perpondicular & la mombrana de un
complejo C-N-C-Je, on energdilcauente wmids favorable qua 1a
paraisia, puss on 1o primors, lorm ledes hidrefilices de cadaz uno
gde oz coaplsjon N-O no protegen wuluarenis ds la fase
hidrofébice de la bicapa (fig. YYIV. €, Debido a un ofuocto

cocparative, 1a oriontacidn perpoendicul ar del copplejo (~H-0-2s

Gue oventuzleenie resolin,  gusda conplobtioments ostadilizada, ya

que  ahore tedox los sitios hideelilicos do la woldeula  de

nistatina estin dirigidos hacia adenire del arregle, misntras gqus
todos loz grupos hldrofdébicoe o wstin bacia afusra.  BEstos
arreglos constituyen un sedico poro, - con un didmeiro interno de

aproximadamente unos 84, v una loagltmd de 284 C %4 dv la caboza

de! wsistenma anwar de $a niztatine; Kleinbarg y
hidrofilica,

moldcula oy nistatins;

polar,

Finkelgsiein, refiy rof, i 2. La parte interlor

dabicdo a los grupoce hidrdwdios de

mientras quo el lade aexterlor o hMdreldbico debldo al sistons de

&

anlaces dobi conjursdos rosultantes de Ia intecdiglitacidn de lagw
moldoulas ¢ nistating v de colesterol. Dow dw eslosn swdios s
a cada lade dy lz mepbrana son nocesarios para cosplotar un poare
conductar. En este waso, los grupes hidroxilos de la nistatina que
no estén alimeados on el Interior del poro, pueden sar usadod psra

anclar los dos wdlos poros, establlizando asi el canal conductor,
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Fig, II1.8 Poros acucsos formados por agregados do nistatina
¥ colestorel en una bicapa do lipidos,

La longltud del mistesnz deblemente unddo jguala a la de la plaapa
do lipidow, (fig. I1II.7a). En ¢l case on ol que la longitud do 1a
poldcula do nistatina sea del mismo ordsn que el grosor de la
bicapa, sdélo serd necosario un medio canal para formmn” wun Poac
conductor (fig. ITI. 7). Ambos tipos de canaleos son formssdos por
1a misma moldeula, nistabina, aungue se roquicren concentracionoss
mucho mayores para la formacidn de canales cortos que pars canales

largos,

o dos muedics poros forman b) un medio poro atraviesa
un cangl conduclor a través una bicapa dolgada.
de una bicapa gruowa.

Fig. IIL.7



Poltencial Inducide por un £dn univalentle en un Canal Acuoso:

Presentaromos ahora un cdleulo numdrico del polencial en of
gjo do un pore acueso infinito. Dicho cdlcocule sfectuado por DG,
Levitt Clorid y refinado por P.C Jordan Clp@e?, 5o baza en &)
sdtlodo de imigenss, censiderande 1z carga inducida on  1las
interfases dieldeiricas ¥ sun singularidedess sn lez  bordss
pronunct adas dpl sistesn, Sz considers W opore de g sosalria
cilirdrica do radio cw, ¥ cuye liguldo iptoricr Licones la mizma
constantes disldotricn ¢ que ol madlo de las mamas acussas, ¥ ogum
osld exmbebido en una bicapa de conglante ddeldctrica @w ¥y grosor
L. Una carga g5 situada en o induge densidades do  earga
suporficial « cooy se indica en Iz figuras YIY. G

owrdi o metmbrans madia
SQUGRO fptan, BOUDNO
expo oLlrd Emn g F=E0
] - onlrl
why
oz & n AL A
) T PR
!! PO ——
Fig. Iir.e

£n unidedes adimensionsles (oo para las distancias, @/ous para
ol potenciel, ¥y q/aoa para las densidad do carged, el problema
consiate sn integrar lag ocuaciones:

- ) M .
ofry = my h’VQ(PJ CC442
¥i
B> o ot [SE02 98 cee>
fr -~ gok & dgr ~rs

en donde ofrd em la denmidad de carga superficial, ¥ 55 es el
potencial slectrostdtico. Al Integrar nusdricamsnte las ocz. 61 y
42 para un idn on ol eje dol poro &l centro de la mambranz y <con
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valores tipices para ¢ = BD y enm & 2, 30 obtieny como resultado un
potoncial mostrado por los punios de la figura IIT.8; en dondes se
ha definido & = L/2ao.

Llevando a cabo un ajuste dv curva, ¢l potoncial inmagen pusde

s#r represenltade por la funcida:

3 Ny
GCED = ?}mil - '-! (430

doade £ es ol potencial al infinito, y que para ¢ = 80 ¥y &m = 2
tiens un valer do aproxdeadamonto 313,984 .

Esta funcidn estad repmesencadas poir e loea continua on la
figura III.6. Como pusds werse, la curva s ajusta con mayor
procisidn en lz rogidn para deltas monores que 30, ¥y s2 toma
b= 0.131 con el fin de oplimizar )1 ajuste en los puntos
interpsdios do dicho Intervale., £3 lmportante hecor polar que la
funcidn para o) poiencial representaeda por ls ecuacidn 43, no e
un rosulitzado analitico de 1la inteogracidn do las ecs. 41 y 42, sino
gue 8 sdlo @l resultado do un ajuste do curva,

s ] T { i
8 ea
—]
ey |
o d
° +
° i T T T
o ° 10 853 20 29
8

Fig. YII1I.8: Potoncial (magen en el centro de un canal
cllindrico do longitud 28a0. Las unidades
para el potencial son Cq/saod.
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En términos deo pardmelros experimentales, 1la energia

méxima en ol canal ws:

@ w.
Emon w =3 B{LAAD C442

donde d es el didmetro dol canal ¥ L ©s el grosor de la membrana,
Claramente esta enorgia o mis sensible a la varlacidn do o que

de L.

Aplicendo osts modelo a cansley de nislalinn, tenooos para o)
cazo dv agregacidn a un polo lador 8 = L/d 2 288 = 3.8, sogdn
las ecuacionss 4% ¥ 4¢ la barrore e onergla es de 4,234 AT
mlentras qus pars  agregacldn o arbow lados: 5 % SERQR = 7, ia
arrern de ensrgia seria de 7.00 K aproximadamenis. Este valer
corresponds & la profundidad del pozc Cherrera atraciivad de
potoncial ipducido por un 1én on ol cwnire dol canal (fig.

IIT.30a2.

Al fendmeno de inducir potenciales atructives ze leo conoce
coms ofinidad, ¥ on pregencla do osies lus Lonsz mhzventenn clorta
rezistencia a la difusidn, Esto es deblde a guo «} polencial
atractive tlends a retardar su movislento, Cuando el psrfil es
simdtrico como en la fig. I11.10a, ndnguno de low Flujes a la
derechn, Ji, ¥ a la izquierds,. s, sa o foworecido. Bin exbargoe,
al aplicar exterliorments uwna diferonsia de poloncizl &Y, o)
porfil del poze se ve alieradc coue 50 musstira en la figura
IX1.10b. En oste cese @l flujo de lones hacla la dorecha, J4, 39
favorece obsorvandose un {lujo nelo a través do la mesbranas, Es
fmportante destacar que ol potencial telal que sionte un id en ol
contro do un pore, no vs solamente ol polencial inducido por el
16n, sino que tanblidin laz carpgns £ jas del sistema contribuyen al

potencial,
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Fig, IXI1.10 Flujo de ifones a traveds da un pogo
da potencial inducido,
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Canftule vV

IMPLEMENTACION DE UNA TECNICA PARA MEDIR
LA CONDUCTANCIA EN MEMBRANAS ARTIFICIALES

Presentaremes ahora algunos métcdos wiparimsntales para medir
~ I
propiodados sldciricas do lag WD Anas artificiales,

concentriandonos principals 21lor quo mirven para pedir
su conductancia. Loz medicionss eldotricas son les mitodos mis
usrdes para caracteriza las propledades do las BLY, y constituyen
una manera soncilln dou mondtoresr los camblos quo dstas sufren

bajo el efscto de clertoes modificadoras,

Cown 20 eoxplicd on ¢l capitulo I, la meabrana artificial so

abwriura circular practicada si: vn material

forma en una pegy
hidrofdblico que separa dos soluciconss acussas. Bajo clrcunstancias
favarables, se formard una bicapa de lipidoz anfipitices gque 5o
sdeigazara wiponldnonmmnte on la vona coniral, peo o
anillo de lipidos slredsdor del borde do la obwoilura comd ow
mucztra en la figurs 113,13, (Tieng, so7ed. Debide a la pequeiioz
dol drom de la wmenbronn, (X 1078 mmg), ey comin epploir uans: fusnle

w1 Cormact dn.

do luz y un picroscepio de bajo peder puia O

Las membranas artificiales pusden sor construidas de varias
manoras. Una de ellaz consiste on “pintar™ la mombrans en una
aberiura de 0.8 a 0.2 wm de didmolro practicads sn wuna pared
dolgada de un recipienis de tefldn, Esto reciplents do unos 10 w,
se encuwntra inngrss en wna ol exterdor <o igunl voluman,

e solueldn saling de G4 K,

Arbon coupartimlentos sSw
i terminan

e gstos selen dos pusnies de Agar saturads con KO

en sondoz rociplentes, ¥y gue 2 su ver contienon solucidn salina en
la gque estdn innorgses los alectredes no polarizables. Un esquenma

cdel arroglo exporimental se nuestra en la Flg, IV.i.
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Filg. IV.1: Arreglo somerimental para madiclones eoldetricas en BLM.

5 lipides se agregan con avoda de oun pincel axtremsdamoente
fino, o con la ayuda do und Jerdinga microlf{tica a la gus 2o le ha
calocado un poqusfic Ltubo do polictileno o tefldn. Debido o que la
mewbrane intacts tlene baja conduciancia, Joburd fonzros sl remo
culdado en aislar eldciricamsnte a los rwalplontes, ol-ctrodeos,
interruptores, y coneccionss del sistoema, para evitar fugas de
corriente. Con ol fin do garaniizsr una morela uniforme en los

rocipiontes, =o utllize un agllador magndftizo,

Los elecirodos van consclados n una seris doe circuitos que
—dehido a la resistencia extresadamonte alta de 1z membrana
intacta—~, deberdén toner una rosistencia no monor gua 100 con
respecto a2l potoncial baze. Asimizmo las peliculas de grasa y la
atmdsfera del laboratorie, pusden constituir conductores con
resistencias wmwnores que la de la mpesbranza. En owdiciones do
capacitancia deberd considerarse que la capzcidad dobida o los
elactredoz, los reciplentes, ¥ =n  los nmismos intruszentos
utilizades on la modicidn puede fdcllmonts excedor la capacitancia
dor la mizma mombrana Bajo cleortas condicienss ideales, la
impadancia do salida do laz sefialos de corriente, deberd sor mayor
guw diex veces la rosistencia de la BLM on ambos lados de la



rmepbrana; y de la misma manera, la impedancia de salida de los
componentos de modicidn de voltajo debord ser mayor que diez veces
la resistoncia on ambos lados de la msmbrana, Cominmente para
medicionos de capacitancia une de los lados de la membrana se
encientra en un potencial base efectivo, ¥ las lopsdancias de la
carriente y ©l wvoltaje de salida so wmantiensn a alitos valores

dnlcamonte on &1 lado no alorrizado de lz2 menbrana (6D,

Lanmmen

V1 Moedicionse con Corrients Direeta:

Capacidnd Bldotric

bas mediclonesy ol:ifctricns, tante de la {rmpsdancls como do la
capacidad do las M3L, e realizan prinecipalpsote por dos métedos:
con corrinte dirscta CD y con corrients =licina C4 Por lo qus
corresponds 2 ia capacided, puesde wedirze con algin método de

rolajacidn, o por un mEdtoda de corriente transitoris utilizando

una resistencia alis, Exte Gltlino, consis en aplicar pequsfios
VOibajws a Lrovds e s omambrana corn avuda de un circuite comso el

qug me DusZtro osn la figura IVLZ, s donee lia roesiztoncia e,

—qua doberd ser conoclda—, y ol capacltor Csm representan las

oty

respactivas caracteri{sticas du la moesbrana.

L

Fig. VI.#&: Circulto pora mediclones de capacidad.
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Primwramento, ajustando potencidmetro Ri, se aplica un poqueofio
veltaje Eo a traves de la wosnbrens hasta alcanzer el estado
wstacionario., En seguida se abre ol interruptor S y se registra ol
voliaje Et en la mombrana como Duncidn . dol Lismpa t, 1 cual

disminuye on la forma:
£1 = Eo rexed ~L/Rpllnd C4532
donda Rp e la resistencia de fuga dada por:

1 3
ﬁ;‘érﬂ*h’m tam

La capacidad Cm pusde cbivonerse dospojandola do la me, 485, S1 L se
mide cuando Em/Bc = 0.37, la oc.49 se pusde sscribir como:r ¢ o=
Rp-Cm, on donde v e la llamada ceonstante RC Cuando v y Bp so
conocen, Cm os (dcil de calcular. La capacitancia de la mombranas
artificliales g0 ewprssa comunmenle en uF/cmz. y tiane valores

tiplcos del orden de 2 uFrom™,
Rosisteoncia:

Usualmente la resistencia se wlds sometiendo a la mombrana a
una poequelia diferencia dy potencial, por wmoedio de un par de
electrodos reversibles, Se¢ onvia un pulso de voltaje a uno do los
lados de la membrana, y se mide ol resultante al otro lado, lLas
camponentes criticas del circuito son la resistencia que limita la
corriente de ontradas a l1a mémbr.zna Ri y el circuito que mide y
amplifica_ o]l voltaje doe salida, La rosistoncia R deberd tonor un
‘valor por lo mwnos dier vocos que o) do la rosistencia Rm; esto es
do 10% a 100, El circultc de amplificacidn del voliaje de
salida, -——pusde sor un elsctrémsiro——, debsrd teoner una alta
resisteoncia de ontrada, ~~del orden ds 10“’(1»«-. y una baja
impsdancia de salida para la graficadora & wun convertidor
analdgico-digital.
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Fara una membrana intacla, gensralmonte se obtiene una
relacidén lineal entre la corrients vy el wvoltaje aplicado cuando

Sste tleno un valer do ontre 5O y 100 mV, Las unidades dv low
ranal [ son

resul tados experimentales do la rezistencia transy
ohms, poro al dividirse por ol area de o rembrana 4, se obtione

A3
la vouicbiesncia pornmxlizada Re cuyas unidades son chmz~cm. El

valor norselizade Re oz sl que comtmmenby 20 reporisz oon la

Literatura, Por  olra poarto, la  resistiuvided o rosisienciz

=& calvula &

enpecifica do la membrans ouyas unmidedes Do
partir de Re utilizsndo la relacidn p o= Bedim, donde im e ol
grosor do la membrana, que oo doe 40 o GO0 A, Una mombrana intacta
exhibss valuoros do  Bm tipicos de ia‘:'s‘rcma 5L :-.O”Q—*cmf con

. iz Al
resistividades correspondientss on de 1070~am a 18 O-om, para

unn grosor de 100 A, Eutn reglistivvidad correspongde en 3u o omayor

parte 2 la fase do hidrecarburos do las lipides.

Siwtom: Utillrado en esie frabsaio:

Con @) fin de controlar desde una zomputadera un sepocimento

para medir resistencia en mesbranas artificiales, so idud  en

zmisteoma cuyo diagrame sporecional se susstira en la figura IV, 0,

e RV
LT AP LE AL o e ror .
3 A pye ;: uhishow LR oo
! § N SRS 8D
Moieted 1M [ wji [y avnso |G L
C 2 S b - A I
g L |
Y sy
ol
15
)2‘!
CEE
y »l “+ IR} "
COMPUTADORA i

Fig. Iv.3 Sistema compuiarizadce perz msdie resistencias er M3i.



En general, la operacidn consiste won enviar desde una
computadora (1] una sefial de €D, a un circuite acondicionador [2]1,
En osta otapa la saffal o5 acondicionada para ser enviada a la
menbrana, la cuzl forma parte de un amplificador inversor {31, La
sefal resultante de osta etapa s filtrads y amplificada cisn
veces por un segundo circuito anplificador (43, y {finalmenic es

enviada a un convertidor analdgicosdigital (81 que la Lraduce para

que la computadora la pusda leer, En sequida presspltaremos con mis
detalle la composicidn y ol funcienamisnteo do los hlogues [2],
{23, y 43, Bl circwito de conversicn [¥] ¥y los programis para el

control del swporimsnto, zo teatan sn ol sigusnts capitulo.

Circulto Acendicicnador:

Corn o monoicond antoricrnente, con ayuda de la computadora se
genoran pulsos digitales, cuya duracidn os controlable deosde la
programacidn,  Sin embargo, oste pulso no puede ser enviado
diractamonts a 1la membrana debido a su alte polencial insstable, ¥
a que introduce demaziada carga 2 la meabrana. B3 por #soto, que ol

et X primoro por un circuito acondicionader cuye diagrams se

muestra en loa figura IV. 4,

—

7Hi\,>~—{——\~« PULSO 4

”"‘L - LA REMRRANA
L <
3

fulse of
Lh AP yIADORA

\iaty

Al Dstnaamo

Fig. 1V.4: Circuito acondicicnador de pulsos.
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Este circuito recibe a su entrada un pulse de malas condicienss,
—gonerado por la computadora—-,come ol gue so muazsira en 1la
Tlgura IV.S8a. El primer amplificador oporacional del circuito,
—pmarcado como [1Jo on 1la figura IV.4—, sizplersnte inviertes ol
pulzo para enviarle al arreglc feormzdo por ol aoplificador {1lv
coneclado scobre un ostabilizador de nivel de corriente directa que
retiene @l nival de voliale coro al actuar como un {iltro pasa
altos. BEn ssta seocidn £l cirouito 21 pulso gy transformado a una

P

forpa cons la que so muasira o s Lidgura IV, DL, En diche poarfil

ila supwirilcic ds igual gue la de seguda, lo que

garantiza quo ol circuiteo recupsra la cargs eldctrica gue le
introduce 2 la wmombranz duwranto la prismera fose. Las mpdidas se

ragistran durants la primora Taswe, egs desir cusndo ol voliajs es
constante y posliivo; v debsrd considerarss gque ol Llempn de osta
Flmors Cewe ——controlado por la computadora— no schropase los ol
tiewpo de relajacidn del circuito con 0l Tin do qua oL voliajo oo
guploce & decadr antes de tiempo. Con 1a resistencia yvariable que
aotda como divisora de voltaje se ajusts la asplitud dol pulso al
valor deseade, que ou de aproximadamonte 40 oV, (fig. IV.E),
Finzlmonte 21 pulss se wivie i ooguiders de wvoltaje [1314, que

Lo la irpaddancia do salida para

suministra la corrionte @ incry
snviarlo a la wosbrazna. El pulso pusde ser registrado en un

osciloscopio conectado 5 la sallda del  amplificador [4dle

2V Bv 10wy

\
\
\

R e /’/ el

t-:olsﬁgj / /»
i

wrailed preveniente : pulee ascondicionade 2 pulse ale
o la computadoras per t41b vy (410 membrana

Fig., Iv.@: Perfil dol pulso en diversas
fases dol circulto acondicionhador.
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Primora Etapa de Amplificscidn;

El blogue ({2) es bisicawmwentes un amplificador inversor, en el
que la mambrana juepa o)l papel de resistenciz de cntrada, As{, si
s% aplica a la senbrana un vollaje conocida Ve, #] voliajo Ve o la

salida del amplificador, ewmtard dado por la rolacidn:

&3

Ve = = S5y
Ve P Vo C470
en donde R y Kw zuen Ior wvalores  de lza resistenciazs  de

rotroalimentacidn ¥ de la moesbrans raspoctlvananta.,

Sip wmbargo, una sdla munbranz sriificial prassnta variaciones
an ou resistencla on ¢l rango deo 507 & 10% 03 coxo funclda de la
concgntracidén de antibidtico (fig. TI1.42. Esto znigeifica quo =i
ge ubiliza una roesistencia de retroalisentacidnel constante, =1
voltajo Ve sufrird cambiecs de hasta sols SGdenes do magnitud,
Dwbido & que la sefal eu lefda por un converlidor de 8§ bits, e
tondria una rosolucidn do aproxdmadassnts 10 1 oen la rosistoensix
4o la mordaase. 0O Tl fin e sldmdnar oste problenz, o colecaron
cuatro resistenclas do rotroalimentacidn conectadas on paraleleo,
poro de tal manera quy cada una de ellas nusde selscotionarse
1 ndapeandt antomente. Bl clirculto del blogus (21, se muestirza en la

par by dogquizrds o la figura IV.LG

Como pusde verse ol amplificador opsracional {2le rscibe por
su entrada inversora al pulso proveniwnte do la meeabrana, Tiene
cuatro resistencias do roetroalinmontacidn de 100, 10, 1, v 0.1 MY
Cada una de estas resistencias pusde ser swleccionada activando el
trangistor de ofecto do campo, FET, que so encaentra a  su
fizauierda. -Estes a su véz, zon controlades douds la computadora a
travids de un pusrto do oscritura de ocho bits quo se conscla a los
ontradas no inverscoras de los amplificadorss [, (parte superior
izquiordn do la figura IV.8). El amplificador [2le, so sncusnira
meptado sobre un arreglo que actda como una primera fase de
filirado.
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Fig, IV.4O Sroulles do ampliflescidn v filtrado,

Sogunds Elapn de Asolificscldn v

Como resultadn do la primora £ass gz amplillcacidn, 55 tieno un
rpulzo de baja amplitud vy con una compenentes do corrionte direcia
debida al potenclal de mesbrana, Con la finslidad do sliminar osta
conponente ¢ incrementazr la asplitud clen vecss, la seffal ze
introducs por al blogue nostrado on la porte derechn de la Tigura
Iv.a, Lx ssfial  llega al amplificador (2lv consctado  como
intaegrader » montade sobre ol [Ble, on donds se elinine la
ramponents sirestds de la sedial. Flpoinonie ol pules =s amplificado
cdiew vecey o oada owno de low amplificesdores (4l y [4)s, ¥
evviado  directmesnte a la fase g ealizn  la  conwersidn

wlégiecosdigital, Sobre esla fTese, ge brata en ol capltule V. Les
i agranss téonleas Jdo los clrcuites preseontades en oste capftulo,

mparecon on ol apdndics A



Oporacidn dol Ststonms

Moncicnaremos ahora algunos aspoctos importantes scbre el la
operacicén dsl zimtema para modir resistencla en ¥BL, uli{lizado on
exty trabajo., A pesar de gue dichos aspocios fusron obtonideox on
base a prushbar exporinentalss con resislencics  slecirdnicas,
perwlon chtener cierfo grado de experioncia on la wiilizacidn dol
sistepa. Cabs moncioner ogui,  quiy 2w pruwbas o realizaron
sentrolande 2 los circulton acondicionader y de amplificacidn y

filtrada, con la interfase vy los prograsss gus ov Drosonbardn en
Fird

el Capitulo ¥V y Apdndice B ros

Primoranente congidora la wsxtailizacidn do low circultos

formatesdor, oamplificadores ¥ de fi)irsdo que s» proszataron

]

3

antericormente, C{iguras IV 4, TV.S, ALl v AED.

by

Como primera observacidn, debomos menciconar ol alto gradeo de
dependencia do la sxelal de zalida del circuito do amplificacidn y
filtradeo, segun ol voltaje do alimsntacidn, De osteo valor, doponde
ol tagalio del pulzo que =« ooz » 1a mombrana, ¥ por lo Lanto los
faclores do amplificacids <n coda unr de las fssez de)l sistema.
Durante las pruebasn, se alioosntd o los circuitos, con un voliaje
do * 14.0 voltics, ¥ se ajustd la resiztenclia varfable del
circuito formateades $£iz, A 10, de Lal manora que o) tamafo del

pulso que so onvia a la mesbrans rosulte ser de 40 mV,

QLro aspucto ipportants sobire la ostabilizacidn doel circuito,
o5 la presencia do un voltaje distinto de cero a la salida del
circuito, adn cuando no sxdzsta une selial & la ontrada del misme
Ezte voltaje do salids, doponds do la resistencis de la mombrana,
¥ aparece cada vez que se cambia  de  resistencia  de
rotroalinzoatacidn, Su valeor os del wdon do mtlivoltios y tiends a
disminuir con ol tismpe s una vaplddr que parece dopendsr de la
torporatura del  circuito, Afortunadamente oste hwche wse ha
corregido a través de la programacidn que controlz ol experimeto,
ve gqus  tal programa  —que so  presontard  en el apdndice
B, contiene subrutinas cuo detionen ol procesco do msdicidn cuando
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tal voltajo sobrepasa cierto valer critico para cada resistencia
do retroalimgntacidn, Asi mismo, ol muwstreo do la sehal de salida
so efeclia restands ol wvoltuoje de base al voltaje do la sehal

cuando o snvia un puleo a la membrana.

A la zalida cdal circuito smplificador, se ha cobssrvado tambidén
la prosencia do ruido wlectrénico de alte fresuencla. La amplitud
de dicha sefal os del orden do sdlivolticos, vy on su maysr parte
deopongds de factores wexblerncs, como zon la prasoncisz do aparatos

aléctricos &l sistema. Nusvasehbe agul, oy mosible

i mingir sfucto fndesoesdo con aywis de la programacidn, Como

wedrd verseo on el Apcidiics D, @l L Ao munstreo del

programe e control efeciva dnoe Iscetwras espaciadasn por
3 mzegn; con 1o qus segun el teorsma de Hyguist Ceap, V), se

consigus  elindnar  uns parts  considorable  dsl raldo, cuya

frocuencis principal os de 0O Ha

Umbe Lomar: la precaucidn do no saturar los capacitores del

clreuito formatesdor, (0igs, IV.4 vy A1, Eslo se consigue

da 0.2 smsgs de duracidn, Bste

wsvitando enviarle pulzmes de oas

hecho wuetd va centorpiade snp lox procedimicnteos do medicidn y

rAIeH LI OO Aol Proge s te e Gl

Glra precaucidn gqus dekord de tomuwrse al obilizar sl sisteons,

o5 la activzoidn de una rosistoncla de retreoalisentacidn slempre

ntrario, se

de menor valor ous s de le o meabranag ya que ode lo o
trondria cowo consecusncia, la salida de una szfial domasiado alta
prligross pars o) convertidor., HNusvamsnte, esta posibilidad ex

sliminada por completo a Lravis de la programascidn,

Calibracidn <ol Sletoms:

A posar de que oz posible calcular tedricamente el facltor de
amplificacidn total del circuite aplicande la ec, 47 a cada fase
del circulto amplificador, para mayor precisidn hdmos splado por
cbtensr expericgntalmonte curvaes de calibracidn resistencia w s.

BytosCvoltaje), con ayuds de rezisteaclias conccidas tosendalas



cone patrdn. Dichas curvas se muestran on la figura IV.7, y fusreon
obtopidas con las mismas subrutinas de russtroo quo utiliza el
mrograusa de control.
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Fig. IV.T Resistencia de la Mombrana v.s. bytes
a la salidsa dol mistema.

Llevande 2 cabo un ajuzmte de curva, se obtienen relaciones de

la forma:

R = A-Bytet' = At-oxpiBi-LnCByte)) T
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donde R oz la resistencia de 1a membrana en Negachms, cuande oe
registra una diferoncia de Bytes, ——que resultan de una conversidn
do wvollaje-—, al estar activada la (-dsima resistencia de
retroalimentacién, Loy valores de las constantes Al y Bl sn la

oxpresidn 48 som

Ap = 22020, 05053, Ao = -1, 00034, para la resiztencia do 100 HD
Ai = 2187.118048, B:1 = -0, 682103, * » » 10 M0
Ar = 21540273, Br = -1, 0043206; " " » . O £
An = 2180441, Ba = ~1.0Q307; - e “ 0.1 KO

san puede vwrse en la Tigura IVV7, la resixtoncia de 100 MD
. ' -
pusds Glilivaerse para wedlr confiadamante resistenclas de 1070 a

10%0,  Con 1z de 10 D es posible medir  resistencias de 10".0 a
1000; y con lan doe 1 MG oy 100 k2 lox intervalos de 10" a 1070, ¥

wsrente, Por la gran variacidn qua sufro la

(=] iO“i; & 0% puspns
rasistoncias on la zona doe veltajos pegqusilios, s as reconondable
confiar on reosultados oblonides = osiz reglidn para la resistoncia
do 100 M, gue Jdw oblra mansra nos permiticis medir reuistoencias de
hasta 210™ ¥ Li ccuacidn 48 y estos wvalorwes, so considoran en el

enta on wi apeaslss 2.

mrogracs de conlyol yocaplura que Se pre
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Capitule V:

AUTOMATIZACION DE LA CAPTURA DE DATOS
EN LA MEDICION DE LA CONDUCTANCIA DE MBL

La adquisicidn o caplura de datos autcmatizada con ayuda de
una computadora, ez un procoso wsstante ol cual las modicionay
tomadas de un sistoemns {{zico zon registrades vy almacenadas @in la

la funcidn do la

intorvencidén dirveia de un

captura, ol Lambidn ol almaconeam snto de

catos en un sisblema porifdrico, para quo puedasn sor andlizados y

procesados postorios

Hay wvardias razonss por las s convenlento ulilizar la capturs
automstizads de dates. Primgiramsnle, o1l wso do tales og
Iibera al poroonal de realizar tareoas rutinaries y o led
parmitiendo fncramsnlar asi ol mimare de swgorimsntow. Jogunds, »1
gquipe de cepltura de datos reduce los orrores humanos tales come
la transposicidn do digites que swges al rogistrar los dates

diz los procoses 2 seor wmadidos

manualmento. ¥ tercero, slgunos
gensran grandss cantidades de Jatoo, Te gus dificuléa =n gran
medida 2y manipulacidn, En particnlzr,  on pussire  case, s
automatizacidn nos permite controlar cen precisicdn el tismpo
durante «l cual se hace circular unz corriente o travds de la

mambr ana.

El precuso do adguisicidn auvlogsitica dates por computadora,
involucra uni serie de elapas ontreo ol sistose fisico a2 sgr modido
y la unidad coniral de procesamiento CPU —de la computadora-——
Primoranpmntie seord nocesaric convertir la cantidad fissca a ser
modida —en nuestro caso la corrisnle que fluys a travds de la
mombr ang-——, 2 una soffal eldcirica como pusds sor una diferoncia de
potencial., Hsta tarcs la realizan los dipoesitivos conccldes como
transduc tores, GConeralmsnte osta seflal weldécirica no pusde sor
enviada directamente a la computadora, por lo qus sord necosario
digitalizarla con ayuwda de dispositivos electrédnices conocidos
como conuvertidores anatdgico-digitales, los que a su vez ostdn

aclopados & la computadora con ayuda de una {nterface. (flg. V.10,
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la funcidn que la unidad central de proceso CPU haga con los datoas
gonerados por la intorfase, dopenderid dol software disefiado para

el proceso de adquizicién,

TARNS IS s(fﬁg é‘?ﬂk = HA
P [~ P pomroTn
T ! > o A/D
Miigh L/ UILTRILA L/‘ ;/,1{/
. TR 5
Gin - HICROTRG CESADTR,

i €2 Qwsinddu
kRS

) o
i

CAFYURA /HANTININENTD

Fig. V.1: Proeeso de adquisicidn de datos de un
sistema fisico por una cr:,-mput,adoxia.

i
i

¥, HBusstroo de Soilales:

Ias nefinles analdgicas quo goneralmente zw oblieonsn do los

ntan un dominio temporal y un margen  de

Ly ansduch

waloves continues como o muestra eon la figura V.2s. Cuando szsta
mista goffal e suostreads, se obtisone comd resuliade una sefial do
dominic tesporal Qiscrebo cono la quos we mussbra =n la fligura
V.2h, Es devly, en o) Livapo Cik‘».{- tk)’ 21 valor do la sofial as

rubra la misra soflal digitalizada. la

constante, La {Mlgura V.8

cuxl rwronzata un sleminle Lomporal oy oun nargen de valoroes
clscrotos,

En ocads uho de los procerses qus sullve la a1 analdgica, se

plerde informacidn debldo o la dimcrotizacidn qguu %o resliza, Bxla

pedrdida de dnforrnucidn puads roducir haciundo «wl periedo de
russtreo suliclenturunte peguedic, Sin asbargo, ¢ste gqeada limitado
por la anchura de bandi dwl musstreador real, o ses por el tlespo

minime nocessrio pora muestrear correctamonte la sefial.

s
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! l {
T . >

[} t
e} weofial del by ssfal c¢) sefial
traneductior muestreada digitalizada
Fig. v.2

La precisidn con la que se reproduce una seffal deposnderd de
gue tan rapide pusde ser muestreada; vy osto depends a su ver de la

velocidad do la interfase, !a volecidad de la corpuladora, vy dsl

software que controla ol proceso. Por lo tanto, al ueleccionar wuna

Ciervea inberiasy y dubal i widal  1us P sesb gl oonbral,  dobord
tomarse eon cgenta gué Lipo de selisl sord acssbrasds. Idealssnte
doberi utilizarse la interfase mis rdpida de que so disponga, y
tomar muestras a la mayor frocucsncia posible. Sin embargo, ostas

A ini b e yriad o e d ey
[oNErSh g as ¥ Mrtvl S oot

pucdon dor comn roezulisde un elevads costo,  un

eeesivo Ltionpoe du procesador dedicado al manwjo ds la interfazo,
v la produccidn de una gran canlidad de daton inecesaricos que

X

podrian saturar la memorias.

Con ol Tin de estlmar cual debe ssr la frecusncia idsal de
muesstreo, podemncs considesrar ol hecho de que cualquier seofial
analdgica so pusde oxpresar en tdrminos de una serie exponsncial
Co trigonomstrica) en un intervalo finito, En @l caso de una soial
no periddica, dsta pueds exprosarse como la suma  Cintograll
continua de expononciales. Azf una seofial fUL) como la que seo
musstra on la figura V.3a, puede aproximarse on basy a una seofial

pariddica, fTCh), haciendo: lim fT(t,) = fCLD
Pt 0D

(=5]



FC FCwd

e y

Fig, V.23

Al expreosar a fTCtJ on series de Fourier, so oblienae:

i vt i % - lant
o C R e 3 ) @ .
el F § Flinde ) Flmwo e wo C 40>
Ty = 3 N -IiD
en donde:

T/

FCuny = [ fed &7 gy B0
Sye

Asi, la ecuacion 49 representa a f (L) como una suna

soflalos expononcialss doe Trecuensias b T own, o2 7

QMR AW, C e S Nw; con wo ¢ 2reT, L oamplitud de la frecuoncia

wn o5 a7 FlaalussZn. Al hacer T-» s, la frocuencia wo 32 vuelve
infinitesipslmanle pogusiia do wode que v lg puede represeplar por
dw, la sumz dincrota sv transforma en intogral, ¥ la funcidn _.-'TCLD
e aproximari a FL de la forma:
o0
- 3 N L .
R § FCw @ cw €510
s
~t
en donda:
w
- EILXIN
w2 e o7 A 4: 55
-5

La scuacidn Bl reprossnis sntonces a la funcidn no periddica  fCLD

CFig. Y.3a) en tdrminos de la suma de funciones exponencial us con
frocuanciau on Lods el intervalo o , @b, La amplitud do
cualauier componante os progoreionsl FCed. La funcidn FGud oy la
lamada tronsformods do Fourier de la Junsidn 0L, CFig. V.30,
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Jegrema de Muestireo do Hyguist:

El teorsna de muesirec Kyguist planima que, con ol fin de

chioner wna reproduccidn conficble de una selMal, la frecuencia do

u

nuostreo dobe de ser mayor qus ol doble de la mddmas frecuencia
componenis  do da selial que esta siondo  muestreada, A esbta

frecuencia de muestreo, so lo denominada fJrecusncila de Nyguist, La

munstre ol error do zolapanionlo producide al nwostrear

dos seliales sonoidales de cusncian foy opu, Uy oun ricdo de
mussirec Tm infericor sl poriddn do mussires mixdso Dwmax = 1780,

unn wruonad s do punstreo

En los sisteman roales so suslo

Cospocificada ©n  murhss  casnos szpondiente a  la

frecusncia o le cual ol sistonz pusds o vear ol dnoto, reslizar

raaliZar UDR nuUsva

la conversidn y preparsr ol

converzidnd doe un valor comprendido sonbre O vy 10 veces suporior a

la maxima componente f{rocuencial sigoificativa de la sefial do

aentrada.

“ =
boa

//\\ /X\ /\ /ﬁ\ //,/\/‘/7<¢
\;/\,/i./ N AV

T 1 T 1 I 1
1

e Tr—p

=¥
e ]

v

Fig. Y.4: Error do =zolspemianto en el musstireo.

Algunas wvecss, udlo intoeresa mapear las cogsponontes de la
sofial do frecusncia / o wenores. Sin embargo, deberdn de tonmarse
en cusnta lay compsmmtﬂs; dw frecusncia maycres que f(\ , con el

fin de evitar ol solapamionto.



Exdsten dos métodos para svitar el solapamiento. El primero
congiste en muestrear la sefal con la mayor frecusncia posible,
aunque osto pedria dar como resultado la saturacidn del procesador
Yy un oxcess do datloz gus consumen mzmoria, En el caso de qua el
sistona de adguisicidn no admita wvne frecusacia de pusstreo
suficiontenente xlia fremte a una sofizl analdgica de entrada que

prosente elevaedas cenponontes frocuenciales € dobidas quizds al

UL wUpeer pasnto ool analdaicad, debo recurrirze a un

filirado previo de dicha ssfal antes de inlroducirla en )

jratisiit Bali 52} 1

; ,omumee oy oedring Lolalmeto las componenlos
de alta freocusncia, las pusds atenuar lo suficionte de sl maneora
que resullen despreciables cosmparadas cobp la soizl doe interds; an
nusstro sdéle extames inleresados en ol tamailo neto del pulso de

voitaje a la salide del clreuito amplificador.

V.2 Convertiderss snelfgice Diglinleu:

Un dispositivoe amddgico-digita)l 440, oz agquel gue rocibs una
sefial de entrada Vert y la transforma on una palabra digital A4,
con une pACASion ¥ romolucidn dewas, DZbo o ro hoecs cansrando un

voltaje de reforsncia Frei, counbiviads sa forma digital deade la

compulsdors, v comparandelo con el wvolitaje de ontrada Venm, Como

A e Ar

s musstra en la figurs V.8, la copputadore ik ey

sucesivamenty uha Heris O ol oum o)l coaparador deteste
que ol voltaje resultante de wllaw, oz fgusl =1 voliaje do
emt,rsda? St oaste procseo ne reslizs  avtesdticrowsnte,  Lonohos
entoncss un convortidor onaldgicorsdigiial. -

En un canvertidor snalégleco-digital idsal, 1o palabra digital

estd relacionada con la seilal de entrada por la expresidm

& con B €010 CEID

Por ragcnes pricticas, on o) converiidor fisicn, la seoriv se

exmchy, Sin exbargoe. 2o grror puede  gstinarse conoclsido ol

¥ Nileoswe agus ol coenvertidor AZD ocuenia inlurnamente gen wne DA,

5]
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Fig. V.8 Diagrama de oporacién do un
copvertidar analdaicorsdigital.,

nisero de bity dol convertidos. Si dsto vz do n bits, seo roaliza
una cuantificacidn do la sefal aneldégica de 2" niveles, y wl @rror
méximo comotido ¢5 de la mitad de la dizianmia entre dos niveles,

O BOo@:

1 ¥rot
’”=‘=zm/§“ 4:7h

Los convertidores A/D admilen sefizles analdgicas do entrada de
voltaje de una Unica polaridad (0 —~ +V2, o bipalar C-V —~ 4], Las
caracterfisticas generales de los distintos tipos de convertidores
deoponden on gran parte deo la forza en guo s rwaliza la
canversidn., Una primera clagificacidn se pusde basar en si gsta se
realiza direclamonte o =i se roaliza una transformacidn do la
safal de eontrada on wa variable intermsdia gque lusgo se

transforms en digital,



El convertidor paralele compara simultdneamsnie la  seNal
analdgica de entrada con una serie do niveles de refencia
correspondientes & los  valares dsl escalado  cuantificades,
ubilizando por lo Lanto, tantox comparadores como niveles se deses
chtoner. £l tiempo de conversidn de esto tipo de convartidores ex
muy pogquelio { dsl orden de nancsogundos ), psro generalwmente son

de poces Lits ¥y ey cozlosos.

Falre los convertidores gue transformpan la sefial do enbrada en

una variable tLesmporal, mon loy  dv  deegs sinpls o low de

aproximacionss  sucesiuves. Bl privwre  integra una  tsnsidn de
rofurencia hasta que la ramps gonerads alcanza un nivael igual a la

tenzidn dv onblrsdn, Durants ento U1 un contador cuonta leg

puleos  generadod poer un seilador  patrdn, Bl rezuliade  del
contador gs proporcional o la leasidn mnaldpion de snirada, por lo
que, esceogiendo sdscuadamente la frecusncia dol oscilader y la
tensidn doe  reoferencia, s ebliensg  directanonle 1a  salida
digitalizads, 5u tivmpo de conversidn ws largo y la precisidn que
o chtione denende de la procisidn del voliaje do reforencia y de

la g2l relol con el guz o conbrals.
M

Por =y perts, el converidor A/D de aprovxdmsciones suecosivas
hace wuna optimizacidn del tiempo de ceonversidn mediante la
realizacidn doy  un  algoritse  do oprodmacidn, Utiliza un
comparador, un convertider digital-analdgicn y un registro de
aproxdmpciones sucesivas SAR, (figura V.0, El algoriimo consiste
en la aproximacidn bit por bit de la srlida empozande por el kit
de payer pose NSB, quz cocresponde o la mitad do la iy a
excursidn de Ltunsidn: Vref 172 % Vent. Este bit valdrd 1 o O si
ol nivel de la seficl do entrazda estd por encima o por debajo de
ente valor, A continuacidn oo realiza lo comparacidn de la tensidn
gw ontrada cun na tensidn gqus vale St.Vref /2 ¢ Vref . i1/4, siendo
& el valor oblenido on &l prisor bit. Se aslgnard a d2 el valor
uno O cero con ol Blopo oriterio, 9 sigus reslizando ol algoritme
de aproximacidn basta llegar al b4 ds smenor peso LSS, El ndmoro
do fleracionss ez fgusl al ndmero do bits del conviritidor. Este

&1
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Figura V.8: Converiidor A-D de aproxdimacioness sucesivas,

rmétodo os conceptuadmente muy sencillo, ¥ permite realizar la
conversidn con rapiddz en tiempos del mismo orden quo ol tiompo de
ciclo do los microprocoesadores ostdndar.

Por eatas razZones y por su bajo precio, me ha optado por
wtilizar un convertider de aproxddmacionss sucesivas para la
capturs Jde datos on exporimsntos do membranas artificiales. En la
sigusnte seccidn presentaremss la interfase guos contiene a dicho
convertidor,



V3 hterfese de Conversién Analdgico-Digital vy Escritura Bineria:

Mostraremoz ahora la  interfase ques pormite  acoplar  un
convertidor analdglco-digital, ~——ds ocho blis y ocho canales do
entrada~—, & una microcomputadora tipo PC. Esta interfasze contione
tambidn un puerto do sscritura v otro oe loctura digital de ocho
iz,

Esquomditicamente, en la figura V.7 se pregsonte oy diagrama a

e

logues de lax distintas funciones de la interfane. Lo computadors

2o comamica con @l munde fisico a travws del bus de datos por

4}

medio de un puorto do entrsda (313, de satida (II11, o por el
convertider AN Con ayuds del puerio do enbtreds pusdsn lewrse
tasbidn las sollsles digitales de control gue reswisn de una
converaion analdglcosdigital wfectundas por ol cenvertisder AD
[IVY., Las distintzan opwracicones son selecclonadas por un blogue
decodificader” de direccionss [I) controlado » iravds dol bug de

dirgcclonss y de las mefiales do control de la computadora,
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Fig. V.7; Diagrams opuracional doa la intarfazne.

# por Pecedilicador se entiende una matrixz de stemeniown légicoe
que sBeleccions uno o mdo cancles do walidu, dependiendo de La
conbinacidn de Las selluler do entrade prasentes,

o



El blogue de docodificacidn {11 entrega unz direccidn
gmpwuifica que controla al bloquo que zo desoee accosar, es decir,
el de emtrads (IY), el de sallda (IfI), o el de conversidn A<D
[IV]. Esie bloqus decodificador 11 ¢s activado por las sofiales de
dirscciconantento y algunas de control tomadas directamente del bus
de la compatadora . Finalmente enlrega cuairo sefales de
decodificacién de lectura y cuatre de oucritura, que son activadas
cuanaty e reslizan laz operacionss de lacbura ys/o lectura en loz
puertos 200, 201, 2028 y Z03 rocpuctivamente.

B ato ros ante de la convoersien A, w23 S04
‘lectura del dat uliante de 1 i y ¢}

< selura, so utilize para la

i Sicamenle, el puscrio EO0 on ls

sefizl do Tin de conversidn, Estos so ledn con ayuda dol bloguo de
entrada (IX). El pusrto 200 en escrilura sa ubiliza para snviar la
sefial de arrangus do conpversidn AD, ¥ para la snlecoidn del canal
por el cual se sponpiioreta la zefial analdgica; sientras que ol 20
so utiliza poara activar o) registro de sadids Gigital d» 2 bitsm,
Los puesrtos 202 ¥ 203, tanto en la escritura come en la lectura,
s¢ encusntran libres, es decir, no osbtdédn consctados.

El blogque de sntrada (117 cusnia con seis entradas que pueden
Sor utilixedss parn verificar ostados de prondidosapagade, de
aiguna varlable de) rpupde fisico qus tengs tan sdlo dos posibles
vzlores, Sin smhargo, sdlo so epcusnlra alapbrada una de ellas,
qur e activada por modio dol programs haciendo una lectura en el
puor o 201 3 szooalendo sl bit dondeo llega la solial de intorés,
Esta gntrada, guy corresponde al bit O, o utilizada para osperay
la zefinl de fin de conversidn CECCD que eatrega ol convertidor AD,

El blogus do salida [(IXI] e3 un arregle de ocho registros
retenaderaes do unos y ceoros, (flip—flops), cuatro do los cuales
son uvtilizades para contrelar los fels de las resistencias de
retroalimentacidn de) circuito anmplificador que sa preosentd en el
capftulo IV (fig. IV.B). Fl otro reogistro es utilizado para enviar
un pulso al circulto acondiclionador (fig, IV.4D.

Bl copvertidor ACD [IV] roquiere para su funcionamienito de
sels seFales de conbrol, Lres de las cuales so utilizan para
dirsccionar ¢l canel de conversicén Cda. 4b, y 4Acd, una para el
control de la cargs do dichas sefinles CALC), otra para ol arranque

(23



da conversidn (5C), y la dltime para el conirol de salida COOC.
Estasz seffaleos se envian desds ol docodificador [I) como seflales de
excritura, Asi misso, del convertidor A/D es necesaric lesr nusve
sefinles, una de las cualos indica el fin do la convorsidn, ¥ lax
ocho restantes correspondon a cada uno de loz bits resulbtantes deo
la gigitalizacidn do la sefinl analdgica mucsirenda. Estas sefllalos

z@ envian desds ol desedificador [} como seffales de lectura.

Jos distintos componentes

!

Bl diagrams dJdp  conmdongs  de
slestrdnicos doe la interfase, 8w muesira eon la figuowa VB, La
intarfase so consclas & algunaz de las ranuras de sxpansidn do una
corputadora PC, eon donde decodifica las dirceclonoz do conbtrol
para perifdricos en wl rango de SO o IFTH,

Como puede vorse sn la figura V.8, ol blogus de decedificactidn
(I3, wmatd conziituide por compusritas ldglcas (F1 v [6), ¥y dos
decotdf Plecadores sefizlades como (Bl vy [G) on la figwa V.7, EX
e lner s, [BY, deeodifica con les zofales Aw, An, Ay, A3, Ay Ba,
Por condiciones de Lrabsjo, en sus salradoy G, Gea y e nelsnlio
los ostadosn légicvs 1,0, ¥ O respsclivenonie. Estas ssifeles ze
flfan con Aw, Az y Arv roespoestivaments, o esta senera, Quedan
librew las epniradaz A, B y € para seleccionar cuslquiera do las
cche posibleon unlidas, Por ejemplo si [ARCGY = [0i0}, zo zctiva la
sofial do coniro! relacienada con wsto nlmero binario, o wmes la
salica {2, Az{, con lav wreos sollales Ae, Az v A7, o (écil ublcar
sl sistenz on @)l rango Gdo localidades gue va de S00H a 370H., El
segmdo, [C), decodifica con las seiiales Aw, Axr My Ao, dos
grupos do cuatro pusrtos cada une, stzndo uno do uscrilura y otro

de lectura.

Para o1 control do los decosificadores se utilizsn las seflalewn:

Y0¥ comangdo dir escrilure a perifdrica
IOR comando do leclwa a porifdrice
AEH  comando do DM, este en alto cuando ol controlodor do

Accoso Directe o Memoria tiene ¢l control del Bus,

[+ 5]
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Interfase del convertidor A/D y del

puerto de escritura de B bits,



Eseritura y loctura:

Para las opesraciones do lectura, los puertos se oncusniran
dizpuestos do la siguente manera:

Puarto 200 arrangue de conversidn y seleccidn de canal.
Puarto 201: registro do salida digitol dos 8 blits,
Pusrto 202: Yibre.

Pusrlo Z032: Ylhiw,

Miontras quo loz de lectura quedan como:

Pusrto 200; lestura dol dato do la conversidn A-7D
Pusrto 201: lectury de la sefial de fin de conversidn EOC.
Pugsrto 202 Libra,

Pusrto 203 ibve.

Para escribiyr un rogistro digital por e} bleoaus [H),
sizplemenlieo so considuera ol dato 2 ser oscerito v se envia unn

geftnl do escritura el pusrio 201,

circuito de seceriturs digital [(HIY, o3 de ls sorde T4LE27T3H.

Convertidar AsD:

Bl convertidor analdgico-digital, =zeYalado como A en la
Fig V.8, o35 do la serie ADCDEOS. Ex un dispositive sonolitico tipo

CMOS que interpnamente cvenia con un swliipioxer 4 onho canzlss,

Es un convertidor AD oo sproximaciomens sucesivas e oocho bits,

con una velecidad de convesién de 100 us, v de 1épica coupatible

”~

con  mdoromrocesadores. El muliiploxecr s controlado por un

circulte rotonedor dnterno de tres  bits corn o! cual son

o

seleccl onae cuslaguliera de leos ocho canulen, cada we de los
cusler o controlado por  un Interruptor  andlogo  consctado
directamontsy al comparador, Bl funcionamlento dol coawartidor
ADCOR09 implics unz secuencia de eventos, ssgin s mupstra on la

figwa V.9,
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Flg. V. Socuencle doe oporacidn del convertidor ADCOROB.

Para realizar la comversidn Qo U se¥al analdgica a una
digital, s toma una direccidn del canal ansléoico, de O a 7. En
moguide =@ gonera la sefial dy eseriturz a2l pusrto 200 o1 cual
cargs la direccidn dal canal ¥y srrancs la converznidn, Con ayuwda
dol pusrto 201 pusds leerse on 12 mallide EOC cuando ha {inalizade
la conversidn, EBs entonces cuando pusdds leoorse o) resuliado de la
cenversidn 2 travss del pusrto 200 dsl blogque de éntreda, de donds
la informacidn pasa a la computadora a traveds del bus de datos.

La sefial do relof roquerida por o) convertidor, os suninistrada
por el contador (DI (74L533B1), el cual transforma la frecusncia
do la compatacora, 4,701,900 Hz, a ©98,2833,000 Hzx.

La interifess cuenta cen  dos adaptadores annldgices (J)
conectados 2 los canales 2 y 3 dsl convertidor., Estes sirven pare
amplificar y ajustar a2 cero seoflales analdgicas de wvoltajes
pogualics & fin de inbreduclrias & los canales 2 ¥y 3 del
convertidor A/D. Los amplificadores son deo la sorie TLOD¢.



El convertidor transforma seffales analdgicaz do O a B volts,
entregando un byte comn funcidn del Vollajeo Con volis), segin la

relacidm

byte = ;% Voitaje CED

Una posible forme de ofoctuar y contrelar una conversion A/D

eon lengusje Purdo Fuscal, s dofiniondo una funcidn de argusontoe

dwl Lipo Buple do la siguente senora:

PUHCTION CopvieriaiCanal:0..7) @ BYTE,

VAR
Estador BYTE,

BEGIN

FORT E82001 := Canal; {Por el pusrto 200 =e asigna ol
canal y v srranca la conversidn}

WHILE (FORTISRO0L) AMD DY = O DO; { por ol puorin ED ze
e egunla cuando ho
finalizado 1a conv b

Convier Lo »PORTIS200) , {ee les ol resuliado da la
convarsion on ol puorio 200}

ExiD;
Por otra jparte, cunndo se dvsss sscodbdr conm ol pusrio de
gocritura (J3 CTELSETRD, siweplenonte oo copsidora ol datle a ser

egerito ¥y 3o efscuta wuna Instruceidn de escritura al pusrieo 201,

2n lenguais Twrbe Poscal, la inttruecidn de seoritoera goerias

Y L2801 ): = dale)

4

donde date = G, 1,....,.855,

Estas instrucclones podedn ubilizarse on low prograsmas do
captura, asi come para envisr ol pulso y activar las distintas
replstencing dw retroalimentacidy del circvito amplificndor. En

peréledlar, actualzunte low  circulioen  antes  sencionzdos ®o



encusntran conectades con la interfase de la sigusntoc manera:

PORTIBZ201): = 128; Para ooviaer »1 gulso.
PORTISZ201 = 4 Pars activar la resistencia do 100 M0,

PORTIGECL I = 24 Para activar la resistoncis de 10 M.
PORTIE2011: = &, Para activar la resistencia do 1 M.

PORTIE201d: » G are setiver la resistoencia de 100 .

Aor wn pulee siantras se oratiens activada una de

Gi o ower SLBoR wny

la resistencias, sivplusenis so ounan asbos dalos. Por ojemplo, =i

BEOLIim B; Jaze

so tiene actlivada la resistenciz de 10 MDY (PORY
puede opviar @l pulzo sscribdendo PORTIGE01):= 2 + 128, y dewputs

appgarlo sacribiondo nuevamsnie FORTISECLII: = 2 , lo que mantiene
o 1z resistencia do 10 ¥ todavia activada,
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Apéndice A: Diagramas Tdenicoz de los Circuitos Elecirdmicos
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Fig. B.1 Circuito Formateador de Pulzon.
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Fig., B.2 Cireuitos de Ampliffcacidn y Filtirado,
aserie  TLODS,

#* odor Low nmplificadores operacionaten von de Lo
aie  tienen  uno  impadansic dy ontroda o 40" vhms.
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Apdndice B
Programas de Cantrel y Frocousmniento

Presentarsuos zhora o} software desarrollado para el preasente
trabajo. El primer programa tiens come funcidén ol control de los
circuditos qus so prosantaron en &l Capltulo TV, asi{ como s
pdquisicidin do dotes del  sxperinsnto. Bl segundo sirve para

sten de mombranas artificiales,

procesar los dates de los gwperls

ahos un andidsis de regresidn v almacuenando sn oun

Ilevando &
archivoe loz rosuliados de diches andlisis,

=1 longuzis Turbo Pascal g,

Anbeon  programas Tusron hsel
para ser utllizados en compuladoras Lipoa PG Pars el programa de
control del experimsnio, la computadors debsrd contenor a la

imterfane qus se mosird on o) Capliuio V.

8.4 Contrel del Expsrimento:

Ezto programa para control y caplura, roealiza cuatro funciones
imsiczzn, <o mousrdo a la naturaleza espocifica do los experimentos
do morbranas, v oa la opsracidén do lon circudtos acondicionadsr ¥
amplificador wutilizados en oste trabajo. La primera de lales
funciones oz la geusracidn de pulses de wvoltaje, —de duracidén y
frecuencia  determinadas-—, que  sen  enviados al circuilo
acondicionader (fig. IV.4), a travds del Pusrlo 201 de Az
interfase de conversidn A/D (fig. V.8, La segunda ss  la
activocrdn automdtica dev la resistencia do retroalimsntacidn gue
corresponda a la impodancia que presente la membrana en un monznto
determinado Cvéase cap. IV para mayor claridad). La tercera funcidn
es el muwsireo y conversidn de la sofial de voliaje a la salida del
circulto amplificador. ¥ por Gltimo, ¢l alinccenomiento en disco de
los rosultiados del musstreo,

Estas funclones bidsicas son manejadas por el programe & lo
largo de todo el experimonto, ) cual consiste fundamsnialmenta on
anviar a la rembrana una seric de pulsoes de volilaje una ver quo se
ha incrementado la concentracidn del antibidtico. Dichos pulsos,

que van sspaciados por intervalos de tiompo ssleccionados por el
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investigador, se amplifican, se musstrean, y se interrumpen, una

vozr que el resultado de dos o mias de ollos, no var{e en una clerta

proporcidn. Es entonces cuande se considera que la resistencia de

lia mombrana se ha

antibidtico,

roststencial on ol
codn ver  gur 5@

resistenciaz do la o

o cuando ¢l opera

A continuacidn
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El programa s¢ invoca con ol pensaje AEXPERIMENTO <retd. En
la pantalla apareceri ol smiguonte degplegado:

PROURAMA PARA MONITONEAR RHPEDANCIAS KN MEMRRANAL ARVIFICIALER,

Rreasa guardar low resultadow en un archive? fade ]

En case de contestar afirmativamonte, @ programa preguntara ol
nogbre del archive win 2l que we pusrdardn log resuliados, do la

siguiente manera:

Bl archivo congte de cuatro columnass

Concentracian, Reosistoncia, Tswmperaiure, vy pil.

e @) nombre del arebive., Dinombre. at Puede aer la Fachas

En sequds, o i o contontd nugativamente a la primsra
progunta, ol prograwa acbivard la resistencsisa do revroealicentsecidn
do 100 k&t para ovitar qus ol converlidor reciba un voltajo
domasiads alte sn caveo de gus la mombrana este rota. Despuds

denplegars el sigueente monsajo:

Intervalo Temporel antre loa Pulsce? (saga.? ..

coloque Lo membrana ¥ encionda la tableto.

oprima cusbquier tecle cuande eote tinto. . ...

Ahora ©1 programs comgnzard a situar al circuitc ©on @l rango
adscuado., Es decir, olige la resistencia de retroalimentacidn
correspondiente a la iuwpsdancia que presente la mombrana en ose
moponto, Sin embargo, cada vez que so camnbia de reslistencia de
reiroalimetacidn, el programa roviza que ol nivel de voliaje de
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reforencia so estabilize. El deplegado s¢ este procesc s el

siguiente:

Ajustonds 2l sintana, Probonde con Fols,

Bepere o qus ol nivel we uotabilise, v ol progrome continue
autemsticamenle.

(3L ol clrevito esla frio pusde tardsr hoste 8 minuiog. )

Bi wl deses seperer, oorims Y80 durote o @ g

Chigconds nivel tierra: AET my

S so dacide no uspsrar, =l programz tratsrd de eloagir 1a
rosistencis de retroalimmtacidn sdecurds ain cuando el sistsnn noe
s eincuonire cosmoleotasentie estable,. Esto no oo ruconspdakle si se
dezes wne Dusna pracisidn en leos resuliadoy, Sin embargs, Su use
o5 conveniente, =i o) investigeder mobe que ila resistoncia de la
mowbransa S¢ encusnira en un rango dos o trom vesesr alejado do
range on ol gue ol sistons osti buscando en gse somsnlo.

Cusnde <l programs e loculizsds el range adeocusds, 1o

copunicard sl Invsstigador en la Toron

Lo reslatencie cole en el rango p kG @ 103 Mogoohsds,

Anora el programa preguntz por ol voler de la concentracidn det
antibidtice, el pH, ¥y ls temperatura. correspondientes a la
resistencia que wrdird:

Shrwesriracion 7 G

Tewmserelurg 27

o S 4

En seguida se couwlenza a enviar una nerie de pulscos de voltaje.
Con wl convertidor AD se Lomsn musstras deol voltaje antes vy
durante cads pulso, calewlandoze la difeorencia (DIF). Cuanddo so
cblienv qus [I)if,b—w’ mf‘i_ii,/{iii‘i ¢ Prae, -——donde proc o3 una
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constante cuyw valer se pusde camblar on ol blogue dv constantes
dol programa—, s considera gue la resistencia se ha establlizado
y 8l programa, —ai se abridé un archivo-—, proceds a escribir los
valores del lan varlables en él? Este procesoe eos anunciado de la
siguiente manera:

Eidiendo

Kisa  K&sBEEE  didw Adw Zeaistencind 22U, ¥¥0o Msgahoms,
uxdxé xawigs  difx o7 meaistencial ¥, 914 Megahoms,
wisd  wAakgs  dife 2079 pestotsneial RO 913 Megahoms,

Lo resiotenclia oo ha eztabiliuzetc on 26,922 MMegohoms.
guaerdandy rezultodos en ol archivo wabril®é, dat

Deseas Continuar 7 (-3

Si se desea continusr, @l pregrama regresara al punto en el
que se progunta por los nusvos valores de las variables para la

slowlenty medicidn, hasta qus la resistencia de la

mbrana quoeds
fuera de la capacidad del sistema, o cuando ol invesiigador asfi lo
docida, Bn &l primer case, la computaderz lo comunicard a través
do la pantalla, y procoderd a cerrar el archivo (si{ lo hayd, El

gundo caso, simplesente se efecuta esta Ultima tarea.

@ go importante destasar agul que &l ol wvalor de la resistencie

ds lo mombrena cambia @ un  rango o olro dursnle el  procedimiento
= madicidn, ol programa situard outomdticamonte al slotoms v
oontiruard con ol procses do medicidn.
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B.2 Precesamlento do los Datos Experimentales:

Ente programa se wscribid en bagse al comportamiento tipico que
preosenta la resistencia como funcidn de la concentracidn de
antibidtico Cfig. .22, en un oxpeorimanto Jdo ML, Cvdase tambidn
£i¢. I11.42, Las  Lmrean principaless de w©l  programa de
rprocesamdente sond 1. -la lecturs vy dusplisge de un archivo de
cspliegsr oo la grifica

dalos resultentes dew un exporisenio, O, -l

una  jscla ¥

LoglR) v, s LoglCl ajustando  sipuiid

R der nlepmeo ds los puntos
tura de
s de

e

desplegands sus pardueds s, s B

4

4

solecoivnade por el dipvestigador. B.-la croacidn y e

e

archives en lon gue se gusrdan lom rovultados el andlis
regresidn pars todos les punlos doe la grafiea LogiRI vz Leglcl,
Clig. B.22, ¥ 4.~ la ¢creacidn de archivos de datos o travds del

in de moder provesar v desplogar resul tados

twclado, con @l

chitenidos do exporinenios no avitomatizades, Lo Cigura B.3 sugstra

ol diagrama del programs  de procssaniento,

k3 frohi Timap,
1%({9 i higs blimap, dat

. . .

5
-8 4.5 -6.9 5lx 5.4
toglel

Fig., .2 Comportaniontio tipico de las variables
en un wxperimento dev MBL.
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HMend Principol 5 rinolize
f-Lectura do Archive .DAT y sjusis de flgcla B i Wl progromo
2-fLectura de archivo . amp B@ } e S,
B-Gruacidn de Archive DAY a trovde del tecledo (9
4-Creacidn de archive ,nES a trovds del tooluade
- Ralida del rFrograma . 3
il -
5 -
desplisga un archive )
de toglBesi v.e. Loglel t.ow del dizgsoo un archive
on csolumnaa. Calcula ol tipe L 0Es oy lo dewolieqs
mdxime y wminimo do amboawm punte o punto. al finclizer
voriables. ! preogunte cual punie 5w
e Auana analizar, 24 oeas da
j, ‘ecaro, regrose al menuv. j

2.
Bibuja Lo grdficae de

LogiR) v.a. hLogtll ¥y ?

I ——

pregunta por al punieo ! Abre un archivo t

La recto se irexa sebre la grdiica
v ee musstran los recul tadon deb
ajuste.

Cuande se
con cerca,
archivo y ragraesa
wend principal.

clersra

ipo

a puartipr del cusl se deasa : L0AT ¥ pragunto por
ajustarla. ®l sjustes ao ef nettio : Lae wvariaebles mionirae
con el proced. REJEESYOM. les onuribe un disco.

finatiza

@l
at

|Be progunia ai se desean guordar

&

Lae resultados del ajuste on un

archive .(nom

P
amwn, o

aplice ol proced.

sn =} ne

REGRERION o cado

e,

AbyYe uh Archivo tipo
SRR Y

toe datos wmientras lee

mroagunia por

untoe m = N .
punes oot Lor resuiiodes on Lo g s
) ! AL linatiwar, clerva
eo encriben en divco, i
ol archive vy regroaa
| ol menu principal. H
" d
lmogronu al mend principal J
)
# pos archivees tpo .DaT constoan de lelradas de concantracidn,
gasistenaic, tempsratura y pif.
e  Los archivos Mso L HES  corslan de  reglolros  de ndiose Azl
purdo, conconiracidn v resistencio  do dicho  punle, psndients  do  lo
rocta, ordenada al  origen, cosficients de  correlesién, ¥ rimaro &2
purdocs  con  lea  que  fud  ajustads icha  recta.

Fig. B.3 Dlagrams del programa de procosamiento de datos.
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El programa se invoca con ol mensaje  AMEMBRANA <ret>. En

seguida se presontari zu mend principal:

FROOXAMA PAIA FPROCISZAN HESULTADOR DX BXHIDURLNTOR
BR MEMBRAMAN ARTIFYORALYSY,

£, ~ Lecliura dsg un orchive tipe . 85487 v cjuntey do recta.

H. - Leciure de un archive tipe . Bl

B~ CGrazacton de un Srehive Lipe L BaY o troeves del teclodo.
G, = Lrsacion dr un crchive ipe | BEW o traves dal testado.
.- malidu dol Progrems,

mlaceion »

o oepcidn, ol programa les dol dizeo un archive do

TRAC,

Enola pri
tetradas: Conceniracivn, Resistencliz, Temparalura y pH, resultades
de un experimete portliordar «dp HBL,  Ss progunta por ¢l nombre del
archive (generalepsnile con extensidn (DAID.  Por sismoele, i ze

quiere leor ¢l archive IMAR DAT del digco on b

Zote Programsa leo los archives generadas por iideres.
Baspliepa Lo yeafice de Logh v, LowG, vy ojusiu uns

Toote o 8sbs puntos,

Honbre doel arohive o processy 7 <Binomdre. BAT?  biimar, dat
21 archive biimar.dat conste do 2o lotrodas

noten verle 7 By

S s contesta afirpativanents, ol progeams desplegard o) archivo
¢n foran do cciumas, Al oprianlr cusliquler tecla 91 programa
bascard lom valores mddpo v mindmo de anbas variabies, con ol fin

ar

do presentar una grdfica o escala adocusda. Estoz valores szon

desplegadess en ls forma:

L Conmentrosion Moxima #32  4, 7000298 M
Ean Concentrecion Mintma ss: 2. 70000-0F M

Kt Heeintencio Harimo osi 9, fX00E+6P ohnp
Lo Beaintewlia Hinimo onl 2. 5304K+089 ohme
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Al oprimir cualquier tecla, se deplegard la gréfica LoglR} v.s
LogiCl, al mismo tiempo quo se preguala por el nimsreo del punto a
partir del cual so dozsa ajustar una rocta. Bl programa trazard
sobre la grafics dicha rocta, a2l mismo tienpo que prasentard los
resultados de dicho ajuste; es docir, la pendlante, I1a ordenada al

origen, ¥y ol cosficiente de correlacidn:

i
.

Leginy fookivs hiimar, dat \

§

2 periie &1 %
7oy (R.IIE-BS, 1.56R4E9)

pondt ~12.1347 \

erd 50,6558

cere!  -0,5851

.8 B 6.8 5.5 5.k
G opartie de ous pnte desed seneine Vs oweota 7 BKHOIE (O pava salip) Loty

G -

3

Para salir del procedicdienio anterior, se dd un cero, Yy

sntonces ol programe preguntard siose desea abriv un archivo para

gscribir los pardmotros de lzs roclas ajusiados » partir de cada
uno de los puntos dol la grifica, 8 se contesta alirmstivamenie,
ol programa abrird el archive con oxtensidn (RES, y procerd a
ajustar las roctas a partir del primer punto hasta zl penditiso,
Duranle ests proceso, mostrartd on la pantalla los resultados gue
vé obtentondo pars cada punto, cerrande el archivo sl terminar

para regressr ol mend principal.

En la opocidn (B) del mond principel, se led un archive tipo
LRES genorade por la opeoidn 1), Prismramonte se progunta por el
noabre del archive, ¥y se desplisgs para cada punto on la misns
forma como cuando {fud generado. Al terainar este proceso, s
pregseontard @l siguiente dosplegado:
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Rerultados dal archivo b tmar, dats

A poartir del punto: &
Concontroasion: 9. 74T-08 ¥
Reaiatensial 9, ?85+07 chma
Fendients de o rector 17, 0436
ordenada: -85, 06TS

Correlacion: -0, 9708

Zjusioda con B punios,
Tomperalura: 70,00

B 7, 02

Humero de punlo que deessd ver 2, { O3, O gore solir )

S wate pucds selocclonsrse cualguier punto qus  2e  quiera

wntudlar, hastz salivse 21 wend principsl con un cerao.

Las opeiones 2 vy 4 dol mamd principal sirven para ingrosar
archives de tipe .DAT v RES & trawvds deol teclada, Ambas son
senclllas do mansdar, nues ol programs Ya puepunlinds por cada ono

Bl

de loz valores de las entradas de los reglsioos,

Es impertants dostacar quo e pusden obbensr inpresionss de
cuslgpiesra de los desplogados oo azkaon peoorasposz,  slzplemeonte

oprimiendo las teclays (shiftl+tPriscd.

A continuacidea, zo anoxan los listades de los programas de
control y procssamiento, eon los guoe aparecen coamentarios on cada
una de las Tunciones ¥ procedimiontos, de lox cuales es fdcil
esdraer una ides bsstznte clars y detallada do todos los aspectos

da los programas.
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Listado dol Programa de Controd MIDERES, PAS:

PROERAR RIDERES; (Mide resistencias ajustando los Fels, y afre
el srekive s donde suards Yog reultades)

CORsT
RO=27076,0%842;  BO=-1,0073¢Y;
AL=2147. 100040, BI=-0.991105;
A2 ALY B-1L004T2Y
#3221 565445 Bla-1, 00y
ChRRLR oaaal por sl g vz noniteread
Prec=3E-03y {precision con Ya que 82 eodmard 18 resttencda para
teasiderargs estabiliznd)

THE
fetyprcl B (hetfed futi=2 detZ=4 4ot 3)

Telradys = GELGRD
Coacentracion, Pesislertiy, Tesperatura, i Realy
4]

Rapo = Slringlidhy

Var
frehivo 1 File of Tetradas;
frchiviiegs Tetradasy

frehivnosh: Stringllied;

rerdl, wrdy, fast, Yeal, 1, &3 Intepecy

1, a2, Bidant, 814, Rolt, Resultfesist: Realy
Fett fetype;

resps chary
Baykrchivo, Salgo: Boolesng

frecy Realy

P P P S S PR TY T TP |

FURCTIOY Existifilefags Kseah Tolting

{esta fuacion busca el archive en el disco.
Resulta *False® si vo hay ea archivo coa e}
nosbre en sy argusento, wvitemdo gue el prograsa

se burfel
YA
fily Filg

Begin

fasigniFil, Filellazelg

i$1<}

Reset(Filly

(1031

Exist 12 {{bresalt = 0)
Exdy
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FROCEDIRE Cresfrchivoy  {este precedisiento crea el archivo en el qua s
' estribiran los reseltados, cuidendn guo no exists
ya tr archive evea el pisza nosdre)

31
CirScry BateXvif, 3

WITEIMOCED archivn conste 2o cuatrn colusnissdy BRIVELE
SRITELRE Concentracion, Resistencia,  Teoperaters, ypl'hy
REFEAT

Lol¥ i, 1005

#ite("0r o) nezdre d2l wrchive, (Binoabre ian)’ )y
Befteln {7 {Punde sor la Fechal”)y Gololv{d,13); Clrfely
Readin{fichivaanbls

302

IF fxistinroid iedi

Tk fin hist 000
Seqin
Eateiti, 13h;
tritel*E2iste ya za Archivo coa eae Bushve')y
Belay (3601} SotelVil, 15)) Clrfoly Delay (300N
£nd;

URTIL ot Exist{Archivnosh)y
fssignd Archivo, Archivioabl;
Besritelfrohivoly Botol¥(l, 200
FOR =t YOS BB
Begin
YU Rrchive 7 frchimmd, t abfecto.t)s
GELAYI°G0)y GotoR¥Il, kdareY)y Clrioly BELAVIXNON
o dhy
iy

-,y hy ettt
By (de Cresdrihivig
O TY TSR T FITY

PROCERMME Leavariatlery {este procedisieato lee la conventraticn
iz tesperatura y =1 pH, para quo puaden
sir gesrdadss e el archivod

W
resplon, respResist, resplesp, respPlc Resly

i

WRITELSy WRITELE)

EXTEC Canceatravion 7 (A) 41
READLMUresyoady KRITELE; WRITELEY
WUTEC Tesprratarea 7 ')y

REAM M respTenoly

YRITELE; BRITELY;

GIECH T *N

PERRLN tregpidy
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HITH frchivieg 80
Exgin
Conteatracionie=resplon;
Tesgeraloraroreglens;
plzerespitly
£ndy

.

Bl {de LecVarishies)

FRICEMSE SuardaVor(adles; {este ree

ali2ds gseribe
You Tesylie

do3 o dizcod
Brgin
BRITELR; HRITELE;
frehieReg, Resistentianfesuitasisty
VRITELEC Boardantn resulfades en of Archivo *, frchivaotbly
VRITE{frchive, frchiviegly
Zelay 10001y

Endy {de Gsardatariables)

t ¥

FUBCTIOE B28iaTevesty (raalizs D2 teaversion do bytes a resist
sagen gl Fet gue oo eske usandl
b
A, BiRzaly

=
CASE {ut OF
11 BEBIN Arsi0) Bi=B0 EEN
1 REGIR M=Afy BBl 810
4: BESIE M=A2) Bio32 &)
B: BEBIH Au=A%; B:=BY EHY)
End; (casel
o ResistosAtEap(RiialBit))y (Dif os [a altura de pulso en bytes}
0y {de la Fencion)

{ }

PROCERURE Imicaleflesisty FORMARD
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PROCERURE Iniciabraly  {procedisiento de inicip general. fauncia el
prograat y pregusta si se abre o s un archive,)

BESIK
SERBSTN;
CLRSER:
SotolYi5 5l
WRITELKCPROSRSTS PARY RORITEACAR IXPEORCIAS EX RSXSAMNAS ARTIFICIALES. )}

PELAYISI0), matuey

REPERT
Batalyis,8);
B U Deses guarder Jou resultades e e archive? 8N 'Y
firkely FEROEED Tesply

PETIL resp 14 9,57, 0, '8 Ty

IF resp 15 1787750 THEX
Senlt
Heytrehivaratrue; Creadrchive
End
L0 ByyArchivasfalsy

Exidy
€KY (e Infcialfoneral)
‘ )
PROCESLRT Finely
Bagin
Cirgery
1IF Wayhrchive Then
Begin
GaleX¥(20,12);
YritelnCLerrandn o) archive * Arehivanedly
Closetarchivoly Belayi2i08); Clrsery
Eads
Gotol¥122,12)) Hriteln (6" ABIE5 1} olay {33001y ClrScry
Halt
Eud;
{ )
FROCEIURE Renxd;
Begin
CLpol;
£9LoXYi10, 100

WG L resistencfa egte fuerd do 2 cpatidad 96l sistens.')y
BRTTRLRID, *8, 6,46, “6,6, *5,"8)} Finaly
Endy
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FIRCTIDE CORVIERTEY Bytey (Do voltafe & kyle, es 1lavads por PULSD)

Var
Estador Byle;

BB 1K )
Partisddi=tanaly  (Lana! @ una tosstinte glodal)
BIILE {PORTLSZOLT &3 01)=0 0Oy (Pregunts por )a semal EBCH

CORVIERIE =Rardleniedy (o funcien lesan of salar resultanted
CORVIERIE =PorbIdion);
£
{ }

PROCEDURE HUTSTRER;

{oki.1 Tosa quinte wuestras cagd 3 esegqs. por lus que 1a
duratien e5 €2 un poto eds de 43 ssegs. B resulfado,
~tipo Byte-, se Ilasa boit {real). s lesado por

PILED y per HLESTRER)

Tipe

Huestrassfrravil.. 15] of Eyley
Yar

taealrasfuzali asg

1,504 Integery

BESIN
Baiti=ly
SUa=0;
FOR =l TR 15 B0 {toea 13 sugstras)
BERIH
BELAY(3l;  (loax Yas ausstras cada 3 ailisegs)
Haestral 112 =CORYIERTES
SHEALEUHA + Heestrallly
EKDBg (del {or)

Boitse5URA/15;

B0y (de RUESTHEA)

{ }

PROTERURE PUASD;  (Handa pulsn, towma 10 Kasstras calculanda su
prosadio 1lamado *Boit"(real y glebal). Esto
To hace llaeando & Heestreay y apaga el pulso
tazhien dogends de Fet que es global)
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SEBIH

SOURRIB40)

PIRTISZ0t=Fel ¢ {28; ({manda ¢l pulso con o) fat earondida)
CELAY(2); (retardo para gae el pulse se estabilize)
BUEGTRER; {1asa al proced. feestread

PRTLS N hefely (33253 =t pulen poro wasbiene ol fetl
Laztanel

Eady tde pulsel

o et e e s ‘_.~‘.-..~.-__-..~..-.-)
PROCERRE TIERRA; (udir ¢ 21 dooeves ¢ leosalida,

hasts goe o nivel

o oatlaje o eacuzalve entre 0y el voltsje
3 e} aue a¢ calidrarea ofy e los FETS,

o al sprigir F10, £ usady por figjendn.)

Yar Bytain, Cytnezt Bytey

SEEIR

CASE Tt OF
3¢ HEBME Bytafnss O Bylsavssd £8d;
2t BERIN Bytainis O3 Bytaast=d K}
61 BEGIM Bytatnis 0 Byleany=3 TR
S BERIN Sptminis ¢ gyuesiise DN

F38 de= 1 15 10 B ¥RUTELR;
WRITCUEspere a que el advel 22 cobienilize, v el prograea’ly
PRITEC continue sutomabticesonte, (8] el circuito esta frio’)y
URITELNG puede tardar haste S sinatos,) ') Loa¥iday
WRITELHE'S1 na decos 2sperar, oprisd FIQ duranie b se45.70) KoreViceoy
FOR J1=1 0 & B9 HRITELY
brite(" thechido tivel do Herrad'h;
EEiear
I
Telay 110001y HIEEIEN
UoteR¥(8L,23); Clrknly
SATE Round 0403181810 ) eV
2]
Hei
{{{Beit Byteint (X (RaltSsinan)) S0 XEYPRESHEN))
SRITELY
£0y (de Tiesra)
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(EEIESTEEANRLLINISNY Procedinientn fustalels LTLELEMMITHININGIGY)

PUCERRE Ajustaiets)
{Ohj.s Situa =t sistean on el rengo adetyado, ab {rportands
el estads desde el cual o pacemnira.d

FROCEDURE Fotdy (procedinients internn do Afustafelsd
BEGIN
CLRSIR;
WITELA O 8 iustando o] Sislens, Frodands con el Fetd,');
Tizrry;
fupstrea;
wirhatty
Pulsoy denvie wn pulee do prechd)
wlizhoiiy
LR Y3173
THEH
Buns?
ELEE begin
HoaZ-xhe2d
fhen baniy

PORT{42011e=6; Fetr=ll

end {5z ziusts o} fetl}
eise begin
PIRT{A20 b=y
Fati=l;
(s Maza Ajusledels wsl 2lsadl [SEAbE L]
eid
end;
€505 (de Feld)

PROCEDIRE Fell;
st

Oy
ERITELHC Ajust endo ol Sistess. Probanda cop el Fet2.')y
Tierrg
tuestres)
plivbolt
Pulsoy
xZt=helty

IF 2 2xiNMe
THER begin
RN
Fetishy
Ajustatetsy
end
ELSE BEBIN
i€ 12-al)=1b
thea begin
FIRTLE201 114y Feti=d
pad
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tlep
begin
PORTLS2013e=2; Felssly
Ajustatets
ead
£y

311 {de Fel)

FRGCERLRE Fatly
BEBIR
CLRELR;
vritetni*Rfostando o) Gistesa,
Herra
Faestredy
[$553 18 H
fulsoy
1Zichoid;

IF x2-x 2%
WA ogin
PIRT(S201 Ye=4y Felisyy
Ajustaiets
(13
ELST Ergin
it 12-x1)=13
then begin
Fomitvasids™l; Fote=2
&g
pise bryin
PERILE201 1i=Ey Fotaniy
fisustafets
31
Gdy

EED; {ge Fatl)

PRECESUSE Fatl
BB
141
ERITELRI anstands o) Sistesn
lierryy
Fuestred)
sli=tuity
Pulsyy
x2e=boity

IF 2240207
THEX bagin
PORTLS201 1e=ty Fetemdy
Rjustafels
eid

89"

Prodando con Fetll’y

Probando con #1 Fat0.')g



BLEE Brgin
it x1-11)=l
thea begin
PORT8134Je 2Ly Fotasl

fudy
EED; {de Fotl}

(8108 prograss principal del procediniente fjustafets $338)
BEETR

SHIEBLTH EWAYINH &

CASE Fel 0F iz

LiFetn; {2

wetly {
Aifetl;
332

£Rby ldel CA553

red&eima recibe al sistem)
221 1L MR
nvu [ a'*'m dn diches 2stados}

£irfery

CisE Fot OF
1: BLEIK
BRITELAC' L2 eosistenais esta en el rangs der 100 a (000 Megohas.'hy
BELAY(1G00)
)

2t Beslk
ERITELKB "La resislencia esta o el rasgn det 10 2 100 faguhss,’'hy
DELAY (1600)
EHD;

4 PEGIH
ERITELROU L resistenciz esta en el renga Joi | o 1 Bonches, )y
BELAY (1008
EXD;

1 BEGIN
RITRLECLS resistencia esta en el rango das 100 a 1000 Kilohes. ')y
BELAY{I6ad)
1EH
£19;  (de] CASE}

B COBRISEIRLRRIETLN Torcina Rjustalets $4ESERisiLELsy)
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FROCEBURE IniclaldeResisty {prepara al sistess para sspezar @ eedir)

{

BEGIR
ClrScry gatodv il st
WRITEC Intervalo Tespural entre los Pulsos ¥ {exgs.) N
REABLR {frects
Portle2013s=t; febe=0;  (se activp 2l deb 3 por sequridad)
Calsqvii,Bl;

eritein?ologee 1o eordrend y cncienda la tebledan');
GatoX¥{1,201; Lowyieen;
CUTELRC Brins woaleeior tecla cuando estz Hsta'l
REPEAT ATIL &£y w Raravideo

el {de leicisd i

}

FRICEHRE Midisndog eavia una serie do pulsos tosando wna lettura antes

¢ durante e, Toma la ditersstia y 1o capars o
1a fel antertor para detersionr si 13 resislentia g2
he estabilizedo.)

PERIR

CirSery

RITELRU Bediendo’ )y

ouestrea; thishaity

Pulea) Uity

Difiad-sly

SEEEAT Bemis
Fifastashity
BUAY (Buaad (frec 310300 )4
sapstreay vlshaily
Puisz; 22s=baity
I 2y 2590802 ¢ 19)

THE  Bealn
Afestefatsy Kidiendoy
Endy

bifr=12 - 11y
Hoitely;
ERTEC R Rl (21,0 x22" Reand (a2}, dids Reunca2ox{));
Fxjataityg Resistent 'y Restshibrd, Hepashes’ly
Rezoltizsistisfasisty

Ends
UETIL RBS3EDiFant-DiADIDi4) ¢ Preck

BTELR, BaLiELy
ERITELR(*8'La resistoncia s ha estedilizado e * Resisteds3,’ feqeohms,’))
CARDHASHE) Delay (3000 RESIE Belaytioid)y

EEDy Véx aidiendnd
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{ }
PROCESURE Froguale;

Bgin

Eritelay Eritelny Yritels;

cordlr=iharedy cordiisiheraty

Regeat
Getal¥il, cordtly .
Beite(*Deoea Lontinmir 2 (SHR) B
Bosd (Vb4 ress)

atil resp 1Y D570, et W'Y

GRS vesp BF
Tef 250 Belygminfaleey
F? M Ralemisiray
1511
Cirters
tndy {de Pregental

CERELISLERINL SN 1A FRLSAAMA TRUSIPARLTISBRTISITIIESESLANSY)

BEGIH
InicisBraly
[nirialdefiesisty
Cirtery
Ajustafetsy
HEPERY
IF Haybechive THEM LeaVariahless
HKidigedoy
IF Hayfrchive TEEW GuerdaVariables;
Preguata;
VETIL Salgo;
Floady
XD,
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Listado del Programa do Procesamiento ARCHIVOS. PAS:

PROGRAN Archivesy 1 Este program lee los erchives de
Tetradas { Concentracinn, Resistescis,
Tesperatere, y pi 1 gecerades por
el prograsa Hidresd, vy ajusta una recta,
Grarda log resulbades &0 archivos €e Honadas
d2 los cuaies tae) tinge v esoribe g

digre dogde ol teclads

TYPE
Jelredas = RELOND

Concentracion, fesistencie, Temperatura, pis Realy

Henitas # RECURD

Riimostlui e3pi oki taglishy
tuzdefus, pintody lotegery
NensResicl, Nonalonst, Fonalees, Honeft Roaly
Honalerr, HonaPend, Komalvd: Resl;

3417

Has = Stringl2ndy

v
drchive 1 File of Teiredasy
drehivieg: Tetredas;
frchivanab: Stringliddy

frchlionadas: File 8F Kenadas;

HonzdasReg: ¥unadas)

AritiNoandes, foomediionbn Stringllély

Tasanobrchivo, Xant, Yant, I, 31 Inteyery
Tuspt chars

tengeniBin, coacentiar, resistfiing resisthaxy Realy



FUBCTION Exfst(Fileaans Hazed: Pooltsny

{esta funrion busce el erchive e el disce.

fesulta 'False” i no hay un archivo con &l

nosbre on st arqueeaty, cvitands que ol progsram .
& aborie)

v
Fils fily

Begin

Pesionifil, Filtizeely

{81}

RenstiF3iYg

{3lny

g e (bwawtt 20)
Eady

PERIENAE Desplicaatirely (despliega oo colysaes les rchivos. BAN)
Gegin

CLGu; TotEels

Boloif(20, 1y &t Phchivg 7 frchivioad)y Lomticey

Batoxrid, Iy

Yriteln{'Concontracion 8) feeistertiy (ohus) Tesperatora P’y
Fotodv i, 131y

Yritel'Dpries curlyuier tovla para contfnuer.., . ') BoreVidon;
Yirdral 5,60,2801

Reset{frchivol) FotoXv(d, il
ToR =t 10 Tecwnodwchiva B3

Bagin
fiead {frchivo, Archiviegly
Gotokt(S,uhere¥); ¥rilelfochivReg Loncentrationi{Oly
GotoIV(39, Ehere¥); Yritethrchivreg.Resistenciaritiy
BatoXV($€, kaere)y Erite(frehivRey. Tesgeraturailsny
GotolY (67, bheret); Briletirchivieqpifize2l Mriteln

End;
Repeat Ti=i UNTIL feypresscdy
Hindoud!,1,80,23); CirSery

tndy { de Dospliega )
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PROCERURE Priperoy (presenta al grograsa, y pregunta el nothre
del archivo, y lo despliega en 12 pantalla,}

YRR Saigos Bonleany
BiGin
Lirsers
Gotol¥(Z,8);
Liiteln Eate Frozeany tee los archavas generidos por Bldresh 'y

IS HEVAIH
briteini’fzolieqn 1o crafica €2 Legh vos. Lozl v ajoste ung recta 2 esos pontos,'iy

Gutol¥iZ 14y Chrknly

Brite CHoudivs el arciivg 2 pro 4R

Readlathrehivenaily Salqose Trowy

IF nut Existlrohiv¥osh) TR Beain
£atelvi2, 15
Beit2 (*g'E1 Arehivo 7, fecaiidioak,” ao existe, ')
Pelay {13001}

Batel¥i2,18)5 Ciruls
Safgois Falsag
£ndy

ATIL §algo;

fssignt firchivo, & chivnond)y

feietlfrciivaly

Tadanntrentvar-Filelize(drchival-f:

Bulol¥i2, 10

Lrivelal®El erchivo * Reckimitub, costa de *) Tasanofrchive,” tobtrades’ly
LosVideo;

REPEAT
BatplY i, 721
Priteifeses vorle? S/E ')}
Clefaly BERetlad,ceap)y SITERIA8)
T rosn to 0087, 57,00 ]

HoraVigzo;
I resy 3OO0, e0) T Dospdignabrohy

Eed; € de priesin }
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PEGUERURE Coleularaigusy ( este procedintesto caleola o} rango de la
12 tocentracion 7 12 resistencla pare
graficar )

Var

contentTesp, resistieap 1healy

bESIN
CirSeey
Fesel {Archivedy
Rrad(hrehive, frokivieg);
conceatBint=fichivie. 0
resistiinifeciivReg.Resis

stracicn) coacontfarpafierhivieg. Concentration;
terciag cosistfaza=fredivies fesistenciy
FOR 11=1 10 Tagaacdrehive d 05

feuin
Readifeehive, fochivitegly
coscentTean: =drchivRzg Concentrasion
reaistlessrshrohiviag, Resistenciag

IF eenzestitedconcent Teay TN coarestilne =content Tespy
IF concentBas{cotent Tagy VHEH concentfani=concentTeany

I resistfiniresistiesg
IF rosistiaxrenstise {0 resis

axscresintlesyy

e,
Reset (frchivaly
HRITELM, WRITEL R
dritel'La Contentracion Maxiza wiv 1y LowVidegg
Britelnlconcentfiant 10," B35 ForeViden;
¥rite(’ta Contentracion Hiniaa est ")y LeuVideop
Write(concentiont(9,’ ®1; Horaides;
BoteX¥(}, 10);
Hrite ('l Resistoncia Paxizs est ')y LosYideo)
Britelnlresistities10,” ohas’)y Noravidess
Brite('la Registencis Kinfea vst '); LouVideo;
Uritelnlresisthinil0,” chas')y
EotoXY(1, 24} LewVidevy ¥rital’Opries cealguier swaw,
Forsvideay Ropest st UL

BB (de calwlarengoal
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PROCEEURE LeefrchBes; { este proced puestra los archives de resultados
tipn RIS, torresponde @ 1a opoion 2 del penu )}

Var  Salte: Bosleam

{ }
Frotesure Fusstraias post Integer)y ( procedielento interno de lesfrehres )
H

Lowfiden;
Sesk(fr ch¥onadas, pos-lhy

Read(irchiionedas, denadasfeghy

Eotetyid, 5ty

writel™s pardir ddel puntnr ) NenadasFog.punled,’ "
Eatol¥i3, 71}

Britel*Dontestrazion ', ¥n

Gotol¥i3, o)

Britei'fesictonctar ', Unnadasheg Aunafiesishefy,” cdes ')
Eatolv(3, 11

Eritel Pendionts d0 s raciae 7, ¥omadas g H
Butslyil, i3

britel’lraessts; 7y & B H
Fafolrid, 1

kritn{Correlecions ' B H
Foinlr (3,11

Eritei'Ajustads won * RonedenBog Bumdefay, " puntos. ')y
BattiV(3, 1)

Britel'Tesser stura: *, Monpiacien Yemaleenriny b 2)

gotatyty, ot .

LoBeisdathrguBnaniiy,t 'l

kel

Eady  {ur westred

£ - }
FEEIR  dp LesrehPen )
Clrkicry
Testdage (D6
Getal¥ i3, nh
Hrite('lsie precedisionto despliegr archives tipo JRS que sen reguitades’);
BateXi iy, 41y
Hrite!?dz o5 ajustes gz rerte o lus datos d2 Jos srchaves tipe JIADPYY
REPEAT
GotaiY (", 121y Dirkoly
Reitelseabre de) orchive 7 (Mrueebra, BT} 73y
Rozdls(irohliophlen)y Saltess fruey
IF not BxistifrciiioatRes) VoY Kais
GetoXv(s, 14}y
Brite(*6°E] Archive *, BrchossRer,’ g wedste, )y
FalayliHO)y

Gatuk¥13, 14}y Clrkoly
saltes= False;
kst
GATIL Galtey
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Risigni frehlionadas, ArchlioebRes)y
Reset it chiforadasty  Fead(hrohionadss, HonadasRegip
Cirsery
watodves, 2y
LY R g
LowYideny Yritelionidesheg, freloublorens 2"~
for disl 70 FileSizetoretiisradas) 1§
BRI
?L‘QS’LVE“" LI
EFRr ldag ford
Bargideny

FEFERT
spltetefaleny
Eatol¥ (3,200 waraiiden: Fheicte
BriteCWigsro dv punts suw doung e £ B0 T
Sn2811);

IF (Filebinetirciionsdas) &40 (106D THER usirail
ELSE saltesstruey

UBTIL saltey

Reset (hrehionadisly
HareVideo;
Clrbory

ENDf 1 de Leedechiey §
{HHEHM S SR MO R FE R PR )

PROCEBURE Dibujalraty (Este procedisiento gratica LoglR) w5, LeglCl)

ViR

auntolng, K: Integery
* LogRestax, LogResXin, Logloasfar, LogConsiiae Integer;
Pasoitesist, Pasclunsty Jnfagery
cerdfiant, cordlb2ant, cordRlent, cord@lnis Iategers
Ordenada, Pendiente, Corry Aesly
Sura¥, Susal, SewadV, SusaYoued, Buealosnds Realy
Escalak, Escaldl, logh, Lot a0z Realy
Coacent, FResist: Realy
stlter Boolean;
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PRICEDIRE Fonpuntoy) {Procedigiznto interno que pone los pustes)

BEGTR
Reset (Rechivaly
FER 1:21 10 Tasanovhrchiva &0

tonin
Readidrchivo, &rchivRegy

Leghe-Lsralaki (Lntirchiviey. Pesistencial /inlG-LengReshindy
Logli=iszalals (La{prchivReg, Lontentracion) /Lal 0~ ogConshi,.
Plotifound {Losle 250 Reund U170-Logk , 180y

End

EEB; (de ponpustos)

{ -~ e

\
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