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Robética

36.1 INTRODUCCION

36.1.1 Antecedentes

El Robot Institute of America define el robot como “un
manipulador multifuncional reprogramable, disefiado
para desplazar materiales, piezas, herramientas o dis-
positivos especiales, mediante movimientos progra-
mados variables para el desempefio de diversas ta-
reas”.

Desde un punto de vista histérico, los origenes del
robot industrial se pueden vincular al desarrollo conti-
nuado de maquinaria automatizada, que se inici6é con
la Revolucién Industrial en la década de 1760. En la
primera oleada de la mecanizacidn, la atencién estaba
puesta en la manufactura de piezas con la inteligencia
y el control del ser humano. Las maquinas que se
enumeran aqui son representativas de esta primera fa-
se de la industrializacién:

Tiempo Méquina

1775 Perforadora de cilindros (Wilkinson)
1779 Torno para metales (Maudslay)

1800 Torno de armas (Blanchard)

1804 Telar de Jacquard (tarjetas perforadas)
1818 Fresadora (Whitney)

déc. 1820 Cepillo mecdnico

déc. 1840 Torno de torreta o revélver
déc. 1860 Fresadora universal

déc. 1870 Torno automético de roscar
déc. 1880 Fresadora para engranajes

A medida que el desarrollo industrial prosiguié en el
siglo XX, el objetivo de la automatizacién cambid
hacia la tecnologia de manufactura guiada por la
inteligencia humana con control numérico.

Tiempo Méquina

1913 Linea de montaje moévil (Ford)

1924 Méquina de transferencia (Morris Motors)

1952 Fresadora NC (controlada numéricamente,
Parsons con MIT)

1955 APT (programacién de aplicaciones
de herramientas), lenguaje
de programacién NC

1957 Insertador de componentes (IBM)

1958 Centro de maquinado (Kearney
& Trecker)

1959 Primer robot industrial (Unimation)

1960 Fresadora con control adaptativo (Bendix)

1963 Disefio auxiliado con computadora
(Sutherland)

1968 DNC [(Control niimérico directo),
Molins, etc.]

1970 Primera linea de robots soldadores (GM)

36.1.2 Entorno de la industria robética

Durante la década de 1970 se combinaron adelantos
sinérgicos en microprocesadores, controles, softwa-
re, sensores y computadoras para producir los ro-
bots adaptativos inteligentes de que ahora se dispo-
ne. Actualmente, los robots industriales se utilizan
en Jap6n, Estados Unidos y Europa Occidental. La
distribucién aproximada por pais es como sigue:

Pais Robots
Japén 14.000
Estados Unidos 4.000
Alemania 700
Gran Bretafia 700
Suecia 500
Italia 300
Otros 300

Los primeros robots se aplicaron principalmente en
la industria del automdévil y la electrénica. La tenden-
cia actual va encaminada hacia un despliegue més vas-
to, como lo indican los datos de la tabla de la pagina
siguiente, de la Japanese Industrial Robot Association
(JIRA):

36.2 CLASIFICACION

Los robots se pueden clasificar en funcién de sus tres
componentés principales: tipo de manipulador, con-
trolador y motor primario. Estos tres elementos se
combinan para definir las capacidades de un robot. En
esta seccion se definen los tipos basicos de componen-
tes y se relacionan con la capacidad.

36.2.1 Tipos de manipuladores

Los manipuladores pueden agruparse conforme a su
configuracién mecédnica. En la figura 36-1 se muestran
seis disposiciones comunes de manipuladores de robot:

1. Brazo articulado que gira en torno a un eje ver-
tical y tres ejes horizontales.

2. Brazo cartesiano o x-y-z que se mueve horizon-
talmente con articulaciones en voladizo.

3. Brazo cilindrico que gira en torno a un eje verti-
cal y también tiene movimiento radial.

4. Brazo esférico que gira en torno a los ejes verti-
cal y horizontal y también se mueve radial-
mente.

5. Robot con bastidor en forma de caja o de caba-
llete que se desplaza horizontalmente en x, y y z
y que tiene una articulacién extra en el extremo
del brazo suspendido, para la rotacién de balan-
ceo, cabeceo y guifiada.

6. Brazo con dos articulaciones que giran en torno
a ejes verticales, una tercera que se mueve hacia
arriba y abajo, y la capacidad de girar el sujeta-
dor en torno a un eje vertical. Esta dltima con-
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Clasificacion

Industria 1976 1977 1978 1979 Décadade 1980
Automéviles 30 34 39 38 29
Electrénica, eléctrica 21 23 24 18 36
Magquinaria de precisién 1 1 1 3 2
Magquinaria para la construccién 1 1 1 1 1
Magquinaria para el trabajo de metales 5 6 4 3 2
Otra maquinaria 2 2 — 1 1
Bicicletas, vehiculos industriales 2 2 1 1 —
Plasticos, productos moldeados 13 10 10 11 10
Quimicos, petrdleo, productos del carbén 2 1 1 - 1
Ceramica 1 — - - 1
Hierro, acero 6 6 3 4 1
Metales no ferrosos 2 2 2 2 3
Trabajo de metales, calderas, motores, turbinas 7 3 8 9 5
Textiles 1 1 —_— 3 1
Otros 6 8 3 6 5

<0

s>
|

_ —
@ \\@1\) (d)

Fig. 36-1. Seis configuraciones comunes de manipuladores de robots: a) brazo articulado; b) brazo
cartesiano o x-y-z; ¢) brazo cilindrico; d) esférico.
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Robética

" RECORRIDO Y RECORRIDO Z
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RECORRIDO X
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MOTOR DE
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Fig. 36-1 (cont.). Seis configuraciones comunes de manipuladores de robots: ¢} de caballete.

figuracién se conoce como brazo robot de mon- 1. Control manual con botones de pulsacién u

taje con acomodaci6n selectiva (SCARA) debi- otros.

do a su capacidad inherente de desplazarse lige- 2. Légica de relevadores o neumdtica con secuen-

ramente en el plano horizontal para compensar cia fija.

el desalineamiento de piezas sin permitir que és- 3. Controlador programable.

tas giren, lo cual podria causar su apretamiento. 4. Microprocesador con capacidad de servocon-

trol.
. 5. Control por computadora del movimiento con

36.2.2 Tipos de controladores capacidad lgica.
Entre los controladores para robots industriales se 6. Control por computadora con capacidad de mo-

cuentan los siguientes, dispuestos en orden de capaci-
dad ascendente:
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Clasificacion

Fig. 36-1 (cont.). Seis configuraciones comunes de
manipuladores de robots: f) brazo robot de montaje
con flexibilidad (acomodacion).

Los tres primeros suelen programarse con diagramas
circuitales y l6gicos relativamente simples (“diagramas
de escalera”). Muchos de estos sistemas operarian con
un control de ciclo abierto (fig. 36-2).

En el cuarto nivel es méds probable un sistema de
control de ciclo cerrado (fig. 36-3). La programacién se
realiza al nivel de ensamblador. Por encima del cuarto
nivel suele requerirse un lenguaje de programacién.

Los tres tipos de servocontrol mas comunes son los
de posicién, velocidad y fuerza (presién). En las fi-
guras 36-4, 36-5 y 36-6 se ilustran diagramas esque-
maticos o de ciclo de control (0 ambos) comunes de
estos servosistemas. En los capitulos 33, 34 y 35 se
estudia el uso de la teoria del control automético en €l
andlisis y disefio de estos sistemas.

Entre los pardmetros de rendimiento importantes
suelen incluirse la exactitud estética, repetibilidad, ve-
locidad y estabilidad. Entre los factores que afectan ¢l
rendimiento se cuentan la histéresis, respuesta dindmi-
ca, masa, rigidez estructural, friccién, pérdida de mo-
vimiento o movimiento muerto (huelgo) en el sistema
de impulsi6n, repetibilidad de transductores, resolu-
cién, linealidad y respuesta dindmica.

En la tabla 36-1 se resumen las caracteristicas de
rendimiento.

36.2.3 Tipos de motores primarios

El movimiento del manipulador de un robot es impul-
sado por un motor primario, que proporciona la ener-
gia necesaria para la aceleracién, desaceleracién y co-
locacién de la carga ttil. Existen tres tipos bdsicos de
motores primarios: eléctricos, neuméticos e hidrduli-
cos. La seleccién del sistema impulsor més apropiado
depende de la carga iitil, velocidad, exactitud, control
y costo requeridos.

En la tabla 36-2 se resumen las ventajas y desventa-
jas de cada uno de esos sistemas.

Sistemas eléctricos. En la tabla se observa que los mo-
tores eléctricos son la mejor eleccién para aplicaciones
de bajo momento torsional (par) y alta velocidad, con
factor (ciclo) de trabajo reducido, velocidad casi cons-
tante y poca carga util.

PERTURBACION
EXTERNA
COMPONENTE COMPONENTES
ENTRADA >1 DE CONTROL CONTROLADOS SALIDA
Fig. 36-2. Diagrama de servocontrol de ciclo abierto.
PERTURBACION
EXTERNA
COMPARADOR
COMPONENTE COMPONENTES —
ENTRADA DE CONTROL CONTROLADOS > SALIDA

MEDIDOR
DE SALIDA

Fig. 36-3. Diagrama de servocontrol de ciclo cerrado.
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Robodtica

3 SERVOAMPLIFICADOR
SENAL DE MANDO
——t CORRIENTE EXCITADORA
SENAL DE >l
RETROALIMENTACION - / SERVOVALVULA
“RESORTE <
N HIDRAULICO™ ~ o §
S \ ESTRUCTURAL %
TRANSDUCTOR \N
g DE POSICION MASA 00000000 §
N SARGA R
s PERTURBACION DE FUERZA _ | © AOTUADOR %
N
\ QQ N\
N OSSO R RN RN RRNNNNNNNNNNY
(a)
r———————"- 1
| |
PERTURBACION | FUGA l
PELEREALt  oemiA i
| | aLacarea i
1 |
VOLTAJE FLUJO
DE ERROR S | | Decara /VELOCIDAD DE CARGA
|
VOLTAJE ! _ POSICION
! DE CARGA
DE MANCO servo- [l OAY L3 ACTUA- - —
AMPL. I |oe caRGA [ | PR
| | t -
L SERvovkovoa T -4 INTEGRACION
VOLTAJE DE
RETROALIMENTACION
TRANSDUCTOR

(b)

Fig. 36-4. @) Esquema de servo y b) diagrama de control para el control de posicion.

Sistemas hidrdulices. Son id6neos para aplicaciones de
momento torsional alto y baja velocidad con elevado
factor de trabajo y una salida de fuerza estable.

Sistemas neumaticos. Son los mas adecuados para apli-
caciones de bajo costo que se pueden implementar sin
necesidad de control de posicién por servodispositivo.

Niveles de capacidad
Una manera conveniente de clasificar los robots en tér-
minos de su capacidad de rendimiento es como sigue:

Clasificacién Aplicacién tipica

Tomar y colocar Transferencia de piezas

simples
Carga y descarga
de méquinas
Procesos (atomizacién, etc.)

Montaje, prueba,
inspeccién

De punto a punto

Trayectoria continua
Inteligente

36.3 SOFTWARE

36.3.1 Requisitos

Los robots se pueden programar al nivel de lenguaje
de mdquina, de ensamblador o a uno superior. Los
lenguajes mds complejos son similares a un lenguaje
natural con instrucciones u 6rdenes como MOVE, IF,
THEN, ELSE, WRITE (en disco), READ (del disco),
PRINT y SENSE. Un lenguaje de funciones completas
incluye capacidad de control del movimiento, 16gica,
deteccion (sensora) y algo de procesamiento de datos.

Control del movimiento. Es el requisito principal de un
lenguaje de programacién de robots. Cada articulacién
de un robot experimenta aceleracién, desplazamiento
a velocidad constante y desaceleracién con cada orden
de movimiento (MOVE). Estas funciones se pueden
realizar con movimiento en serie de las articulaciones
(se mueve una articulacién, después la segunda, etc.),
con movimiento independiente de cada articulacién
(esto quiza sea inaceptable debido a que la trayectoria
de este movimiento puede ser impredecible) o bien con
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ro— T 1
PERTURBACION ! ]
DE FUERZA | pah ]
i “|ALacarGa :
] |
| [
| [
| CORRIENTE |
EXCITADORA :
. : F OE
VOLTAJE VOLTAJE I T VELOCIDAD
DE MANDO DE ERROR l NO HAY DE CARGA
> 5o ACTUADOR
i DE CARGA
t - |
L
SERVOAMPLIFICADOR &+ —————— —————
DE INTEGRACION SERVOVALVULA
VOLTAJE DE o
RETROALIMENTACION
TRANSDUCTOR -
L]
Fig. 36-5. Diagrama de servocontrol para el control de velocidad.
SERVOAMPLIFICADOR
SENAL _ CORRIENTE ~ SERVOVALVULA
DE MANDO — ™ EXCITADORA
SENAL DE
RETROALIMENTACION
I By
VELOCIDAD TRANSDUCTOR
DE CARGA l DE PRESION
4 RESORTE FUERZA DE RESORTE
A ok canca LA CARGA | iESOfTTE ESTRUCTURAL

MASA DE
LA CARGA
ACTUADOR
(a)
(VELOCIDAD DE CARGA)
I X (AREA
Ir‘ - —\ DEL PISTON)
VOLTAJE  CORRIENTE | \
DE ERROR EXCITADORA | FLUJO
VOLTAJE } [ DE CARGA\ - PRESION
DE MANDO SERVO- LU NFcE lm’v DE CARGA
+ AMPL. T | oe canca
= l \ FLUJO DE ——

{ \\ FLEXIBILIDAD
| FUGA | INTEGRACION
| DEBIDA +

. | ALACARGA| |
! |
e - _ -

SERVOVALVULA
VOLTAJE DE
RETROALIMENTACION =
TRANSDUCTOR [<

b)

Fig. 36-6. @) Esquema servo y b) diagrama de control para el control de fuerza.
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Tabla 36-1. Caracteristicas del control por servodispositivos®

Pardmetro de
rendimiento

Servo de posicién®

Servo de velocidad

Servo de fuerza©

Repetibilidad

Rigidez de salida

Errores de
seguimiento

Respuesta dindmica

Amortiguacion de la
resonancia de carga

Mejora con ganancia
de ciclo mayor

Aumenta con una
ganancia de ciclo mayor

Aumentan con una
ganancia de ciclo mayor

Es més rapida con una
ganancia de ciclo mayor

Es menos estable con una

ganancia de ciclo mayor

Esencialmente perfecta

Esencialmente infinita

Esencialmente ganancia
de ciclo mayor

Es més répida con una
ganancia de ciclo mayor

Es menos estable con una

ganancia de ciclo mayor

Mejora con una ganancia
de ciclo mayor

No es aplicable
Se reduce con una
ganancia de ciclo mayor

Es més rdpida con una
ganancia de ciclo mayor

Es menos estable con una
ganancia de ciclo mayor

@ La tabla caracteriza servociclos basicos y en ella se suponen unos transductores perfectos. )
b Cualquier flexibilidad (acomodacién) del sistema de accionamiento fuera del ciclo reduciré la rigidez de salida de un servo de posicién.
< La ganancia de ciclo méxima del servo de fuerza suele ser determinada por el retraso de fase o de la servovélvula.

Tabla 36-2. Ventajas y desventajas de los motores primarios de tipo eléctrico, neumstico e hidraulico

Tipo de motor

primario Ventajas Desventajas
Eléctrico Es adecuado para salas estériles Peligro eléctrico
Tecnologia adecuada No se puede utilizar en medios
Alta resonancia (facil de controlar) explosivos
El cableado es simple Necesita transmision (par motor bajo,
Costo moderado "fﬂta velocidad)
Baja relacién empuje/peso
Sujeto a desgaste de escobillas
No puede mantener carga estable
Factor de trabajo limitado
(enfriamiento del motor)
La fuente de alimentacién debe
soportar cargas pico
Hidraulico Alta relacién empuje/peso Posibilidad de fugas
Accionamiento directo (no se requiere No puede instalarse en salas estériles
transmision) Sensible a la temperatura (se requiere
Flexibilidad de diseiio (mayor presién precalentamiento) '
produce més fuerza) Relativamente costoso
Puede almacenar energia en un
acumulador
Neumitico Fuente de energia econdmica (aire de El control proporcional es complicado

la sala de maquinas)
No hay lineas de retorno
No se requiere enfriamiento
Las fugas no constituyen un problema
Puede almacenar o amortiguar energia
Bajo costo

Necesita lubrificacién para el aire

Baja rigidez inherente debido a la
compresibilidad

Velocidad de sefiales baja (1 000 pies/s)

Niveles de fuerza bajos (120 Ibf/pulg?
contra 3 000 Ibf/pulg?)

Poca flexibilidad de programacién
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movimiento coordinado de todas las articulaciones (to-
das las articulaciones comienzan y terminan su despla-
zamiento de manera simultdnea). El dltimo es el mé-
todo mas complejo. Por lo comiin requiere el control
de la trayectoria ademés de la definicin del punto de
partida y la meta u objetivo de cada articulacién.

El movimiento se puede programar en sistemas co-
ordenados de la articulacién, convencionales o del ro-
bot. La escalacién de la velocidad es una caracteristica
deseable del control de desplazamiento.

Toma de decisiones o légica. Es un segundo requisito
importante de un lenguaje de programacién de robots.
Normalmente se realiza con instrucciones de repeti-
ci6n, ramificacién, indizacién de posiciones, etc. Suele
requerirse la operacién en un modo de tiempo real
para lograr esta capacidad.

Vinculacién (a través de interfaces). Por lo comiin un
lenguaje de control de robots debe ser capaz de con-
trolar salidas digitales y leer entradas digitales. Esto
permite al robot controlar el proceso en su derredor y
responder a cambios en su entorno.

Capacidad de procesamiento de datos. Es necesaria
para controlar aplicaciones complicadas de robots.
Esta capacidad incluirfa las funciones normales de lec-

Fig. 36-7.

tura de datos del almacenamiento, escritura en me-
moria de programas salvados, visualizacién de mensa-
jes para operadores, etc.

Si el robot se va a emplear en una aplicacién en que
se requiere adaptabilidad, el lenguaje de control debe
incluir la detecci6n integrada. Esto permite al sistema
de robética recuperarse de errores provocados por
piezas faltantes o fuera de tolerancia, alimentadores
vacios, deriva posicional, errores del operador, etc.
Pueden emplearse deteccién Gptica, visién y deteccién
tactil para cumplir este requisito.

Capacidad de diagnéstico integrada. Es una caracteris-
tica deseable de los lenguajes de control de robots. En

" el lenguaje se pueden integrar asimismo caracteristicas

de seguridad. Por ejemplo, es posible establecer li-
mites de tolerancia en el software para la posicion de
cada articulacién durante un movimiento. Si se detecta
que una articulacién esté fuera del limite de tolerancia,
el robot se puede desactivar en forma automética.

Quiz4 se requiera la comunicacién con otros robots,
con una computadora anfitriona o con ambos. La ar-
quitectura del lenguaje puede hacer posible esta co-
municacién mientras el robot est4 en operacién, o bien
requerir la transmisién por lotes de archivos de datos.
La operacién del robot y la comunicacién de datos

i

Robot de Westinghouse / Unimation. Ndmero de ejes: hasta seis. Sistema de coordenadas: polar. Sistema de

acoionamiento: hidréulico. Carga ttil: 5, 16, 100, 450 Ib. Control: servo de ciclo cerrado. Tipo de movimiento: de punto a
punto. Método de programacion: caja de ensefianza o lenguaje VAL. Repetibilidad: £0.050 a 0.080 pulg por modelo.
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Fig. 36-8. Robot de Cincinnati Milicron.

concurrentes requeririan la capacidad de procesamien-
to de tareas miiltiples en el procesador de control. La
comunicacién con €l operador se puede realizar a tra-
vés de una terminal, un panel del operador o un “pen-
diente de instruccién”.

36.3.2 Lenguajes

En la iiltima década se han creado varios lenguajes de
robot comerciales, como los siguientes:

Lenguaje Fuente
AL Standford University
AML IBM Corporation
HELP General Electric
MCL McDonnell Douglas
RAIL Automatix
VAL Unimation

En Allegro Operator’s Manual, AML Reference Ma-
nual, Mujtaba y Goldman, RAIL Software Manual y
User's Guide to VAL se presentan detalles de estos
lenguajes de robot. Ademas de los lenguajes de con-
trol de robot explicitos enumerados se pueden emplear
lenguajes ajenos a los robots, como BASIC, PASCAL
y APT para programarlos.

36.3.3 Programa muestra

El ejemplo de la pagina siguiente es representativo del
tipo de programaci6n de que se dispone. Este progra-
ma, escrito en AML, ejecuta la tarea simple de mover-
se hacia un alimentador, aproximarse a una pieza, asir

la pieza, soltarla, desplazarse hacia un dispositivo,
aproximarse al punto de montaje, entregar la pieza,
soltarla y regresar al alimentador. En este programa se
utilizan algunas de las instrucciones (6rdenes) bdsicas
de AML para generar las diversas subrutinas. A fin de
ampliar este programa muestra a una aplicacién real,
se necesitarfan subrutinas adicionales para calibracion,
vigilancia de sensores y compensacién de errores.

36.4 ESPECIFICACIONES

Aproximadamente 230 compaiifas fabrican y venden
robots en todo el mundo. En Estados Unidos, Cincin-
nati Milicron, Westinghouse/Unimation, GMF, Prab,
General Electric, IBM, US Robots, Intelledex y mu-
chas otras ofrecen diversos sistemas de robética. Asea,
Electrolux, Olivetti y Renault, Trallfa, Binks y Volks-
wagen son lideres en el mercado de Europa. Dainichi
Kiko, Fujitsu Fanuc, Hitachi, Kawasaki, Mitsubishi,
Sankyo Seiki y Yasakawa son los lideres en Japén.
Entre las prestaciones se cuentan el nimero de ejes,
sistema de coordenadas, sistema de accionamiento, ca-
pacidad de carga util, tipo de movimiento, método de
programacién, nimero de entradas y salidas digitales,
repetibilidad y precio. En las figuras 36-7 a 36-11 se
presentan unas especificaciones representativas.

36.5 APLICACIONES

Las aplicaciones de los robots se hallan en toda la f4-
brica, desde estaciones auténomas hasta lineas com-
pletamente integradas. Una aplicacién tipica seria la
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320:
330:
340:
350:
360:
370:
380:
390:
400:
410:
420:
430:
440:
450:
460:
470:
480:
490:
500:
510:
520:
530:

550:
560:
570:
| 580:
590:
600:
610:
620:
630:
640:
650:
660:
670:
680:
690:
700:
710:
720:
730:
740:
750:
760:
770:
780:
790:

ASSEMBLY: SUBR;

wkxx PUNTOS BASE koK

HOME-=: NEW
<4.96003,-23.5437,2.22167,80.6694,-8.81979,5.84205, 02095>;

#»++ PUNTOS RELATIVOS A HOME. ko

FEEDER.: NEW

<-4.81933,1.87207,1.78459,0,-31.627,0.,0.>
+ HOME- ;

FIXTURE: NEW

<~8.30561,1.87207,1.78459,0.,6.37118,0.,0.>
+HOME. ;

»#x PROGRAMA DE LINEA PRINCIPAL ok

DISPLAY(EOP,‘'UTILICE EL PENDIENTE PARA INICIAR',
'‘BRAZO EN UNA POSICION SEGURA.'EOL,
'PULSE EL BOTON END PARA INICIAR',
'PROGRAMA: EJECUCION DEL MONTAJE.'EOL);
PRINT(2,<'HABILITADO' EOL>); .. MENSAJE PARA EL PENDIENTE
GUIDE(ARM);
PRINT(2,<' EOL>);
8§T1: REACH(FEEDER.);
S§T2: APPROACH(1.00000);
ST3: GRASP(500.000);
ST4: WITHDRAW(1.00000);
ST5: POSTION(FIXTURE.);
S§T6: APPROACH(1.00000);
S§T7: SETGRIPPER(2.00000);
$T8: WITHDRAW(1.00000);
8T9: REACH(FEEDER);

- * SUBRUTINAS DE VERBOS

" GRASP: SUBR(HOWHARD) ;
MID: NEW <INT,INT>

IF ?JG EQ 0 THEN RETURN; _-NO HAY OPERACION S| NO HAY SUJETADOR
MID = MONITOR(<SLP,SRP>,3,-50,HOWHARD) ;
CLEANUP(SUND); .- ASEGURARSE DE QUE EL ENTORNO SEA RESTITUIDO.
UND: SUBR;

ENDMONITOR(MID);

END;
MOVE(JG,0,MID,<.08>); -- HACER EL MOVIMIENTO LENTO Y MONITORIZAR.
END;

SETGRIPPER: SUBR(INCHESOPEN); .. 0.0 A 3.25
IF 2JG EQ 0 THEN RETURN); .. NO HAY OPERACION SI NO HAY SUJETADOR
TRMOVE(JG,INCHESOPEN);
END:

WITHDRAW: SUBR(DISTANCE);

WITHDRAW: WAITMOVE;

WITHDRAW: TRMOVE(<JX,JY,JZ),QGOAL(<JX,JY,JZ>)+DISTANCE*BOXTRANS( )(2,3) )i
WITHDRAW: END;

APPROACH: SUBR/DISTANCE);
WITHDRAW(-DISTANCE);
END;

POSITION: SUBR(POINTVALUE),
J: NEW SELECT(<1,1,1,2JR,?JP,7W>,<1,2,3,4,5,6>);
--J ES TODAS LAS ARTICULACIONES MENOS EL SUJETADOR DISPONIBLES EN EL SISTEMA
TRMOVE(J,POINTVALUE(J)) ;
END;

REACH: SUBR(POINTVALUE);
TRMOVE(ARM,POINTVALUE(ARM));
END;

TRMOVE:  SUBR(JS,GS);
AMOVE(JS,GS);
END;

________ 4/13/82 ... TROPSt

END; __ASSEMBLY SUBR:
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carga y descarga de una maquina. El manejo de fundi-
ciones al troquel es un ejemplo de aplicacién ideal de
una configuracién robética esférica. La carga y descar-
ga de una méquina herramienta como, por ejemplo, un
torno o una fresadora es una aplicacién que se puede
poner en préctica con un manipulador del tipo de bra-
2o articulado. Muchos robots de carga y descarga de
méquinas se justifican en base a la mayor eficiencia
de la miquina herramienta.

El manejo de materiales es otra 4rea de aplicacién
de los robots. Algunos ejemplos son la vinculacién con
bandas transportadoras y sistemas de almacenaje y re-
cuperacién automadticos, carga de objetos en platafor-
mas (paletizacién), equipamiento y empaque. La in-
troduccién de la tecnologia de grupo y otras técnicas de
clasificacién de piezas facilitard el uso de robots en el
manejo de materiales. La justificacién econémica se
basa en la reduccién del trabajo en marcha y en el
mejor control del inventario.

La fabricacién representa otra drea general de apli-
cacién. El taladrado de orificios piloto en la fabri-
cacién de aviones, el esmerilado, el vaciado de revesti-
mientos, la eliminacidn de rebabas y el burilado son
aplicaciones comunes. Son frecuentes las mejoras en la
calidad con el uso de los robots en la fabricacién.

Aproximadamente la mitad de las aplicaciones
iniciales de los robots se dieron en la soldadura por
puntos. Se necesitan diversas configuraciones para esta
aplicacién, en particular en la industria de los auto-
méviles para soldar las carrocerias. Los brazos esféri-
cos, cilindricos, cartesianos y articulados tienen la fle-
xibilidad necesaria para llegar a los sitios requeridos.
La soldadura de arco tiene el potencial de convertirse

en una importante 4drea de aplicacién de la robética.
Los problemas técnicos se concentran en la necesidad
de seguir costuras casi perfectas y compensar variacio-
nes en las piezas.

La pintura con compresora por medio de robots re-
quiere un control uniforme del movimiento. La mayor
parte de los robots pintores producen un ahorro signi-
ficativo en la cantidad de pintura que se ytiliza median-
te la reduccién del sobrepintado. Su empleo puede re-
ducir la necesidad de costosos controles ambientales
para conservar la seguridad y la salud.

Los robots también pueden realizar inspecciones y
pruebas. El anélisis de tendencias puede ser particular-
mente valioso. Ademds, ciertas pruebas basadas en da-
tos, como la inspeccién de cortocircuitos y de continui-
dad en el montaje electrénico, se adaptan en forma
ideal al uso del robot. ‘

El montaje requiere mayor velocidad y exactitud
que otras aplicaciones. Ademds, puede necesitar un
nivel de comunicaciones més alto, en el que suelen
requerirse celdas, lineas y manufactura integrada para
ensamblar un producto. Los robots del tipo de caballe-
te ofrecen una exactitud uniforme en todo su radio de
trabajo. Los brazos con flexibilidad selectiva también
son adecuados para el montaje, ya que por naturaleza
compensan la incertidumbre. Las claves para el uso
6ptimo de los robots en el montaje son un producto
con un nimero minimo de piezas, acceso asegurado
para el robot, cantidad minima de direcciones de en-
samblaje, y alimentacién y orientacién automadticas de
las piezas. Ademads, el robot debe poder compensar la
incertidumbre asociada con la geometria y colocacién
de las piezas, asi como la inexactitud inherente de su

Fig. 36-9. Robot Prab. Numero de ejes: cinco. Sistema de coordenadas: polar. Sistema de accionamiento: hidriulico.
Carga qtil: 50, 75, 100, 125 Ib. Control: no servo. Tipo de movimiento: de punto a punto. Método de programacién:
interruptores de limite y detenciones ajustables. Repetibilidad: +0.016 a 0.060 pulg (depende de los ejes).

1096



Funcién de la robética en la manufactura integrada con computadora

propio movimiento y la de cualquier herramienta auxi-
liar. Los requisitos de detecci6n y légica tienden a ser
més estrictos para las aplicaciones de montaje, y las
herramientas deben ser extremadamente exactas, o
bien el robot debe tener la inteligencia suficiente para
reconocer y COITEgir errores.

36.6 FUNCION DE LA ROBOTICA
EN LA MANUFACTURA INTEGRADA
CON COMPUTADORA

36.6.1 Automacién flexible

Hasta ahora, gran parte de la industria no se ha adap-
tado a la automacién fija. Por este motivo es importan-
te reconocer la oportunidad que representa el adveni-
miento de los robots inteligentes, que ahora hacen po-
sible el uso de la automacién flexible como alternativa
a las operaciones manuales. El grado al cual cabe utili-
zar los robots para lograr la automacién flexible puede
definirse en términos de una combinacién de manipu-
lacién y control. La matriz que se ilustra en la figura
36-12 sirve para caracterizar niveles de automacioén fle-
xible.

Pasar de repente de una operacién totalmente ma-
nual a una operacién integrada por completo proba-
blemente no sea practico; un enfoque razonable de la
automacién consiste en definir los niveles de auto-
macién deseados para cada drea y después generar un
plan por fases para desplazarse hacia esos niveles.

En la figura 36-13 se ilustra la arquitectura de un
sistema de control de una planta de manufactura to-
talmente integrada. Es obvio que esto requerirfa la
capacidad de combinar las funciones de planificacién
comercial, disefio del producto, operaciones y ma-
nufactura.

36.6.2 Seleccion y desarrollo de la aplicacion

El proceso de obtener y desarrollar aplicaciones
adecuadas de la robética en la industria requiere un
método sistemético si se desea obtener los méaximos
beneficios. Se sugiere el diagrama de flujo de la figura
36-14 como guia de este proceso.

El primer paso en la seleccién y desarrollo de una
aplicacién es identificar aplicaciones potenciales. De-
ben considerarse tareas como la carga y descarga de
maquinas, manejo de materiales, paletizacion, equi-
pamiento, fabricacién, montaje y prueba.

El siguiente paso légico es elaborar un perfil detalla-
do de Ia aplicacién. Deben buscarse aplicaciones que
requieran un minimo de herramientas especiales, ten-
gan una vida de produccién relativamente larga, perte-
nezcan, por sus caracteristicas, a una familia de pro-
cesos similares y tengan un volumen de produccién que
vaya de pequefios lotes a grandes cantidades. Si el pro-
ceso robotizado va a sustituir a un proceso existente es
importante que se entiendan las operaciones anteriores
y las subsiguientes, y que se documente la necesidad de
manejo especial en virtud del medio, tanto desde el
punto de vista del proceso como desde el de la exposi-

Fig. 36-10. Robot Asea. Niimero de ejes: seis. Sistema de

coordenadas: brazo articulado. Sistema de accionamiento:

servo de CD. Carga ttil: 13, 16 1b. Control: servo de ciclo

cerrado. Tipo de movimiento: de punto a punto. Método de

programacion: caja de ensefianza. Repetibilidad: +0.008 a
0.016 pulg por modelo.

cién del operador. Debe considerarse el impacto del
robot como fuente de contaminacidn; es decir, sus po-
sibles emisiones, como vapor de aceite de elementos
mecdnicos, hidraulicos o neum4ticos lubricados.

Se aconseja un estudio de factibilidad cuando se han
perfilado varias aplicaciones potenciales. En dicho es-
tudio se deberén revisar o analizar las capacidades del
robot o robots y evaluar la necesidad de otras herra-
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Fig. 36-11. Robot IBM. Nimero de ejes: seis, més sujetador. Sistema de coordenadas: cartesiano. Sistema de
accionamiento: hidréulico. Carga itil: 5, 13 Ib. Control: servo de ciclo cerrado. Tipo de movimiento: de punto a
punto. Método de programacién: pendiente de ensefianza y lenguaje “AML”. Repetibilidad: £0.005 pulg.

mientas que se manejan con el extremo del brazo, siste-
mas de manejo de materiales y accesorios de fijacién.

El estudio de factibilidad va seguido l6gicamente de
un anélisis financiero preliminar. El objetivo de este
paso es asegurar la viabilidad comercial del proyecto.
Normalmente se necesitaria un andlisis del flujo de
efectivo del valor reducido por el beneficio alcanzable
para comparar alternativas. Esto requiere una esti-
macién exacta de los costos de todo el sistema de ro-
bética. Ademds, en el andlisis financiero preliminar se
deberdn considerar ahorros debidos a reduccién de
~mano de obra directa, beneficios de garantia de ca-
lidad, limitacién de costos de documentacién, benefi-
cios en seguridad y salud por reduccién en la exposi-
cién y otros ahorros potenciales.

Dado que el uso de los robots en la industria es re-
lativamente nuevo, serd necesario analizar muchas
aplicaciones potenciales a nivel de prototipo antes de
emprender otros pasos. Se requerirdn un plano del
drea de trabajo y una lista de la secuencia del proceso.
Después pueden utilizarse las herramientas de extremo
de brazo y accesorios prototipo con el robot para si-
mular el proceso final. Este se puede optimizar, cro-
nometrar y filmar en video.

Ahora es factible realizar un anélisis financiero for-
mal. Ademas de los costos del robot, deben consi-
derarse los costos de las herramientas, otro hardware y
aparatos, equipo de mantenimiento y prueba especial,
instalacién y preparacién del emplazamiento, nueva
capacitacién del personal, ingenieria y produccién. El
andlisis formal incorpora costos unitarios y programas
de produccién, asi como abono de impuestos y depre-
ciaci6n. El resultado usual es una estimacién del rendi-

miento sobre la inversién y el periodo de reembolso. A
menudo se requiere una propuesta formal para ob-
tener la aprobacién del gasto de capital necesario. La
mayor parte de las propuestas contienen una decla-
racién del problema, un método de solucién, el funda-
mento tedrico, una lista de recursos disponibles y ne-
cesarios, personal, programa y presupuesto.

Después de obtener los fondos para el proyecto,
para el desarrollo del hardware y software de produc-
cién es necesario definir importantes correlaciones
desde los puntos de vista funcional y de proceso. En
este momento se deberdn resolver los aspectos relati-
vos a sensores, rutinas de diagnéstico, recuperacion de
errores, documentacién y seguridad y salud. Ademads,
serd necesario considerar la capacitacién del operador
y la planificacién fisica.

El disefio y construccién de herramientas para la
produccidn, accesorios, alimentadores y sistemas de
manejo requieren técnicas especiales. La atencién al
detalle se puede traducir en éxito.

La implementacién final implica la asignacién del
espacio de piso y las reubicaciones necesarias, la pro-
visién de ductos de servicio de aire y electricidad, y la
integracion de todas las herramientas, alimentadores,
sistemas de manejo de materiales, etc.

El mantenimiento de la aplicacidén requiere personal
capacitado, piezas de repuesto y dispositivos inter-
medios adecuados.

Se puede advertir que la seleccién y desarrollo de
aplicaciones es una combinacién de consideraciones
técnicas y no técnicas. Los factores técnicos a menudo
se pueden expresar en nimeros; por ejemplo, capaci-
dades del robot, tiempos de ciclo, rendimiento sobre la

1098



Funcién de la robética en la manufactura integrada con computadora
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Fig. 36-12. Automacion flexible.
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Fig. 36-13. Manufactura integrada con computadora.
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Fig. 36-14. Seleccion y desarrolio de aplicaciones.

inversién, disefio de herramientas y manejo de ma-
teriales. Los aspectos no técnicos relacionados con el
proceso implican el interés por el impacto intangible
del robot. Ademads, se puede ver que la implemen-
tacién de un sistema de manufactura robotizado encie-
rra la participacién de numerosos individuos y organi-
zaciones. Por este motivo, la tendencia ha sido que la
mayor parte de las instalaciones robotizadas sean for-
madas por integradores de sistemas con capacidad para
seleccionar los robots que se requieren y disefiar las
herramientas necesarias para producir un sistema sim-

plificado.
4 ]

36.6.3 Justificacion economica de los robots

Tradicionalmente, la justificacién econémica del equi-
po industrial se ha basado en un método de analisis del
flujo efectivo descontado, mediante el uso de ecuacio-
nes que reflejan el valor del dinero en el tiempo. Por
ejemplo, el valor presente de una serie de ahorros
uniformes a futuro puede calcularse de la manera si-
guiente:

R[(1 + i)*-1]

P==0Tim

(36-1)

I

Fig. 36-15. Diagrama de flujo de efectivo para el andlisis econdmico.
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donde P = valor presente
i = tasa de rendimiento
n = nimero de periodos de composicién

R = monto de cada ahorro uniforme a futuro

El diagrama de flujo de efectivo correspondiente pa-
ra la ecuacién 36-1 se muestra en la figura 36-15. N6-
tese que se supone que los ahorros uniformes R se
logran al término de cada periodo de composicién.

Dado que suele conocerse el primer costo o valor
presente del equipo industrial y que los ahorros unifor-
mes a futuro R se pueden estimar para la duracién del
proyecto en aiios #, la Gnica incégnita en la ecuacién
36-1 es la tasa de rendimiento i.

Un segundo factor que se utiliza para comparar al-
ternativas es el periodo de reembolso, que se define
como el tiempo que se requiere para que los ahorros
acumulados netos sean iguales a los gastos acumu-
lados.

Tradicionalmente ha bastado una combinacién de
estos dos factores para asignar prioridades a proyectos
que compiten por la asignacién de fondos monetarios.
En otras palabras, el proyecto con la més alta tasa de

%
]
z

GERENTE
X DE PLANTA

rendimiento proyectada y el periodo de reembolso més
breve tiene el menor riesgo y, por tanto, es el “mejor”
desde el punto de vista comercial.

La dificultad que se presenta con la aplicacion de
métodos tradicionales para comparar alternativas a la
robética es que los beneficios asociados con la mayor
flexibilidad rara vez son féciles de cuantificar, en espe-
cial si los métodos existentes se basan sélo en me-
diciones de los ahorros de mano de obra directa.

En el pasado, el costo del producto estaba dominado
por la mano de obra directa, y la organizacién de la
fabrica tenia una estructura bdsicamente piramidal,
como se muestra en la figura 36-16a. Sin embargo, co-
mo resultado de los esfuerzos dirigidos de ingenieria a
través de muchos afios, la importancia relativa de la
mano de obra directa como parte del costo del produc-
to ha decrecido en forma muy considerable. Asf, una
visién més realista de una fébrica moderna seria la que
se presenta en la figura 36-16b. Por desgracia, los mé-
todos tradicionales para justificar los costos tienden a
basarse en el modelo irreal de la figura 36-16a. Es de-
cir, muchos de los métodos cominmente usados de-
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Fig. 36-17. Comparacién de alternativas econdmicas.

penden de estimaciones de los ahorros de mano de
obra directa, que se multiplican por algiin factor para
abarcar los gastos generales o la carga fiscal de la fa-
brica.

El desafio al aplicar el método tradicional es captu-
rar los beneficios asociados con la mayor flexibilidad,
tales como las mejoras en la eficiencia de los em-
pleados indirectos, reducciones en el inventario o el
trabajo en proceso, mejoras en la calidad, mayor ca-
pacidad, respuesta mds rédpida al mercado, menor
tiempo de adelanto para la implementacién, y el hecho
de que los robots se pueden reutilizar en proyectos
continuados.

Para obtener las contribuciones de los robots a la
productividad de una f4brica moderna se requiere una
nueva concepcién de la organizacién de la fabrica, en
lo que se refiere a la justificaciéon del equipo. Especi-
ficamente, las ecuaciones econémicas que se utilicen
para medir beneficios y costos deben reflejar un mo-
delo més realista de la fabrica, como se muestra en la
figura 36-16b. Cuando haya robots suficientes se re-
conocer4 que ellos estdn modificando la forma en que
trabajan muchos empleados de “informacién” o in-

directos en la manufactura, casi de la misma forma en
que la invencién del transistor y el microprocesador
cambiaron la manera de trabajar de los ingenieros
electricistas y en electrénica y de los programadores de
computadoras. Los métodos de justificacién del equi-
po habrén de reflejar fielmente la mayor eficiencia de
estos empleados indirectos.

Ademds de la naturaleza cambiante de la organi-
zaci6n de las fébricas, una caracteristica importante de
la manufactura moderna es la compresién de los ciclos
productivos. La competencia internacional aunada a
los adelantos tecnoldgicos ha reducido el tiempo que se
asigna al desarrollo de productos y al del propio pro-
ceso de manufactura. Ademds, la vida de produccién
real del producto puede ser relativamente corta, y el
tiempo que transcurre entre la introduccién de un
nuevo producto y la necesidad de la produccién en
gran volumen se ha convertido en un factor més critico
en la administracién de empresas. Todos estos factores
inhiben, en cierto grado, la oportunidad de utilizar la
automacién fija tradicional. Sin embargo, mejoran
la oportunidad de utilizar robots y de aplicar otros
métodos flexibles.

1102



Tendencias en la industria y aplicaciones futuras

Esto se ilustra en los diagramas de flujo de efectivo
de la figura 36-17. El diagrama de la parte superior es
representativo del uso de la automacién fija tra-
dicional. El proceso comienza con la decisién de cons-
truir el equipo que se requiere. Después de un periodo
relativamente largo, se construye el equipo y se pone
en produccién. A fin de que los ahorros proporcionen
un rendimiento satisfactorio sobre la inversién, quizéd
se tenga que utilizar el equipo por un periodo relati-
vamente largo. Sin embargo, si el mercado del produc-
to no se materializa o se comercializan rdpidamente
productos de la competencia, el equipo se puede vol-
ver obsoleto en forma prematura.

Ahora considérese la mitad inferior de la figura
36-17, que representa el diagrama del flujo de efectivo
de un sistema de manufactura en el que se aplica la
robdtica. Entre las ventajas principales se cuenta un
tiempo de adelanto més corto en el que se automatiza
una proporcién de la produccién correspondientemen-
te mayor. Ademds, es posible cambiar las herramien-
tas de robots y reprogamarlos al término de la vida del
producto, lo cual permite la utilizacién continuada de
una parte importante de la inversién total.

36.7 TENDENCIAS EN LA INDUSTRIA
Y APLICACIONES FUTURAS

El desarrollo de sistemas robotizados tiende a conti-
nuar por muchos afios més. Sistemas de visidn avan-
zados, lenguajes mejorados, deteccién extra como el
“oido” y el “tacto”, brazos miltiples con mayor articu-
lacién, mayor movilidad e integracién con el disefio
auxiliado por computadora son 4reas en que se con-
centran los esfuerzos de investigacién y desarrollo de
fabricantes y universidades importantes.

Ademds, es probable que el costo relativo de los
robots se reduzca en el futuro a medida que los fabri-
cantes ganen con los beneficios de la produccién en
masa y conforme siga disminuyendo el costo de las
computadoras.

Entre las dreas de aplicacién futuras estdn los me-
dios hostiles del espacio exterior y el fondo marino. En
el programa actual de transbordadores espaciales se
utiliza un robot que manipula cargas externas. Se han
construido varios submarinos experimentales con ma-
nipuladores robots para recuperar objetos bajo las
aguas. Los robots se han empleado en medios radiac-
tivos a fin de revisar y reparar estaciones de energia
nuclear. En cirugia del cerebro se ha utilizado un robot
como asistente del cirujano para colocar herramientas
mediante el uso de datos de un tomograma CAT. Es
posible que en el futuro se empleen robots avanzados

para realizar manipulaciones més extensas de sustan-
cias téxicas, como las que se podrian encontrar en pro-
cedimientos de quimica analitica. Ademas, se pueden
emplear en “salas estériles”, donde la presencia del ser
humano tienda a contaminar el proceso. Quiz4 en ¢l
futuro los robots podrén realizar incluso algunas tareas
domésticas rutinarias, como limpiar y cocinar. Sin em-
bargo, es poco probable que esto ocurra, cuando me-
nos en muchos afios, ya que requerird un adelanto
significativo de la tecnologia y reducciones de costos
correspondientes.
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37.1 INTRODUCCION A LA MEDICION
DE LOS ESTADOS DE UN SISTEMA

El concepto fundamental de los sistemas de control
implica una comparacién entre las variables contro-
ladas, que suelen comprender la salida del sistema y los
-valores de referencia deseados de estas variables. Para
hacer esta comparacién, las variables controladas se
deben medir en unidades que se correspondan con las
que utiliza el controlador del sistema. Por ejemplo, en
un amplificador de retroalimentacién electronica en el
que la entrada y la salida son voltajes, no se requiere
un dispositivo de medicién real. S6lo se emplea una
conexién directa por medio de alambres que sirve para
derivar una medicién y poder cuantificar la salida del
sistema. Este es el caso usual en un sistema comple-
tamente electrénico.

En sistemas que tienen una salida mecénica (o hi-
drdulica o neumética) con un controlador eléctrico, la
salida mecénica (o hidrdulica o neumética) debe con-
vertirse en una sefial eléctrica. Por ejemplo, en sis-
temas mecanicos se utilizan diversos dispositivos elec-
tromecénicos, como potenciémetros, tacémetros,
giroscopios, acelerémetros y transductores especiali-
zados. Estos dispositivos se analizan en las secciones
37.6 2 37.12,

En algunos sistemas de control especializados auto-
suficientes no existen sefiales ni componentes eléctri-
cas, y la salida del sistema se mide por medios hidréuli-
cos, neumdticos o mecénicos. Un ejemplo comin de
esto es el regulador de presién de una fuente de entra-
da de alta presidn, la cual suele ser un gas o un liquido.
Estos reguladores estdn ocultos bajo las calles de
ciudades importantes para regular las presiones en las
lineas de distribucién de gas y agua, y se pueden apre-
ciar en tanques de oxigeno y otros gases a alta presion
que se emplean en hospitales o talleres de soldadura.

Los reguladores de flotador, que mantienen cons-
tante el nivel de un fluido, estdn presentes en los car-
buradores de casi todos los automéviles. Este sistema
de control puramente hidromecdnico realiza su me-
dicién en forma mecénica, a través del movimiento de
un flotador. Estos sistemas, que no utilizan sefiales
eléctricas en absoluto, no se analizardn en forma espe-
cifica en este capitulo. La mayor parte del andlisis que
se hace aqui se centra en métodos de medicién re-
lacionados con el control electrénico.

La seccién 37.2, que trata sobre los requisitos que
debe cumplir una medicién, y la seccién 37.3, que
aborda el tema de la escalacién de una medicién, son
generales y se aplican tanto a mediciones no eléctricas
como a eléctricas.

37.2 REQUISITOS DE LAS MEDICIONES

Para ser iitil, una medici6n debe ser exacta (precisa) y
repetible, poseer resolucién adecuada y tener un inter-
valo dindmico y tiempo de respuesta adecuados. El
advenimiento de la pantalla digital, la computadora
digital, y diversos instrumentos, transductores y acon-
dicionadores de sefiales digitales han hecho imperativo

distinguir entre los digitos tiles visualizados y la “ba-
sura”. No es raro ver una salida de computadora de
diez o més cifras, cuando sélo las tres o cuatro pri-
meras tienen algtin significado. Las seis o siete cifras
restantes son literalmente “basura” y se deberan dese-
char, si se sabe que la fuente de datos original so-
lamente era exacta a una décima del 1% o una milési-
ma. Este suele ser el caso de la mayor parte de los
componentes de los sistemas de control.

Sélo los costosos dispositivos de medicién de alta
precisién tienen una exactitud inherente mayor de una
décima del 1%.

Antes de proseguir, se definirdn y analizarédn en for-
ma muy completa algunos términos de medicién o me-
trolégicos desde un punto de vista ingenieril.

1. Exactitud. La exactitud de una medici6én de in-
genierfa es la validez o correccién cuantitativa
de la medicién, que suele expresarse en térmi-
nos del mayor error posible en la medicién. El
mayor error posible a menudo se denomina
error en el peor de los casos. Existen cuando
menos cuatro formatos comunes para una espe-
cificacién de exactitud:

a. Lectura = N% de la lectura, donde
N = exactitud porcentual, por ejemplo,
1%. Error en el peor de los casos para
(a) = £N% de la lectura.

b. Lectura * M% de la lectura de escala com-
pleta, donde M = porcentaje de exactitud
de escala completa, no igual a N. Para lectu-
ras en la parte baja de la escala, 1%N es
superior a 1% M. Los dos son idénticos en la
escala completa. Error en el peor de los ca-
sos para (b) = £ M% de la lectura de escala
completa,

¢. Lectura = K, donde K = constante, a me-
nudo el error de cuantificacién en una con-
versién de analdgico a digital. Para un con-
vertidor de N bits, el error de cuantificacion
K estd dado por la lectura de escala comple-
ta dividida entre 2V para una conversi6n sin
signo, o dividida entre 2¥~! para una con-
versién con signo. Error en el peor de los
casos para (c) = K.

d. Lectura +f{(y), donde f(y) es alguna funcién
de una variable v, que suele ser una tempe-
ratura pero puede ser una funcién absoluta,
como * 2.5 uV/°Cpory °C,obien + 2.5y
wV. f(y) también puede ser una funcién de
porcentaje, como * 0.0001 y% por la lectu-
ra, 0 la lectura de escala completa. Error en
el peor de los casos de (d) = + f(y).

Por ejemplo, una especificacién tipica de
un transductor digital, como un potencié-
metro para la medicién de dngulos, lefdo
por un voltimetro digital, podria ser:

Error = + 0.01% de la lectura de escala
completa * 1 cifra £ 0.01 X AT
(temperatura en grados centigrados) cifras
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Si para los fines del ejemplo ilustrativo la
lectura de escala completa fuera 360 unida-
des de grados angulares con una resolucién
de visualizacién de un grado por cifra menos
significativa y el cambio de temperatura
fuese de 30 °C, el error maximo en una me-
dicién angular cualquiera serfa:

Error médximo = £0.01%(360) £1 +0.3

Error maximo = +(3.6 + 1 + 0.3)

Error méximo = +4.9 cifras = +4.9 grados
angulares (que se redon-
dearian a %5 cifras en la
pantalla).

Por tanto, un dispositivo nominalmente
exacto a una décima del 1% de escala com-
pleta podria producir errores de porcentaje
muy grandes en lecturas pequefas. En el
ejemplo anterior, una lectura de 10° (an-
gular) corresponderia a una medicién de 10
+ 4.9°, 0 a un posible error del 49%. Por
fortuna, los sistemas de control por retroa-
limentaci6n no requieren mediciones ab-
solutas extremadamente exactas si el error
del sistema se puede medir directamente de
la entrada y la salida. Esto es cierto porque,
cuando menos para sistemas de ciclo cerra-
do, el error se lleva a cero. Por tanto, todo
lo que se necesita es un transductor de me-
dicién que sea lineal y que tenga una salida
casi cero para una entrada cero. Una sali-
da cualquiera diferente de cero, llamada
compensacién de CD o deriva del cero, pro-
ducird un error de salida equivalente.

Sin embargo, si el error del sistema no se
puede medir directamente, sino que debe
obtenerse midiendo la entrada y la salida y
restando la segunda a la primera, se re-
quiere un sistema de medicién exacto.

2. Resolucion. La resolucion de un dispositivo de

medicién se refiere a la menor cantidad que el
dispositivo puede identificar, resolver o distin-
guir. Por tanto, en el caso de una regla dividida
en milimetros, la resolucién es 1 mm, ya que
ésta es la menor medicién que se puede hacer.
En el caso de una vara de una yarda de largo
dividida en dieciseisavos de pulgada, la resolu-
cién serd un dieciseisavo de pulgada. Para un
transductor digital de 8 bits, cslue divide su me-
dicién de escala completa en 28 —1 =255 partes,
la resolucién es una parte en 255, o aproxima-
damente el 0.4% de la escala completa. Para el
ojo humano, el poder de resolver o resolucion es
aproximadamente de 1 a 1.5 arc-min. Para ¢l
resolvedor angular tipico de un sistema de na-
vegacién inercial, la resolucién es aproxima-
damente de 1 arc-s. Para un lente de cdmara
comiin, el poder de resolucién varfa de 100 a 400
lineas por milimetro aproximadamente. En el
caso de un televisor comercial de Estados
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Unidos ese poder es de unas 300 lineas por la
altura de la imagen, mientras que en algunos
monitores de video es de 2 000 lineas. La resolu-
cién de un voltimetro digital de 3 cifras es una
parte en 999, mientras que para uno de 3.5 cifras
es de una parte en 1 999. En la escala mds baja o
mds sensible, la resolucién del mismo voltimetro
digital podria ser de I mV (0 a1 999 mV) o hasta
de 1wV (0a1999 uVj, segin la construccién y
los intervalos del medidor. La resolucién puede
ser relativa; por ejemplo, 1 parte en N partes, o
puede ser absoluta, como 1 mV o 1 mm. Por
tanto, existen muchos tipos de especificaciones
de resolucién. La resolucién de un dispositivo de
medicién es el menor cambio que puede detec-
tar o visualizar. Ese cambio puede no ser exacto;
para la mayor parte de los dispositivos digitales,
la exactitud casi siempre es significativamente
menor que la resolucién. Por ejemplo, un dispo-
sitivo digital de medicién de dngulos podria te-
ner una resolucién de 1° y una exactitud en el
peor de los casos de * 4.9° (como se explicé
antes en la definicién de exactitud). Por tanto,
un 4ngulo de 30° se podria medir como 34°, y
uno de 31° como 35°. Este dispositivo de me-
dicién resuelve un cambio de entrada de 1° de
30° a 31°, pero este ejemplo tiene un error ab-
soluto de + 4°. Asi, produce un cambio de 1°
en la medicién de la salida de 34° a 35°.
Precision. Suele considerarse sinénimo de exac-.
titud. Una precisién de cuatro cifras decimales,
o simplemente precisién de cuatro cifras, signi-
fica cuando menos una exactitud de una parte en
9999. A veces se considera que cada una de las
cuatro cifras es precisa o exacta y que el error
méximo es = 1/2 de la cifra menos significativa.
Repetibilidad. Es muy deseable que un sistema
de medicién sea consistente y genere resultados
repetibles, aunque éstos sean un tanto inexac-
tos. Por ejemplo, supdéngase que un dispositivo
de medicién de 4ngulos de escala completa de
360° tiene un error méximo en el peor de los
casos de 4.9° y produce una medicién de 34°
cuando el dngulo real es 30°. Entonces, si el 4n-
gulo se hace variar hasta 270° y se devuelve a
30°, un dispositivo repetible daria la misma me-
dicién que antes: 34°. Obsérvese que la especi-
ficacién de exactitud seria satisfecha por una
medicién de 26° y ciertamente por una medicién
exacta de 30°. Sin embargo, ninguna de éstas
satisfarfa el requisito de repetibilidad.
Intervalo dinamico. Es la relacién de la menor
medicién resolvible entre la medicién més gran-
de posible. En el caso de los transductores elec-
trénicos, la menor sefial o medicién resolvible es
determinada por la magnitud total de los diver-
sos ruidos electrénicos y térmicos presentes en el
transductor y su electrénica asociada. En instru-
mentos de medicién de tiempo real en los que no
se aplica la convolucién o técnicas elaboradas de
procesamiento de sefiales, la menor sefial 0 me-
dicién resolvible debe exceder el nivel del ruido,
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para no quedar “oculta” por el ruido. En ¢l otro
extremo, la medici6én mds grande posible estd
limitada por restricciones estrictas (es decir, los
limites fisicos de la operacién para que ésta no
dafie el transductor) o bien por la aparicién de
no linealidades inaceptables. El término “inter-
valo dindmico” a menudo se aplica a componen-
tes individuales del sistema de medicién, tales
como el elemento transductor, o un amplifica-
dor de instrumentacién electrénica asociado. El
intervalo dindmico de un amplificador de instru-
mentacién particular podriaserde 1a1 000 mV,
que se refieren a las terminales de entrada. Este
intervalo suele expresarse en decibeles (dB) me-
diante la relacién:

Intervalo dindmico = 20 log(max/min) (37-1)
En el caso de este ejemplo:
Intervalo dindmico = 20 log(1 000 mV/1 mV)
o bien:

Intervalo dindmico = 20 log(1 000) =
= 20(3) = 60 dB

El intervalo dindmico estd relacionado con la
resolucién por medio de la ecuacién 37-1. Un
intervalo dindmico de 60 dB corresponde a una
resolucién de una parte en 1 000, y uno de 80 dB
corresponde a una resolucion de una parte en
10 000 (p. €j., 108920 = 10* = 10 000).

Si el nivel de ruido del sistema de medicién
llega a aumentar con el envejecimiento, el ta-
mafio de la menor seiial resolvible aumentard, y
tanto la resolucién como el intervalo dindmico
disminuirén en forma notable. Por ejemplo, su-
péngase que el amplificador de instrumentacién,
que tuvo un intervalo dindmicode 1a1 000 mV,
se vuelve ruidoso, de manera que la seiial mi-
nima claramente discernible es de 2 mV. Enton-
ces la resolucion se volverd de 2 partes en 1 000,
y el intervalo dindmico se reducird de 60 dB a 20
log(1 000/2) = 20 log(500) = 20(2.7) = 54 dB.
Un pequeiio incremento en el nivel de ruido, en
este caso 1 mV, produce un cambio mucho ma-
yor en resolucién ¢ intervalo dindmico.

En el caso de un sistema de medicién digital,
existe una relacién entre el nimero N de bits
digitales que se utilizan y el intervalo dindmico.
La resolucién de una medicién positiva sin signo
es 1 parte en 2¥ —1. Aplicando la ecuacién 37-1:

I lo dindmico = 20 1 -t
ntervalo dindmico = 0g —7 (37-2)

Intervalo dindmico = 20N log 2, si 2V > 1
Intervalo dindmico = 20N (0.30) = 6N dB

donde N = longitud de la palabra digital, en bits.
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Por tanto, si se requiere un intervalo dindmico
de 60 dB (o 1 parte en 1 000), la longitud de la
palabra digital deberd ser 6N = 60, o N = 10
bits. Si se requiere un intervalo dindmico de 80
dB, la longitud de la palabra digital deberd ser
6N = 80 0 N = 13.3, que se deberd redondear al
superior més préximo o N = 14 bits. Como la
palabra fisica es analégica, con cantidades que
varfan continuamente, cualquier dispositivo de
medicién digital deberd contener un convertidor
de analdgico a digital.

Los convertidores de analdgico a digital de
que cominmente se dispone tienen longitudes
de palabras de 8, 10 y 12 bits, que corresponden
a intervalos dindmicos de 48, 60 y 72 dB, respec-
tivamente.

Si se requieren mediciones con signo, de ma-
nera que la mitad del intervalo de medicion sea
positiva y la otra mitad sea negativa, ¢l interva-
lo positivo se parte a la mitad o se reduce en una
potencia de dos. Esto es equivalente a suprimir 1
bit digital de la longitud de palabra. Este bit su-
primido se convierte en el bit del signo de la
medicién, con lo que la ecuacién 37-2 se trans-
forma en:

Intervalo dindmico con signo =
=201og 2Y"'=20(N — Dlog2 (37-3)

Intervalo dindmico con signo =
= 20(N - 1)(0.30) = 6(N —1) dB

donde N = longitud de la palabra digital. Por
tanto, si se requiere una medici6n positiva y ne-
gativa con resolucion de 1 parte en 1 000 0 60 dB
para cada intervalo, la longitud de palabra di-
gital requerida N estd dada por:

6(N —1) = 60, obien N -1 =10,
o bien N = 11 bits

Recuérdese que para un intervalo positivo
unico con resolucién de 1 parte en 1000 o 60
dB, solamente se requirié una longitud de pala-
bra digital de 10 bits.

Tiempo de respuesta. El tiempo de respuesta de
un dispositivo de medicién es el tiempo que
transcurre entre el cambio en el pardmetro fisico
de entrada y la aparicién de la sefial o visualiza-
cién de salida final de la medicién. Una manera
adecuada de medir este retardo consiste en apli-
car un cambio abrupto (en escalén), cuyo tiem-
po de ascenso es despreciable comparado con el
tiempo de respuesta, como entrada de prueba al
dispositivo de medicién. Cuando la sefial de sa-
lida de la medici6n llega al 90% de su valor final,
se observa ese tiempo. El tiempo de respuesta se
define entonces como la diferencia de tiempo
entre la aplicacién de la entrada abrupta y el
tiempo que se necesita para llegar al punto de
salida de respuesta del 90%. Si el dispositivo de
medicién contiene un convertidor de analdgico a
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digital, una umdad de muestreo y retencién o un
convertidor de digital a analdgico, cada uno de
estos dispositivos contribuird en forma impor-
tante al tiempo de respuesta.

El tiempo de respuesta es particularmente im-
portante en la medicién de variables de sistemas
de control, en virtud de que cualquier retraso en
la obtencién de estas mediciones reduce la esta-
bilidad relativa del sistema de control. En la ma-
yor parte de los casos, el tiempo de respuesta de
dispositivos de medici6n electrénicos se mide en
microsegundos, que suele ser mucho menor que
el retardo que causaria inestabilidad del sistema.
Mientras el tiempo de respuesta de la medicién
sea dos o mds 6rdenes de magnitud menor que
las constantes de tiempo o los periodos oscila-
torios del sistema de control, el retardo en el
tiempo de respuesta tendré poco efecto adverso
en los sistemas de control.

37.3 ESCALACION DE MEDICIONES

En la préctica, la mayor parte de las mediciones re-
quieren un cambio de escala antes de que se puedan
utilizar, debido a varios factores. Cuatro de estos fac-
tores son: que el intervalo o variacién de la entrada
fisica que se mide es demasiado grande o demasiado
pequefio o que la sefial de salida del dispositivo de
medicién es demasiado grande o demasiado pequefia
para el fin pretendido.

37.3.1 Escalacion de cantidades rotacionales

La escalacién (también llamada normalizacién) de
cantidades rotacionales es muy importante desde un
punto de vista practico. Las entradas fisicas rotaciona-
les (que suelen obtenerse de un eje rotatorio) a me-
nudo se escalan mediante el uso de un conjunto de
engranes. Cuando un “engrane (engranaje) grande” se
combina con un “engrane pequefio”, el grande se vuel-
ve mds lento, describe un dngulo de menor magnitud,

6, wy, o, V

ENGRANE 1
(80 DIENTES)

experimenta un momento de torsién mayor y presenta
una menor aceleracién que el engrane pequefio. El
factor de escala N para producir estos cuatro efectos
estd dado por:

dientes del engrane grande

N = dientes del engrane pequefio > 1 37-4)
Con referencia a la figura 37-1:
Engranaje Engranaje
grande; pequeifio;

< 6, N6, = 6,
Angulo I
Velocidad { o No, = a)z}
angular w/N = o )
Aceleracién { a Na; = a;}
angular /N =ao a
Momento de T T/N = Tz}
torsién NI, =T, T,

Cuando se utilizan més de dos engranes, existe un
factor de escala N para cada par de engranes combi-
nados. Mientras el efecto de cada par de engranes sea
similar, ya sea de aceleracién o bien de desacelera-
cién, la relacién de engranes o el factor de escala glo-
bales estdn dados por el producto de las relaciones de
engranes individuales. Obsérvese que el momento
de torsién se escala en el sentido opuesto a las canti-
dades angulares. Esta es una consecuencia de la ley de
conservacién de la energfa. Para engranes sin friccién,
la potencia de entrada P, = potencia de salida P,. En
el caso de un eje giratorio, la potencia estd dada por el
producto del momento de torsién T y la velocidad an-
gular w, o P = Tw. Por tanto, al igualar P; con P;:

Py =P, obien Tiw = Thw

Nzwz' an T,

ENGRANE 2
(40 DIENTES)

(37-5)

Fig. 37-1. Escalacién de sistemas rotacionales mediante engranes.
Relacién de engranes N = dientes del engrane mayor/dientes del
engrane menor = 80/40 = 2.0, donde 6 = angulo del engrane o del
eje, rad; @ = 6 = d6/di = velocidad angular, radfs; a = 6 = d26/d® =
aceleracién angular, rad/s?; T = momento de torsién, N-m o Ib-pie
(antes pie-lb). [I N = 0.224809 Ib-fuerza (1 kg - 1 m/s?), 1 m =
3.28084 pie, 1 N-m = 0.224809 Ib - 3.28084 pie = 0.737562 Ib-pie. La
libra-pies (o libras-pie) se utiliza para diferenciar la unidad de
momento de torsién de la unidad de energia de pie-libras].
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ENGRANAJE GRANDE 1

ENGRANAJE PEQUENO 2 3
2

ENGRANAJE PEQUERNO 2

ENGRANAJE GRANDE 1

EQUIVALENTE

ENTRADA

~
\As,

ENTRADA

EQUIVALENTE

—— ENTRADA
6

ENTRADA

Fig. 37-2. Reflexion o escalacién de una inercia J, un amortiguador viscoso rotacional
B y un resorte rotacional K por medio de un conjunto de engranes con relacion de
engranes N, donde N siempre es mayor que 1.

Tabla 37-1. [Escalacién de resorte, amortiguador y momento de inercia rotacionales por un mecanismo
de engranes, con relacion de engranes N > 1

Engrane mayor;

Ecuacién del momento

Engrane menor; de torsidn, uno o utro

engrane
Resorte rotacional K {}I\% K = K, ?Z/Nz =k 2} T =K#8
2 = .
Amortiguador rotacional B {11\371232 _ B g;/N Bz} T =Vl = Bw
Momento rotacional J1 JUN? = Jz} — 10—
de inercia J {NZJ2 =7 I T=Jo=Ja

Ty/T> = an/wy = N = relacién de engranes de la ecua-
cién 37-4. La ecuacién 37-5 demuestra la relacién in-
versa que existe entre la escalacién del momento de
torsién y la escalacién de la velocidad angular (o 4n-
gulo) para un par de engranes con la relacién de engra-
nes N.

También puede emplearse un conjunto de engranes
para escalar o modificar la magnitud aparente de un
movimiento rotacional de inercia J, un amortiguador
viscoso rotacional B, un resorte rotacional K o alguna
combinacién de ellos. En cada uno de estos tres casos
el factor de escala es N2, donde el engrane de mayor
tamafio obtiene la mayor inercia, amortiguador o re-
sorte efectivos. El engrane mayor experimenta un mo-
mento de torsién mayor, N veces el del engrane me-
nor, y describe un 4ngulo de giro menor, 1/N veces el
del engrane menor.

En este caso, la constante de resorte rotacional X
estd dada por:

mientras que para el engrane menor:
T,

K='€

Sin embargo, 71 = NT, y 0; = 6/N. Insertando
estas relaciones en la expresién para K;, se obtiene la
ecuacion:

Iy _ NI, _..T
k=% =an =V,

= N2K, (37-6)
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De este modo, la constante de resorte que experi-
menta el engrane mayor K; es N? veces mayor que la
constante de resorte que experimenta el engrane me-
nor. Puesto que el dngulo, la velocidad angular y la
aceleracién angular se escalan en forma idéntica, las
expresiones para escalar un amortiguador rotacional
B = T/ = Tlw y un momento de inercia rotacio-
nal J = T/6 = T/ o son iguales; es decir, el factor de
_escala es N2, Esta escalacion se resume en la tabla 37-1.

La escalacién de K, By J en un factor de N median-
te el uso de un par de engranes con relacién de dientes
N, a menudo se denomina reflexion de K, BoJenla
otra cara del conjunto de engranes. Esto se resume en
la figura 37-2.

37.3.2 Escalacion de cantidades lineales

La escalacién de cantidades lineales es también muy
importante en la practica. Las entradas posicionales
lineales a menudo se escalan con palancas o varillajes.
A diferencia de los sistemas de engranes, los sistemas
de palancas s6lo pueden operar en un intervalo limita-
do y con frecuencia estdn restringidos a un intervalo
alin menor si el factor de escala del sistema de palancas
Npa debe ser constante.

La no linealidad de un sistema de palancas, si existe,
suele deberse a un movimiento en linea recta que ac-
ciona una palanca de pivoteo que se desplaza en un
arco. Los movimientos en arco y en linea recta son casi
idénticos para dngulos de arco pequefios, pero diver-
gen a medida que aumenta el 4ngulo del arco. El factor
de escala Ny, se ilustra en la figura 37-3 para una pa-
lanca simple.

37.3.3 Conversion de movimiento lineal
en movimiento angular

Posicién, velocidad y aceleracion lineales a menudo se
convierten en unidades angulares equivalentes me-
diante el uso de un hilo, cadena, alambre, cinta, correa
o banda flexibles que se arrollan en una polea o un
tambor. Una revolucién de un tambor de radio R
corresponde a un movimiento lineal de una cade-
na, alambre, banda o correa circunferenciales igual a
2m(R + r) unidades, donde r es el radio de la cadena o
del alambre, o bien un medio del espesor o grosor de
una banda o cinta. Esto se ilustra en la figura 37-4. Por
lo general, el radio del tambor R es mucho mayor que el
radio de la cadena o el alambre r, de manera que
2m(R + r) es aproximadamente igual a 27R. Esta com-
binacién de la escalacién (en 2#R para una revolucién
o en R para 1 rad) y la conversién resultante del mo-
vimiento lineal en movimiento angular se utiliza en
muchos dispositivos comunes, como los servomecanis-
mos de retroalimentaci6n de graficadores x-y, grafica-
dores digitales de tambor y sistemas de posicionamien-
to de cabezas magnéticas de grabacion, asi como en
el posicionamiento electrénicamente controlado de
los mecanismos de impresién de impresoras de linea
de baja velocidad. El mecanismo de tambor bdsico se
muestra en la figura 37-4, junto con los factores de
conversién de un tambor de radio R:

Cantidad lineal Cantidad angular

Longitud L, m 6 = L/R, rad
Velocidad V=L, mis = 6=L/R = V/R, radls
Aceleracion A = L, m/s? a= 0= L/R = A/R, rad/s?

37.3.4 Escalacion de cantidades eléctricas

La escalacion eléctrica de mediciones es la opcion que
se prefiere siempre que se deben cambiar escalas (o
factores de escala) en forma repetida o sobre un inter-
valo grande, o siempre que el transductor elegido pro-
porciona una salida eléctrica. El mecanismo de escala-
cién mds simple y de uso més comin es la red de di-
visores resistivos, que consta de dos resistores en serie
R,y R; (fig. 37-5). En muchos casos R; y R; son las dos
posiciones de un solo resistor dividido (o derivado) in-
dividual. Si el punto de derivacién es movible en res-
puesta a un ajuste fisico rotatorio o lineal, el divisor
resistivo se¢ denomina a menudo resistor variable,
atenuador variable o potenciémetro. En un circuito
puente se utiliza un potenciémetro ideal, con idénti-
co flujo de corriente a través de sus dos resistores y
con flujo de corriente nulo saliendo de la conexién de
derivacién (en teoria). Casi ningin dispositivo de es-
calacién variable que se llame potenciémetro lo es en
realidad, debido a que el flujo de corriente a través de
R\ no es exactamente igual al de R;; esto produce un
error de escalacion.

Como se muestra en la figura 37-5, el factor de es-
cala del potenciémetro ideal Ny, es:

R;

M= BT R

(37-7)

En la gran mayoria de los casos, la ecuacion 37-7 es
incorrecta. Debe considerarse el efecto de la resisten-
cia de carga finita Rz, como se ilustra en la figura 37-6,
o emplearse un procedimiento de calibracién que com-
pense o elimine estos errores de carga. A partir de la
figura 37-6, el factor de escala de una red de divisores
resistivos real cargada con una impedancia R; es:

R:R;
RiR; + RiRL + RJR;

Nugiv = (37-8)
Obsérvese que cuando R tiende a infinito, el térmi-
no R;R; se hace despreciable, y:

» R:R; _ R, .
Nrdiv = RlRL T RzRL = Rl T Rz = Npot St RL — X

Si la carga es una impedancia compleja Z; en vez de
una carga resistiva Ry, la ecuacién 37-8 se modifica sin
dificultad sustituyendo R, por Zr.

En muchas aplicaciones de la escalacidn, el valor del
potenciémetro se fija aplicando un voltaje de calibra-
cién conocido V; y observando el voltaje de salida con
carga V>, con un dispositivo que tenga una impedancia
de entrada mucho mayor que Z; (o Ry), a fin de que
produzca un cambio insignificante en el factor de es-
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ﬂ‘ F A {} IFh‘llICIO

L
TERMINO
Fig. 37-3. Escalacién de cantidades lineales mediante palancas. El

factor de escala Ny, de una palanca simple es:

_ distancia mayor del brazo de palanca D,
P2l ™ distancia menor del brazo de palanca D;

Para movimientos pequeiios, donde L, << D, L1 << Dy y

N = Npa]Z

Brazo largo; Brazo corto;
Posicion L. LN =L, }
Lom NL; = L, L
Velocidad Vi VUN = V3 }
V, m/s N V2 = V1 V2
Aceleracién A, AN = A, }
A, m/s? NV = 4, A
Fuerza F NF, = F, }
F, N FIN = Fy i

Q)

RADIO DEL. ALAMBRE R
RADIO DEL TAMBOR R

AL

Fig. 37-4. Conversion de movimiento lineal a movimiento angular.

Radio efectivo de tambor y alambre = R + r. L = longitud o posicién, m.

AL = cambio en L. Enradianes, AL = (R + r)Af,0bien A0 = AL/(R + ).

Si R > r, entonces AG= AL/R,obien 6 = L/R,yw=§=L/R, o= V/R

ya =6 =L/R a= A/R, donde § = angulo, rad; § = w = velocidad

angular, rad/s; 6 = a = aceleracion agular, rad/s%; V = L = velocidad lineal,
m/s; A = L = aceleraci6n lineal, m/s?.
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—>1
V., ENTRADA §¢— >3
+
I
R, i V2, SALIDA
o 3

Fig. 37-5. Red ideal de divisores resistivos. Potenciémetro

real, I} = I, I; = 0. Factor de escala Npot = Rz/(R1 + Rz) L

serd igual a cero si se conecta una impedancia infinita o un
voltaje de V1{R./(R; + R2)] V a las terminales de Va.

CARGA = R,

+

ng Vl

<

Vi, ENTRADA

—>I3
+

T
2 V2, SALIDA

O

éstos contiene una componente capacitiva (en el caso
usual). El resultado neto es que un control continua-
mente variable es sustituido por un interruptor de po-
siciones multiples que selecciona diversos elementos
Z,y Z,. Cada elemento Z; y Z; suele constar de un
resistor conectado en paralelo con un capacitor. Por
tanto, las partes real e imaginaria de la ecuacién de
escalacién 37-8 pueden producir una constante real in-
dependiente de la frecuencia. En efecto, se agregan
capacitores en paralelo con R, y R, para compensar
la capacitancia en derivacién de Z; . Por ejemplo, estos
capacitores se utilizan en el control del factor de escala
vertical del osciloscopio electrénico.

Otro método comiin de escalacién de mediciones
eléctricas implica el uso de transformadores. Dado que
éstos no operan con CD o a frecuencia cero, la sefial
eléctrica que se escale no debera contener componente
de CD (pues el transformador no la transmitira) o fre-
cuencia cero alguna. Los transformadores que con-
tienen niticleos magnéticos tienen una respuesta a la

RED SIMPLIFICADA

[ S,

+
I
rE

—_—
Vi ENTRADA | —>0
+
RA, V2, SALIDA
Ii’2 + RL
o —o

Fig. 37-6. Red real de divisores resistivos con una carga R;. El factor de
escala de los divisores resistivos cargados, Nrgiv, €s:

RoRi/(R2 + Ry)

R:R,

Nugiv =

cala deseado. Es decir, todo el error en la ecuacién de
escalacion simple Npot = Ro/(Ry + Rs) lo produce Ry
(0 Z1), y la contribucién de la impedancia de entrada
del dispositivo que mide V> es minima o nula. Este
procedimiento se emplea para fijar el valor de los po-
tenciémetros de coeficientes en computadoras anal6-
gicas, y para calibrar transductores, instrumentos de
medicién y aparatos domésticos electronicos.

La escalacién de una medicion aplicando una red de
divisores resistivos simple es el procedimiento que se
emplea més cominmente para sefiales que varian en
frecuencia de 0 Hz (CD) a varios megahertz. Este es el
intervalo de frecuencia de casi todos los sistemas de
control. A frecuencias mds altas, la capacitancia en de-
rivacién se vuelve importante, y los resistores Ry, Ry y
Ry de la ecuacién de escalacién 37-8 deben sustituirse
por Zy, Z, y Z, respectivamente, donde cada uno de

R + [RzRL/(Rz + RL)] =

RiR, + R{R; + R:R;

frecuencia que puede variar desde unos cuantos hertz a
algunos megahertz (con un intervalo de frecuencia ti-
pico mucho menor que éste). Los transformadores sin
nicleo o con nicleo de aire operan cominmente en un
intervalo desde 1 MHz hasta la regién de los gigahertz
(que por lo general estd bien por encima de la banda de
frecuencia de la mayor parte de los sistemas de con-
trol). Existe una clase de sistema de control en la que
se usa una portadora de corriente alterna (CA) mo-
dulada para alimentar un servomotor bifdsico. La mo-
dulacién puede ser proporcionada por un dispositivo
defasador o por un transformador de control semejan-
te a un motor pequeiio que contiene un devanado gi-
ratorio. La posicion angular del devanado movible de-
termina la magnitud y la fase de la seial de la porta-
dora de CA modulada. La frecuencia de operacién ti-
pica de la sefial de la portadora es 400 Hz.
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NO HAY CODIGO PARA
10.0 =~ 450 v = VALOR MAX,

~
(8,]

VALOR NOMINAL DE 7.5 V

A 11 = TODO “UNOS” EN BASE 2 = 2V — 1 EN BASE 10.
CODIGO DIGITAL MAXIMO = 11, = 359 = 2V - 1

/

I | +1.25V
=125V

ERROR DE CUANTIZACION
ALREDEDOR DEL VALOR NOMINAL

N
(8]
T
|
|
|
[
i
o

| ]

VOLTAJE DE ENTRADA ANALOGICA
3]
o

Q
S

0 1 2

3 4

INCREMENTO DIGITAL

Fig. 37-7. Respuesta de entrada y salida de un convertidor de analdgico a

digital (A/D) de 2 bits (N = 2) y 10 V, que utiliza la codificacién binaria

directa. Incremento analégico = valor maximo/2N = 10122 =10/4=2.5V =

bit menos significativo = (LSB). Incertidumbre (error) de cuantizaciéon =

incremento analdgico/2 = +2.5/2 = +1.25 V. Voltaje nominal méximo

codificado = (2¥ — 1) incremento analdgico = (2V — 1) valor mdximo/2" =
(2¥ — 1)/2N valor maximo = (3/4)10 = 7.5 V.

Dentro de su regién de linealidad, el factor de escala
del voitaje N, de un transformador estd dado por:

N, = nimero de vueltas de la bobina larga (37-9)

numero de vueltas de la bobina corta

El factor de escala de la corriente N; de un transfor-
mador es el reciproco del factor de escala del voltaje:
N; = 1N, (37-10)

La bobina con el mayor nimero de vueltas tiene
mayor voltaje entre terminales y menor corriente entre
terminales respecto a la otra bobina.

En un transformador de uso especial, llamado trans-
formador diferencial lineal (LTD) o transductor lineal
de desplazamiento variable (LVDT), se combinan la
deteccién de posicion y escalacién de la sefial eléctrica
resultante, todo en una unidad (véase la sec. 37.6).

37.4 CONVERTIDORES DE ANALOGICO
A DIGITAL Y DE DIGITAL
A ANALOGICO

Casi todos los sistemas de control tienen sefiales de
entrada y salida analdgicas que varfan continuamente,
debido a que el “mundo real” es anal6gico. Si un dis-
positivo digital, como un filtro o un controlador digita-
les, va a ser un componente de un sistema de control
con entradas y salidas analdgicas, antes de €l debe ir un
convertidor de analdgico a digital (A/D), y después,
un convertidor de digital a analdgico (D/A). Un con-
vertidor A/D tiene una linea de entrada analégica y N
lineas de salida digital. Algunos valores comunes de N
son 8, 10, 12 y 14. En algunas ocasiones se utilizan

valores de N menores que 8 y mayores que 14. Debido
a que muchas microcomputadoras tienen longitud de
palabra de 8 bits, el convertidor A/D de 8 bits se utiliza
ampliamente. La resolucién de un convertidor A/D de
N bits es una parte en 2V (sec. 37.1). Para un converti-
dor de 8 bits, la resolucién es entonces una parte en
28 = 256. Si el intervalo de la sefial de entrada analé6-
gica varia de 0 a algin valor mdximo, el incremento
correspondiente a cada tramo digital es:

valor méaximo

o (37-11)

Incremento analégico =

Nimero méximo de incrementos = 2V — 1 (37-12)

El término —1 de la ecuacién 37-12 refleja el hecho
de que la primera cuenta digital corresponde a un valor
analégico cero, de manera que en efecto se pierde una
cuenta digital, y se emplea simplemente para dar ini-
cio al intervalo. Esto es exactamente anélogo a hacer
mediciones con una regla. Una regla de 10 cm tiene 11
marcas,en0,1,2,3,4,5,6,7,8,9y 10 cm. Por tanto,
8 bits digitales pueden producir 22 = 256 marcas en una
regla digital imaginaria, y estas marcas pueden medir
255 unidades. Por tanto, por convenio, si se utiliza un
convertidor A/D de ocho bits para medir un intervalo
de 10 V, este intervalo se dividird en 256 tramos de
39.1 mV (10/256 = 0.0391) y la salida digital variard
de 0 a 255 de estos tramos. El dltimo tramo, que co-
rresponde exactamente a 10.0 V, no existe. El conver-
tidor se detiene un tramo (2¥ —1 = 255) debajo del
valor maximo, o 9.9609 V.

Es posible definir el incremento anal6gico para to-
mar en cuenta el tramo que falta, de modo que el con-
vertidor A/D mediré el intervalo méximo completo.
En este caso el incremento analdgico seria:
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valor maximo

Incremento analégico = N1

Nimero maximo de incrementos = 2V — 1

Este procedimiento no suele utilizarse. Cuando el
nimero de bits digitales N es razonablemente grande,
por ejemplo 10 o 12 bits, existe muy poca diferencia
entre 2V y 2V —1, y el efecto del tltimo incremento
analégico faltante no es significativo.

Para poner de relieve este efecto ¢ ilustrar el error
de la incertidumbre de cuantizacién de méds o menos
una mitad del incremento analdgico, en la figura 37-7
se describe un convertidor A/D de 10 V y 2 bits. Esta
figura relaciona el voltaje anal6gico de entrada con la
salida en cédigo digital. El incremento analdgico es
102N = 10/4 = 2.5 V para cada uno de los estados
digitales 00,01,10,11. Este procedimiento de conteo se
llama cédigo binario directo. El voltaje analégico
nominal que corresponde a cada uno de estos cuatro
estados digitales es 0, 2.5, 5.0 y 7.5 V. La incertidum-

i

bre de cuantizacién (error) es £ 1/2(2.5)= £ 1.25 V.
Por tanto, los cuatro estados digitales corresponden en
realidad a los voltajes 0 £ 1.25,2.5 + 1.25,5.0 £ 1.25
y 7.5 £ 1.25 V. Estos intervalos de voltaje de cada
cédigo digital se muestran en la figura 37-7 como rec-
tangulos que contienen el cédigo digital para cada in-
tervalo. El incremento analdgico corresponde al volta-
je nominal asignado al bit digital menos significativo,
que a menudo se conoce simplemente como bit menos
significativo (LSB).

En la figura 37-8 se muestra un ejemplo ilustrativo
similar en relacién con un convertidor A/D bipolar de
+ 5 Vy 3 bits.

Asi, el error de cuantizacién a menudo se da como
+ 1/2 LSB. Lo que en realidad quiere decir esto es
que * 1/2 del voltaje analégico nominal corresponde
al bit menos significativo. La tabla 37-2 es un glosa-
rio de términos que se usan comdinmente para los con-
vertidores A/D (y D/A). En la tabla 37-3 se resumen la
resolucién y la méxima exactidud tedrica de los con-
vertidores A/D (y D/A).

s
% 5.00 f~ NO HAY CODIGO PARA 5.0 V = VALOR MAX
E
z |
<
§ 375 VALORNOMNAL {11 | o625V
& -0.625V
z A
W sl e o — — —
o 250 l IO ERROR DE CUANTIZACION
w ALREDEDOR DEL
2 VALOR NOMINAL
E12s—--—1 |Ol
g
| | | l 0 I ] I
0 1 2 3 a4 loo 5 6 7 8

\__ EXISTE CODIGO PARA

EL VALOR MINIMO —5.0 V

INCREMENTO DIGITAL
1.25

O‘O -~ =2.50 |— INTERVALOMAX = -5 A +5 = 10 V
INTERVALO MAX
OO' — —— —— =3.75 | INCREMENTO ANALOGICO =% 125V=-Lse
__________ 500 f— INCREMENTO ANALOGICO 1.25
: ERROR DE CUANTIZACION = > =+ = 0.625 V

Fig. 37-8. Respuesta de entrada y salida de un convertidor de analégico a digital (A/D) bipolar de 3 bits (N = 3)
y £5 V, que utiliza la codificacién binaria de compensacién:

Coédigo Voltaje
000 - 5.00
001 -3.75
010 -2.50
011 - 1.25
100 0.0
101 1.25
110 2.50
111 3.75
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Tabla 37-2. Terminologia de la conversién de analégico a digital y de digital a analégico

Término Definicién
Bit Digito binario, “0” o “1”
Resolucion Variacién mas pequeiia que se puede distinguir por medio del convertidor de datos.
A menudo se expresa en bits. “Una resolucién de 8 bits” significa una resolucién de
1 parte en 28 = 1 parte en 256, o aproximadamente el 0.4%
Exactitud Error miximo entre la entrada y la salida; por lo general se expresa como porcentaje
de escala completa
Intervalo Relacién de intervalo de escala completa del convertidor entre la menor diferencia
dindmico que puede resolver. Para un convertidor de N bits, intervalo dindmico = 20 log 2V
= 6N dB
Error de Incertidumbre incremental de la digitalizacién de un valor analégico, debida a la
cuantizacién resolucién discreta del proceso de conversién. El maximo error de cuantizacién
(incertidumbre es £1/2 de la resolucién del convertidor, que cominmente se especifica como
de cuantizacién, +1/2 LSB
ruido de
cuantizacién)
LSB Bit menos significativo. Valor asociado con un cambio de un bit. Por lo general es

idéntico a la resolucién del convertidor de datos. Para un convertidor de 10 bits
con intervalo de 5V, 1 LSB = 5/210 = 5/1 024 = 0.0048828 V

Tabla 37-3. Resumen de convertidores
de analogico a digital (A/D)
y de digital a analdgico (D/A)

Resolucién,  Exactitud Intervalo
Bits una parte  aproximada  dindmico
en 2V méxima (%) (dB)®
4 16 6 24
6 64 1.5 36
8 256 0.4 48>
10 1024 0.1 60
12 4 096 0.25 72¢
14 16 384 0.006 84
16 66 536 0.0015 964
18 262 144 0.0004 108

@ Intervalo dindmico = 20 log 2V = 6N dB.

® Intervalo dindmico tipico del nivel gris de video (50 dB).

¢ Intervalo dindmico tipico de alta fidelidad de audio, disco estdndar
con aguja (70 dB).

4 Intervalo dindmico tipico de alta fidelidad de audio, disco digital con
lectura por laser (90 dB).

Los convertidores A/D y D/A utilizan diversos c6-
digos!. Algunos de los mds comunes se resumen en la
tabla 37-4.

37.4.1 Convertidores D/A

Un convertidor D/A tiene N lineas de entrada digital y
una linea de salida analdgica. Los esquemas de reso-
lucién y codificacién de los convertidores A/D y D/A son
comparables. En general, los convertidores D/A
son mds simples, exactos y econémicos que los A/D.
Debido a ello, a menudo se utiliza un convertidor D/A
para construir uno A/D. Esto se puede lograr como se
indica a continuacién. :

Un contador binario acciona el convertidor D/A,
y la salida analégica resuitante del convertidor D/A se
compara con la sefial de entrada analégica. Cuando las
dos sefiales analégicas coinciden, el contador binario
contiene el cédigo digital que se busca (que es la salida
del convertidor A/D). Este convertidor A/D es relati-
vamente lento, pero también relativamente econé-
mico. En el momento en que esto se escribe (1982), el
National Bureau of Standards (NBS) utiliza un conver-
tidor D/A de 20 bits para calibrar los convertidores
A/D de alta resolucién (18 bits). Un convertidor de 20
bits tiene una resolucion de 1 parte en 22° = 1 048 576.
Como sucede con los convertidores A/D, los converti-
dores D/A mds comunes que se encuentran en el mer-
cado tienen §, 10 y 12 bits de amplitud, aunque tam-
bién se dispone de convertidores D/A de 14, 16 y 18
bits. En la mayor parte de las aplicaciones de control,
los retardos de los procesos A/D y D/A son insignifi-
cantes en comparacién con las constantes de tiempo de
la planta del sistema de control. Los tiempos de con-
version tipicos se presentan en la tabla 37-5. En la tabla
37-3 se resumen la resolucién y maxima exactitud
tedrica de los convertidores D/A (y A/D). Estas tablas
se han compilado a partir de diversos manuales de es-
pecificaciones y catdlogos de los fabricantes. Uno de
los més completos lo edita Datel/Intersil?.

37.5 CONVERSION ENTRE MEDICIONES
LINEALES Y ANGULARES

37.5.1 Meétodos mecinicos

Los sistemas que utilizan un motor primario rotacional
(un motor eléctrico) para producir un movimiento li-
neal son muy comunes (p. €j., para accionar un eleva-
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Tabla 37-4. Cédigos empleados en los convertidores de analégico a digital (A/D) y de digital a analégico

(D/A)

Cédigo

Comentarios

Binario directo
Binario complementario

Para convertidores unipolares, como en la figura 37-7
Complemento del binario directo. Todos los ceros se cambian por unos y

todos los unos por ceros

Binario de compensacién

Para convertidores bipolares. Cuenta 0 = voltajes de escala completa

analdgicos; cuenta media = voltaje analégico 0; 2V — 1 o cuenta max
= voltaje analégico maximo — 1 LSB. El convertidor binario de
compensacion de 3 bits A/D se ilustra en la figura 37-8

Binario de compensacién
complementario
Complemento a 2

Complementario del binario de compensacién

Voltajes positivos y negativos representados por el codigo binario de

complemento a 2. Los voltajes positivos tienen un bit més significativo
de 0, y los voltajes negativos tienen un bit mds significativo de 1y
estdn en forma de complemento a 2

Binario con magnitud y signo

Magnitudes de voltajes positivos y negativos representadas por el binario

directo. El bit del signo més significativo agregado (0 o 1) diferencia
voltajes positivos y negativos. El binario con magnitud y signo tiene
dos representaciones distintas para 0 volts: +0 y —0

Decimal codificado en binario

Cédigo BCD, que se utiliza para convertidores de 4, 8, 12 o 16 bits.

Cada grupo de cuatro bits codifica una cifra decimal de voltaje de
entrada analdgico, que varia de 09 = 0000, a 950 = 1001,. Seis
estados binarios de 1010 a 1111, que corresponden a cifras mayores
de 9, no se utilizan. Por tanto, el BCD es un c6digo ineficiente, ya
que sélo utiliza 10 de 16 posibles estados por cada 4 bits binarios. El
cédigo BCD se utiliza comtinmente en medidores de tablero digital y
otras aplicaciones de visualizacién decimal, donde el factor humano es
muy importante y la ineficiencia del cddigo es tolerable

BCD complementario

Complemento del decimal codificado en binario

Tabla 37-5. Tiempos de conversién (o retardo) tipicos de convertidores de analégico a digital (A/D)

y de digital a analégico (D/A)

Tiempo de conversién o retardo

Tipo de Velocidad
convertidor relativa 8 bits 10 bits 12 bits 16 bits
A/D integrador Baja 20 ms 30 ms 40 ms 20 ms
de pendiente Media 1 ms 5 ms 20 ms -
doble Alta 0.5 ms 1 ms 4 ms -
A/D de Baja 30 us 40 us 40 us 400 us
aproximacion Media 10 us 15 us 20 us 100 us
sucesiva Alta 0.5 us 1 us 2 us 35 us
Video/flash” 0.02 us — — —
D/A Baja 3 us 3us 3us 20 us
Media 1 us 1 us 1 us -
Alta 0.2 ps 0.2 us 0.2 us —
Video/flash 0.02 us - — -

¢ Un convertidor A/D “flash” revisa todo el c4digo de salida digital posible al mismo tiempo, mediante el uso de 2V (0 2V — 1) circuitos comparadores
electrénicos. Por tanto, un convertidor A/D flash de 8 bits contiene 28 = 256 (0 255) comparadores electrénicos, cada uno con un nivel de activacién

analdgica diferente y cada uno con una salida digital de 8 bits distinta.

dor). En ellos a menudo se necesita convertir un mo-
vimiento lineal en una medicién angular, o viceversa.
En un sistema de control de elevadores préctico, un
método comiin consiste en colocar un cable delgado de
medicién unido al elevador. Dicho cable se arrolla en
un tambor, ubicado en el cuarto de control del eleva-
dor. A medida que sube el elevador, el tambor gira y

produce una medicién angular relativa a la posicién
lineal del elevador. Después se puede utilizar la ro-
tacion del tambor de control para medir la posicién,
velocidad y aceleracidn lineales del elevador, en unida-
des angulares, adecuadas para el control del motor.
El eje del motor (o el del tambor de rotacién) no es
la mejor eleccién para realizar esta tarea de medicion,
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debido a que el peso variable del elevador, su carga y
el peso de los cables ascensores del elevador hacen que
estos cables se estiren. Por tanto, no existe una re-
lacién tnica entre la posicién lineal y el 4ngulo del eje
del motor. Cualquier elongacién en el cable del eleva-
dor cargado se compensa en el sistema de medicion.
Esto ilustra una prictica comin en el disefio de siste-
mas de control, la separacién de los componentes de
medicién de los componentes de control. De este mo-
do, las variaciones en los componentes controlados se
compensan automdticamente con ¢l ciclo de medicién.
El método del tambor y el cable de conversion de
coordenadas angulares y lineales figura en muchas va-
riaciones, en aplicaciones tanto de medicién como de
movimiento de salida. El proceso bésico se analizé en
la seccién 37.3 y se ilustré en la figura 37-4. El cable se
puede sustituir por una cinta plana o por una banda de
acero, tejida o de material compuesto. Entre los dispo-
sitivos en que se utiliza esta conversién se incluyen:

Elevadores.

Robots.

Manipuladores remotos.

Unidades de disco de computadora, particular-
mente de disco flexible.

Graficadoras digitales, maquinas de dibujo me-
cénico, graficadoras X-Y.

b i

»w

Cuando la magnitud del movimiento lineal o angular
es relativamente pequefia, se puede emplear un me-
canismo de manivela y brazo o un varillaje para hacer
la conversion entre unidades angulares y lineales. En
casi todas estas situaciones, el limite angular maximo
absoluto es + 90° o bien + #/2 rad, o un medio de una
revolucién del eje giratorio. Algunos limites précticos
pueden ser menores. Entre las aplicaciones comunes se
cuenta el registro de la posicién angular de las diversas
superficies de control de aviones, barcos y submarinos
o de cualquier otro dispositivo de control que se des-
place o gire una distancia limitada.

Por lo general los varillajes se conectan a las super-
ficies de control y después a una manivela conectada al
eje del transductor angular. En teorfa, este eje podria
estar simplemente conectado en forma directa al eje de

la superficie de control. En la prictica esto puede ser
mecdnicamente dificil debido a la presencia de engra-
nes, cojinetes de soporte, mecanismos de transmision,
motores 0, en algunos casos, un eje estacionario en
torno al cual gire la superficie de control. La figura
37-9 ilustra una manivela con un radio de oscilacién R
conectada por medio de un brazo de longitud A a una
corredera restringida a desplazarse en una direccién
radial perpendicular al eje de la manivela. El dngulo 6
describe la posicién angular de la manivela conforme
ésta gira en torno a su eje. Cuando 6 es cero, la corre-
dera esté en su punto mds alejado del eje de la manive-
la; cuando 6 es 7 radianes, aquélla estd en su punto
mds préximo a dicho eje. Esta distancia se representa
por medio de L. Cuando 6 aumenta, L disminuye,
como se ilustra en la figura 37-9. La conversién entre
mediciones lineales y angulares, dada la configuracién
geométrica que se muestra, es como sigue:

AL = -Rsen 8- A6 (A>R) (37-13)

Esta relacién se cumple sélo en el caso simplificado
en que la longitud del brazo conector A es mucho ma-
yor que el radio de oscilacién de la manivela R. Obsér-
vese que la ecuacién 37-13 es no lineal debido a la
funcién no lineal sen 6.

En otro método de conversién mecénica comin se
emplea un engranaje de pifién y cremallera. La crema-
llera es una barra recta larga en la cual se han cortado o
formado de alguna otra manera los dientes del engra-
ne. El pifién es un engrane redondo estdndar en forma
de disco que se indenta con la cremallera y gira a lo
largo de ella. Con mucha frecuencia el eje del engrane
simplemente gira cuando la cremallera se traslada ha-
cia atrds y adelante. Este proceso de conversion es si-
milar al de un sistema de tambor y cinta. Las unidades
angulares (6) se convierten a unidades lineales (L) y
viceversa, conforme a la relacién:

AL = RA6 (37-14)
donde 6 estd en radianes y R y L son unidades lineales
idénticas (m, mm, cm, pulg). R representa el radio
efectivo o radio de avance del tambor o del engrane de

CORREDERA

L=X+Y

Fig. 37-9. Conversion de mediciones lineales a angulares y viceversa, con una

manivela. X =Rcos 8, Y=Acosa; L=X+Y=Rcos 8+ Acosa.SiA >R,

entonces ¢ > 0ycosa=1. L = Rcos 8+ A;dL/d8= —Rsen 6; AL = —R
sen 8- A6 (A > R)
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pifion. Un engrane de pifién y cremallera no puede
deslizarse y es posible fabricarlo con alta exactitud. En
tornos, fresadoras y taladradoras numéricamente
puede emplearse un engrane de pifién y cremallera con
tolerancia lineal de unas cuantas diezmilésimas de pul-
gada o unas cuantas centésimas de milimetro.

Un esquema de conversién mecénica afin, que se
utiliza en mdquinas, robots y sistemas de ubicacién
controlados numéricamente, es el de tornillo de avance
y tuerca de precisién. Este sistema consiste en una
tuerca sobredimensionada y un tornillo mecénico co-
min. Cuando se hace girar el tornillo, la tuerca, que no
gira, se mueve en forma lineal a lo largo del eje del
tornillo. En algunas aplicaciones de precision, el torni-
llo tiene ranuras semicirculares en vez de la ranura V
estandar, y la tuerca correspondiente se convierte en
una tuerca de bolas recirculantes. Esta contiene una
hélice de cojinetes de bolas, que hace que se deslice en
el tornillo cuando éste gira. Si el tornillo de avance
tiene N hilos de rosca por pulgada (o por milimetro o
por centimetro), la conversién entre unidades angula-
res de 0 (en radianes) y unidades lineales de L (que se
miden en pulgadas, milimetros o centimetros) estd re-
gida por:

aL=20 1 _

b (37-15)

= (n.° de vueltas)-(longitud desplazada por vueltas)

donde AL = movimiento lineal, pulg, mm o cm
A6 = movimiento angular, rad
N = paso (avance) del tornillo, hilos/pulg,/
mm o /cm
En una graficadora x-y de disefio reciente controlada
por microprocesador se utiliza un motor paso a paso
que acciona un tornillo de avance para colocar la plu-
ma, conforme a la ecuacién 37-15.

37.5.2 Métodos hidraulicos

Una motobomba hidraulica giratoria de desplazamien-
to positivo, junto con un cilindro hidréulico, convierte
las unidades angulares 6 de la bomba en unidades li-
neales L del cilindro. Si la motobomba desplaza un
volumen V7 por revolucién y el cilindro hidrdulico
tiene didmetro D (donde V'y D se miden en las mismas
unidades y 6 se mide en radianes), entonces en el caso
de 1a bomba la conversion entre unidades angulares 'y
unidades lineales L esté regida por:

AV = (n.° de vueltas) - (volumen por vuelta) =

A8
=

y para-el cilindro:

AV = (drea del cilindro) - (recorrido producido) =

nD?
= T.AL

Igualando los cambios en volumen:

AB nD?
o Vr= - AL

Despejando AL:

2Vr
donde V7 = desplazamiento/vuelta de la bomba
D = didmetro del cilindro

A8 = vueltas de la bomba, rad
AL = movimiento lineal del pistén
V,D,L = se miden en unidades idénticas (mm,
pulg, cm, etc.)

Los errores pueden introducirse en la ecuacién 37-16
si la bomba tiene alguna fuga, las mangueras de co-
nexién se expanden ligeramente en volumen, o el vo-
lumen total del fluido cambia por alguna razén (como
variaciones de temperatura).

A diferencia de los sistemas alimentados por energia
hidrdulica que contienen depdsitos o acumuladores de
fluido, este sistema de conversién de mediciones no
tolera fugas (ya que una fuga produce directamente un
€error).

No obstante, un sistema préactico que utilice este
procedimiento requeriria una calibracién periddica pa-
ra compensar las fugas inevitables o cambios en el vo-
lumen del fluido.

37.5.3 Métodos eléctricos

Los métodos eléctricos de conversion de unidades li-
neales y angulares por lo general implican la escalacién
del voltaje o la corriente que representan la medicién
conforme a los factores de escala de las mediciones
lineales y angulares mismas.

En consecuencia, un resistor de hilo y cursor em-
pleado para detectar un movimiento lineal L podria
tener un factor de escala de Kj, volts por metro. Un
motor que hace girar un tornillo de bolas para producir
el movimiento lineal podria tener un factor de escala
mecénico de K,, giros del motor por metro de exten-
sién del tornillo de bolas. Un sistema de potenciéme-
tro y engranaje de 100 vueltas podria tener un factor de
escala eléctrico de Kap, volts por revolucion del eje del
motor. La posicién angular del eje del motor 8 se re-
laciona por tanto con el movimiento lineal del tornillo
de bolas L. Por tanto, la medicién eléctrica del d4ngulo
E4 puede convertirse en la medicién eléctrica de la
posicion lineal E; en términos de las constantes dadas.
Asi:

volts

A = i X =
Epr = Kin x AL metro

X metros

(para el resistor de hilo y cursor lineal)

AE4 = Kung X.- Al _ volts

X vueltas
27 vuelta

(para el potenciémetro angular)
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Fig. 37-10. Escalacion de voltajes mediante amplificadores operacionales. En todos
los casos Esa = Eene(R/R;)) = —EenKs, Ks = Ry/R;. a) Escalacién de una medicion de
voltaje con un amplificador operacional en el factor Kescala = K. b) Para hacer variar
Kescata de 0 a 10, utilicese un resistor variable para Ry, donde Rpnsx = 10R;. c) Para
compensar las corrientes de polarizacion de entrada, agréguese un resistor de valor R,
en serie con la entrada positiva a tierra. El valor tipico de R, elegido es R, = RiR¢/(R; +
Ry). Si Ry varfa ampliamente, una eleccién alternativa comiin de R, es R, = R,.

AO2n

Kn
_  vueltas del motor

vueltas/metro de tornillo

AL =

(extensi6n del tornillo)

Insertando AL en AE;:

AO2r

AE; = Kyn X AL = K —K—

Para la relacion AE;/AE4:

AE;

_ K

A_EA = KangKm Kescala

(37-17)

Por tanto, en este sencillo sistema hipotético de es-
calacién analdgica, la salida del transductor de me-
dicién angular E,4 estd relacionada con la salida del
transductor de medicién lineal E; por medio de un
factor de escala constante, Kescaia, que consiste en una
funcién apropiada de los diversos factores de escala del
sistema (dados por la ec. 37-17).

En realidad s6lo se necesita un transductor, ya que
la salida del transductor lineal se puede obtener a par-
tir del transductor angular y viceversa, mediante el uso
de la ecuacién 37-17.

La conclusi6n importante que se obtiene es que si las
mediciones angulares y lineales se relacionan lineal-
mente con voltajes (o corrientes) en un sistema de con-
trol lineal, entonces las conversiones de unidades an-
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Qenl
to - Qent Esal
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= = l Ks= c
-Q,
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Fig. 37-11. Tareas de escalacién mediante amplificadores operacionales. a) Escalacion
de corriente a voltaje. b) Amplificador separador sin inversién de ganancia unitaria.

® Z.. suele ser mayor de 101°Q para un amp op FET de entrada (p. €j., 5 x 1011 Q).
® Z. suele ser menor de 100Q (p. ej., 282 con corriente de salida de 50 mA).

¢) Amplificador separador de inversion de ganancia unitaria. Zene = R, cominmente de
10* 2 10°Q. Z,, = impedancia de salida del amp op, cominmente < 100Q. En el caso
de un amp op FET de etapa de entrada, Z.,. para el amplificador separador de
inversion es muchos 6rdenes de magnitud menor que Zn,, para el amplificador separador
sin inversién. El FET puede ser a base de semiconductor de metal y éxido (MOS) o
de semiconductores de metal y 6xido complementarios (CMOS). d) Escalacién de carga
a voltaje. Para descargar el amplificador de (c), un circuito préctico sumard un resistor
Ry en paralelo de éste. Esto produce una frecuencia de corte inferior de —3 dB de
127aR,C.
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gulares y lineales se pueden producir eléctricamente
multiplicando por una sola constante. Si la constante es
menor que la unidad, un simple atenuador, divisor de
voltaje o potenciémetro puede producir una conver-
sién analdgica. Si la constante es mayor que la unidad,
se necesitard un amplificador (por lo general un ampli-
ficador operacional, amp op) para producir el factor de
multiplicacién constante (véase la figura 37-10).

Con mucha frecuencia se emplean seiiales de co-
rriente, y la salida de un transductor especifico es una
corriente proporcional a la cantidad fisica que se mide.
Si se desea una sefal de voltaje, la corriente se puede
“sumar” o convertir a un voltaje mediante el uso de un
amplificador operacional diferencial que contenga un
resistor de retroalimentacion Ry conectado desde la sa-
lida del amplificador a la terminal de entrada negativa.
La sefial de entrada de corriente también se conecta
directamente a la terminal de entrada negativa. La ter-
minal positiva se conecta a tierra, ya sea en forma di-
recta o por medio de una red de compensacién. En la
figura 37-11a se muestra una red de escalacién de co-
rriente a voltaje. Ciertos transductores suelen requerir
una carga insignificante, y en este caso se necesita un
amplificador separado (intermedio) con alta impedan-
cia de entrada. En las figuras 37-11» y ¢ también
se muestran amplificadores separadores de inversién y
sin inversiéon. Algunos transductores especializados
pueden tener una salida de carga (Q, coulombs, salida
por entrada fisica unitaria), y en este caso se requiere
una escalacién de carga a voltaje. En la figura 37-11d
se muestra el circuito amp op que se necesita.

Los amplificadores operacionales adolecen de diver-
sas limitaciones que pueden afectar el rendimiento de
un sistema de control. En general, los limites de la
respuesta de frecuencia del amplificador no son cri-
ticos, ya que la mayor parte de los sistemas de control
actdan como filtros pasabajas (debido a las inercias de
sus componentes mecdnicos). Por tanto, la planta fi-
sicamente controlada del sistema limita la respuesta de
frecuencia a un valor muy por debajo de los limites
de frecuencia de los amplificadores operacionales.

Por otro lado, la deriva de CD, el voltaje de desnivel
de entrada y las corrientes de polarizacién de entrada
de un amplificador operacional pueden producir una
salida de seiiales finita cuando el voltaje de entrada del
amplificador operacional sea cero. Esto puede pro-
vocar un cambio de la salida del sistema de control e
introducir errores en su calibracién. En casos criticos,

"deben utilizarse amplificadores operacionales estabili-

zados por cortador periédico, que desconectan perié-
dicamente su amplificador de CD, conectan a tierra la
entrada y ajustan automdticamente una red polari-
zadora o compensadora para producir una salida cero
interna aislada. Después, el amplificador de CD
adecuadamente puesto a cero se conmuta (reconecta)
al circuito externo.

A principios de la década de 1950 se utilizaron am-
plificadores operacionales de tubo de vacio, en los que
la conexion (o conmutacién) era realizada por un inte-
rruptor (conmutador) oscilante electromecénico, si-
milar en concepto al primitivo timbre eléctrico de la
puerta. El interruptor oscilatorio o vibratorio se lla-

maba cortador periédico, de aqui el nombre “ampli-
ficador operacional estabilizado por cortador perié-
dico”. En la actualidad, en la pastilla del amplificador
se incorporan conmutadores de circuitos integrados de
estado sélido.

En la tabla 37-6 se presenta un resumen del rendi-
miento y las limitaciones del amplificador operacional,
basado en las publicaciones de los fabricantes?.

37.6 DISPOSITIVOS PARA LA MEDICION
ANALOGICA DE LA POSICION
ANGULAR O LINEAL DE UN SISTEMA

Cualquier dispositivo cuyas caracteristicas eléctricas
varien en respuesta a un movimiento mecanico se
puede convertir directamente en un transductor de po-
sicién angular o lineal. Dependiendo de la aplicacién,
el transductor puede usarse directamente o requerir un
procesamiento o acondicionamiento de sefiales.

37.6.1 Transductores angulares: potenciémetros

La resistencia de un potenciémetro rotatorio o resistor
variable cambia con la posicién angular del eje de con-
trol del potencidmetro. La resistencia puede variar en
forma lineal o no lineal con el dngulo, segiin la apli-
cacién pretendida del potenciémetro. Dicho potencié-
metro puede utilizarse sin modificaciones como trans-
ductor angular analégico en el intervalo de dngulos en
que puede girar el eje de entrada del potenciémetro.
Este intervalo varia desde menos de una vuelta, quizd
300° en el caso del potenciémetro comdn, hasta a di-
versos nimeros enteros de vueltas. A menudo se utili-
za el potenciémetro de 10 vueltas. También se dispone
de potenciémetros de mas de 10 vueltas, como el de
20 vueltas, pero son menos comunes.

En su aplicacién més frecuente el potenciémetro
produce una salida de voltaje variable, como funcién
de la entrada mecdnica del dngulo del eje. La resisten-
cia variable se utiliza para convertir un voltaje constan-
te en uno variable, V(8), que es funcién del d4ngulo del
eje, como se muestra en la figura 37-12.

Un transductor angular construido de esta manera
presenta las siguientes limitaciones:

1. El dngulo méximo estd limitado cominmente a
entre 1y 10 vueltas (o a 360° o bien 0 a 20z rad).
El engrane amplia este intervalo quiza en un fac-
tor de 100, pero la resolucién y la exactitud dismi-
nuyen en el mismo factor (o mds, si los engranes
tienen “juego entre dientes” o “zonas muertas”).

2. El brazo deslizante de contacto (escobilla) del
potenciémetro produce desgaste por friccion en
el material de resistencia. Este desgaste se acele-
ra a altas velocidades rotacionales, debido a
efectos de calentamiento. Por tanto, un poten-
ciémetro podria estar limitado a un millén de
vueltas, a velocidad no mayor de 100 r/min. Este
dispositivo no se podria utilizar para determinar
el dngulo del eje de una turbina que gira a
100 000 r/min.
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Tabla 37-6. Resumen de rendimiento y limitaciones del amplificador operacional

Factor Limitacién de rendimiento

Eal” E, estd limitado por el amplificador y las fuentes de alimentacién. Son tipicos intervalos
de £5a £15V

La Iz estd limitada por el amplificador y las fuentes de alimentacion
Son tipicos intervalos de 10 a £100 mA .

Eent La magnitud de E., esta restringida por la componente de més alta frecuencia de Een y la

Corrientes de
polarizacion
de entrada

y voltajes

de desnivel

respuesta de frecuencia del amplificador. Para un amp op de 10 V con velocidad de respuesta
SR (V/s) y producto de ancho de banda de ganancia GB (Hz), el voltaje de entrada méximo
Eent»max a la frecuencia de plena potencia esta dado por:

SR
Eentmax = Esalmax m
Ejemplo del amp op de alta velocidad:
Eqimsx = £10 V, SR = 1000 V/us = 10° V/s

GB = 100 MHz = 108 Hz
0,10
207 x 108~ ~ 2x

a la frecuencia de plena potencia. Si se excede este nivel, el amplificador queda en el limite de
velocidad de respuesta a la frecuencia de plena potencia (FPF) de:

Eentmax = + 10 = * 1.6 V cresta a cresta

SR SR
FPE= iz = 200 A=*10Y)
FPF = frecuencia mixima para £A o =10 V de salida.
10°
FPF = m: 16 MHz

Dado que la mayor parte de los sistemas de control operan a frecuencias bastante por debajo
de los 16 MHz, no requieren amplificadores operacionales de alta velocidad y no existe un limi-
te de velocidad de respuesta que restrinja Eeqe max €0 aplicaciones comunes de los sistemas de
control. En estos casos, E.p, estd limitado a un valor que hace que Eg, tienda a Eg) max; € decir:

E - Esal,méx - Esal.méx
entméx = "RIR; [ganancial

Los amplificadores operacionales adolecen asimismo de corrientes de polarizacién de entrada
pequeiias, pero no necesariamente insignificantes, y voltajes de desnivel de entrada. A menudo
se emplean redes de compensacion para anular estos errores, que producen un voltaje de salida
finito del amplificador cuando el voltaje de entrada es cero. Con mucha frecuencia se inserta
una resistencia idéntica en serie con las terminales positiva y negativa del amplificador opera-
cional, para compensar las corrientes de polarizacion de entrada. Los valores tipicos de esta
corriente en el caso del amp op de alta velocidad con etapa de entrada de transistor de efecto de
campo son de 100 a 1 000 pA (10~!? A), mientras que los valores tipicos del voltaje de desni-
vel de entrada varfan de 1 a 10 mV (107> V). La impedancia de entrada varfa cominmente de
1 x 101 a2 100 x 10 Q, y la impedancia de salida, de 1 a 100 Q

2 En la figura 37-9 se dan las definiciones de los simbolos Een, Esal, Ry y Ri

3. Los potenciémetros de precisién con devanado

dada por el dngulo total de giro del eje del po-

de alambre producen ligeros cambios de resis-
tencia discretos a medida que el brazo se despla-
za sobre cada alambre. Estos cambios discretos
producen un pequeiio ruido eléctrico, que tien-
de a aumentar a medida que el potenciémetro se
desgasta o se ensucia. La resolucién méxima de
un potenciémetro con devanado de alambre estd

intervalo total de dngulo del eje

tenciémetro, dividido entre el nimero de vuel-
tas del alambre de resistencia arrollado en este
dngulo. Si un potenciémetro simple tiene una
excursion (recorrido) angular total del eje de
300°, y estan arrolladas 1 000 vueltas del alam-
bre de resistencia en torno a este dngulo de 300°,
la resolucién del potenciémetro es:

= 300°/1 000 vueltas

Resolucién =

vueltas del alambre de resistencia
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() r(6)
\
I -0
+
+
E=
V(o)
O

Fig. 37-12. Transductor angular potenciométrico. V(6) =

(r(0)/R)E, donde R = resistencia total del potenciémetro. Si

r(6) es una funcién lineal del &dngulo, entonces r(6) =

R(6/0msx) ¥ V(6) = (6/Bmsx)E = (ElBmsx)8 = K6, donde

K; = constante de! transductor K; = E/fqs = volts/grado
o volts/radién.

Un potenciémetro con un elemento de resis-
tencia basado en una composicién tiene resolu-
cién tedrica de infinito.

37.6.2 Transductores lineales: resistores de hilo
y cursor

Conceptualmente, la contraparte lineal del potencié-
metro se produce “enderezando” la trayectoria circular
de la resistencia del potenciémetro. El eje central se
sustituye por un contacto deslizante que se desplaza
una distancia lineal finita acotada por la longitud del
elemento de resistencia. Los resistores de hilo (alam-
bre) y cursor con este tipo de construccién se utilizan
en graficadoras x—y anal6gicas y en mecanismos de
control que tienen movimiento limitado. Los transduc-
tores lineales de hilo y cursor comparten todas las des-
ventajas y limitaciones mecénicas de los potencidme-
tros angulares. Los potenciémetros y los resistores de
hilo y cursor lineales son féciles de entender. La con-
versién de un cambio de resistencia a un cambio de
voltaje o de corriente no implica el uso de circuitos
extra. Se describirdn brevemente algunos otros trans-
ductores que requieren circuitos y procesamiento de
seilales adicionales.

37.6.3 Transductor rotatorio de capacitancia variable

Un eapacitor variable puede construirse de modo que
detecte un desplazamiento angular o lineal. El capaci-
tor de placa semicircular, que se muestra en la figura
. 37-13a, produce un cambio de capacitancia de mixima

a minima en media rotacién de la placa semicircular
movible. El cambio en la capacitancia debe ser conver-
tido por otros circuitos o una sefial eléctrica utilizable.
Entre los posibles esquemas de conversién se cuentan
los métodos de equilibrio de cargas y la conversién de
frecuencia a voltaje. En la segunda técnica, el capaci-
tor variable se utiliza para hacer variar la frecuencia de
un oscilador, que actiia como la entrada a un converti-
dor de frecuencia a voltaje. En los convertidores de
frecuencia a voltaje a menudo se utilizan ciclos de en-
ganche (o sincronizacién) de fase para producir el vol-
taje de salida deseado, cuya magnitud varia con la fre-
cuencia de entrada aplicada.

El transductor rotatorio de capacitancia variable
presenta las ventajas siguientes: .

1. Es un dispositivo que no hace contacto y puede
operar a muy altas velocidades rotacionales (li-
mitado solamente por problemas de equilibrio
dindmico y de cojinetes).

2. A diferencia de los transductores de resistencia
variable, es en esencia un dispositivo que no se
desgasta. El soporte mecénico o cojinetes son
los elementos que limitan su vida.

3. Puede tolerar fuerzas G muy grandes, debido a
su disefio mecdnico simple.

Algunas de sus desventajas son las siguientes:
1. Se requiere una electrénica relativamente

elaborada para convertir la variacién de capaci-
tancia en una sefial de voltaje o de corriente.
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AREA DE LA PLACA ROTATORIA A (m?)

C(8), PARA PLACAS
SEMICIRCULARES
SIN EFECTO DE BORDE

Crmax = %(farads)

3 4

b)

Fig. 37-13. Transductor angular que utiliza un capacitor de placa
giratoria. @) Diagrama. A = area de la placa, m?; [ = separacién entre
placas, m; e = permitividad, F/m; e = Kpep, donde Kp = constante
dieléctrica y ep = permitividad del vacio = 8.85 X 10~12 F/m.
b) Variacién del capacitor como funcién del dngulo 6 para placas
semicirculares sin efecto de borde. C1(0) = (Cnan/7)0=K260.0< 0 7
YyCo0) = Cosxdn 2 — 0) = K27 - 9), < 6 < 21

2. Tiene un intervalo de operacién limitado, que
puede ser incrementado por palancas, varillajes
o engranes. Un transductor rotatorio de capaci-
tancia variable es peridico y produce un valor
de capacitancia dnico s6lo dentro de un inter-
valo de media revolucién.

37.6.4 Transductor lineal de capacitancia variable

El transductor lineal de capacitancia variable ofrece las
ventajas 2 y 3 del transductor rotatorio de capacitancia
variable (fig. 37-14). El transductor lineal de capaci-
tancia variable puede configurarse de dos maneras. Si
las placas siempre presentan un drea constante entre si
y la distancia entre las placas se hace variar conforme a
la posicién por detectar se produce una variacién no
lineal de la capacitancia.
Con referencia a la figura 37-14a:

) = Ks %
donde K3 = constante de escala, F/m
K3 = ed =Kz e0A
! = separacién entre placas, m
C(l) = capacitancia variable, F
K4 = constante dieléctrica (1 para el vacio;
1.0006 para el aire; 2 a 10 para el aceite,
vidrio, mica y la mayoria de los plasticos)

ep = permitividad del espacio libre,
8.85 X102 F/m
A = #4rea de las placas, m?
e = permitividad del dieléctrico = Kyeg, F/m
Si en cambio se mantiene fija la separacién entre las

placas, pero ahora éstas se defasan entre sf (de manera
que ¢l drea comin a ambas varie con la posicién por
detectar), entonces se produce una variacién lineal de
la capacitancia. Con referencia a la figura 37-14b se
tiene:

C(l ) = K4l

donde K; = constante de escala, F/m
K4 = ew/D =constante
I = longitud de superposicién de las placas, m
C(l) = capacitancia variable, F
e = permitividad del dieléctrico
D = separacién entre placas, m
Para reducir los efectos de borde y la captacién de
ruido, el capacitor de la placa deslizante puede confi-
gurarse como una placa doblada en forma de U en
torno a una placa I central (fig. 37-14c). El transductor
lineal de capacitancia variable tiene las mismas desven-
tajas que su contraparte rotatoria, salvo que no es pe-
riédico sino que su intervalo de operacién estd limitado
a unos 5 mm o 1/4 pulg, y a menudo mucho menos.
Un ejemplo de aplicacién de un transductor lineal de
posicién de capacitancia variable se da en el enfoque
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REA DE LA PLACA A

}-—-———-}——) L CRECIENTE

¢y

K
Cil) = 2 = A (farads)
! !

C(ll) F- .
HIPERBOLA, C() (NO LINEAL)

fa)
4

{
SE MUEVE ——L

, D= SEPARACION ENTRE PLACAS

N,
N

EFECTIVA
PLACA, A

(b)

PLACAS ESTACIONARIAS PLACA MOVIBLE

VISTA DE FRENTE
a

C

AREA
EFECTIVA
PLACA, A

cruy =28 = 2 2 gy

fc)

Fig. 37-14. Transductor de posicién que utiliza un capacitor de placas paralelas. a) Separacién
entre placas variable, drea constante. A = drea de la placa, m? ! = separacion entre
placas, m (variable); e = permitividad, F/m; e = Kpeo, donde Kp = constante dieléctrica
(1 para el aire o el vacio) y ep = permitividad del vacio = 8.85 X 10~2 F/m. b) Separaci6n entre
placas constante, drea variable. [ = longitud efectiva de la placa, m (variable) y W = anchura
de la placa, m. ¢) Separacién entre placas constante, drea variable, placa U protegida. W =
anchura de la placa, m; D = separacién entre placas, m; / = longitud de superposicién de las
placas, m; A = drea efectiva = W x [, m? e = permitividad, F/m.
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adaptativo de un telescopio grande de espejos multi-
ples. La University of California ha planificado cons-
truir un telescopio de espejos multiples de 400 pulg con
36 espejos hexagonales de 80 pulg, cada uno de los
cuales pueda enfocarse por separado en el colector de
luz central comiin. Esto se logra por medio del movi-
miento coordinado de 18 pistones y palancas conecta-
dos a cada uno de los 36 espejos. En el sistema de con-
trol de la posicion de los espejos se utilizan transducto-
res lineales de posicién de capacitancia variable para
detectar la posicién de cada espejo. La construccion del
telescopio no se ha iniciado, pero en 1981 ya se habian
asignado més de un millon de délares al proyecto.

37.6.5 Transformador diferencial lineal
o transductor lineal de desplazamiento
variable

Un transformador especial, que se conoce como trans-
formador diferencial lineal (LDT) o transductor lineal
de desplazamiento variable (LVDT), se utiliza para
detectar el movimiento lineal limitado de una bobina
movible. Se ilustra en la figura 37-15. El nicleo mag-
nético estacionario de un LVDT se parece alaletra E

mayiscula, con un bobina arrollada en cada una de las
barras verticales de la E. Las bobinas estdn arrolladas
en direcciones opuestas, y los extremos de las bobinas
mds proximos a la barra central de la E estan unidos,
dejando libre un extremo de cada bobina en la parte
inferior y en la parte superior del nicleo en forma de
E. La bobina movible corta estd arrollada en un nicleo
movible, orientada como la letra i mindscula en la
combinacién Ei. El niicleo i movible puede desplazarse
verticalmente, formando las combinaciones E;, Ei o
E!. Cuando el nicleo movible estd centrado en la barra
central de la E, flujos iguales excitan cada una de las
dos bobinas en las barras verticales de la bobina E, y
en estas dos bobinas se inducen voltajes iguales pero
opuestos. Como las bobinas estdn en serie, los voltajes
se suman, con un resultado cero. Si el nicleo movible
desciende, la barra vertical inferior del nicleo E ex-
perimenta un flujo mayor y la bobina inferior produce
un mayor voltaje que la bobina superior. Por tanto, los
voltajes inducidos en oposicién ya no se cancelan, sino
que en cambio producen un voltaje de suma infinita. Si
la bobina movible se desplaza una distancia igual sobre
el centro del nicleo E y no debajo de éste, se produce
el mismo voltaje de suma. Sin embargo, contiene po-

+ Vearms, x = 0°

A

+ A FASE
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—0
3
W Qo
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—_—

£
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L=0 .
S s

Vap Vap —

N
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Vear —1 Vsar —
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VBC e Vee —
N
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D ; -< >
N Vea -L 0 +L
2 ] - 1 FASE = 180°

+ Vearrms, x = 180°

Vag |
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Fig. 37-15. Transformador diferencial lineal (LDT) o transductor lineal de desplazamiento variable

(LVDT). a) L = movimiento lineal de la bobina 1, 2 en metros. La bobina AB est4 arrollada en el

sentido opuesto de la bobina BC. Vac = voltaje de entrada de referencia, < 0°. b) Trayectorias de
flujo en el instante en que Vac produce un flujo maximo.
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laridad, fase o signo contrarios. Después de una ampli-
ficacion adecuada, este voltaje de suma puede utilizar-
se para accionar la fase de control de un servomotor
bifasico de CA. Estos sistemas se emplean en sistemas
de control inercial de plataformas estabilizadas giros-
copicamente y en otros tipos de sistemas de control de
la posicion.

Comunmente se utilizan dos tipos de transforma-
dores lineales de desplazamiento variable. El primero
opera como se explicd, con un niicleo movible que
tiene una bobina también movible unida y un niicleo E
estacionario con dos bobinas opuestas. La ferrita es un
material tipico del nicleo. El segundo solamente tiene
un niicleo movible; todas las bobinas son estacionarias
y de un disefio del tipo de solenoide hueco. El segundo
disefio es mds simple, pero la reluctancia del circuito
magnético es mayor debido al entrehierro que rodea al
nucleo central.

37.6.6 Sincronizadores

Existen muchos tipos de sincronizadores (también lla-
mados sincros), y todos se usan en sistemas que con-
trolan el 4ngulo de un eje. Un sincronizador es un
dispositivo electromecénico que en general proporcio-
na una salida eléctrica en respuesta a una entrada me-
canica del dngulo del eje. Los sincros de fuerza son la
excepcion, donde entradas eléctricas hacen que el eje
de salida asuma un angulo del eje comandado.

En términos eléctricos un sincronizador es un trans-
formador con coeficiente de acoplamiento que varia
cuando un eje mecanico hace girar el devanado de un
transformador. El devanado (armadura) rotatorio
suele ser una bobina distribuida monofasica, y los de-
vanados exteriores que rodean al estator suelen ser del
tipo de construccién de bobina de tres fases espaciales,
con angulo fisico de 120° entre el centro eléctrico de
cada bobina. Sin embargo, los tres devanados estdn en
fase eléctricamente. Las bobinas de tres fases espacia-
les del estator estdn conectadas en Y internamente y
s6lo las tres puntas de cada uno de los extremos de una
rama de la Y apuntan hacia afuera. Las dos puntas del
rotor monofésico son llevadas hacia afuera por medio
de anillos colectores.

La excepcion al rotor monofasico ocurre en el caso
del sincro diferencial de control. Este sincro tiene un
rotor trifisico y un estator también trifdsico. Se utiliza
para compensar, ajustar a cero, sumar o restar eléctri-
camente un dngulo de la representacién en forma de
sincro trifisico del dngulo de un eje mecénico. Los
devanados de tres fases espaciales tienen sefiales eléc-
tricas que estdn en fase en el tiempo. En un sincroniza-
dor no se utiliza CA trifasica.

Los sincronizadores suelen ser excitados por CA de
60 o 400 Hz, y sus velocidades de rotacién del eje me-
cénico se mantienen muy bajas en comparacién con
esas frecuencias. Esto asegura que la frecuencia de
modulacién producida por la armadura rotatoria del
sincro es mucho menor que la frecuencia de la porta-
dora o de excitacién. Ademads, como el sincronizador
contiene bobinas que giran en un campo magnético, se
pueden sumar voltajes considerables a los voltajes nor-

males del transformador del sincro, debido al efecto
generador de una armadura de sincro que gira con ra-
pidez. Sin embargo, se supone que el sincro actda co-
mo un transformador variable, no como generador. Es
importante reconocer que cualquier voltaje significa-
tivo generado por la velocidad puede causar problemas
de estabilidad. Por estas razones es practica comin li-
mitar la velocidad méxima del sincro a aproxima-
damente una centésima de la frecuencia de excitacién.
Para un sincro que contiene P polos excitado a una
frecuencia F, la velocidad méxima del eje estd dada
por la expresién:

% ciclos/s X 60 s/min x 2 polos/par)/P = rpm méx

1.2F/P = rpm max

Para un sincro de dos polos de 60 Hz, la velocidad
méxima es 1.2(60)/2 =36 rpm. Para un sincro de dos
polos de 400 Hz, el méaximo correspondiente es
1.2(400)/2 =240 rpm. En la gran mayoria de las apli-
caciones, los sincronizadores giran a velocidades mu-
cho menores, y la velocidad muy baja es comun.

A bajas velocidades la exactitud de un sincro tipico
suele ser de 0.1° o 6 arc-min. Un sincronizador com-
pensado de precisién puede tener una exactitud 10 ve-
ces mayor, o sea 0.6 arc-min, que es igual a 36 arc-s.
Un sistema que contenga varios sincronizadores, po-
leas y un servomotor tendrd un error acumulativo que
se calcula como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de cada error componente, incluso los erro-
res de ruido eléctrico y el error de anulacién del servo-
motor. El error total del sistema de un sistema de con-
trol que utiliza un sincronizador puede ser entonces de
varios cientos de arc-minutos, aunque un sincro indivi-
dual puede tener una exactitud de 6 arc-min.

La exactitud de un sistema de control que utiliza
sensores de sincronizador se puede mejorar emplean-
do un sistema de control de sincronizador de “dos ve-
locidades™. El “sincronizador de velocidad bruta” re-
presenta la posicion real deseada y sometida a control.
El “sincronizador de velocidad fina” se hace girar N
veces més rdpido y por tanto es N veces mds exacto.
Por ejemplo, una relacién de engranes de uso comtn
es 36:1. Por tanto, para un sincro con exactitud de
6 arc-min, la exactitud que se puede lograr en un siste-
ma sincronizador de dos velocidades que contiene dos
sincronizadores de 6 arc-min y con relacién de engra-
nes de 36:1 es 6/36 o 1/6 arc-min. La reduccién de en-
engranaje también puede lograrse usando el sincro de
velocidades miltiples, que logra ese efecto eléctri-
camente.

Un disefio de sincro inusual es el de velocidades
miiltiples (resolvedor, resolutor o sincrotrigonéme-
tro), que logra el efecto de reduccién mencionado en
forma electrénica. Este dispositivo tiene devanados de
muchos polos para cada una de las tres fases del estator
del sincro. Si s6lo se examina una salida del estator, un
sincro estdndar produce un solo ciclo de salida sinu-
soidal en una rotacién del rotor del sincro, 8., = 0 a
27. Matemdticamente:
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Ewi = V2 A sen (Beqy) sen 27t

donde Eg, = una de las tres salidas del sincroniza-

dor, V

f = frecuencia de la portadora de excita-
cién, Hz

A = constante, proporcional al voltaje de
entrada de excitacién del rotor

G.ny = angulo del eje, rad
O simplemente:

Esal = A sen (gent)

E, representa la amplitud RMS de la portadora de
excitacion de 60 o 400 Hz. Para un sincronizador
de polos miiltiples de “10 velocidades” o “décimo or-
den” (con 10 pares de polos o 20 polos por fase del
estator), la relacion correspondiente es:

Eq = A sen (106en,)

Es decir, Egy recorre 10 ciclos para hacer una re-
volucién del eje de entrada 6., = 0 a 27, que es exac-
tamente el efecto de conectar al sincro un conjunto de
engranes con una relacién multiplicadora de 10. Por
tanto, un sincronizador de velocidades muiltiples pre-

senta una “relacién de engranes eléctrica”. La ventaja

de esto es que el voltaje de anulacion en media revolu-
cién del eje tiene una pendiente que es n veces mas
grande para el sincro de n velocidades, comparado con
un sincro ordinario. Esto da por resultado un decre-
mento en el error de un sincro de una sola velocidad
(p. ¢j., 10 min de 4ngulo) en un factor de n para el
sincro de n velocidades (hasta 10 min/z =1 min de 4n-
gulo para n = 10).

En las tablas 37-7 y 37-8 se enumeran los tipos
comunes de sincronizadores y se describen en forma
breve. La figura 37-16 ilustra los devanados internos de
cada dispositivo de manera esquematica. En la figura
37-16e se presentan las conexiones de un par de sincro-
nizadores de transmisién del momento de torsién, que
actda como eje flexible eléctricamente conectado (por
desgracia con un error del d4ngulo del eje que aumenta
con el momento de torsién transmitido).

Los sincronizadores se utilizaron mucho de 1940 a
1970, principalmente en aplicaciones militares, aeroes-
paciales y de radar. Siguen utilizindose en muchos sis-
temas, pero el advenimiento del microprocesador y el
codificador digital de dngulos de ejes ha reducido en
gran medida la base de aplicaciones del sincronizador.
Antes del desarrollo del microprocesador se utilizan-
ban sincros junto con resolvedores y tacometros, para
solucionar ecuaciones diferenciales o trigonométricas
elaboradas, tales como los problemas de control de
incendios o la transformacién de coordenadas tri-
dimendionales.

37.6.7 Resolvedores

Un resolvedor (también llamado resolutor o sincrotri-
gonémetro) se parece a un sincronizador. Sin embar-
g0, su estator tiene dos devanados perpendiculares en-

tre si y cuatro puntas afuera. Un dngulo de 90° entre
los ejes de las bobinas produce el desplazamiento de
90° entre una salida de voltaje relacionada con un seno
y otra relacionada con un coseno. En la figura 37-17 se
presenta el esquema de un resolvedor. Un resolvedor
resuelve una entrada de dngulo de eje mecanico con
sus componentes seno y coseno, que se representan
mecédnicamente. Esto se logra haciendo girar una ar-
madura monofésica, excitada con un voltaje de re-
ferencia ErV'2 sen(27ft), que de aqui en adelante se
denota simplemente como Eg, dentro de un estator
disefiado de manera que el coeficiente de acoplamien-
to entre las bobinas del rotor y del estator varie como
el seno (o coseno) de la posicién del rotor. Si la entra-
da del 4ngulo del eje se denota por 6., entonces la
salida de cada bobina del estator del resolvedor es:

Eq = KE, cos (Beny)
Eca = KE, sen (Gene)

donde Eg,12 = voltajes de salida del estator, Vs
E, = valor rms o eficaz de la excitacién de
referencia a 60 o 400 Hz
0. = entrada del angulo del eje del resol-
vedor '
K = constante
Los resolvedores a menudo se construyen con dos
bobinas de rotor perpendiculares entre si. En el caso
que se acaba de describir, Eg solamente excita una
bobina. El devanado del rotor que no se utiliza esta en
cortocircuito. Como las bobinas perpendiculares no se
acoplan magnéticamente, la bobina del rotor excitada
no induce corrientes en la bobina del rotor en corto. Si
ambas bobinas del rotor estén excitadas, con Eg; apli-
cado a la bobina 1y Er; a la bobina 2, los voltajes de
salida se convierten en:

Esall = K(ERI COs Bent + ER2 sen eem)

Eqp = K(ERI sen Gene — Ery cos eent)

Estas ecuaciones, y la mayor parte de los datos de las
secciones 37.6 y 37.7, se extrajeron de manuales de
especificaciones y publicaciones técnicas editados por
los fabricantes de sincronizadores, resolvedores y com-
ponentes relacionados. Parte del material més comple-
to, de hecho un modelo de este tipo, es editado por la
Keargott Division de la Singer Company?. Uno de los
mejores libros de texto que cubren el mismo material
es el de Del Toro*.

37.6.8 Potenciémetro de induccion

Un potencidmetro de induccién produce una salida de
voltaje de CA con una amplitud que varfa linealmente
con el dngulo, en un intervalo angular de menos de
180°. En la figura 37-18 se muestra el diagrama esque-
mético de un potenciémetro de induccion.

La diferencia principal entre un potenciémetro de
induccién y un resolvedor es que la salida del segundo
varfa como el seno (o coseno) de un dngulo. Los de-
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SALIDA
Egs = ¢ nEaSent (6 + 0°)
Sy - SALIDA
S3
o1 = NEaSem (6 + 240°
ROTOR 521 ASent ( )
RZ = o
Essz = NEnSem (8 + 120°)
Eg
SALIDA
R, S,
/ "6 = ANGULO DEL EJE DE ENTRADA
(a)
ENTRADA
ENTRADA
ROTOR
ENTRADA SALIDA

A=Ksan(6—¢)

SALIDA
ANGULO DEL EJE
¢~ DEL ROTOR DE CT

(b)

3 ENTRADAS DESDE
UN CX, AL ANGULO ¢

ENTRADA

S,

ENTRADA

SALIDAS

ENTRADAS DESDE HACIA EL
EL ESTATOR ESTATOR
DE UN CX DE UNCT

(c)

Fig. 37-16. Diagramas esquematicos de tipos comunes de sincronizadores. a) Sincrotransmisor
de control (CX). n = relacién de transformacién, méximo voltaje de salida del estator/Eg.
Comiinmente de 0.2 a 2.0; Er = valor rms (eficaz) del voltaje de referencia del rotor, V2 Rr
sen (27ft), comdnmente 26 V; f = frecuencia de excitacién, por lo general de 60 0 400 Hz; 8 =
angulo del eje eléctrico, dngulo del eje del rotor para un dispositivo de un solo par de polos;
Es13 = ascenso de voltaje de la terminal 1 a la terminal 3 del estator. Entrada = 6 = 4ngulo del
eje fisico. Salida = Eg3, Es32, Es21. b) Sincrotransformador de control (CT). Entradas = tres
voltajes del estator procedentes de un transmisor CX (de control) con 4ngulo del eje de entrada
6. Salida = voltaje de error monofasico Eg, sa proporcional al seno de la diferencia entre los
dngulos de eje de los dos sincronizadores CX y CT. En el equilibrio, el error Eg, s, pasa a ser
ceroy 8 = ¢, o el dngulo del eje de salida ¢, es accionado para coincidir con el dngulo del eje de
entrada, 6. ¢) Sincrotransmisor diferencial de control (CDX). D° = 4ngulo diferencial, dngulo
del eje del CDX.
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5, S3

Sy S3 R,

Enysal = K'sen (6 — ¢)

S, SALIDA

ENTRADA {

Fig. 37-16 (cont.). Diagramas esqueméticos de tipos comunes de sincronizadores. d) Par de
detectores de error de CX-CT. e) Par de sincrotransmisor de fuerza (TX) y sincrorreceptor
de fuerza (TR). Er = excitacion de referencia, que se aplica a ambos rotores en paralelo.
Entrada = angulo del eje 6. Salida = 4ngulo del eje ¢, y ¢ = € + términos en error = 6. El
sincrotransmisor diferencial de fuerza (TDX) (no se presenta) tiene el mismo esquema que el
sincrotransmisor diferencial de control (CDX) que se ilustra en (c).

vanados de un potenciémetro de induccién no estdn
espaciados de manera uniforme, sino que estdn distri-
buidos en forma irregular para cancelar la variacién
sinusoidal de voltaje inherente que produce una bo-
bina que gira en un flujo magnético uniforme.

Los potenciémetros de induccién tienen las siguien-
tes ventajas:

1. No tienen contactos deslizantes o de frotamien-
to, por lo que experimentan muy poco desgaste.

2. Ya que no se presentan contactos de frotamien-
to, producen un momento de torsién friccional
muy bajo, y por ello se pueden utilizar en apli-
caciones en que son tolerables momentos de tor-
sién de carga minimos (p. ¢j., transductores an-
gulares de giroscopio).

3. Su resolucién angular es tedricamente infinita.

4. Dado que carecen de frotamiento, son inmunes
al ruido generado por contactos, que puede pla-
gar los potenciémetros de resistencia.

Las desventajas son las siguientes:

1. Estén limitados a un intervalo como mucho de
180° 0 £90° y suelen ser lineales en un intervalo
significativamente menor.

2. Producen una amplitud variante de voltaje de
CA que es ideal para los sistemas de control del
tipo de portadora de CA, pero que introduce
complicaciones en el sistema de control sin por-
tadora tipico. Entre las complicaciones se cuen-
tan la provision de la portadora de CA, después
la rectificacién, y el filtrado de la salida.

37.7 RESUMEN DE MEDICIONES
ANALOGICAS DE LA POSICION
ANGULAR O LINEAL DE UN SISTEMA

Pese a que los sistemas de control y microprocesadores
digitales han hecho avances en los sistemas de control
angulares, los 4ngulos todavia se deben medir. Los sin-
cronizadores, resolvedores y potenciémetros de induc-
ci6n siguen siendo algunos de los transductores angula-
res mas exactos.
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1. ENTRADA MONOFASICA

DEVANADO NO USADO
b EN CORTOCIRCUITO

ROTOR

(a)

Sz

(b)

S3
ESTATOR KEg sen ¢
Sy
S,
KEg cos 8
S3
e O
KIEp: sen 6 — Egy cos 6]
ESTATOR
—_— -
S,

KlEr1 €OS 8 + Egp sen 6]

Fig. 37-17. Diagramas esqueméticos de un resolvedor. a) Entrada monofisica. 8 = 4ngulo del eje; K =
constante con valores tipicos de 0.2 a 2.0 V/grado; Er = voltaje de referencia, comiinmente de 26 V a 400
Hz. Eg varia de 11.8 a 115 Vca. b) Entrada bifésica.

37.8 TRANSDUCTORES DE SISTEMAS
DE CONTROL DIGITAL

La aplicabilidad y utilidad de los sincronizadores se ha
extendido a la era del control digital por medio de
diversos convertidores de sincro a digital, procesa-
dores, pantallas de dngulos y médulos electrénicos que
realizan las funciones de diversos componentes del sin-
cro. Entre éstas se cuenta:

1. Transformadores de control de estado sélido. La
entrada de 4ngulo del eje al sincronizador elec-
tromecdnico se sustituye por un cédigo de an-
gulo del eje digital de 10 a 14 bits. Se aplican las
seflales anal6gicas de un transmisor de control
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sincro electromecanico, o bien estas seiiales de
angulos de tres fases espaciales pueden conver-
tirse en sefiales de dos fases espaciales mediante
un transformador “T” de Scott (fig. 37-19). La
salida es una sefial de error de amplitud modula-
da dada por A sen 27ft (sen 6 — ¢), donde 6
representa el dngulo de entrada del sincroniza-
dor de tres polos (o el dngulo del resolvedor
equivalente bifdsico de cuatro polos), ¢ repre-
senta el dngulo de entrada binario paralelo de 10
a 14 bits, y A sen 271ft es la seiial de excitacién de
amplitud A y frecuencia f. Cominmente, el
error méximo (@ — ¢) estd limitado a mucho me-
nos de 90°, por ejemplo, de 10 a 15°. En la figura
37-20 se muestra este tipo de transformador.
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ROTOR

ER@

Ry

REFERENCIA = ,ER (volts rms)

A

EgVZ

V2 Eg sen (2aft)

ESTATOR

KEgt = Eg),

S

VOLTAJE DE SALIDA = Egyz {volts rms)

KoV2 Eg

KOV'2 Ep senﬁ

VOLTAJE DE SALIDA = Egq2

A

1 |
> g
-90° 90°
Y Esiz /—180°
CARACTERISTICA
LINEAL IDEAL

Fig. 37-18. Diagrama esquemdtico de un potenciémetro de induccién. K = constante = maximo
voltaje de salida rms (eficaz) del estator/EgBmsy; f = frecuencia de excitacién, cominmente 400 Hz.

2. Convertidores de sincro a digital. Las entradas

analdgicas son un sincronizador trifdsico de tres
polos o un resolvedor bifasico de cuatro polos en
los niveles estdndares del sincronizador o del re-
solvedor de 115, 90, 26 o 11.8 V rms (eficaz)
linea por linea a 400 o 60 Hz. También se debe
aplicar la sefial de referencia monofasica de 26 o
115 V rms (eficaz) a 60 o 400 Hz. A menudo se
construyen transformadores miniatura direc-
tamente dentro de los médulos del convertidor
hibrido de estado sélido para convertir voltajes;
algunas veces, a mayor voltaje o menor frecuen-
cia se deben utilizar transformadores externos.
Los transformadores T de Scott (fig. 37-19) se
utilizan para cambiar sefiales trifsicas por se-
fiales bifasicas. Por ultimo, la salida resultante
suele ser un cédigo binario directo digital parale-

lo de 10 a 14 bits, que representa el dngulo del
eje del sincronizador de 0 a 360°. Esto significa
una resolucién del dngulo del eje que varia
desde:

Bits Resolucién

10 —3;% = —113% = 0.3516° = 21 arc-min
12 %1020— = % = 0.0879° = 5.3 arc-min
14 %20— = %&% = (.0220° = 1.3 arc-min
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S,
By _1+1_ 2 1
1B, V3 Vi

3 3 0866
(d) (b)
R’ Ry 1:0.866
—OR;
1:0.866 Eqsen 6
Slo_mm__osa
—OR,
SALIDAS DEL
R, RESOLUTOR
ENTRADAS DEL R
SINCRONIZADOR 4
Ep cos ¢
1:1 i
o —OF,
S,
(c) (d)

Fig. 37-19. Transformador “T” de Scott. Conversién de salidas del sincronizador de tres polos y
tres fases espaciales Egsen(8 + 0°), Egsen(6 + 120°), Egsen(8 + 240°) en informacién del resolvedor
de cuatro polos y dos fases espaciales. § = 4ngulo del eje del sincronizador; Er = voltaje de
referencia del sincronizador; S1, Sz, S3 = terminales del estator del sincronizador: R; + Rz = fase 1
del resolvedor; R, + R4 = fase 2 del resolvedor. El voltaje E;3 es perpendicular o estd desfasado 90°
con Eps. Obsérvese que la derivacién central S produce 1/2E;3. a) Salidas del sincronizador.
b) Geometria T de Scott. ¢) Conexiones de transformador T de Scott. d) Conexiones vueltas a

representar.

Tipicamente se proporciona una salida de vol-
taje de CD extra, que es linealmente proporcio-
nal a d6/dt o —do/d:.

Convertidor de CD de sincro a lineal. Las entra-
das son o bien un sincronizador de tres polos o
bien un resolvedor de cuatro polos. La sefial de
excitacién de referencia es la especificada para
el convertidor de sincro a digital en los niveles
estandares del sincronizador, que también se es-
pecifican. La salida es un nivel de CD linealmen-
te proporcional al d4ngulo de entrada. Un inter-
valo de voltaje de salida tipico es + 10 V CD
para un intervalo de dngulo de entrada de *
180°. Comiinmente se proporciona una salida de
voltaje de CD extra, que es proporcional a d6/dt
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0 — d8/dt y, por tanto, se puede emplear direc-
tamente en la compensacion derivada del siste-
ma por retroalimentacién (retroalimentacién ta-
comeétrica).

Convertidores de digital a sincro y de digital a
resolvedor. La entrada es un c6digo de dngulo
binario directo paralelo de 10 a 16 bits en niveles
TTL* esténdares, y las salidas son CA de ampli-
tud modulada en formato sincro trifésico de tres
polos o en formato resolvedor bifdsico de cuatro
polos. La sefial de referencia de CA determina

*TTL = légica transistor-transistor, nominalmente de 0 a
5 V. E1 0 légico se toma como 0 a 0.4 V y el 1 I6gico se toma
como mayor que 2.4 V.
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la amplitud méxima y la frecuencia de las salidas
de CA, que pueden estar en cualquiera de los
niveles sincro estdndares que se especificaron en
el parrafo 2. Sin embargo, como los dispositivos
de estado sélido suelen disipar menor energia
que los dispositivos mecanicos, el convertidor ti-
pico de digital a sincro proporciona una salida de
potencia aparente relativamente pequefia, por
lo general del orden de 1 a 2 VA.

5. Modulos sincroconvertidor digital de dos veloci-
dades, procesador y de pantalla de 4ngulos. Las
entradas son la sefial de referencia de CA que
utilizan el sincrotransmisor de control burdo y el
de control fino y las tres sefiales de salida del
estator generadas por tales sincros. Un médulo
tipico es el disenado para manipular las re-
laciones comunes de velocidad o engranes de
36:1, 18:1y 9:1 que utilizan los sincrosistemas de
dos velocidades antiguos. En los sincros de dos
velocidades mds recientes se utilizan relaciones
de engranes binarias de 64:1, 32:1, 16:1 y 8:1,
que se manipulan por medio de médulos ligera-
mente modificados y mdas simples. La salida
comprende una combinacién de bits en paralelo
derivados de los sincros de control burdo y fino.
En la actualidad pueden producirse hasta 19 bits
de cddigo de salida angular binario paralelo en
esta forma. El sincro de control burdo, que mide
directamente el dngulo deseado, debe ser capaz
de determinar ese dngulo con una exactitud ma-
yor de 90° en el eje fino. El sincro de control
fino, que mide el dngulo deseado multiplicado
por la relaci6n elevadora de engranes, debe po-
der resolver un 4ngulo menor que el dngulo de
huelgo de los engranes del eje fino. El limite
final de exactitud pasa a ser el “juego” o huelgo
del engranaje del sincro de dos velocidades.

En la tabla 37-8 se puede consultar un resumen de
especificaciones seleccionadas de sincronizador y re-
solvedor tomadas de manuales de datos de Singer-
Kearfott*.

37.9 MEDICION DIGITAL DE LA POSICION
O EL ANGULO DE UN SISTEMA

Se aplican dos métodos bdsicos para obtener me-
diciones digitales de la posicién o el dngulo de un sis-
tema:

® Primer método. En este método interviene la
conversién de un transductor analégico bdsico
en un sistema de medicién digital, mediante el
uso de un convertidor de analdgico a digital y
agregando al transductor la légica de control
asociada necesaria.

e Segundo método. Es el uso de un transductor
digital que proporciona salidas digitales en for-
ma directa.

* Singer Company, Kearfott Division, Little Falls, NJ.

Si una medicién de salida analdgica de una sola sefial
es lineal, se puede emplear un convertidor de anald-
gico a digital para producir la salida digital deseada. La
salida digital consta de N lineas resultantes de la linea
de entrada analdgica tinica. En la seccién 37.4 se anali-
zan los convertidores de analdgico a digital.

Si la medicién analégica no es lineal o si varias se-
flales codifican la salida analégica (p. ¢j., un sincro-
nizador de tres polos o un resolvedor de cuatro polos),
debe emplearse un convertidor digital especializado.
Un ejemplo comiin es el convertidor de sincro a digital
que se analizd en la seccién 37.6. Las tres salidas del
sincro de CA moduladas en amplitud son procesadas
electrénicamente por el convertidor de sincro a digital
para producir una salida digital de N bits. Con TTL
(I6gica transistor-transistor), los niveles de voltaje ti-
picosson 0 (=0a04V)y1l(=24a55V). Eneste
caso las entradas son tres sefiales de CA y un voltaje de
CA de referencia, y las salidas son N lineas digitales.
La exactitud global de este sistema debe ser menor que
la exactitud bdasica del transductor analégico, que de-
termina el nimero requerido de bits N de Ia salida
digital. Si se proporcionan més bits se dard mayor re-
solucién (con mayor complejidad y costo), pero no
mayor exactitud.

Para un sincronizador exacto a 6 arc-min, la resolu-
cién méxima que se necesita es:

medicién exacta més pequefia _
intervalo maximo

Resolucién

6 min 1

T 360° X 60 min/® 3600

El mimero de bits correspondiente de resolucién N que
se necesita es:

Resolucién = 51;,- obien2¥ =3600 o
_ log3600 _ 118=12
log 2

Por tanto, 12 bits es la resolucién digital mas grande
que se requiere para lograr la exactitud analégica. Sin
embargo, los inevitables errores de conversién reduci-
ran la exactitud final. Diez bits podria ser una resolu-
cién facilmente obtenible. Los convertidores mds ha-
bituales de sincro a digital tienen resolucion de 10, 12,
14 y 16 bits para una entrada de 360°.

Cualquiera de los métodos analégicos que se anali-
zaron en la seccién 37.7 para la medicion de la posicion
o el dngulo de un sistema puede adaptarse para pro-
ducir un resultado digital mediante el uso de los pro-
cedimientos que se acaban de analizar. En la figura
37-21 se dan varios ejemplos.

37.9.1 Mediciones digitales directas

Los transductores de medicién del dngulo vy la po-
sicién, que producen N salidas digitales en forma di-
recta, a menudo se denominan codificadores. El mas
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comiin es el codificador digital del 4ngulo del eje. Enla
figura 37-22a se muestra el esquema de un codificador
binario directo de 3 bits del dngulo del eje, en el que se
hace uso de la deteccién fotoeléctrica del disco con el
codigo. A menudo se aplican otros métodos de detec-
cién, tales como la deteccidn magnética, los contactos
eléctricos de frotamiento con escobillas o cualquier
otro esquema de conmutacién que se ajuste a los re-
quisitos fisicos. Los codificadores fotoeléctricos del 4n-
gulo del eje son comunes, debido a que los discos con
codigo pueden producirse de manera répida, exacta y
econémica por métodos fotograficos.

El codificador fotoeléctrico del 4ngulo del eje de la
figura 37-22 opera como se indica a continuacién. El
disco rotatorio contiene N pistas concéntricas. Frente a
cada pista, por un lado hay un dispositivo fotosensible,
que suele ser un fotodiodo o un fototransistor. En el
otro lado del disco, una fuente de luz tnica ilumina las
N pistas con un haz de luz estrecho y colimado. Siem-
pre que una pista dada estd despejada, se ilumina el
fotodiodo o fototransistor correspondiente, y cuando
la pista est4 opaca no hay iluminacién. Este encubri-
miento de la luz permite una accién de conmutacién
digital. Se deberd tener cuidado de asegurarse de que
un fotoelemento especifico reciba luz de una y sélo una
pista. Los patrones de opacidad de cada pista siguen
los patrones binarios de la tabla de verdad del cédigo
especifico que se codificard. En el cédigo Gray o c6-
digo binario reflejado solamente cambia un bit a la vez
entre estados sucesivos, mientras que en el cédigo bi-
nario directo todos los bits cambian cuando la cuenta
pasa del maximo a cero, y diversas combinaciones de
bits cambian en cuentas intermedias. Asi, el dispositi-
vo de c6digo Gray estd sujeto a menos errores. En las
figuras 37-22a y b se muestran los patrones de la tabla
de verdad del cédigo binario directo de 3 bits y del
c6digo Gray de 3 bits, respectivamente.

Las ventajas de un codificador digital del 4ngulo del
eje son las siguientes:

1. Salidas de cédigo absolutas, directamente pro-
ducidas, sin calibracién. Esta es una notable
ventaja sobre los indicadores incrementales del
dngulo del eje por conteo de pulsos, que pierden
calibracidn si el paquete de electrénica pierde un
pulso. La indicacién absoluta esté limitada a una
revolucién del codificador. Para 4ngulos gran-
des, la electrénica debe llevar el registro del nd-
mero total de revoluciones.

2. Operacién de larga vida a alta velocidad (miles
de revoluciones por minuto y cientos de millones
de revoluciones) en virtud del método de con-
mutacién Optica sin contacto que se aplica. Los
codificadores de deslizamiento con escobillas ex-
perimentan desgaste por contacto, y en conse-
cuencia su velocidad rotacional maxima suele es-
tar limitada a unas 100 a 200 rpm y su duracién a
un par de millones de revoluciones.

3. Requisitos de vinculacién relativamente sim-
ples, como un solo resistor de activacién para
cada linea de salida digital del codificador del
dngulo del eje.

4. Resolucion angular relativamente alta. Un co-
dificador digital del 4ngulo del eje de 12 bits es
un elemento de fabricacién normalizada, y un
codificador de tres etapas de cédigo V en casca-
da puede dar 20 o més bits de resolucién. El
patrén de disco de un codificador de cddigo V se
parece a la letra V y la primera etapa habilita o
conmuta la segunda etapa, la cual hace lo propio
con la tercera’.

Las desventajas son las siguientes:

1. Costo relativamente alto, en comparacién con
los indicadores incrementales del dngulo del eje
con conteo de pulsos.

2. Se requicren N lineas de salida, més suministro
de energia, tierra y blindaje (si se utiliza). Un
indicador incremental del dngulo del eje con
conteo de pulsos tiene solamente una o dos li-
neas de salida. Esto da por resultado un cable
relativamente pequefio para el dispositivo incre-
mental, y un cable relativamente grande para el
codificador digital del d4ngulo del eje. Este es un
problema importante en aeronaves y vehiculos
espaciales, donde el cableado representa peso,
volumen y costo importante del disefio total.

El mismo concepto bésico que se emplea en un co-
dificador digital del 4ngulo del eje puede adaptarse a
mediciones lineales de la posicién mediante el uso de
un conjunto de N pistas de conmutacién u Gpticas co-
dificadas en paralelo, en vez de N pistas circulares.
Esto se ilustra en la figura 37-23. Las N pistas Gpticas
paralelas se imprimirfan fotogrdficamente en una “re-
gla” digital transparente unida al elemento cuya po-
sicién va a determinarse. Las pistas de conmutacién
mecdnicas de escobilla deslizante constan de una placa
metdlica colocada sobre una pista aislante. Se pueden
emplear materiales fotogréficos selectivamente resisti-
vos para producir el patrén metélico deseado por un
procedimiento de grabado.

Este tipo de codificador lineal de posicién de N bits
es poco comin, comparado con el codificador digital
del dngulo del eje de N bits. El indicador lineal de la
posicién relativa con conteo de pulsos se utiliza con
mucha mayor frecuencia. Enseguida se analizan los in-
dicadores de posicién y dngulo con conteo de pulsos.

37.9.2 Sistemas de medicion incrementales con
conteo de pulsos

En un sistema de medicién con conteo de pulsos, un
patrén de una sola pista capaz de producir una accién
de conmutacién se fija a un disco o a un elemento
lineal parecido a una regla. Esto corresponde a la pista
més rdpidamente alternante de las figuras 37-22 y
37-23. Las otras pistas no se utilizan. A medida que la
pista de conmutacién se desplaza respecto al elemento
de conmutacidn, este 1ltimo produce un patrén digital
101010... Cada transicién corresponde a medio perio-
do del patrén de la pista de conmutacién. Si el patrén
es un 1 6ptico, con bandas alternativamente opacas y
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Fig. 37-21. Sistemas de medicién digitales mediante el uso de transductores analdgicos. a) Medicién
de la posicién Lmsx = longitud méxima del resistor de hilo y cursor, L = longitud por medir, Eeyy =
(L/Lmsx)E. Valores comunes de E = 5 a 10 V; valores comunes de N = 8, 10, 12 y 16. La salida del
c6digo binario directo unipolar de 3 bits de un convertidor de digital analégico de 10 V con E = Ves:

Posicién (Lmsx) Eend(V) Cédigo digital Paso

0 £ 1/16 0+ 0.625 000 0
1/8 £ 116 1.25 + 0.625 001 1
1/4 + 1/16 2.50 £ 0.625 010 2
3/8 £ 1/16 3.75 £ 0.625 011 3
172 £ 1/16 5.00 + 0.625 100 4
5/8 £ 1/16 6.25 + 0.625 101 5
3/4 £ 1/16 7.50 + 0.625 110 6
7/8 £ 1/16 8.75 £ 0.625 111 7

b) Medicién del 4ngulo. La exactitud varia de + 30 a + 1 arc-min. Las primeras salidas de este
convertidor de sincro a digital (SDC) de 10 bits son:

Paso Angulo nominal (°) Cédigo digital
0 0.00000 00 0000 0000
1 0.351563 00 0000 0001
2 0.703125 00 0000 0010
3

1.054688 00 0000 0011

Bit menos significativo (LSB) = 360°/21° = 360°1024 = 0.351563°.
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Fig. 37-23. Codificacién digital directa de la posicién. Ejemplo de cédigo binario directo de tres bits.
Esta disposicién de las pistas del codificador dptico produce el siguiente c¢6digo binario directo:

Posicién

Paso

Cédigo

0+ 1/16
1/8 + 1/16
1/4 + 1/16
3/8 £ 116
12 + 1/16
58 + 1/16
3/4 £ 116
7/8 £ 1/16

0

NN B W R

= =0 O OO

P = OO rRr L oo
— O R OO RO

Obsérvese que la longitud de la pista de un codificador de tres bits es Lmax, pero que el intervalo de
medicién es de 0 a [(2¥ — 1)/2V]Limax = 7/8Lmsx. La parte faltante del incremento de 1/2Y = %L s, se presenta
como una tolerancia de +%isLmsx en ambos lados de L = 0y L = 7/8L .

claras espaciadas 1 mm, ocurre una transicién de pulso
(de 1200 de 0 al) por cada desplazamiento de 1 mm
de la pista 6ptica. Si se cuentan los pulsos y se conoce de
antemano la direccién de movimiento, es posible
determinar el desplazamiento total del elemento en
movimiento. Obsérvese que este esquema de conteo de
pulsos, por si solo, no puede determinar la direccién
de movimiento. Si se utilizan dos pistas, con el cédigo
00, 01, 11, 10, 00, 01, 11, 10, 00,..., es posible deter-
minar la posicién y la direccién, ya que la secuencia de
conmutacién de los bits es diferente en la rotacién ha-
cia adelante y hacia atréds. Por ejemplo, considérese el
c6digo 11. Si el codigo siguiente es 10, ha ocurrido una
rotacién hacia adelante, mientras que si el cédigo si-
guiente es 01, ha ocurrido una rotacién hacia atrés.
Este es un cédigo Gray de dos bits.

Se utilizan comiinmente pistas de pulso magnético o
pistas de reluctancia variable. Las pistas magnéticas se
pueden producir y leer aplicando los principios de la
grabacion magnética. La posicién angular de un disco
magnético en la memoria de disco de una computadora
a menudo se determina de esta forma, mediante el uso
de un tren de pulsos grabado magnéticamente, que se
conoce como pista del reloj. Por otra parte, los disque-
tes (discos suaves o blandos, “floppies™) de memoria
magnética a menudo se perforan con una serie de orifi-

cios equiespaciados, con un par de orificios dobles.
Cuando son leidos por un sistema de deteccién fotoe-
lectrénica, estos orificios determinan la posicién del
disco en rotacién en términos de los llamados sectores
de disco. El par de orificios dobles constituye un punto
de inicializacién. Este disco se denomina disco con sec-
tores fijos Opticamente grabados, donde cada sector
esté indicado por un orificio. Un disquete con sectores
flexibles grabados sélo tiene un orificio, que indica el
punto de inicializacién. Los sectores restantes son de-
terminados por una pista magnética.

Los esquemas de conteo de pulsos de reluctancia
variable son en extremo austeros. En ciertas apli-
caciones se utiliza como elemento de reluctancia varia-
ble un engranaje ordinario, construido con material de
alta permeabilidad como hierro o acero. No es posible
utilizar engranes de pldstico, latén u otro material no
magnético. El engrane a menudo forma parte del siste-
ma existente. El sensor de reluctancia variable es sim-
plemente una bobina de alambre arrollada en un nd-
cleo de alta permeabilidad, como ferrita, hierro o
acero. Se produce un flujo magnético dentro del nd-
cleo, ya sea por medio de un imdn permanente o de un
electroimén de CD. El niicleo del sensor debera tener
un didmetro menor que el espacio entre los dientes del
engrane en el extremo més préximo a éstos. El nticleo
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puede tener forma de lapiz, con el extremo en punta
mas préximo a los dientes del engrane. El flujo magné-
tico pasa del nicleo del sensor a través de un pequefio
entrehierro al engrane ferroso. Cuando un diente del
engrane estd directamente opuesto al sensor, el entre-
hierro y la reluctancia del circuito magnético son mi-
nimos y el flujo magnético es un maximo, conforme a:

MMF
?=K"R—

donde ¢ = flujo magnético, Wb
MMF = fuerza magnetomotriz producida por el
imén permanente, o una corriente CD en
un electroimén
R = reluctancia del circuito magnético
K = constante de proporcionalidad
Cuando el engrane gira la mitad del espacio entre
dientes, el sensor se desplaza de su posicién alineada
con un diente al punto medio entre los dientes del en-
grane, y el entrehierro entre el nicleo del sensor y los
dientes del engrane se hace un méximo. Esto incre-
menta la reluctancia del circuito magnético y reduce el
flujo ¢. Por tanto, el flujo ¢ pasa de un méximo a un
minimo y regresa a un maximo cuando cada diente del
engrane pasa directamente por debajo del sensor. La
bobina de alambre arrollada en el nicleo del sensor
tiene un voltaje inducido en ella por este flujo cam-
biante:

Vends

at

donde ¢ = flujo a través de la bobina, Wb
n = nimero de vueltas de Ia bobina
V = voltaje, V .

Por tanto, el sensor de reluctancia variable produce
un pulso de voltaje cada vez que un diente del engrane
pasa por el sensor. El conteo electrénico de estos pul-
sos hace posible determinar la posicién angular del eje
{(suponiendo que no se pierdan pulsos y que el eje no
invierta su direccion de rotacion). Se producen pulsos
idénticos en una u otra direccién de rotacién si los
dientes del engrane son simétricos, como casi siempre
es el caso. Por tanto, no es posible determinar la direc-
cién de rotacién a partir de los pulsos eléctricos que
produce un sensor de reluctancia variable. Si se utili-
zan dos sensores y uno de ellos se desplaza una cuarta
parte del espacio entre dientes, la fase relativa de los
dos trenes de pulsos resultantes se puede emplear para
determinar la direccién de rotacion.

Los dientes del engrane son ideales para detectar la
posicién de ejes de movimiento relativamente lento, ya
que la magnitud del pulso del sensor depende de la
velocidad angular w del eje multiplicada por el niimero
de dientes del engrane. A velocidades relativamente
altas (p. €j., 10 000 rpm o més), la tasa de cambio del
flujo serd adecuadamente grande para una leva unilo-
bulada o un pasador metélico unidos al eje. Este se
asemeja a un engrane con un diente. Las turbinas de
gas giran a altas velocidades (hasta 100 000 rpm o mds)
y su posicién angular puede determinarse por medio de

un sensor de reluctancia variable que produce so-
lamente un pulso por revolucién. Como la velocidad
de la turbina es efectivamente constante en el periodo
de tiempo de una sola revolucién, el intervalo entre
dos pulsos del sensor se puede dividir electrénicamen-
te, por ejemplo, 360 partes, y cada intervalo corres-
ponderd de manera muy cercana a 1° de revolucién de
la turbina (medido a partir del punto de referencia ab-
soluto que genera el pulso del sensor original). Puede
producirse un resultado similar fijando un imén per-
manente al eje rotatorio, de manera que el iman pase
por un sensor estacionario de un campo magnético
conforme gire el eje. El sensor del campo magnéti-
co puede ser la misma bobina de alambre con micleo
ferroso que se utiliza en el sensor de reluctancia varia-
ble, o también puede ser un dispositivo de estado s6-
lido de efecto Hall, que produce una salida de voltaje
variable en respuesta a una entrada de campo magné-
tico cambiante. El imdn permanente podria ser un dis-
co en forma de engrane, donde cada diente sea un polo
norte o sur alternado. No se necesitan dientes o pro-
minencias reales, simplemente un patrén de campo
magnético alternante en la periferia del disco rotato-
rio. Este disco podria ser aluminio perfectamente
alisado, por ejemplo, con uno o mds imanes perma-
nentes incrustados en su periferia (a lo largo de la cir-
cunferencia exterior).

Estos esquemas de conteo de pulsos se utilizan am-
pliamente para determinar la posicién o el 4ngulo, junto
con circuitos de procesamiento digital y un controlador
digital. En las mdquinas controladas numéricamente se
aplican casi todos los métodos que se analizan aqui.
Existen sistemas de control mds exdticos en los que se
emplean transductores digitales de posicién con conteo
de pulsos. En el que probablemente es el dispositivo
digital de medicién de la posicion mds exacto se utiliza
un sensor fotodptico para contar el paso de franjas
interferométricas laser de claridad y oscuridad. Un es-
pejo, que es un brazo del interferémetro, esté fijado en
el objeto cuya posicioén se medird. La luz reflejada in-
terfiere con un haz de luz de referencia, y se produce
una banda de interferencia constructiva brillante cuan-
do los dos haces de luz estdn en fase. Cuando los dos
haces de luz estén defasados 180°, se produce una ban-
da de interferencia destructiva oscura. Como la luz re-
flejada del espejo sale y después regresa, el movimien-
to del espejo produce un doble cambio en la longitud
de la trayectoria de la luz. Por tanto, un movimiento
del espejo correspondiente a media longitud de onda
de la luz laser producird un desplazamiento completo
de una longitud de onda de 360°, y un ciclo completo
del patrén de la banda de interferencia: de claridad a
oscuridad y de regreso a claridad. Si este patrén se
proyecta en una rendija frente a un fototransistor o
fotodiodo, se producird un pulso eléctrico con cada
movimiento del espejo de media longitud de onda, ya

* que dicho movimiento provocard un comportamiento

ciclico de la intensidad de la luz que incide en la rendija
(como consecuencia del patrén de interferencia cam-
biante). Por tanto, cada pulso eléctrico corresponderd
a un movimiento de media longitud de onda de la luz.
Los circuitos de conteo adecuados pueden llevar el
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registro del movimiento total. siempre que el mo-
vimiento sea lo suficientemente lento para producir
una frecuencia de repeticién de pulsos dentro del an-
cho de banda de operacién de los circuitos electro-
nicos.

Supéngase que el laser es un dispositivo de helio-
nedn que emite luz roja con longitud de onda de 630 nm
(Inm'=1mpm =10"°m =10 A = 10 x 10~° m). El
interferémetro producird un pulso eléctrico para un mo-
vimiento de media longitud de onda de 1/2 X 630 nm =
315 nm = 315 x 107° m. Suponiendo que la parte
electrénica puede contar hasta 107 pulsos por segundo,
entonces la maxima velocidad admisible del espejo es:

Velocidad médxima = velocidad médxima del conteo

longitud de onda ., pulsos
——= 10 S

de pulsos x X

y 630 x 10° metros

=315 x 102 =3 mfs
2 pulso

Asi, para un contador de 10 MHz (107) y un laser de
luz roja, la méxima velocidad admisible es 3 m/s para la
deteccién interferométrica de la posicién del pulso. Es-
te valor de 3 mv/s es casi el doble de la velocidad que se
alcanza al caminar. Esta velocidad méxima relati-
vamente pequefia y el interferémetro relativa-
mente complejo limitan la aplicacién de esta técnica de
medicién de la posicién a sistemas relativamente raros
que requieren la maxima exactitud posible (p. €j., un
motor de rayado de rejillas de difraccién o sistemas
6pticos de medicién).

37.10 MEDICION ANALOGICA DE LA
VELOCIDAD DE UN SISTEMA

El dispositivo mds comiin que se utiliza para medir la
velocidad analdgica es el tacometro o generador ta-
cométrico, que convierte velocidad angular en un vol-
taje cuya magnitud y signo (o fase) varfan casi lineal-
mente con la magnitud y direccién de la velocidad an-
gular aplicada. El tacémetro puede construirse para
CD o CA, y tener un campo magnético permanente o
un campo excitado por separado que requiere entrada
de alimentacion. La figura 37-24 ilustra las caracteristi-
cas de los tacémetros de CA y de CD.

Un tacémetro es basicamente un generador de vol-
taje, especialmente diseiiado para producir una salida
de voltaje que varia linealmente con la velocidad del
eje aplicada. Un tacémetro de CD produce un voltaje
de salida de CD con una frecuencia de ondulacién su-
perpuesta que aumenta con la velocidad angular apli-
cada. La ondulacién es provocada por el efecto de con-
mutacién de los colectores (conmutadores) que se
utilizan en generadores de CD. Este efecto se minimi-
za maximizando el ndmero de barras (delgas) de colec-
tor, y el voltaje de ondulacién se puede mantener sin
dificultad en un pequefio porcentaje del voltaje de sa-
lida de CD. Un tacémetro de CD tipico, que utiliza un
campo magnético permanente, tiene las siguientes ca-

racteristicas: medicién de 1/2 a 2 pulg de didmetro; de
1 a 3 pulg de longitud; de 8 a 18 barras de colector;
lineal dentro del 5 al 1/3 % en un intervalo de veloci-
dad de 600 a 4 000 rpm; peso de 1/4 a 1/2 1b; y produce
6.5 V de CD por cada 1 000 rpm de velocidad angular
de entrada del eje.

Si se invierte la direccién de rotacién, también se
invierte la polaridad del voltaje de CD. Aunque la ve-
locidad minima especificada es de 600 rpm, el tacéme-
tro de CD opera a velocidades menores, pero su salida
se desvia cada vez més de la relacidn lineal dada por la
ecuacién 37-18, tanto a velocidades bajas como muy
elevadas:

Via = K1+ o (tacémetrode CD) VDC (37-18)

Vsal = KZ ‘ Vent W= K2 . 115\/75611 2Jlfl W=
= K3 - w (tacémetro de CA) V AC rms (eficaz)(37-19)

donde K}, Kz, K3
w
Vent

constantes -
velocidad angular del eje, rad/s
voltaje de CA de referencia del
tacometro (p. ej., 115 V' 2 sen
2nft para Vg =115 V)
f = frecuencia del voltaje de re-
ferencia, Hz

Ocurre una desviacion semejante de la linealidad
en el caso del tacémetro de CA a velocidades bajas y
muy altas. Asi, los tacémetros de CD se especifican
como lineales en un intervalo de rpm limitado, aun-
que funcionardn en todas las velocidades desde cero
hasta alguna velocidad relativamente alta limitada por
una falla temprana de los cojinetes o del aislamiento o
por destruccién mecdnica debida a fuerzas rotaciona-
les. Los tacometros de induccién de CA bifdsicos
tienen rendimiento restringido por limites de veloci-
dad superior, dependiendo de la frecuencia del volta-
je de excitacién aplicado. La salida de un tacometro
de induccién de CA bifasico es un voltaje sinusoidal
en fase con el voltaje de referencia para una velocidad
angular positiva y defasado 180° para una velocidad
angular negativa. Una velocidad angular positiva
suele significar una rotacién antihoraria (contraria a la
del reloj) vista desde el extremo del eje, aunque tam-
bién se utiliza la definicién inversa (horaria = positi-
va). La magnitud de esta salida de voltaje de CA
varfa con la magnitud de la entrada de velocidad an-
gular pero, a diferencia de lo que ocurre en los ge-
neradores de CA ordinarios, la frecuencia de salida
del tacémetro de induccién de CA bifésico es cons-
tante. Para minimizar el defasamiento entre el voltaje
de referencia y el de salida, la méxima velocidad
(rpm) del tacémetro de CA debe ser mucho menor
que la velocidad sincrénica correspondiente a la fre-
cuencia de excitacion, a fin de preservar la relacién de
fase deseada de 0 0 180°. En el caso de un tacémetro
de induccién de CA bifdsico de dos polos, la veloci-
dad sincrénica es de 60 - f rpm, donde f es la frecuen-
cia de excitacién en hertz. Para f = 60 Hz, la veloci-
dad sincrénica es de 3 600 rpm, y el tacémetro de CA
bifésico tipico estd limitado cuando mucho a un medio
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de esta velocidad, o 1 800 rpm. Aun asi, las relaciones
de fase deseadas variardn en varios grados (quiz4 do-
cenas) en el intervalo de velocidad especificado (que
podria ser de 500 a 1 750 rpm), como se muestra en la
figura 37-24h. Un tacémetro de 400 Hz de dos polos
tiene velocidad sincrénica de 60 X 400 = 24 000 rpm,
lo que hace posible un limite del error de fase de unos
cuantos grados si la velocidad del eje se restringe a
una cuarta parte de la velocidad sincrénica o 6 000
rpm. Este defasamiento indeseable es provocado por
la frecuencia variante fr de las corrientes inducidas del
rotor que actian en la impedancia del rotor Zg = R,
+ j2af,L,, donde R, es la resistencia efectiva del rotor
y L, es su inductancia efectiva®. R, se hace grande en
comparacién con L, para minimizar el efecto de la
frecuencia cambiante f,.

A bajas velocidades, la frecuencia inducida del ro-
tor f, es grande y tiende a la frecuencia de excitacién
cuando la velocidad tiende a cero. Por tanto, el pro-
blema del defasamiento es considerable.

A altas velocidades del eje, f;, es pequefia y tiende a
cero a la velocidad sincrdnica, como indica la ecua-
cién 37-21. Obsérvese el comportamiento inusual de
la frecuencia de las corrientes inducidas del rotor. A
bajas velocidades del eje la frecuencia es alta, y vi-
ceversa.

La frecuencia del rotor f, produce un campo mag-
nético rotatorio de velocidad 60 - f, rpm. La suma de
esta velocidad mads la velocidad del eje w es constante
e igual a la velocidad sincrénica 60 - f producida por
el voltaje de excitacién de frecuencia f. El campo ro-
tatorio de velocidad constante induce voltajes de fre-
cuencia constante en el devanado de salida del ta-
cémetro de CA, independientes de la velocidad del
eje o.

37.10.1 Conversiones de unidades

_rad 60 s 1r 60
"s 71 min 2trad “Zzmm 0 PM
o bien a)ﬂxﬂ:rpm
S o ’ (37-20)
obiena):ﬂ:rpmz—]r
] 60

Frecuencia inducida del rotor

Rotacién del campo del rotor + rotacién del rotor=
= velocidad sincrénica

60~f,rpm+w& pm = 60 - f rpm

2n
w
fr + "2? = f
f=f- —2‘% (37-21)

donde w = velocidad del eje, rad/s
rpm = velocidad del eje, r/min
fr = frecuencia del rotor, Hz
f = frecuencia de excitacién, Hz (valor tipico
de 60 o 400)
A la velocidad sincrénica:

w = 21 - fradls
pm = 60 - f r/min

En el caso de los tacémetros de CA, la regién de
operacién lineal con defasamiento minimo reside a ve-
locidades bien por encima de cero y bien por debajo de
la velocidad sincrénica.

Conceptualmente, no existe diferencia entre un ta-
cémetro de induccién de CA bifésico y un servomotor
de CA bifésico, salvo que la carga hace girar el ta-
cémetro, mientras que el motor hace girar la carga. En
realidad, existen diferencias importantes. El eje efec-
tivo del devanado de fase de excitacién y el devanado
de fase de salida del tacémetro de CA debe estar exac-
tamente a 90°, para asegurar que no haya una accién
de acoplamiento del transformador entre las dos fases,
lo que darfa por resultado un voltaje de salida erréneo
del tacémetro a 0 rpm. Si se desea una inercia baja, un
tacometro de CA puede disefiarse con un rotor de cép-
sula no magnética, topolégicamente idéntico a una lata
vacia sin tapa, que se hace girar en torno a su eje cilin-
drico®. El anlisis exacto del tac6metro de CA es mu-
cho més complicado que el que se presenta aqui, y por
lo general implica el concepto de dos campos magné-
ticos contrarrotatorios de media amplitud que se su-
man en un solo campo estacionario con amplitud
unitaria sinusoidalmente variante.

Los aspectos mds importantes de los tacémetros de
CA y CD se resumen a continuacién.

37.10.2 Caracteristicas del tacometro de CA

1. El tacémetro de CA es un dispositivo de induc-
cién bifasico sin anillos colectores ni conmu-
tador, y libre de chispas. La armadura de cdpsu-
la no magnética rotatoria es de metal sélido y
hueca (similar a una lata vacia o vaso).

2. El tacémetro de CA requiere excitaciéon en una
fase, con un voltaje de referencia Vg de ampli-
tud rms A (volts) y frecuencia f (hertz):

Vi = AV2 sen 2aft

Cominmente, f = 600400 Hzy A =155 V rms.
3. El voltaje de salida de un tacémetro de induc-
cién de CA bifésico es de frecuencia constante f
igual a la frecuencia de excitacién a cualquier
velocidad del eje. En el intervalo de velocidad
lineal iitil, el voltaje de salida estd en fase con el
voltaje de referencia en una direccién de ro-
tacion del eje, y defasado 180° en la direccién de
rotacién contraria. La desviacién respecto a es-
tos defasamientos ideales de 0 y 180° es mayor
para frecuencias de excitacién y velocidades del
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Mediciones de sistemas

eje bajas. Oscila entre unos cuantos grados y
algunas decenas de grados para diversos dispo-
sitivos, en el intervalo de velocidad lineal especi-
ficado.

El intervalo de velocidad lineal til de los ta-
cémetros de CA con frecuencia de excitacién
de 60 Hz varfa de aproximadamente 500 a
1 800 rpm; 1 800 rpm es la mitad de la velocidad
sincrénica correspondiente de 60 ciclos/s X 60
s/fmin = 3 600 r/min. En el caso de los tacéme-
tros de CA con excitacién de 400 Hz, el inter-
valo citado varia de 500 a 12 000 rpm, pero suele
especificarse como 500 a 6 000 rpm. Esto permi-
te una menor desviacién del defasamiento y por
tanto eleva la exactitud.

El voltaje de salida de un tacémetro de induc-
cién de CA estd determinado por la ecuacién
37-19:

Vaa =Ko Ve 0 =K - 115\/786n 2.71,ft .
cw=Ks- oV rms

Algunos valores tipicos son:

a. f = 60 Hz, lineal 500 a 1.800 rpm

\" 60
Ks=65 1000 rpm o
Ks = 0.06 rad/s

b. f = 400 Hz, lineal 500 a 6 000 rpm

20V 60

K= To00pm 22

\%
K3 = 0.02 m

donde w = velocidad del eje, rad/s = rpm X
27/60
Vent = voltaje de referencia del tacéme-
tro, V rms (Vene = sen 27ft es un
valor tipico)
f = frecuencia del voltaje de referencia
(f = 60 0 400 Hz es un valor tipico)
K, = constante, 1/rad/s
K5 = constante, V rms/rad/s (K3 = V/
rpm X 6027 = V/rad/s)

Por tanto, a 1 800 rpm (o aproximadamente
180 rad/s), la salida de voltaje de un tacémetro
de CA tipico de 60 Hz podria ser de unos 12 V
rms. Esta es la salida de voltaje maxima iitil,
que representa aproximadamente un décimo de
la entrada de voltaje de excitacién tipica de 115
V rms.

Un tacémetro de 400 Hz produce un voltaje
similar a una velocidad mayor.

6. Algunas especificaciones comunes de tacéme-

tros de CA son’:

Variable Especificacién
Tamafio 2" de didm x 2"
de largo
Entrada de potencia
de excitacién 6w
Corriente de excitacion 60 mA

Voltaje de excitacién
Inercia
Peso

Temperatura
de operacién

Linealidad

Impedancia de salida
Resistencia de salida

Defasamiento

Voltaje residual a 0 rpm

115 V rms a 60 Hz
0.01 pulg oz?
34 1b

—55a+55°C

+ 0.5% (5000 a
1 750 rpm para 60 Hz)

5000 Q
3000 Q
1a10°
0.05V

1.
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La armadura de cdpsula metdlica no magnética
hueca, con paredes delgadas y forma de vaso, no
presenta devanados ni barras de jaula de ardilla,
como los motores estdndares de induccién o de
CD. Por tanto, la inercia de esta armadura en
vaso es baja comparada con la propia de la ar-
madura de hierro sélido (con devanados) de un
tacémetro de CD comparable. Avances recien-
tes en los motores de CD han producido devana-
dos huecos en forma de vaso o de disco plano sin
niicleos de hierro rotatorios, que hacen posible
construir motores de CD con una armadura de
inercia baja. Esta construccién se utiliza en mo-
tores de CD, pero no en tacometros.

37.10.3 Caracteristicas del tacometro de CD
1.

El tacémetro de CD es un generador de CD en
miniatura, que suele contener un campo magné-
tico permanente. La armadura giratoria consta
de un niicleo de hierro arrollado con muchos
devanados que terminan en un colector (conmu-
tador) cilindrico giratorio multisegmentado.
Cada devanado es terminado por dos barras o
delgas de colector, por lo general de cobre. Co-
munmente los devanados estdn interconectados
en un patrén de ciclo cerrado, que se denomina
devanado imbricado u ondulado. Las co-
nexiones deslizantes estacionarias al colector gi-
ratorio segmentado de cobre suelen construirse
con carbén comprimido y se denominan escobi-
llas de carb6n. Estas pueden producir un peque-
fio arco de carbdn si fluye corriente excesiva
(por lo general no es el caso de un tacémetro de
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CD). Sin embargo, la posibilidad de que haya
una chispa siempre esta presente, y los tacéme-
tros de CD no deben utilizarse en atmdsferas
explosivas o combustibles. Se han desarrollado
motores de CD sin escobillas, que utilizan
elementos colectores (de conmutacién) de esta-
do sélido para sustituir el conmutador del colec-
tor y por tanto para reducir las chispas y el des-
gaste del colector y las escobillas. Este procedi-
miento se ha aplicado recientemente a tacéme-
tros de CD.
A diferencia de un tacémetro de CA, el de CD
no requiere voltaje de excitacién ni entrada de
energia cuando se construye con un campo mag-
nético permanente (el caso comin). El imén
permanente suele ser de élnico (aleacién de
aluminio, niquel, cobalto y hierro), que puede
producir una densidad de flujo magnético hasta
de 1 T =1 Wb/m? = 10 000 gauss. Como punto
de comparacién, el campo magnético de la Tie-
rra es de aproximadamente 0.7 gauss. Si la mi-
niaturizacién es una necesidad, se puede utilizar
cobalto-samario de alta resistencia mecanica
mds hierro (imanes de lantdnidos). Los imanes
de cobalto-samario producen densidades de flu-
jo ligeramente menores que en el caso de los
imanes de alnico, pero, por el contrario, pueden
soportar de cuatro a 10 veces mayor corriente
desmagnetizadora. Por tanto, el producto de
energia real del samariopcobalto;7(240 kJ/m?)
sobrepasa considerablemente al del 4lnicos(30
kJ/m3).
El voltaje de salida de un tacémetro de CA es
positivo en una direccién de rotacién del eje y
negativo en la direccién contraria. El voltaje de
CD estd sujeto a una pequeiia ondulacién que
representa cuando mucho un pequeiio porcenta-
je de la salida de CD, en el caso de un tacémetro
tipico. La frecuencia de la componente del vol-
taje de ondulacién aumenta linealmente con la
velocidad del eje.

La salida de voltaje de CD estd dada por la
ecuacion 37-18:

Vsa = K10
.~ donde w = velocidad del eje, rad/s
K, = constante, V/rad/s (valor ti-

pico: K; = 0.06 V/rad/s)

El intervalo de velocidad de operacién lineal
(£ 3% calidad promedio, + 1/3% buena ca-
lidad) comiinmente va de varios cientos a varios
miles de revoluciones por minuto (de 300 a 3 000
o de 600 a 4 000 rpm; o hasta 15 000 rpm y més
con linealidad reducida). No existe un limite su-
perior fundamental para el intervalo de veloci-
dad de un tacémetro de CD, como lo hay para
un tacémetro de CA. Los diversos problemas
que pueden presentarse con los materiales li-
mitan la velocidad de los tac6metros de CD.
Algunas es‘})ecificaciones tipicas del tacémetro
de CD son”:

Variable Especificacién
Tamafio 2" de didmetro X
244" de largo

Inercia 0.08 pulg 0z?
Peso 12 1b
Temperatura de operacién -55a+355°C
Linealidad +0.33% (600

— 4000 rpm)
Resistencia de salida 100 Q
Barras (delgas) de colector 18
Ondulacién 25%
Momento torsor de friccién 0.5 pulg oz

Imén permanente

Tipo de campo
de alnico

37.10.4 Otras mediciones de la velocidad
con el uso de tacometros

Aun cuando la velocidad por medir no es la rotacional
de un eje, siguen utilizdndose tacometros. En este ca-
s0, la velocidad se convierte antes mecanicamente en
velocidad de un eje, a menudo con un engranaje de
cremallera y pifién, un tambor y cable o alguno de los
métodos que se presentaron en la seccién 37.5.

Otro proceso de conversién implica la conexién de
una turbina, rotor o propulsor al eje del tacémetro,
para que éste pueda medir la velocidad del fluido, que
puede ser un gas, un liquido o una mezcla de particulas
sélidas. El anemémetro (velocidad del aire), la corre-
dera de un barco (velocidad del agua) y el medidor del
gasto de una turbina operan con este principio.

37.10.5 Mediciones no tacométricas de la velocidad

Desplazamiento de frecuencia por efecto Doppler®.
Cuando una onda viajera emitida es reflejada por un
objeto en movimiento, la frecuencia de la onda refle-
jada aumenta si el objeto se desplaza hacia el sistema
de medicién y disminuye si el objeto se aleja del siste-
ma. Esto se conoce como desplazamiento de frecuen-
cia por efecto Doppler o simplemente desplazamiento
Doppler. Cuando un sistema de medicién se desplaza
hacia una fuente fija de ondas viajeras, la frecuencia
detectada f aumenta a partir de la frecuencia en la
fuente fo; cuando el movimiento es en direccién con-
traria a la fuente, la frecuencia f disminuye a partir de
la frecuencia en la fuente f;. Estas relaciones se expre-
san en las ecuaciones 37-22a y b para el desplazamiento
Doppler de ondas sonoras, ondas de radio, microon-
das, ondas luminosas y radar, con una fuente fija y un
observador que se desplaza a la velocidad V m/s:

Desplazamiento hacia la fuente

cC+V
f=h C

(37-22a)
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Desplazamiento en direccion contraria a la fuente

f=foczv

(37-22b)

velocidad de la onda, m/s
335 m/s (sonido)
3 X 10 m/s (onda EM)
frecuencia observada, Hz
fo = frecuencia en la fuente, Hz
y V es mucho menor que C.

El desplazamiento Doppler de ondas sonoras, ondas
de radio, microondas y radar, con una fuente y obser-
vador fijos, colineales, con reflector que se mueve a
una velocidad V m/s, es (el haz reflejado recorre la
trayectoria dos veces, lo cual duplica el desplaza-
miento):

donde

o
C
C
f

Reflector que se desplaza hacia la faente

f=p B (37-230)
c
Reflector que se desplaza en direccion contraria
a la fuente
Iy i (37-23b)

donde V es mucho menor que C.

Un caso especial se aplica a las ondas sonoras y no a
las ondas luminosas, ya que se cree que la velocidad de
la luz u otra onda electromagnética (p. €j., radar o
microondas) es independiente del movimiento de la
fuente o el medio.

El desplazamiento Doppler, para el sonido solamen-
te con un observador fijo y una fuente de sonido en
movimiento con velocidad V m/s, es:

Fuente que se desplaza hacia el observador

C
=fo—— 7-24
f=hery (37-24a)
Fuente que se desplaza en direccién contraria
al observador

C
f=h TV (37-24b)
donde V es mucho menor que C.

En muchos sistemas diferentes de medicién de la
velocidad se utiliza el principio del desplazamiento
Doppler, que es analégico. La electrénica que produce
una sefial de velocidad a partir del desplazamiento de
frecuencia variante puede ser analdgica o digital. En-
seguida se enumeran algunos dispositivos de medicién
de la velocidad basados en el desplazamiento Doppler.
Dado que en todos estos sistemas se emplean veloci-
dades mucho menores que la velocidad de la luz, la
ecuacion relativista de Doppler (la ecuacién de “corri-
miento hacia el rojo” de la astronomia):

f=t 1-ViC
" VT - (VicR

nunca se necesita.
Laecuacién 37-24c¢ se reduce ala 37-22bsi C>> Vo
de manera equivalente V/C — 0; por ejemplo:

1—'V/c=f1-V/c=fc'—v
vi-0 °° 1 07T

1. Sistemas de medicion de la velocidad basados en
el desplazamiento Doppler
a. Indicador de la velocidad verdadera de una
aeronave (frecuencia de radar).

b. Radar de velocidad de las patrullas de po-
licia (frecuencia de radar).

c. Flujo del fluido de Doppler (frecuencia s6-
nica).

2. Medicion de la velocidad a partir de la presién
diferencial. Los gastos (velocidades de flujo) de
fluidos a menudo se determinan midiendo la
caida de presién de un lado a otro de un orificio
o tubo Venturi colocado en la tuberfa, o bien
midiendo la presién estdtica y dindmica del
fluido en circulacién via un tubo Pitot. Estas
presiones se miden como “alturas”, que repre-
sentan el desplazamiento lineal de un manéme-
tro diferencial conectado a las dos fuentes de
presién. En la figura 37-25 se presenta un esque-
ma de estos tres métodos de medicidn de la ve-
locidad. La velocidad del flujo es proporcional a
la raiz cuadrada de la presién diferencial AP,
multiplicada por el factor constante raiz cuadra-
da de 2g, donde g es la aceleracién de la gra-
vedad!¥:

(37-24¢)

f=f

Vr= V2% VAP

donde V¢ = velocidad de flujo, m/s

g = aceleraciéon de la gravedad, 9.9
m/s?
AP = altura piezométrica o diferencia
de presién, m

Para fluidos reales con diversos nimeros de
Reynolds (Re) y densidades o viscosidades que
varfan, quizd no se cumpla exactamente la re-
lacién raiz cuadrética de la ecuacién 37-25. Se
requieren calibracién y correccién. La indepen-
dencia respecto a la viscosidad puede mejorarse
introduciendo una perturbacién como un doblez
de radio corto, un codo o una conexién en forma
de T, lo que provoca flujo turbulento. Esta co-
rreccion se requiere en el caso de una placa con
orificio bien delineado (bordes agudos) a nui-
meros Reynolds bajos (3 000 < Re < 5 000). Se
pueden utilizar ciertos disefios de orificios de
restriccién de flujo para nimeros Reynolds tan
bajos como 300. El nimero de Reynolds es una
cantidad adimensional dada por Re = oVi/u,
donde g es la densidad del fluido, V es su veloci-
dad, [ es la longitud del cuerpo que perturba el
flujo y u es la viscosidad del fluido. Los niimeros

(37-25)
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PLACA PERFORADA

FLUJO DEL FLUIDO —>= Vmis —=
TI l.T

I N

Vmis
VAP | VELOCIDAD
DE FLUJO

RAIZ FACTOR
| CUADRADA  DE ESCALA
—_— CONSTANTE
TRANSDUCTOR DE PRESION DIFERENCIAL S
(a)
AREA PEQUENA, MAYOR VELOCIDAD, MENOR PRESION:
/ CON BASE EN LA ECUACION DE BERNOULLI
oV?

P = constante —

FLUJO e Vi mm—n

i

(b)

P,
FLUJO Pl—*ﬁ 1%
F

S

Py = PRESION P, = PRESION
DINAMICA ESTATICA

(c)

Fig. 37-25. Tres métodos de medicién de la velocidad a partir de la presién diferencial.
a) Sensor de presion diferencial de placa perforada para mediciones de la velocidad de flujo
de fluidos. P = altura piezométrica, m; V = velocidad de flujo, m/s; g = aceleracién de
la gravedad. b) Tubo Venturi, p = densidad de fluido, P = presion estdtica, V = f(P; — P,),
f = funcién no lineal. ¢) Tubo Pitot!2. Para el aire, V = V4 = pies/min. V4 = 1096,7 V' h/d
pies/min o bien V4 = 4004.4 V&, para d = 0.075 Ib/pie? de aire seco a 70 °F, 29.92 pulg
de mercurio (Hg). Para otras temperaturas y presiones barométricas, d = 1.325 P,/T Ib/pie®.
Py, = presién barométrica, pulg de Hg, T = temperatura absoluta, °R = 459° + temperatura
°F, h = P, — P, = altura cinética (de velocidad) o piezométrica, pulg de agua, y d =
densidad de fluido (aire).

de Reynolds bajos corresponden a un flujo vis- 3. Medicion de la velocidad a partir del tiempo de
coso; los valores grandes, a un flujo no viscoso. transito del sonido. Dos haces de sonido se
Para nimeros de Reynolds menores que 2 300, transmiten hacia dos receptores, uno corriente
el flujo del liquido es laminar; arriba de 2 300 es arriba y otro corriente abajo. Las ondas sonoras
turbulento. Para el flujo de aire, los nimeros de transmitidas son transportadas por el flujo del
Reynolds pueden exceder de un millén!!. fluido, lo que da por resultado un tiempo de
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llegada mds corto para el receptor situado co-
rriente abajo. La diferencia en el tiempo de
transito es proporcional a la velocidad del flujo.

4. Osciladores hidrodindmicos. Un impedimento
en el flujo de un fluido, tal como los 4labes o un
cuerpo romo fijos, puede producir vértices que
se difunden peri6édicamente a partir del impedi-
mento. La velocidad de difusién de los vértices
estd relacionada con el gasto del fluido. Los re-
molinos de vértices discretos son detectados por
un transductor electrénico, que produce pulsos
proporcionales al gasto del fluido.

5. Medicion magnética del gasto. Cuando el flujo
en circulacién es conductivo, su velocidad puede
medirse empleando la ley de Faraday de los vol-
tajes inducidos: voltaje = BLV, donde B es una
densidad de flujo magnético uniforme en teslas
perpendicular a L y a V, L es la longitud en
metros del conductor en movimiento (que en es-
te caso serd el didmetro del tubo para fonocapto-
res colocados en posiciones diametralmente
opuestas) y V es la velocidad de flujo del fluido
en metros por segundo!2. Para una configura-
cién fija, B y L son constantes, y ¢l voltaje que
se genera es proporcional a la velocidad de flujo
V ¢ independiente de viscosidad, temperatura,
presién, nimero de Reynolds, nimero de Mach
o gravedad especifica. En un sistema real, By V
no serdn uniformes. La relacién lineal entre vol-
taje y velocidad seguird cumpliéndose, pero se
requerird un factor de escala extra. Si el perfil de

velocidad varia i ocurre turbulencia, la re-
lacién lineal dejard de ser valida.
6. Anemémetro de alambre caliente o transductor

de velocidad con sensor térmico caliente. Un
elemento cuyas propiedades eléctricas son fun-
cién de la temperatura se calienta aplicdndole un
voltaje adecuado, y se coloca en un fluido que se
desplaza con velocidad V. Si Vees cero, la tempe-
ratura es un médximo. Conforme aumenta V, la
temperatura desciende. La temperatura cam-
biante provoca una variacién en las propiedades
eléctricas del elemento calentado, que pueden
correlacionarse con el gasto del fluido. La pro-
piedad eléctrica variable mds comtn es la re-
sistencia, que puede tener un coeficiente de tem-
peratura positivo. Por tanto, la resistencia
aumenta con la temperatura, como sucede en un
alambre caliente. La resistencia también puede
tener un coeficiente de temperatura negativo,
con lo que disminuye (como sucede en la mayor
parte de los termistores).

Casi todas estas técnicas de medicién de la velocidad
se aplican en el control de procesos, ya sea para mo-
nitorizar el procesc o bien formando parte de un siste-
ma de control de ciclo cerrado. Gasto de volumen,
gasto de masa y flujo total del fluido se pueden calcular
en forma automatica a partir de la velocidad de flujo
del fluido con un conocimiento de los pardmetros y
dimensiones del sistema. En el caso del flujo total del
fluido, se requiere una integracién.

37.11 MEDICION ANALOGICA DE LA
ACELERACION DE UN SISTEMA

La aceleracién se mide con dispositivos llamados ace-
lerémetros. Los acelerémetros comunes se basan en una
aplicacién de la segunda ley del movimiento de Newton:

. fuerza . F
aceleracion = “masa ° bien g = A (37-26)
Peso=W=M-g (37-27)

La figura 37-26 ilustra la acci6n de la gravedad sobre
una masa segun diferentes sistemas de unidades.

El disefio fundamental de un acelerémetro se basa
en ¢l uso de una masa m que, cuando se acelera, pro-
duce una reaccién F = Ma conforme a la segunda ley
del movimiento de Newton. Esta fuerza se convierte en
una medicién de salida de la aceleracién a. Un acele-
rémetro simple en concepto sencillamente refrena la
masa con una serie de resortes, con constante de resor-
te K, como se muestra en la figura 37-27. La fuerza de
restricccion del resorte F estd dada por F = KAX,
mientras que la fuerza igual (pero opuesta) que acelera
la masa estd dada por F = Ma. Igualando estas fuerzas
se obtiene Ma = KAX o bien a = (K/M)AX. Por tan-
to, la entrada de aceleracién a se convierte en un des-
plazamiento o movimiento lineal AX que es propor-
cional a a. Un potenciémetro simple convierte el des-
plazamiento AX en una salida de voltaje. El circuito
del potenciémetro tipo puente que se muestra en la
figura 37-28 produce una salida de voltaje cero para
una aceleracion cero y una salida de voltaje positiva (o
negativa) para una aceleracion positiva (o negativa).
La ecuacidn de salida final del acelerémetro, que se
deduce en la figura 37-27, es'3:

Vel = aK; (37-28)
donde Vi, = salida de voltaje
a = aceleracién
K, = constante de aceleracién, V/m/s?

Los acelerémetros précticos no se construyen como
se ilustra en la figura 37-27 por las razones siguientes:

1. Lamasa es sensible a aceleraciones aplicadas en
una direccién cualquiera, pero la ecuacién de
salida produce resultados correctos sélo para
aceleraciones aplicadas colinealmente con los
resortes, como se ilustra. En particular, la acele-
racién de la gravedad tenderfa a provocar una
“cafda” en el potenciémetro, como se muestra
en la figura 37-27. Para evitar esto, la masa se
tendria que refrenar un poco, quizd mediante su
colocacién dentro de un tubo horizontal o ha-
ciéndola flotar en un fluido denso.

2. Para poder captar un intervalo grande de acele-
racién con buena resolucién a bajas acelera-
ciones, se requiere una gran oscilacién de la
masa. Los resortes reales no son perfectamen-
te lineales en vaivenes grandes, e introducirén
no linealidades en la salida del acelerémetro.
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{cgs) (mks)
MASA —s=|1 8T 1 kg
PESO ——>= 980 9.80 N
DINAS l/
G — (980 cm/s?) (9.8 m/s?)

(INGLES)

1 slug

)

3215 LB = M - G EN LOS TRES SISTEMAS

!

(32.15 pies/s?)

Fig. 37-26.  Acci6n de la fuerza gravitacional sobre una masa. Peso = fuerza ejercida sobre la
masa por la aceleracién de la gravedad; a = aceleracién, m/s/s; F = fuerza, N (1N = 0.2241b);
M = masa, kg (1kg = 2.2051b); G = aceleracién de la gravedad = 9.8 m/s? = 980 cmi/s? = 32.15
pies/s?; slug = 32.15 Ib = 14.6 kg: dina = 2.24 x 10~% 1b = g-cm/s?; newton = 0.224809 Ib
(fuerza) = kg-m/s?; cgs = sistema centimetro-gramo-segundo; mks = sistema metro-
kilogramo-segundo; inglés = sistema pie/slug/segundo; W = peso; N = masa X aceleracién de
la gravedad; GAL = unidad de aceleracién = 0.01 m/s? (980 GAL = 1 g). Para recordar
facilmente el factor de conversin entre newtons y libras, simplemente recuérdese la historia
de la caida de una manzana de un 4rbol, que indujo a Isaac Newton a investigar la gravedad.
Una manzana grande pesa un newton, o aproximadamente 1/4 o 1/5 Ib.

3. La masa mueve fisicamente el brazo deslizante
de un potenciémetro, y por tanto la masa debera
superar primero las fuerzas friccionales del po-
tencidmetro antes de que pueda tener lugar un
cambio de voltaje cualquiera (o que se pueda
captar una aceleracion cualquiera). Esto impone
un limite inferior sobre la aceleracién que se
puede detectar. Ademds, un potenciémetro de
contacto deslizante se desgasta con el tiempo.

4. La dindmica de la configuracién de masa y re-
sorte que se muestra en la figura 37-27 represen-
ta un sistema de segundo orden no amortiguado
o ligeramente amortiguado, que oscilard a una
frecuencia de w = V K/M rad/s siempre que ocu-
Ira una variacién repentina en la aceleracién.

Para superar estas limitaciones, el acelerémetro
préctico suele ser del tipo de péndulo de equilibrio de
fuerzas (véase la figura 37-28), con un transductor de po-
sicién sin contacto para captar el movimiento de la
masa del péndulo. El péndulo puede ser vertical u ho-
rizontal (el concepto no sufre variaciones). La entrada
de aceleracién hace que la masa del péndulo se mueva
respecto a su cubierta. Este movimiento se capta y
convierte en una seial eléctrica, que después se ampli-
fica. La sefial amplificada proporciona una corriente
de salida que circula a través de una bobina situada en
un campo magnético. Se genera una fuerza de reaccién
magnética, que produce un momento de torsién, el
cual devuelve el péndulo a su posicién de equilibrio.

La aceleracién de entrada determina la cantidad de
momento de torsién que se requiere para equilibrar las
fuerzas, el cual a su vez es proporcional a la corriente
del motor de par (de torsién). Asi, la corriente CD del
motor es proporcional a la aceleracién de entrada.

El valor de la corriente puede ser registrado por una
pequeiia resistencia colocada en las trayectorias de co-
rriente del motor de par.

En consecuencia, ¢l voltaje de salida del aceleréme-
tro de equilibrio de fuerzas Vi, estd dado por:

Veal = aK3 (37-29)
donde Vi, = voltaje de salida, V
a = aceleracién de entrada, m/s?
K; = constante (fig. 37-27, inciso 4), V/m/s?

Obsérvese que la ecuacién 37-28 (para el aceleréme-
tro simple) y la ecuacién 37-29 (para el acelerémetro
de equilibrio de fuerzas) son idénticas (sélo difieren en
las constantes). En realidad, como la ganancia del am-
plificador no es infinita, el péndulo del acelerémetro
de equilibrio de fuerzas deberd desplazarse una distan-
cia corta para generar una sefial de error de posicién.
Esta se amplifica para devolver el péndulo a su po-
sicién de equilibrio. .

Un buen acelerédmetro de equilibrio de fuerzas pro-
duce movimientos del péndulo de 1 a 10 urad/g de en-
trada de aceleracién y puede registrar aceleraciones
desde 10~7 hasta £100 g. Con fines de amortiguamien-
to, el casco se llena con un fluido, por lo comiin un
fluorolubricante que se calienta a fin de mantener el
fluido amortiguador a temperatura constante (+1 °F)
y por tanto proporcionar un efecto de amortiguamien-
to viscoso constante. Los acelerémetros de calidad in-
ferior detectan desde 1075 hasta 20 g y no utilizan
calentadores para mantener una temperatura de
operacién constante!>,

La posicién de equilibrio de salida a menudo se regis-
tra con transductores (transformadores) diferenciales
o transductores lineales de desplazamiento varia-
ble (LVDT) en vez de sensores de capacitancia va-
riable. En la seccién 37.6 se analizan los transforma-
dores (transductores) diferenciales y los transductores
lineales de desplazamiento variable.

Si el acelerémetro debe registrar aceleracién a lo
largo de un solo eje, el péndulo se construye de modo
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ENTRADA DE ACELERACION

—~<——— POSITIVA a
FUERZA SOBRE LA MASA
RESORTE RESORTE

MASA |———sTJOVD i
K
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FUERZA DE RESTRICCION

K
Fl DIAGRAMA DEL RESORT!
DE CUERPO LIBRE SORTE
L - KX
z > J ‘7’2’%\ MASA > BXY
N FUERZA DE
——AAVVWWWWWY AMORTIGUAMIENTO
+ «
I = Ax _ Veal X
0 + ACELERAGION
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L
i} ®)
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PLANO S
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- {wn
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Fig. 37-27. ) Acelerémetro simple. La constante de resorte equivalente es (K/2) + (K/2) = K, y la fuerza ejercida sobre la masa
por los resortes es F = KAX, donde AX es el cambio en la longitud del resorte, medida a partir de la posicién de equilibrio.
F = Ma (fuerza en los resortes, ejercida por la masa). F = KAX (fuerza sobre la masa ejercida por los resortes). Por tanto Ma =
KAXya = (K/M)AX. Para el circuito potenciométrico de puente, Vi, = 0 para AX = 0y Vg = AX/(L/2)V, donde L es la
longitud total del elemento de resistencia, V es el voltaje de la bateria y L/2 es la longitud del segmento de voltaje positivo (o
negativo) del elemento de resistencia. Por tanto, Vi = AX[V/(L/2)], AX = a(M/K) y Vsa = a(M/K) [VI(L/2) = aK;, donde K, =
MVIKL2. Vit = voltaje de salida, V; a = aceleracién de entrada, m/s?; K, = constante del acelerémetro, V/m/s?; m = masa, kg;
V = voltaje de la baterfa, V; K = constante de resorte equivalente, N/m; L/2 = media longitud del elemento de resistencia.
b) y ¢) Diagrama de cuerpo libre. Si se pasa por alto el amortiguamiento que produce el contacto deslizante del potenciémetro, se
evalia en realidad la frecuencia oscilatoria del acelerémetro en respuesta a un desplazamiento inicial X(0) o a una entrada de
velocidad inicial X(0). Los siguientes son los pasos para la soluci6n:

1. Ignorar el amortiguamiento, B = 0, suma de las fuerzas que actdian sobre M.

2. F= Ma. F=-KX, yaque F actia en la direccién negativa X = a.
3. —KX = MX, transformada de Laplace.
4. -KX(s) = M[s?°X(s) — sX(0) — X(0)]. Simplificacion.

5. MsX(0) + MX(0) = KX(s) + Ms?X(s). .

6. X(s) = [MsX(0) + MX(0)(Ms? + K)] = [sX(0) + X(0)/(s* + K/M]

El paso (6) es de la forma: numerador/(s> + @?) donde «? = K/M o bien w = V' K/M. Por tanto, la frecuencia de oscilacién es
w =V K/M rad/s. Si no se pasa por alto el amortiguamiento, X(s) estd dada por —BX —~KX = MX o bien X(s) = [(S + B/M)X(0)
+ X(0)/($° + BS + K/M)} (suponiendo que el amortiguamiento es proporcional a la velocidad, X).

La frecuencia oscilatoria amortiguada w est4 dada por tanto por la parte imaginaria de las raices de $2 + BS + K/M = 0. Si este
término se escribe en la forma esténdar:

$2 + BS + KIM = § + 2¢w,S + 0}

donde w, = frecuencia natural no amortiguada = V' K/M, rad/s; £ = constante de amortiguamiento B2V M/K, w = frecuencia
observada = w, V1 - &2 = VKIM V!l — &2, rad/s. Por tanto, w,, £y w se relacionan por el teorema de Pitdgoras:

w? = o + (Ewd) @ = 0} — (Eod) = wt (1 - &)
o bien:

o = w,V 1 — g2 = frecuencia amortiguada observada de oscilacién del aceleramiento.
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B B
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Y CUBIERTA (ALOJAMIENTO)
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HACIA EL MOTOR DE —
PAR DE CD ANTERIOR - ! ‘ S'NCRg'\'L'E?:ASSEé“S'BLE
2 R
Vea DE REFERENCIA
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Fig. 37-28. Acelerémetro de péndulo de equilibrio de fuerzas con transductor de posicion de capacitancia variable. Vea =
voltaje de referencia de excitacién, Vca; Vep = voltaje del motor de par de CD, producido por un desmodulador sincrénico
sensible a la fase; I = corriente del motor de par, Acp; Viar = A(K3) = voltaje de salida de CD, proporcional a la aceleracién A.
Cy es una capacitancia fija. C; y C; constituyen un transductor de capacitancia sin contacto. Si aumenta C;, disminuye C,, y
viceversa. M es la masa del péndulo equivalente, incluyendo las dos bobinas del motor de par y las placas de capacitancia variable.
Ny § indican los polos de la estructura del imén permanente del motor de par.

Operacion; 1a aceleracién de entrada A produce una fuerza F sobre la masa del péndulo M, F = MA, que a su vez produce un
momento de torsién T4 = LMA. L es la longitud desde el punto pivote al centro de la masa del péndulo M. El péndulo se mueve en
respuesta a T4, que desequilibra el puente de capacitancia. El puente desequilibrado produce una sefial de CA que es convertida
en un voltaje de CD, Vcp, por el desmodulador. Vicp se aplica a las bobinas del motor de par, lo que da por resultado una corriente
Iy un momento de torsién de reaccién T = KI. En el equilibrio, estos dos momentos de torsion son igualmente opuestos, | T | =
| T4 |, obien KI= LMA oI = A(LM/K). El voltaje de salida V;, se genera a través del resistor R, o bien Vi = RI = A(RLM/K) o
simplemente Viy = A(K3). De este modo, el voltaje de salida Ve es proporcional a la aceleracién de entrada A.
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1
= 103 PULSOS

It): N =1, o=
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leo = 10-3 = 4mA

Fig. 37-29. Valor promedio de un tren de pulsos de corriente constante I(t). I(r) = tren de pulsos de

corriente constante, de magnitud 1 A y ancho de pulso 10~¢s. Icp = CD o valor promedio de I(t), o

bien Icp = VTJII(1dt = 4rea de pulsos dividida entre el periodo de promediacién T. Para este

ejemplo, T = 103 s y es constante. AT = ancho de pulso = 10~ s = constante. El 4rea de un pulso

es1 A x107%s =1 X 10-% A - s = constante. N = niimero de pulsos por periodo de promediacién,
NIT = pulsos por segundo = frecuencia de pulsos.

que pueda oscilar exclusivamente en un plano, que se
convierte en el plano del eje de entrada. En interaco-
plamiento entre un eje perpendicular y el eje de entra-
da se puede mantener en menos de 1073 g/g. Es posible
obtener la misma independencia entre ejes en acele-
rémetros de dos ejes, que tienen dos conjuntos ortogo-
nales de bobinas de motor de par y captores (transduc-
tores) de posicién. Es decir, una entrada sobre el eje A
del acelerémetro de dos ejes producird menos de
10-3 g/g sobre el eje B perpendicular. El ajuste de Ia
masa del péndulo o de las fuerzas de restriccion de los
resortes permite fijar la frecuencia natural resonante
(VK/M de los acelerémetros de sistemas de control
tipicos) en cualquier motor entre 60 y 100 Hz. Anélo-
gamente, el uso de diversos fluorolubricantes hace po-
sible ajustar la constante de amortiguamiento & en 0.7
a 200 veces el amortiguamiento critico (p. €j., £ = 1
para ¢l amortiguamiento critico; 200 & est4 sobreamor-
tiguado con raices reales y sin frecuencia u oscilacién
resonante).

Ademis de emplearse en sistemas de direccién
(gria) y navegacién, los acelerémetros son utilizados
por geofisicos y equipos de prospeccidn petrolera para
determinar la estructura del subsuelo que afecta la gra-
vedad de la superficie local. La unidad tipica es el mi-

ligal =103 gal. Un gal es 1/980 de una g (g = acele-
racién de la gravedad), de manera que 1 miligal =
102 /980 = 10— g. Variaciones en g de = 5a + 50
miligal son tipicas, y provocan que el nivel del mar
descienda unos 10 pies respecto al nivel medio del
mar en una regién de baja gravedad (como una fosa
marina) y se apile una cantidad similar en una regién
de alta densidad superficial (como una montaiia en el
fondo del océano). Se trazan mapas de regiones que
tienen valores de gravedad constantes. Las lineas que
rodean estas dreas son equipotenciales del campo de
gravedad y se denominan geoides.

Por tanto, los acelerémetros se utilizan en la explo-
racién petrolera asi como en la direccién (en la guia)
de misiles, la navegacion interplanetaria por inercia y
estudios geofisicos de la Tierra. Casi todos los grandes
aviones de propulsién a chorro comerciales estan equi-
pados con un piloto automético que contiene acele-
rémetros. Todos los acelerometros son bdsicamente
una “caja” que contiene una masa /n, que es refrenada
por una fuerza F, la cual se relaciona a su vez con la
aceleracién de entrada a por medio de la segunda ley
de Newton, F = Ma. La electrénica del acelerémetro
produce un voltaje de salida proporcional a esta fuerza
F, de manera que el voltaje de salida se relaciona li-
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nealmente con Ma; Vg = K - F =F - Ma. Dado que M
es constante, el voltaje de salida se relaciona lineal-
mente con la aceleracién a, o Vi, = K5 - a (como estd
dado originalmente por la ecuacién 37-28).

37.12 MEDICION DIGITAL DE LA
ACELERACION DE UN SISTEMA

Muchos sistemas de control (como los de las naves es-
paciales y misiles dirigidos) se basan en el control di-
gital debido a la mayor exactitud que se puede lograr
con los controladores digitales'*. Como se dijo en la
seccién 37.9, existen dos enfoques generales de las me-
diciones digitales:

e El primero consiste en hacer una medicién
analégica y después emplear un convertidor de
analégico a digital para obtener una salida di-
gital.

o Elsegundo consiste en aplicar un método de me-
dicién que proporcione salidas digitales en forma
directa.

El primer enfoque puede hacer uso de dispositivos
de medicion analégicos ya existentes altamente desa-
rrollados. El segundo enfoque elimina la necesidad de
tener un convertidor de analégico a digital y, por tan-
to, una fuente de error del sistema de medicién. Am-
bos métodos se aplican para obtener mediciones di-
gitales de dngulos y posiciones (sec. 37.9).

37.12.1 Salida digital del acelerometro de péndulo
analégico

El acelerémetro de péndulo de equilibrio de fuerzas
que se analizé en la seccién 37.11 genera una salida de
voltaje analdgica proporcional a la corriente de CD
que se suministra al motor de par del péndulo. Esta
corriente CD I produce una fuerza que a su vez genera
un momento de torsién (par de torsién), el cual cance-
la exactamente el momento de torsién producido por
la aceleracién de entrada a. Es posible obtener una
salida digital cambiando la corriente del motor de par
de la forma de corriente directa constante / a la de un
tren de pulsos I (¢) con valor promedio I. Si el acele-
rémetro de equilibrio de fuerzas (fig. 37-28) estd so-
breamortiguado (£ > 1, o més del 100% de amortigua-
miento critico; véase el inciso 6 de la fig. 37-27), el
péndulo responderd al valor promedio de un conjunto
de pulsos de momento de torsién y no saltard ni se
moveré erraticamente en cada pulso débil de momento
de torsién. Para un movimiento gradual y suave del
péndulo, la frecuencia de repeticion de pulsos deberd
ser mucho mayor que la frecuencia resonante o natural
del péndulo. En estas circunstancias, el péndulo no
puede responder a cada pulso de momento de torsién.
En cambio, responde al valor promedio del tren de
pulsos de momento de torsién, producido por el tren
de pulsos de corriente I(¢). En la figura 37-29 se pre-
senta un esquema de varios trenes de pulsos I(f) y su
valor promedio I.

La expresién que relaciona la aceleracién a con la
corrriente promedio I, presentada en la figura 37-28,
sigue siendo la misma, salvo que I se sustituye por el
valor medio de I(¢). De la figura 37-28:

LM
K

I=a (37-30)

donde L = distancia del pivote al centro del péndulo
de masa M

M = masa del péndulo, kg

K = constante del motor de par, N - m/A

a = aceleracién de entrada, m/s?
corriente CD del motor de par, A

Cuando [ se sustituye por un tren de pulsos I(z), el

valor promedio de I(¢) se iguala al de la corriente CD 1.
Por tanto:

drea de pulso
periodo base

(37-31)

T
I = promedio I() = —;,— '[Ol(t)dt =

donde T = 1 o més periodos de I(¢), s
drea = drea total bajo la curva I(f), desde t = 0
hastat =T, A s
I(t) = tren de pulsos, A
I = valor promedio de I, A
En la figura 37-29 puede verse que eligiendo T mu-
cho més largo que el periodo de I(f), se puede mante-
ner constante T aunque varfe el periodo. El que T sea
10 0 100 o 37 periodos de I(¢) no afecta la evaluacién
del valor promedio, ya que el factor multiplicativo (10
0 100 o 37) figura en el numerador y el denominador
de la ecuacién 37-31 y se cancela. Una fuente posi-
ble de error es que T sea un nimero fraccionario de
periodos, como 37.1 0 100.3. La eleccién de T grande
minimiza este error fraccionario. Es decir, 100.3 perio-
dos difiere de los 100 periodos correctos en un 0.3%.
El término del drea, o numerador, de la ecuacién
37-31 estd dado por:

T

Area = L I(t) dt = NAT (37-32)

donde N = nimero de pulsos en el periodo de pro-
mediacién T
T = periodo de promediacién >> AT, s
AT = amplitud de pulso constante, s
AT/T = constante fija << 1
Véase la figura 37-29.
Sustituyendo la ecuacién 37-32 en la 37-31:

T
drea” _ 1 NAT AT
I= T _TJOI(t)dt_T_NT
(37-33)

Por tanto, el valor promedio [ del tren de pulsos I(7)
depende del nimero de pulsos N dentro del periodo de
promediacién constante T. A medida que N (el ni-
mero de pulsos por intervalo de tiempo) aumenta, la
corriente promedio I aumenta en proporcién directa.

Insertando la ecuacién 37-33 en la 37-30 se obtiene:
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AT LM
Ng=I=ag
o bien:
N LM 1
T 9K a1 (37:342)
donde M = masa del péndulo, kg
L = distancia del pivote al centro de gravedad
del péndulo, m
K = constante del motor de par, N - m/A
T = periodo de promediacién del tren de pul-
508, §
a = aceleracién de entrada, m/s?
N = conteo de pulsos de salida, N pulsos por

periodo de promediacién T
Expresando la ecuacién 37-34a en una forma mas
compacta:

N

T = aK, (37-34b)
donde K, = constante del acelerémetro
Ky = (LM/K)(/AT)
NIT = nimero de pulsos/s = frecuencia de

pulsos
Por tanto, el nimero de pulsos por segundo es pro-
porcional a la aceleraci6n, y la suma de los pulsos in-
dividuales es proporcional a la velocidad, como se de-
muestra enseguida:

Tf Tf dV Tf
Velocidad=f adt=J —dt=J. dv=1V
0 o dt 0
(37-35)
N T .
- L T dt = % (pulso total de salida) = Nioal

(37-36)

donde Ty = tiempo final, s
NI/T = frecuencia de pulsos, pulsos/s
Niotal = salida de pulsos totales, sumados
V = velocidad, m/s
a = aceleracién, m/s?
K, = constante del acelerémetro
De la ecuacion 37-34, integrando:

N
- = oK

Tf T,
N f
,[0 T dt = Jl) aK.dt

Sustituyendo las ecuaciones 37-35 y 37-36, se obtiene
la expresion:

Niotal = VK4 (37-37)

Por tanto, un sistema digital puede determinar la
velocidad simplemente sumando las salidas de pulsos
individuales del acelerémetro de equilibrio de fuerzas

con momento de torsién digitalmente pulsgdo. El sig-
no se deberd tomar en cuenta; una aceleracién negati-
va deberd producir una cuenta N negativa.

Obsérvese que no tiene lugar ninguna integracién de
aceleracién en el equipo fisico para determinar la ve-
locidad a partir de la aceleracién. El efecto de integra-
cién se produce al sumar cuentas de pulsos.-Cada pulso
corresponde a un incremento en la velocidad, donde el
tamafio del incremento depende de la constante del
acelerémetro K.

37.12.2 Acelerometros digitales directos

El tono de una “cuerda” de guitarra eléctrica (que en
la realidad es un alambre de acero) es funcién de la
tensién del alambre. A medida que aumenta la tensién
lo hace el tono, conforme a'3:

T
2 =
f W2 (37-38)
donde T = tensién del alambre, N
W = masa del alambre por longitud unitaria,
kg/m
L = longitud del alambre, m

El tono es registrado por un imdn permanente y un
fonocaptor de reluctancia variable del tipo de bobina,
que produce una salida de voltaje electrénico con fre-
cuencia igual a la frecuencia vibratoria de la cuerda de
acero de la guitarra. Si se colocara otra bobina de
alambre cerca de la cuerda de acero, un pulso de co-
rriente enviado a través de esta bobina ejercerfa una
fuerza magnética sobre la cuerda de acero y produciria
el efecto de pulsién de la cuerda electrénicamente.
Asi, es posible captar electrénicamente la frecuencia
de vibraciones de la cuerda de acero.

El acelerdmetro de cuerda vibratoria de acero se
construye con base en estos principios. Una masa est4
suspendida a la mitad de la distancia entre dos alam-
bres de acero en tensién, como se puede observar en la
figura 37-30. En reposo, las tensiones en ambos alam-
bres son iguales, T = T,. Con aceleracién en la direc-
cién que se ilustra en la figura 37-30, T crece y T
decrece, produciendo un cambio en la frecuencia vi-
bratoria de los dos alambres f; y f;. Cuanto mayor sea
la aceleracidn, tanto mayores serdn los cambios de ten-
sién y de frecuencia. Analiticamente, con base en la
figura 37-30, la aceleracién de entrada a que acttia so-
bre la masa M produce un cambio de tension 7> — T;
dado por:

F=Ma=T,-T (37:39)
T, y T, se pueden relacionar con las frecuencias f> y fi
aplicando dos veces la ecuacién 37-38, lo que produce:

Ma = T, — T = 4WL?f3 — 4WL?} (37-40)
Factorizando:

4%]112‘ =f3-fi=1h - /) + f)]
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Fig. 37-30. Acelerémetro de cuerda de acero vibratorio. La masa M es soportada por dos alambres de

acero vibratorios de longitud L, con frecuencias f; y f> y tensiones de alambre T y T3, respectivamente.

Las frecuencias fi y f> son medidas por sensores de frecuencia de reluctancia variable, andlogos a unos

fonocaptadores de guitarra eléctrica. Para la aceleracion creciente A en la direccién que se muestra, T y
por tanto f> aumentan, mientras que 7) y en consecuencia f; disminuyen.

Simplificando:
Ma
Wiy S AT
Forzando a que f> + f| sea una constante:
aKs = f> = fi (37-41)
donde Ks = M/[4WL? (f, +f1)] = constante del acele-
rometro
W = masa del alambre por longitud unitaria,

kg/m
M = masa de prueba del acelerémetro, kg
longitud del alambre, m
f17 f2

frecuencia vibratoria transversal de los
La diferencia entre las frecuencias de salidas, f>

alambres, Hz
- f 1s

es proporcional a la aceleracién de entrada a, en tanto
que la suma de frecuencias f; + f> se mantenga cons-

tante.
Por lo comitin f 1+ fz es constante, como se puede
apreciar al considerar la ecuacién 37-38:

T

iz = KT

p=

11

donde K = 1/4WL?

W = masa del alambre por longitud unitaria,

kg/m
T = tensién del alambre, N
L = longitud del alambre, m
La frecuencia f, se produce cuando T se incrementa

en AT, y f; se produce cuando T se reduce en AT
(donde AT es el cambio en la tensién del alambre pro-
ducido por la aceleracién de la masa de prueba, y T es
la tensién base constante en ambos alambres):

£ = K(T + AT)
| fi = K(T - AT) (37-42)
Sumando:
f3 + f1 = 2KT = constante (37-43)

Como f% + f% es constante para todos los cambios de
tensién AT, f, + fi no es exactamente constante. Para
un cambio en la tensién del 25%, f> + f; cambia en un

8% Por e]em lo,si T =4y AT = 1, entonces f, =

Vi+1=V3yfi=Va-T= VI

L+ h= VS + V3 = 3968
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Para AT=0,2=V4+0=2yfi=V4-0=2
L+A=24+2=4.000

y (4.000 —3.968)/4.000 = 0.8% de variacién en f> + f)
para AT/IT = 1/4 = 25%.

Para eliminar las pequeiias variaciones en la suma de
frecuencias f> + fi, como la desviacién del 0.8% recién
descrita, la suma f, + fj se puede mantener constante
por medio de un ciclo de control por retroalimentacién
con una entrada de oscilador de referencia. Por tanto,
es posible obtener una salida de frecuencia f;, — f; di-
rectamente proporcional a la aceleracién de entrada a
como estd dada por la ecuacién 37-41. Cada ciclo se
puede representar por medio de una cuenta o pulso
digital. Como la aceleracién es proporcional a la fre-
cuencia (ciclos por segundo), la velocidad es propor-
cional a la integral de la frecuencia (ciclos por segun-
do) o a la suma de la cuenta de ciclos individuales.
Cada ciclo de diferente frecuencia corresponde a un
incremento en la velocidad, asi como cada pulso de
corriente corresponde a un incremento en la velocidad
del acelerémetro de equilibrio de fuerzas con momen-
to de torsidn digitalmente pulsado.

Aunque la electrénica de accionamiento y deteccion
es complicada, y aunque es posible que la fatiga o el
estiramiento del metal modifiquen la frecuencia na-
tural de los alambres vibratorios, este tipo de acele-
rémetro se ha utilizado en sistemas de guiaje. Sin em-
bargo, no son elementos de fabricacién normalizada.
Los acelerémetros de equilibrio de fuerzas con salida
digital o analégica si lo son, y constituyen el tipo de
acelerémetro més comin.

37.12.3 Acelerémetro giroscépico integrador
pendular de lectura digital

Se puede construir un acelerémetro més complicado a
partir de un giroscopio al que se agrega una masa'3. La
masa se suma al marco de soporte del giroscopio, en
linea con el eje de rotacién, para desequilibrar el so-
porte. La rueda volante del giroscopio misma se man-
tiene equilibrada en torno a su eje de rotacién. En la
figura 37-31 se presenta un esquema del acelerémetro
giréscopico con masa pendular, junto con otros esque-
mas que describen la ecuacién del momento de torsidn
del giroscopio en términos del vector velocidad de pre-
cesién w y el vector momento (cantidad de movimien-
to) angular H de la rueda volante del giroscopio. A
partir de la figura 37-31, una aceleracién a en la masa
pendular M produce una fuerza F = Ma, que actia
sobre el brazo de momento de longitud R para generar
el momento de torsién T4 = MaR. Un transductor
angular registra cualquier rotacién en torno al eje de
torsién y produce una sefial que, cuando se amplifica,
acciona un motor de par rotatorio para producir una
velocidad de precesién w. Esta velocidad causa un mo-
mento de torsién de reaccién giroscépico T, = w X H
que se opone al de aceleracién original. Este sistema
de retroalimentacién de ciclo cerrado llega a un punto
de equilibrio cuando los dos momentos de torsién son
iguales pero opuestos. Mateméticamente:

Tr =T4

Utilizando solamente magnitudes se obtiene:

wH = MaR
o bien:
MR
w = ——I_I— a (37-44)

donde Tg = @ X H = momento de torsién de reaccién
del giroscopio, N - m

T4 = momento de torsién de acelera-

cién de la masa pendular, N - m

H = momento angular del giros-
copio, kg - m?%/s

a = aceleracién de entrada, m/s?

R = brazo de momento de la masa

pendular, m
w = velocidad angular en torno al
eje de precesion, rad/s
V = velocidad lineal de entrada, m/s
Al integrar ambos lados de la ecuacién 37-44, obser-
vando que @ = dédt, a = dvldr:

MR
det—TJadt

MR
0= =V (37-45)

Por tanto, el dngulo 8 a través del cual precede el
giroscopio es una medida directa de la integral de la
aceleracion de entrada a. 0 es leido por un transductor
angular digital, y se proporciona directamente a la ve-
locidad de entrada V. No se requiere un integrador
real para integrar la aceleracidn a fin de obtener infor-
macién sobre la velocidad.

Sin embargo, esta simplicidad se logra a expensas de
la complicacién de un giroscopio.

Cochin®® y Pitman'® hacen una excelente presen-
tacién del giroscopio.

37.13 MEDICION DE PESO, FUERZA,
MOMENTO DE TORSION, PRESION
Y TEMPERATURA

Un método comiin que se utiliza para medir peso,
fuerza, momento de torsién, presion o temperatura
implica la conversién de la variable de entrada en un
movimiento mecénico. Este movimiento indica la me-
dicién deseada directamente o se puede convertir en
una sefial eléctrica por medio de una resistencia, ca-
pacitancia, inductancia, reluctancia variables o accién
de transformador. Por ejemplo, la fuerza o el peso
pueden expandir un resorte en una bascula de resorte
(dinamémetro) y producir una medicién mecénica al
desplazar un apuntador. El movimiento mecéanico del
apuntador se puede convertir en una seiial eléctrica
por medio de un potenciémetro lineal o giratorio ac-
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EJE DE

ENTRADA DE
. ACELERACION, A

MOTOR DE PAR,
PRODUCE o

AMPLIFICADOR,

EJE DEL MOMENTO
DE TORSION

/

GIROSCOPIO

BALANCIN

SENSOR ANGULAR EJE DE
DEL EJE ROTACION

DEL MOMENTO DE
TORSION, E = K¢

£JE DE PRECESION
(TAMBIEN EL EJE
DE ENTRADA)

6

LECTURA DIGITAL
L DE 6, DONDE 8 =
(RMI/H) =
a dt(RM/H)

Fig. 37-31. Acelerémetro giroscopico integrador pendular de lectura digital. Momento de torsién
restaurador del giroscopio = T, = @ X H. Momento de torsién debido a la entrada de aceleracién =
T. = R x F = RMa en magnitud, mediante el uso de F = Ma. En el equilibrio, | T, | = | T. | o bien
| wH| = RMa, de donde | w | = a(RM/H). Al integrar se produce | 8| = V(RM/H). Por tanto, | 6] se
relaciona linealmente con la entrada de velocidad V, o bien la integral de la entrada de aceleracién a,
en tanto que R, M y H sean constantes. R es la longitud del brazo radial hasta M, M es la masa del
péndulo y H es el momento angular de la rueda volante del giroscopio 0 H = Iy, donde [ es el
momento de inercia de la rueda del giroscopio y @i €s la velocidad de giro de la misma rueda,
cominmente mayor de 100 000 rad/s. w es la velocidad de precesién de la rueda del giroscopio,
comiinmente cero o unas décimas de radidn por segundo. | 8| = { wdt es el dngulo de rotacion en torno
al eje de precesién. V = [ adt es la componente de velocidad a lo largo del eje de entrada o de
precesién y es igual a la integral de la entrada de aceleracién a a lo largo del eje de entrada.

Unidades: T = N/m, o = rad/s, H = kgm¥s, R=m, F=N,a =m/s?, V=m/s, § = rad, M = kg.

Operacién: cualquier rotacién ¢ en torno al eje de torsion, debida a la aceleracién de la masa del

péndulo M, es convertida en un voltaje E = K¢ por el sensor angular del eje de torsion. Este voltaje

E se amplifica y envia al motor de par, que produce la velocidad de precesién w. Esta velocidad o

produce un momento de torsién de reaccién del giroscopio Ty, que es opuesto al momento de torsién

de entrada T,, y anula ¢. Por tanto, la masa M no cae (sino que toda la suspensién carddnica del
giroscopio gira en torno al eje de precesion).
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@iy T = MOMENTO

) “s T DE TORSION
VELOCIDAD
ANGULAR,
DE ROTACION
. H= I @,
s MOMENTO
MOMENTO ANGULAR

DE INERCIA, /

Fig. 37-31 (cont). Acelerémetro giroscopico integrador pendular de lectura digital. Algunas notas
acerca del momento de torsién, el momento angular y los vectores producto cruz son:

1. Regla de la mano derecha. Si los dedos de la mano derecha se curvan en la direccién de rotacion,
entonces el pulgar apunta en la direccién del vector que representa esta rotacion. (Véanse los
ejemplos de la parte superior). )

2. Regla del tornilio de cuerda (hilos de rosca a la derecha). Esta es otra forma de la regla de la mano
derecha. Si un tornillo con cuerda derecha (ordinario) se hace girar en la direccién de rotacién, el
tornillo avanza en la direccién del vector equivalente. En los ejemplos anteriores se aplica en forma
idéntica la regla del tornillo de cuerda derecha.

3. Expresién del momento de torsién. Si una fuerza F aplicada a una distancia R de un eje de rotacion
produce un momento de torsién T, T estd dado por T = R x F.

T
@ F
Para determinar la direccién de T, se hace girar R en F y se aplica la regla de la mano derecha o la regla
del tornillo de cuerda derecha. Asimismo:

|T|=[RXF|=|R['|F|'SCHGRF

T

<

donde Ogr es el dngulo entre Ry F.
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<

T = wX K  (SEHACE GIRAR w EN H Y SE APLICA
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PARA DETERMINAR LA DIRECCION DE T)

<3 H
ROTACION| 1 = MOMENTO ANGULAR
DE ROTACION, A LO LARGO
/ DEL EJE DE ROTACION

Fig. 37-31 (cont.). Acelerémetro giroscépico integrador pendular de lectura digital:

4. Momento de torsién de reaccién de un giroscopio. Eje de precesién, velocidad de rotacién = w rad/s
(los tres ejes son mutuamente perpendiculares).
Si una rueda giroscopica en rotacion tiene momento angular con magnitud constante | H | y la
rueda se hace girar a una velocidad w en torno a un eje perpendicular lamado eje de precesion, el
momento de torsién T que se necesita para producir w estd dado por:

T=woxH

Andlogamente, si se aplica un momento de torsién T, la velocidad de precesién resuitante w estd
dada por:

HxT
[ H P

w =

La expresion anterior (en vez de T/H) se necesita para preservar las direcciones vectoriales. En
consecuencia, se obtiene:

T

o X H (Aplicando la regla de la mano derecha, se puede demostrar que si
w y H son perpendiculares, entonces el doble producto cruz con H
se reduce a una multiplicacién ordinaria por | H |?).

HxT=Hx oxH=WH?

HxT

Si solamente se necesita la magnitud de w:

PINAELIL LS

Es una propiedad de los giroscopios el “caer” o preceder en 4ngulos rectos al momento de torsién
aplicado. La precesién hace girar el vector del momento angular hacia el vector del momento de
torsién, conforme a @ = (H X T)/(| H [?), o bien | w | = FT/H l.

Si solamente se consideran magnitudes:

T=wH=6Hyw= 9'=—% (7, H, w, perpendicular mutua)

Por tanto, un giroscopio convierte un momento de torsién T en una velocidad angular 6, o
viceversa. Las ecuaciones del giroscopio son reversibles y todas las variables son perpendiculares
entre si.
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cionado por el movimiento mecénico. Si el resorte se
hace muy rigido y se construye de una barra de acero
maciza que sélo se deforme unas cuantas milésimas de
pulgada, la deformacién se puede medir con un defor-
mimetro afianzado!?, que es o bien un trozo de alam-
bre de resistencia variable més delgado que un cabello
o una ldmina metélica delgada, dispuestos en diversos
patrones geométricos planos sobre un delgado sustrato
plano flexible. Este deformimetro parece un pequefio
sello de correos con dos alambres conectados. Se pega
o fija al miembro de deformacién. Como la defor-
macién porcentual del deformimetro es reducida, el
cambio porcentual de resistencia también es reducido,
de forma que se requieren técnicas de medicién de alta
ganancia muy sensibles para medir el cambio de resis-
tencia.

37.13.1 Peso y fuerza

El deformimetro casi siempre se utiliza en una red de
puente eléctrico, acoplado a un amplificador de alta
ganancia. Muy a menudo una barra de acero, un resor-
te 0 una viga en voladizo calibrados y equipados con un
deformimetro afianzado se empacan como una unidad
denominada celda de carga.

Una celda de carga, con el amplificador de defor-
mimetro adecuado, puede utilizarse para medir eléctri-
camente peso o fuerza. Por ejemplo, los vagones de
ferrocarril se pueden pesar'® colocando un tramo de
via en los soportes de la celda de carga y simplemente
haciendo rodar los vagones en la via instrumentada.

Se puede construir una bascula que indique direc-
tamente al piloto de un avién el peso de despegue de la
nave incorporando una celda de carga en los soportes
del tren de aterrizaje del avidn.

En el equipo de mezcla automatica puede emplearse
la instrumentacién de celda de carga y deformimetro
en una tolva de mezcla, con fines de control de ciclo
cerrado de las valvulas de diversos flujos de materias
primas.

Este concepto se aplica facilmente a procesos por
lote, como mezcla de cemento, mezcla de la masa de
pan o elaboracién de cerveza.

Un posible proceso de mezcla opera de la manera
siguiente:

¢ Un secuenciador de control especifica que W,
libras del material y se coloquen en la tolva.

e Un controlador electrénico o microprocesador
lee el peso presente de la tolva y su contenido, y
suma W, a este resultado.

® La vélvula que controla el flujo del material y es
abierta por el controlador, que revisa continua-
mente el peso de la tolva indicado por el defor-
mimetro.

® Cuando se llega al peso indicado, el controla-
dor cierra la valvula que regula el flujo del ma-
terial y.

En la figura 37-32 se muestra un diagrama de blo-
ques de este tipo de sistema de control de una mezcla
por medicidén del peso.

37.13.2 Presion y momento de torsion

Como la presién es fuerza por 4rea unitaria y el mo-
mento de torsién es fuerza por longitud del brazo
de momento, las técnicas de medicion de la fuerza se
pueden aplicar igualmente a medir la presion y el mo-
mento de torsién. Un dispositivo tipico de medicién de
la presién consta de un diafragma que es deformado
por la presién que se aplica. El diafragma puede estar
equipado con un deformimetro cuyo cambio de resis-
tencia eléctrica se mide, amplifica y procesa para pro-
ducir una seiial eléctrica proporcional a la presién. Se
han construido circuitos integrados especializados en
una o dos unidades hibridas que contienen el diafrag-
ma, el deformimetro y el amplificador del deformime-
tro*.

Para todas las aplicaciones del deformimetro se ha-
cen las dos suposiciones que siguen:

1. La resistencia eléctrica del deformimetro es una
funcién univaluada de la deformacién. Para un
intervalo de deformacién limitado, esta varia-
cion es lineal. Para deformaciones mayores, se
requieren correcciones no lineales. La defor-
macién es el cambio relativo en la longitud
AL/L, donde L es la longitud a esfuerzo cero y
AL es el cambio de longitud debido al esfuerzo
aplicado, que es colineal con L. La deformacién
es adimensional.

2. Se supone que el esfuerzo, fuerza por drea
unitaria, estd relacionado linealmente con la de-
formacién. Esta suposicién se denomina ley de
Hooke, en honor de Robert Hooke, quien en
1660 descubrié que se aplica a materiales en un
intervalo limitado. La constante de proporcio-
nalidad se llama médulo de elasticidad o médulo
de Young E, y estd dada por:

extension longitudinal
extension longitudinal resultante

_ fuerza/drea
T AL/L

_ esfuerzo
deformacién

Las unidades de E son fuerza por drea unitaria =
Ib/pulg? 0 N/m? (L = longitud).

Cuando estas suposiciones se combinan, el resultado
de la extensién longitudinal pura es:

A Resistencia = K; A deformacién =
(deformimetro)  (deformac. = AL/L)

K3 A fuerza
(fuerza = esf. - 4rea)

= K, A esfuerzo =
(esf. = E - deformac.)

* National Semiconductor, LX1602G; lasca del sensor en una
pastilla, acondicionador de sefiales en una segunda pastilla.
Alimentacién de 15 V; 12.5 V = escala completa, 2.5V =0
Ib/pulg?. Este popular dispositivo tiene una escala completa de
15 Ib/pulg2. Otros dispositivos, LX1600, LX1601, LX1603,
LX1470A, etc., cubren una amplia gama de presiones, hasta
5 000 Ib/pulg?.¥?
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VALVULA DE CONTROL
OPERADA NEUMATICA
O ELECTRICAMENTE

( . g:)(- MATERIA Y3
" X

%_ [ ye— MATERIA Y,

X5
| XL }<— MATERIA Y,

SENALES DE CONTROL
X, X, ] X3~ DELAS VALVULAS

TOLVA w| conTROLADOR @ [€T———
DE MEZCLA DEL SISTEMA VACIADO DEL CONTENIDO
DE MEZCLA (MSC) DE LA TOLVA
—
CONTENIDO
VACIADO
TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR
DE PESO DE DE PESO
LA TOLVA DE LA TOLVA
TERMINAL DE PROGRAMAGION
l/ DE LA MEZCLA
MEZCLA
DE SALIDA

Fig. 37-32. Sistema de control de una operacién de mezcla por medicién de pesos. Y1, Y2, Y3 =
materias primas que se combinarén en el lote; X, Xz, X3 = sefiales de control de encendido y
apagado para valvulas que controlan las materias primas; W = sefial proporcional al peso de la
tolva mas el contenido; X5, = sefial de control de encendido y apagado de la salida de la tolva;
peso de tara = peso de la tolva antes de que se agregue un material cualquiera Y,. W — tara = 0
antes de que se agregue Y,. n =1, 2, 3.

Pasos operacionales:

1. Se programan los pesos deseados de los materiales Y1, Y», Y.

2. El controlador del sistema de mezcla (MSC) revisa si hay una tolva vacfa, fija el peso de
tara, abre la védlvula del material Y, habilitando la X}, y monitoriza (vigila) el peso W.

3. Cuando el peso W llega a la tara més el peso Y1, el MSC cierra la vélvula X, vuelve a fijar el
peso de tara, abre X y monitoriza W.

4. Cuando W aumenta en el peso deseado de Y5, el MSC cierra X,, vuelve a fijar el peso de
tara, abre X3, y monitoriza el peso W.

5. Cuando W aumenta en el peso deseado de Y3, el MSC cierra X3 y entra en espera.

6. El controlador central externo ordena a X, abrir y vaciar el contenido de la tolva cuando el
sistema de proceso esté listo para recibir un nuevo lote de materiales. Cuando el peso de la
tolva disminuye a su valor minimo (peso de tara minimo), e} MSC envia una seiial de
respuesta “contenido vaciado” al controlador del sistema central. Si el proceso de mezcla no
se ha completado atin, el MSC retiene la orden de apertura de X, hasta que se complete el

mezclado y después abre la vélvula Xsa.

Las constantes K;, K> y K3 indican una relacién li- este intervalo lineal, un deformimetro dado es descrito
neal. El resultado es que el cambio en la resistencia de  por su “factor de calibracién” F, que estéd dado por:
un deformimetro se relaciona linealmente con el cam-
bio en la fuerza que provoca la deformacién, si las _ ARI/R
suposiciones 1y 2 son validas. Para la mayor parte de F= ALIL
los materiales existe un considerable intervalo de es-
fuerzo, deformacién y resistencia del deformimetro  donde F = factor de calibracién del deformimetro =
para el cual es vélida la suposicién de linealidad. En 2.1 para la aleacién de cobre y niquel
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RESISTENCIA DEL
DEFORMIMETRO

LA PRESION P DEFORMA
O ESFUERZA EL DIAFRAGMA D,

LO QUE INCREMENTA LA
RESISTENCIA DE R,

(@)

PROCESAMIENTO
DE SENALES,

—é V.
ESCALACION s

(R2 ES UN MEDIDOR FICTICIO)

+0

Veal === HACIA EL PROCESAMIENTO
DE SENALES

-

(b)

Fig. 37-33. a) Transductor de presién con deformimetro tipo de diafragma. Su exactitud
tipica es 1/2% de la escala completa, con compensacién de temperatura. Este deformimetro
puede fijarse directamente al diafragma o dejarse suelto y conectarse al diafragma a través
de palancas. En unidades de estado sélido, el diafragma puede ser cristalino, con un
piezorresistor difundido y con todos los circuitos para el procesamiento de sefales
contenidos en una sola pastilla (chip). Para compensar los cambios inducidos en el
deformimetro R4 por la temperatura, R; puede ser un medidor ficticio idéntico. ) Puente
con cuatro deformimetros de estado sélido contenido en una sola pastilla. R4 se sustituye
por una sola pastilla con cuatro resistores sensibles a la deformacién. Rasc ¥ Rges varian
de forma opuesta con la deformacién creciente. Este efecto se produce cambiando la
orientacién de los elementos en la pastilla.

R = resistencia de calibracién, Q
L = longitud de calibracién, m
AL/L = deformacién
En la figura 37-33 se muestra el diagrama de un sis-
tema de medicidn de la presién con deformimetro de
diafragma. En un deformimetro de alambre tipico se
utiliza un conductor con didmetro aproximado de
0.001 pulg, resistencia entre 60 y 6 000 Q y corriente
de calibracién entre 10 y 100 mA, con valores comu-
nes de 100 a 200 Q a entre 20 y 30 mA.
Existen otros métodos para convertir el movimiento
del diafragma inducido por presién en un movimien-
to de seiiales eléctricas. El diafragma puede mover las

placas de un capacitor variable, el niicleo de un trans-
ductor lineal de desplazamiento variable (LVDT), o el
contacto deslizante de un potenciémetro. Globalmen-
te, las exactitudes de estos dispositivos son del orden
del 1% de la escala completa; el transductor de presién
potenciométrico suele ser menos exacto (2 0 3%) y el
deformimétrico més exacto (1/2%). En los transducto-
res de presion mds recientes se utilizan deformimetros
de silicio de estado sélido. Estos producen una mayor
salida de voltaje que los de alambre, y tienen una sen-
sibilidad a la deformacién del orden 10~¢ m de cambio
de longitud por metro, con resistencia de calibra-
cién del orden de 1 000 0.
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PUNTA 3

PUNTA 2

PROCESAMIENTO 1 Vsal
DE SENALES,

PUNTA 1

RESISTENCIA

ESCALACION

DE PUNTA

DErQ
\NV‘ Rs

Fig., 37-34. Puente termométrico de resistencia RTD de tres puntas (RTD = resistencia dependiente de la

temperatura). Via = K - temperatura de Rs. La corriente de compensacién de la resistencia de las puntas

procedente de la fuente Vep fluye hacia el nodo 2, a través de una punta hacia el RTD y después hacia R; via otra

punta o a través de R, y otra punta hacia el punto 1. En uno u otro caso, la corriente atraviesa dos puntas

idénticas, un par de puntas en serie con Rs y un par en serie con Rq. Por tanto, R3 y R4 se incrementan en
resistencias idénticas de valor 2r.

Un tipo de transductor de presién en extremo co-
miin no produce una salida eléctrica proporcional con-
tinua, sino que m4s bien opera un interruptor cuando
se llega a una presién prefijada. Estos interruptores
accionados por presién suelen constar de un diafragma
detector de la presidn a cuyo movimiento se opone un
resorte. La fuerza del resorte generalmente es ajusta-
ble, con lo cual selecciona la presién de conmutacién.
Cuando la presién aplicada genera una fuerza del dia-
fragma suficiente para contrarrestar la fuerza del re-
sorte, el diafragma se mueve y dispara el interruptor
eléctrico.

Casi todos los compresores eléctricos de aire estén
equipados con este tipo de “interruptor regulador de la
presién” que comprende todo el sistema de control de
la presién. La histéresis mecénica natural de este inte-
rruptor proporciona la presién diferencial entre la pre-
sién més alta que apaga el compresor y la més baja que
lo enciende. Otros interruptores de presién, como los
que se utilizan en calentadores de vapor domésticos,
tienen una presién o histéresis diferencial ajustable,
proporcionada por otro resorte y una palanca extra (o
dos).

Los sensores de presién de esta naturaleza que pro-
ducen el control de encendido y apagado pueden
parecer simples, pese a que un andlisis exacto de un
sistema que los utilice puede resultar complejo. Bajo
ciertas suposiciones, tales como la disponibilidad de
energfa limitada y el deseo de un tiempo de respuesta
del sistema minimo, los controladores del encendido y
apagado son la alternativa 6ptima. Aunque el avance
de los microprocesadores y sensores electrénicos ha
sido explosivo durante la década de 1980, no ha ocurri-

do la desaparicién predicha de los sensores mecénicos
y neumdticos. Las razones principales que se dan para
el uso continuado de estos sensores son las siguientes:

¢ Costo relativamente bajo.

¢ Inmunidad al ruido relativativamente alta.

® Buena inmunidad a vibracién, impacto y sobre-
carga.

¢ Relativa simplicidad.

o Confiabilidad probada.

37.13.3 Temperatura

La temperatura se puede medir mecdnicamente, por
medio de la dilatacién diferencial de liquidos, s6lidos o
gases. El movimiento mecénico puede mover un apun-
tador, disparar un interruptor u operar un transductor
eléctrico. La temperatura también se puede medir
eléctricamente, por medio de un dispositivo eléctrico
que sea sensible a sus variaciones.

Algunos ejemplos de estos dispositivos son los ter-
mopares, que generan un voltaje; los resistores se-
miconductores s6lidos no metélicos, denominados ter-
mistores, cuya resistencia disminuye en forma no lineal
con una temperatura creciente; y los resistores de de-
vanado de alambre, tipicamente una pequeifia bobina
de alambre de platino delgado cuya resistencia aumen-
ta con la temperatura. Estos dispositivos de bobina de
alambre se llaman term6metros RDT (de resistencia
dependiente de la temperatura) o termémetros de re-
sistencia. El elemento de resistencia de alambre de
platino suele construirse con tres puntas o terminales,
dos de ellas conectadas a un extremo de la bobina y la
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tercera al otro extremo. Se incluyen un termistor (que
puede ser del tamaiio de un guisante) con dos puntas y
un termopar (que es la unién de dos metales disimi-
lares) también con dos puntas. Como ya se dijo, un
RDT suele tener tres puntas, aunque algunas veces se
utilizan dos o cuatro puntas. Cuando un RDT se cons-
truye con més de dos puntas, las puntas adicionales se
utilizan para compensar cualquier cambio de resisten-
cia en las terminales, de manera que sélo la variacién
en la resistencia de la bobina de deteccion de la tempe-
ratura del RDT afecte la determinacién de la tem-
peratura. En la figura 37-34 se presenta el diagrama de
un RDT de tres puntas y sus circuitos puente aso-
ciados. Con frecuencia, la temperatura se mide detec-
tando un cambio en la presién o el volumen del gas.
Muchos termostatos que se utilizan en el control de la
refrigeracién o de procesos operan con base en este
principio. El gas o mezcla gaseosa liquidos estén conte-
nidos en un recipiente o bulbo cerrados, conectados
por un tubo delgado o capilar a una cdmara de expan-

sién que puede ser un diafragma movible o un fuelle
metdlico. Cuando la del bulbo aumenta también lo ha-
ce la del interior y éste se expande, haciendo que se
mueva el diafragma o fuelle. Este movimiento mecéni-
co se utiliza para operar un interruptor eléctrico, un
transductor eléctrico variable o un dispositivo mecéni-
co, tal como una vélvula de control de fluidos. La cali-
bracién de la temperatura se puede ajustar por medio
de la variacién de una fuerza de resorte restrictora
aplicada al fuelle o diafragma. De esta forma puede
construirse un sistema de control o regulador de tem-
peratura completo, sin que se requiera una fuente de
energia u otros elementos de control. Un ejemplo es el
termostato de los automdviles, que se utiliza para con-
trolar la temperatura de operacién de un motor de
combustién interna enfriado por agua.

El termostato del automévil consta de una valvula
de agua mecénica, operada por temperatura, con in-
tervalo de temperatura fijo. La vélvula es operada di-
rectamente por un bulbo expansible sellado, que suele

Tabla 37-9. Resumen de transductores para la medicién de la temperatura®

Exactitud de

Dispositivo

lectura tipica

Temperatura Temperatura
minima tipica maxima tipica

Termistor® (resistor
sélido no metdlico)

RTD? (resistencia
dependiente de la
temperatura)
(bobina de alambre)

Termopar¢ (dos metales
distintos)

Presion de vapor

(bulbo sensor més fuelle
mecénico, liquido +
vapor)

Presién de gas (no
liquido, escala lineal)

Bimetilico

Alta, £0.25°C en un
intervalo limitado

Alta, a menudo se usa
como estandar; +0.1 °C
en un intervalo limitado

Alta, £0.3°C en un
intervalo limitado; +1 °C
en un intervalo ampliado

Media, £1 °C

Alta, se usa como patrén
estandar de calibracién

Baja, 1% de la escala
completa

~100 °C 400 °C

—264 °C 600 °C (platino)
(900 °C con exactitud
reducida)
400 °C (tipo T, cobre-
constantano. Cédigo de
color: azul més, rojo
menos)

-212°C 1 000 °C (tipo K, cromel-
alumel. Cédigo de color:
blanco mas, rojo menos)
1 600°C (tipo R, platino,
platino + 13% de rodio)
Cédigo de color: negro
mas, rojo menos)

-30°C +120 °C (di6xido de
azufre)

=90 °C +450 °C (nitrégeno)

—40°C +430 °C20

2 Un termistor tiene coeficiente térmico de resistencia negativo y exhibe una resistencia no lineal con un coeficiente no constante de variacién de
resistencia exponencial. En un intervalo limitado R = Roe”’7, donde R = resistencia, Q, a la temperatura absoluta T °Kelvin; b = constante, pero
s6lo en un intervalo de temperatura limitado; y Ro = resistencia a la temperatura de referencia, Q.

b Un RTD tiene coeficiente térmico positivo (como todos los “buenos conductores”). La resistencia aumenta con la temperatura conforme a R(t) =
Ro(1 + at + b + ¢ + ...), donde Ry = resistencia calibrada en t = t, cominmente 0 °C y ¢ = temperatura, °C. En muchos casos sélo se utiliza el
primer coeficiente a. El coeficiente a se conoce como coeficiente térmico de resistencia y es 0.00392 para el platino, el elemento mas comun del
RTD. (En Europa, en las curvas de calibracién del RTD de platino se utiliza un valor de 0.00385 para a).

¢ Un termopar genera un pequefio potencial por medio del efecto Seebeck (Thomas Seebeck, cientifico aleman, hacia 1821). Este potencial varia
desde cerca de 1 mV a temperatura ambiente hasta 50 mV a 1 500 °F (816 °C) para un termopar de hierro y constantano.
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contener una suspensién fluida de polvo o particulas
metélicas. En termostatos mds antiguos se emplean re-
sortes bimetélicos, que se doblan o expanden con la
temperatura creciente y de esta forma abren la vélvula
del agua, con lo que ésta puede circular por un dispo-
sitivo de enfriamiento o cambiador de calor. (A éste se
le llama incorrectamente radiador. Los “radiadores”
de los automéviles se enfrian por conduccién y convec-
cién; el efecto de radiacién real es secundario.)

En la tabla 37-9 se presenta un resumen de dispositi-
vos de medicién de la temperatura.

37.14 DETECCION DE ERRORES

El error en un sistema de control por retroalimenta-
cién (p. ej., servomecanismo, controlador de pro-
cesos) se define como la diferencia entre la sefial o
estado de salida deseado y el real. Para un sistema de
control de una sola entrada y una sola salida con una
sefial de referencia de entrada r(f) y una variable con-
trolada de salida c(¢), el error e(f) estd dado por:

e() = r(t) — c(t) (37-46)

En casos simples r() y ¢(¢) corresponden al mismo
tipo de sefial fisica (p. ¢j., ambas son neumdticas, hi-
draulicas, mecénicas o eléctricas). Por tanto, en estos
casos es posible restar ¢(¢) de r(f) por medio de un
dispositivo neumético, hidrdulico, etc., adecuado.

Los dispositivos fisicos reales que producen sefiales
de error constan comiinmente de:

La construccién real de estos dispositivos citados de
deteccion de errores a menudo es ingeniosa, compacta
y algunas veces se complica por la incorporacién de
dispositivos de compensacién o limitantes contenidos
en la unidad de deteccién de errores. No es raro que
esta dltima sea inseparable de la unidad de control.
Esto ocurre en especial en reguladores relativamente
simples de presién, temperatura, posicién o dngulo.
Ejemplos de estos dispositivos son los termostatos,
valvulas de flotador y reguladores de presién de gases,
de disefio de una sola fase o de dos fases.

La vasta mayoria de los sistemas de control comple-
jos requieren una conversién del tipo de sefial a fin de
formar una sefial de error. Por ejemplo, un sistema
de control de velocidades puede tener una velocidad de
salida angular generada por un eje de motor en ro-
tacién. La velocidad angular del eje w, medida en ra-
dianes por segundo, quizd se tenga que convertir en
una sefial eléctrica medida en volts; es decir, relaciona-
da con o por un factor de escala K que tiene las unida-
des de volts por radidn por segundo. Para este fin suele
utilizarse un tacémetro. Después se produce la seiial
de error aplicando una sefial de comando de referencia
equivalente () en unidades de voltaje y restando la
velocidad de salida angular del eje w, que también se
expresa en unidades eléctricas. La sefial de error que
resulta se expresa en volts, mientras que la salida fisica
es la velocidad angular del eje mecénico.

En un sistema de control complejo pueden existir
muchas conversiones. Quiz4 las salidas neumaticas, hi-
drdulicas, térmicas y mecénicas se tengan que convertir
entre si, en sefiales eléctricas, y viceversa.

Tipo de entrada de sefial

Base de operacién

Tipo de sefial de salida

Neumitica
Neumitica
Hidr4ulica
Hidraulica
Posicién mecénica
Angulo mecénico
Cualquiera de las anteriores
Eléctrica

Térmica

Térmica

Térmica

Fuerza

Fuerza

Diafragma o fuelle diferencial

Lo anterior, més vélvula de chapaleta
Cilindros diferenciales

Lo anterior, més vdlvula de carrete
Palancas

Engranes diferenciales

Lo anterior, més transductor eléctrico
Amplificador diferencial

Dilatacién térmica

Lo anterior, més valvula

Lo anterior, més transductor eléctrico
Equilibrio de fuerza, més vélvula

Lo anterior, més transductor eléctrico

Mecénica

Neumitica

Mecénica

Hidréulica

Posicién mecdnica

Angulo mecénico

Eléctrica

Eléctrica

Posicién o dngulo mecdnicos
Neumética o bien hidrdulica
Eléctrica

Neumética o hidraulica
Eléctrica

R(s)

E'(s)

C(s)

|

G(s)

H(s)

Fig. 37-35. Diagrama de bloques de un sistema de control de entradas y
salidas multiples. G(s) = matriz de transferencia de planta controlada. H(s) =
matriz de transferencia de retroalimentacién. C(s) = vector de salida. R(s) =

1N

vector de entrada. E'(s) = vector de error modificado.
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VALVULA DE CONTROL, ABIERTA POR UN
FUELLE TERMICO, PARA TEMPERATURAS

MAYORES QUE r

C

t = TEMPERATURA

— 1
—
i iSibon - SALIDA DEL FLUJO = fft
—_—
— |

—

FLUIDO PRESURIZADO
A LA TEMPERATURA t

t BAJA t ALTA

-6
Veal = f(t)

BOBINA BIMETALICA
A LA TEMPERATURA t

SOPORTE

(b)

INTERRUPTOR DE MERCURIQ
QUE CONTIENE UNA ESFERA DE
MERCURIO [SE MUESTRA EN
LA POSICION DEL INTERRUPTOR

CERRADO (ENCENDIDO)}

CONTACTOS DEL INTERRUPTOR:
CERRADOS A t BAJA,
ABIERTOS A t ALTA

SE GIRA PARA
AJUSTAR
PUNTO DE
TEMPERATURA

ESPIRAL BIMETALICA

(c)

Fig. 37-36. Sistemas de deteccién de errores?. a) Error térmico, salida neumdtica
o hidréulica (termostato de automévil). La entrada de referencia r la fija el disefio
del fuelle. La temperatura de salida C se asocia con la temperatura del fluido, ¢
grados. El error resultante ¢ = r — ¢ opera la vélvula. b) Error térmico, salida
eléctrica continua. La entrada de referencia la fija la posicion de la bobina. La
temperatura de salida C se aplica a la bobina bimetélica. El error resultante e = r — ¢
opera el potenciémetro y produce el voltaje de error Vsa. ¢) Error térmico, cierre
del interruptor eléctrico (termostato doméstico). La entrada de referencia la fija la
posicién de 1a bobina. La temperatura de salida C se aplica a la bobina bimetalica.
El error resultante e = r — ¢ dilata la bobina e invierte (vuelca) el interruptor de

MErcurio.
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R,
— WA —
R,
Vio—AMW =
— o+
V.
2 + vSE'
Ry
) J:
(d)
. POSICION DE ENTRADA
> DE REFERENCIA = r
e r—c
of————— > UN MEDIO DEL ERROR = < =

RESULTANTE

EJEMPLO 1. ERROR CERO

POSICION DE SALIDA
CONTROLADA = C

) EN CONSECUENCIA, ¢ = 1
EJEMPLO 2. ERROR FINITO c=0

(e)

RESORTE
) +
; n n vsel

DIAFRAGMA

CILINDRO DE PRESION

SALIDA DE PRESION —3 =T
POR CONTROLAR, C

POTENCIOMETRO

+ -—
® E ™ paTeRiA

Fig. 37-36 (cont.). Sistemas de deteccién de errores. d) Error eléctrico (salida y entradas eléctricas).
A = amplificacién operacional de entrada diferencial de alta ganancia. Via = Ro/Ri[Va(1 + R/R2)RJ(R;
+ Ry) = V1). SiRy = R2y R3 = Ry, entonces Vi = V> — V. La entrada de referencia r se hace igual a V5.
La salida C controlada se hace igual a V. El error e se hace igual a V¢, lo que da por resultadoe = r — ¢.
e) Error mecanico/salida mecdnica. f) Error neumatico/salida eléctrica. La presion de referencia r la fija
la fuerza del resorte, dividida entre el 4rea del diafragma, presién = fuerza/drea. La presién de salida
C se aplica al cilindro de presién. El error resultante = ¢ — r — ¢ dilata (o contrae) el diafragma
restringido por resorte, que ajusta un potencidmetro y produce un voltaje de salida Vi,; proporcional al
error de presién e.

La salida neumitica puede producirse sustituyendo el potenciémetro por una vélvula neumatica.
La salida conmutada eléctrica puede producirse sustituyendo el potenciémetro por un interruptor
conmutador eléctrico. Los dispositivos hidrdulicos operan con el mismo principio. .a luz de alerta que
indica la presi6n del aceite en un automévil es operada por un sensor de error de prisién con el disefio
que se presenta (el potencidmetro se reemplaza por un interruptor conmutador de un solo contacto
normalmente cerrado).
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Sin embargo, siempre que se calcula un error, las
dos sefiales que se resten deberdn ser del mismo tipo
fisico. Después, la sefial de error resultante puede con-
vertirse a un tipo diferente para los fines de control del
sistema. Siempre que se aplican estrategias de control
complejas, los errores eléctricos son la eleccidn prin-
cipal debido a la simplicidad relativa de las operaciones
de célculo electrénicas en comparacién con las opera-
ciones de célculo neumadticas, hidraulicas o mecanicas
o el procesamiento de sefiales.

Cuando un sistema tiene entradas y salidas multi-
ples, a menudo se aplica un método de variables de
estado, donde las sefiales r(r) y ¢(¢) se convierten en
vectores de n y m componentes, respectivamente. Sus
transformadas, R(s) y C(s), son:

Rl(S) C1 (S)
Ri(s) Cafs)

RO=1 - | CO= - | (747
Ru(s) Cols)

En la figura 37-35 se ilustra el diagrama de bloques
de este sistema multidimensional.

En el caso en que no todas las salidas pueden inter-
venir en la determinacién del error del sistema (n #
m), la matriz de retroalimentacién de transferencia
H(s) opera sobre el vector de estado de salida C(s), y la
definicién de error se modifica para reflejar este
hecho:

E'(s) = R(s) — H(s)C(s) (37-48)

donde E’(s) = vector de error modificado. En el caso
de un nimero igual de entradas y salidas (n = m), con
retroalimentacién unitaria H(s) = I(s) (la matriz iden-
tidad), la ecuacién 37-48 se reduce a:

E(s) = R(s) - C(s)

donde E(s) = vector de error:

Ei(s) Ri(s) Ci(s)
Ex(s) _ Ry(s) Cals)

,n=m (37-49)

Eds)| |Ras)| |Cois)

En este caso el error es un vector de estado, con n
componentes.

Para un sistema de control de la posicién de satéli-
tes, las componentes del vector de error podrian ser los
angulos de inclinacién longitudinal (cabeceo), incli-
nacién transversal (balanceo) y guifiada junto con las
velocidades en esas mismas direcciones. En la figura
37-36 se ilustran algunos sistemas de deteccién de erro-
res. Tanto Murphy?? como Cochin?? presentan muchos
ejemplos y dibujos de estos dispositivos.
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38.1 SIMULACION POR COMPUTADORA
ANALOGICA

La computadora analégica grande de uso general ha
desaparecido de la escena de la simulacién; ahora (des-
de finales de la década de 1960) ocupa su lugar la com-
putadora digital. Sin embargo, los conceptos y técnicas
de la simulacién analégica siguen aplicindose en forma
amplia en muchos dispositivos de sistemas electrénicos
y de control.

La simulacién analdgica bésica consiste en resolver
una ecuacién diferencial de alto orden mediante la in-
tegracién repetida de una variable analégica que se
iguala o relaciona con la variable real del problema. En
la computadora analdgica electrénica, la variable
analdgica suele ser el voltaje. Por ejemplo, en un pro-
blema de flujo de calor, se relacionarfan unidades tér-
micas inglesas (Btu) con volts y Btu por segundo con
volts por segundo mediante el uso de una constante de
escalacién elegida de manera que la magnitud de las
variables del problema coincida con el voltaje disponi-
ble de la computadora analégica. Esto se denomina
escalacién (o normalizacién) de la magnitud.

38.1.1 Escalacion

Si el problema simulado procede muy répida o muy
lentamente, la escalacién (o normalizacién) en el tiem-
po de las variables se hace necesaria. La necesidad de
la escalacién del tiempo proviene de una ecuacién di-
ferencial no escalada cuyos coeficientes crecen o de-
crecen en forma mondtona en un orden de magnitud o
més con un orden de diferenciacién creciente o decre-
ciente.

Algunos ejemplos de escalacién de la magnitud y del
tiempo son:

1. Escalacion de la magnitud exclusivamente (si-
mulacion mecanica)

Ecuacion diferencial no escalada
2000X + 4000X + 1000X = 2 sen(3t)

donde X = posicién, m
X = velocidad, m/s
X = aceleracién, m/s?
Se emplean los factores de escala:

X _ 1V X 1V X, 1V

X  1000m’ X 1000mis’ X 1000 mis?

es decir, el factor de escala de la magnitud = 1/1000;
X, = X/1000; X = 1000X;.

Ecuacion diferencial escalada
2X, + 4X, + X, = 2 sen (31
donde X; = posicién escalada, V

X; = velocidad escalada, V
X; = aceleracién escalada, V

2. Escalacion del tiempo (con posterior escalacion
de la magnitud)

Ecuacion diferencial no escalada
20X + 400X + 1000X = 2 sen (31)

donde t = tiempo, s
t; = tiempo escalado, s
n = factor de escala del tiempo
X = dXld:
X = d*°XidP
Cambiando de la notacién de punto a la notacién
explicita:

d dX aX
20 —-—= + 400 —= + 1000X = 2 sen(31)

Sea t = nt,. Por tanto dt = d(nt;) = ndts:

d dX dX
-n—d—tjw + 400 n_dt; + 1000X = 2 sen(3nt,)

La computadora opera con el tiempo escalado ¢;. Si
n es mayor de 1, se acelera la obtencidon de la solucidn;
es decir:

20(Un?)(d?X/det2) + 400(Vn)(dX/dL;) +
+ 1000X = 2 sen (3nty)

Multiplicando por #? y regresando a la notacion de
punto:

20X + 400nX + 1000n2X = n22 sen (3nt)

Se elige una n que minimice las variaciones de coe-
ficientes; sea n = 1/10:

20X + 40X + 10X = 0.02 sen (0.34)
Se divide entre 10.
Ecuacion diferencial escalada en el tiempo
2X + 4X + X = 0.002 sen (0.3,)

Incrementar la funcién de excitacién de entrada
0.002 sen(0.31,) en un factor de 1000 equivale a escalar
la magnitud de los términos X, X y X en un factor de
10005 los resultados observados serdn 1000 veces mas
(demasiado) grandes, y por tanto se debera reducir a
escala cada resultado en un factor de 1000 en magni-
tud. Este procedimiento es el que se muestra a conti-
nuacion:

Ecuacién diferencial escalada en magnitud y en tiempo

2X, + 4X, + X, = 2 sen (0.31,)

X _ 1V X _ 1V X, 1v
X T 1000m/s2° X 1000 m/s ' X
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donde el tiempo de solucién deseado ¢ = nt, = (1/10)t;,
y t; es el cuadro de tiempo escalado en que la compu-
tadora opera en realidad; es decir, 2 sen(0.3¢,) puede
ser proporcionado por un generador de sefiales de fre-
cuencia 27f = 0.3 o bien f = 0.3/27 Hz.

Para resumir lo antes expuesto, la escalacion de la
magnitud requiere que cada coeficiente de la ecuacién
diferencial homogénea se divida (multiplique) entre
(por) un factor de escala n, mientras que la escalacion
del tiempo requiere que el coeficiente de los términos
de las derivadas secuenciales se divida (multiplique)
entre (por) 1, n, n?,..., nX. El objetivo es una ecuacién
diferencial escalada que tenga todos sus coeficientes
acotados por el intervalo de valores de 0.1 a 10.0.

Los limites pricticos para una simulacién analdgica
tipica con exactitud del 1% son coeficientes acotados
por el intervalo de 0.01 a 100.0. Aunque se producen
sin dificultad ganancias o coeficientes de 1 000 o 10 000
mediante la colocacién en cascada de las ganancias de
10, el error porcentual de la simulaci6n resultante por
lo general excederd del 1 % en una cantidad inacep-
table.

38.1.2 Componentes de una computadora analdgica

Las principales componentes de una computadora
analdgica son:

1. Integradores sumadores de inversion. Estos
tienen ganancias fijas tipicas de 1, 2,5y 10, y la
posibilidad de aplicacién de una condicién
inicial (que a menudo es invertida). Por lo ge-
neral se proporcionan de una a cinco entradas.

2. Amplificadores/sumadores de inversion. Estos
tienen asimismo ganancias fijas de 1, 2, 5y 10.
Por lo general se proporcionan de una a cinco
entradas.

3. Atenuadores sin inversion (potenciémetros).
Estos pueden proporcionar ganancias o coe-
ficientes de 1.00 a 0. Por lo general no se utilizan
ganancias menores de 0.1 debido a problemas de
resolucién y de ruido. Se emplea un potenci6-
metro para multiplicar una funcién del tiempo
por una constante entre cero y uno.

4. Multiplicadores electronicos. Estos hacen posi-
ble la multiplicacién de dos funciones del tiem-
po, tales como una onda seno por una onda
coseno. Si ambas funciones pueden cambiar de
signo, se necesita un multiplicador de cuatro
cuadrantes. Si s6lo una funcién cambia de signo,
se necesita un multiplicador de dos cuadrantes.
Si ninguna funcién cambia de signo, se necesita
un multiplicador de un solo cuadrante. En esen-
cia, dos multiplicadores de un solo cuadrante se
pueden combinar en un multiplicador de dos
cuadrantes, y dos multiplicadores de dos cua-
drantes se pueden combinar en un multiplicador
de cuatro cuadrantes.

Las ecuaciones operacionales que describen los cua-
tro componentes principales de una computadora
analégica se dan en la tabla 38-1.

Integrador/sumador analégico. Un integrador anal6-
gico se construye a partir de un amplificador operacio-
nal de alta ganancia agregando retroalimentacién ca-
pacitiva. Si se requiere la estabilidad de la CD a largo
plazo (salida cero para una entrada cero), se utiliza un
amplificador operacional (amp op) estabilizado por
cortador (o interruptor) periédico. Un amp op estabili-
zado por cortador periddico consta de amplificadores
de CA y CD en paralelo independientes. El amplifica-
dor de CA opera en forma continua, pero la entrada
del amplificador de CD se conecta periédicamente a
tierra por medio de un circuito de conmutacién (corta-
dor periddico) y su salida es puesta a cero automati-
camente por circuitos compensadores de desnivel de
polarizacién. Esto ocurre cientos o miles de veces por
segundo.

En las figuras 38-1 y 38-2 se ilustra el funcionamiento
bésico de un integrador analdgico electrénico y un su-
mador analdgico electrénico, respectivamente, sobre
la base de las dos suposiciones siguientes, relativas a
las operaciones de un amp op:

1. El voltaje de entrada diferencial a un amp op es
cero. (Si la salida de CD mdxima es 10 Vy la
ganancia de circuito abierto del amplificador es
106, un valor razonable, el voltaje de entrada
méximo es 10/10° = 1073 V, que es efectiva-
mente cero.)

2. Laimpedancia de entrada del amp op es infini-
ta. (Un transistor de efecto de campo puede te-
ner una impedancia de entrada mayor de 10'°y
hasta 104 Q.)

Multiplicador cuadrado de un cuarto. El multiplicador
cuadrado de un cuarto de un solo cuadrante, o multi-
plicador analdgico, se basa en el siguiente desarrollo:

(X + V)2 = X2+ 2XY + Y?
- (X - YP=-X242XY-Y?
X+’ -(X-Y)P2=0+4XY +0

o bien:
XY = (X + Y2 - (X - V)]
Esta forma es ventajosa, puesto que la operacién de

elevar al cuadrado se puede realizar por medio de la
caracteristica de voltaje y corriente de un diodo con

polarizacién directa (fig. 38-3).

La operacién de multiplicar una sefial X por una
sefial Y se efectia sumando X a Y, elevando al cuadra-
do la suma resultante, restando Y de X y elevando al
cuadrado la diferencia resultante. Después se restan
estos dos resultados intermedios y el resultado final se
reduce a la cuarta parte. Todas estas operaciones
se efectian por medio de amplificadores operacio-
nales, y se dispone de un multiplicador cuadrado de un
cuarto como un solo paquete de circuitos integrados.

En la figura 38-4 se muestra una forma muy simpli-
ficada de circuito cuadrador; se omiten los circuitos de
polarizacién y atenuadores.
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Tabla 38-1. Componentes de una computadora analégica

Componente Simbolo del dispositivo general Relacién de salida
Q = condicién inicial
X,Y,Z = funciones del tiempo, entradas
X e——
Integrador v . Salida Q = constante
t
z —J.O(X+Y+1OZ)dt—Q
Entradas
X ——=11
Sumador Y —2 - (X +2Y+ 102
zZ —»110
X —a
L m
|4
Multiplicador —X =
T 1 V = 10 para un multiplicador de 10 volts
Y -Y
Potenciometro XE ( ) + (KX)
de coeficientes
0<K<l 0<Ks1
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Tabla 38-1. Componentes de una computadora analégica (continuacion)

Notacién F(s)/f(¢)

Notacién de punto y explicita

F(s) [F(s)G(s)JIV
——need
fiv [(ROgOIIV
G(s) T gt

b ¢ (X« VUV
——
T V = constante
Y de escala

F(s) O KF(s)
fiv kfit)

0<K<1

X CK}'{
dx dx

0<K<l1
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L >
N
C
R
+o WA— =
Vent Il * A/
= -

o+

Fig. 38-1.  Circuito integrador analégico electrénico. A partir de la suposicién
1(véase el texto), V, = 0. De la suposicién 2, I, = I,. Despejando I; e I; en el

dominio de Laplace:

1 - Vent — Vx - Vent
! R R
_ Vx - Vsal - _
L=—c =~ Va5
L= Y2 = - sC
-1V
Vo=

Transformando del dominio de Laplace al dominio del tiempo mediante el

par transformado de Laplace:

X(s) = Lgs)_

. X(f) = [{Y()dt (con condiciones iniciales cero)

¢ identificando X(s) con Vi € Y(s) con Veq, se tiene:

Vaa(t) = (—VRC)[{V,nld)dr.

Otros elementos de una computadora analégica. Exis-
te una gran variedad de elementos lineales y no li-
neales especializados en una computadora analdgica
(dichos elementos en ciertas ocasiones se han adaptado
a otros usos), a saber:

1.

Limitadores ajustables o circuitos de fijacién de
nivel. Estos dispositivos no lineales exhiben una
ganancia constante hasta que la salida llega al
nivel de fijacién. En este punto, la salida se
mantiene constante en relacién con todas las se-
fiales de entrada mayores. Béasicamente, un li-
mitador consta de un resistor, un diodo y una
fuente de voltaje para el nivel limitante.

Generadores de funciones a diodo. En estos dis-
positivos se utilizan circuitos de polarizacion, re-
sistores ajustables y diodos para cambiar una
aproximacién lineal multisegmentada en una
funcién no lineal [p. €j., sen(X) o log(X)]. En
otros contextos se denominan circuitos forma-
dores y pueden, por ejemplo, cambiar una onda
de forma triangular en una sinusoide. Este enfo-
que se utiliza en muchos “generadores de fun-
ciones” contemporaneos, que bdsicamente son
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generadores de ondas cuadradas, seguidos de un
integrador analégico que produce ondas trian-
gulares, seguido de un generador de funciones a
diodo que redondea la cima de los tridngulos
para transformarlos en sinusoides.
Comparadores e interruptores electrénicos. Un
comparador compara dos sefiales de entrada X e
Y. Produce una salida para X > Y y otra para
X < Y. Las diferentes salidas del comparador se
pueden utilizar como sefiales de control digita-
les, o bien pueden controlar (interna o exter-
namente) un interruptor electrénico analégico.
Por ejemplo, el interruptor puede conectar su
salida a una de las dos entradas A y B aplicadas
al interruptor analégico. Se seleccionard A o B
segin si X es mayor o menor que Y. Por tanto,
cuatro sefiales analdgicas son entradas: X e Y,
que se comparan, y A y B, que se conmutan. La
sefial de salida analdgica individual se conmuta
de A a B segin varian las entradas X ¢ Y.
Como ejemplo, sea la funcién de transferencia:

Cis) _ 1
R(s) s+ 22 +35+4
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In 12
— —
v, o AN MWy
Rﬂ
I, I8 R,
Vyo MW v \
R, x -+
AMP OP Vaa
I _
—
v, o- —AWv ]-
R, - =

Fig. 38-2. Sumatoria analdgica electronica. A partir de la suposicién 1 (véase el

texto), Vy = 0. De la suposicién 2, I1 = L.

V.-V, Ve, — Vi V.-V,
= + +
L=0L+1,+1I A R
Va Vs V.
= +—+
=% "% ' %
I = Vx - Vsal - — Vsal
: Ry Ry
V,, Vb Vc - Vsal
= I, + =+ = —=
h=h R "*R "R
R Ry
V. =-(v Ly, L4V,
sal a Rn b Rb
Si R, = R, = R. = Ry, entonces Vi = SVene = = (Vo + Vi + V).

Multiplicando de manera cruzada:
C(s)(s® + 25> + 3s + 4) = R(s)
Invirtiendo al dominio del tiempo:
C@) + 2€(0) + 3C() + 4C(H) = 1()

En el ejemplo 38.1 se simula una ecuacién diferen-
cial general de esta forma.

Ejemplo 38.1. Simulacién de un sistema por compu-
tadora analdgica, con notas sobre escalacién de la
magnitud y el tiempo y la regla de coeficientes iguales.
Dado que:

X + AX + BX + CX = f()
donde:
EXO o EX@Q _ dX()

X=—5 @ dt

1. Despejar X: X = f(f) - AX - BX - CX.

2. Supéngase que se dispone de X integradores de
inversion y amplificadores de inversion. Integrar
X para obtener — X, — X para obtener + X,y
+ X para obtener — X. Emplear estas sefiales
para producir X a través de la relacién del paso

1183

1. Supéngase que A, By Cse encuentranen 1y
10 unidades. Cada potenciémetro que se utiliza
para fijar los coeficientes constantes A, By C
tendrd el valor A/10, B/10 y C/10, ya que la mag-
nitud de ajuste de un potenciémetro cualquiera
deberd ser menor que la unidad. La sefial X es
producida por la suma interna de las cuatro en-
tradas que se aplican al primer integrador, mul-
tiplicadas por las ganancias del integrador res-
pecto a cada sefial. Por tanto, con referencia a la
figura 38-5, X del paso 1 sera:

X‘=f(z)~1+( 1EX)-10+

- BX - AX
( 10 )'1O+( 10 )'10

Obsérvese que X se genera dentro del inte-
grador 1y no se puede apreciar. Si se deseara
una observacién de X, tendria que agregarse
otro amplificador de sumatoria (antes del inte-
grador 1), y se necesitaria un invertidor extra
para contrarrestar la variacién de signo que in-
trodujo el amplificador de sumatoria agregado.

Nota 1. Todos los ciclos tienen un nimero impar

de inversiones de signo (integradores +
sumadores + amplificadores) con respecto




Nota 2.

Nota 3.
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X

Voits

0 Amperes

(a)

K

(b)

Fig. 38-3. 4) Caracteristica voltaje-corriente del diodo. b) Gréfica de K2 en
funcién de K. Obsérvese que las curvas son casi idénticas de 0 a X.

kB
WA~
DIODO %
o >4 =
+ v vV
Vent & A o+
- +~ AMP OP Vea

Fig. 38-4. Circuito cuadrador por amplificador operacional y diodo.
V, = tierra virtual = 0V, ya que Vy = | Vo [/A = 1055/10° = 1074,
para amp op tipicos. Iy = Ir debido a la muy alta impedancia de
entrada del amp op (10'° a 10* Q para transistores de efecto de
campo). En cierto intervalo, por ejemplode 0.1a1.0 V, Iy = V2 =
caracteristica del diodo. Vo = —IRy = —I;Ry = =VZrRp Vo =
— V2 - R{0.1 < Vep < 1.0 V). En la prictica, se utilizan muchos
diodos que comprenden un generador de funciones a diodo para
obtener una respuesta de ley cuadratica exacta.

a una respuesta acotada. Existen 1, 3,
5,...,2n — 1 elementos activos en un ciclo
cualquiera.

Si la entrada f(¢) se duplica (con condicio-
nes iniciales cero), también se duplica la
salida X(z). Por tanto, si el signo de f{¢) se
cambia por — f(¢), se puede eliminar la ne-
cesidad del 1ltimo invertidor de la figura
38-5, ya que para sistemas lineales una en-
trada de K - f(¢) produce una salida de
K- X(@.

Para determinar la respuesta del sistema,
s6lo importan las ganancias del ciclo. Las
ganancias individuales que constituyen las
ganancias del ciclo pueden negociarse a
voluntad, siempre que s¢ mantenga cons-
tante la ganancia total. La variacién de las
ganancias de la trayectoria directa no afec-
ta la respuesta a la forma o a la frecuencia;
meramente cambia la escala de magnitud,
es decir, en vez de calcular X(¢) se puede
calcular KX(¢); K = ganancia de la trayec-
toria directa extra sumada (con una ganan-
cia 1/K de compensacién agregada en otra
parte del ciclo).
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Nota 4.

Nota 5.

El procedimiento de la nota 3 es la base de
la escalacién de la magnitud. Todos los co-
eficientes de una ecuacion se dividen entre
un solo factor constante, para obtener una
ecuacion escalada con coeficientes que va-
rian de 0.1 a 10.0, si es posible.

La “regla de coeficientes iguales” permite
obtener el valor méximo de X, X y X, et-
cétera, por estimar, por lo general dentro
de un factor de dos. Por ejemplo, si 1X +
2X + 4X + 10X = 25u(r) donde u(r) =
escalén unitario, entonces:

1X max = 25, X uan = 25

2Umax = 25; Xy =25/2=12.5

AXmax = 25; Xomax = 25/4 = 6.25
(Caso especial, sin derivada.)

10X max = 2 veces 25 = 50; Xpax = 50/10 = 5

Una manera facil de recordar el caso es-
pecial (KXmsx = 2 - magnitud de entrada)
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Modelacion y simulacién

consiste en recordar que una respuesta es-
calén puede exhibir una sobrecorreccion
hasta dos veces mayor que el escalén de
entrada (100% de sobrecorreccion =
2 - magnitud de entrada).

Nota 6. Si los coeficientes de una ecuacion aumen-
tan o disminuyen en forma pronunciada
(en un factor de 10, 100 o 1 000) para cada
derivada de X, se requerird escalacion del
tiempo. El tiempo escalado #, sera el tiem-
po real para la computadora analdgica.
Para la escalacién en el tiempo, la ganancia
de todos los integradores se cambia en un
factor n. El tiempo del problema original ¢
se convierte en n veces el tiempo real ¢;. Si
n > 1, se acelera el proceso para obtener
la soluci6n. Por ejemplo, para cierta com-
putadora anal6gica escalada en el tiempo,
n = 500 en el modo “op-rep” (operacién
repetitiva). Por tanto, una respuesta obser-
vada en tiempo real en un osciloscopio po-
dria durar 20 ms, que corresponderia a
500 x 20 ms = 10 s en tiempo del proble-
ma no escalado. Andlogamente, si n < 1,
el proceso de obtencion de la solucién se
hace més lento, pero se cumple la misma
ecuacién, donde tiempo del problema = n
veces el tiempo real, o bien ¢ = nt.

Muchos de los libros estdndares sobre teorfa del con-
trol lineal a nivel introductorio contienen una seccién
destinada a la simulacién con un sistema de compu-
tacién analdgico. Ogata! dedica 12 pédginas al tema;
D’Azzo y Houpis? dedican cuatro o cinco pdginas, y
Kuo?, cinco a seis paginas. Libros como el de Korn y
Korn?, que tratan exclusivamente el tema de las com-
putadoras analdgicas, tienden a estar varias décadas
atrasados. El libro de Shannon®, que aborda diversos
métodos de simulacién de sistemas, es mds actual, co-
mo los de Kleijnen®, Hausner’, James® y otros®!4.

38.2 SIMULACION DE SISTEMAS
POR COMPUTADORA DIGITAL

La computadora digital ha sustituido efectivamente a
la computadora analégica en estudios de simulacién de
sistemas. Este cambio dio inicio en 1955 cuando Sel-
fridge, que trabajaba con el lenguaje de méquina en
una computadora IBM 701 en la US Naval Ordnance
Test Station en Inyokern, California, publicé un infor-
me de su trabajo sobre la simulacién de sistemas!S. El
propuso y aplicé los métodos bésicos de la simulacién
por computadora digital; es decir, la aplicacién de pro-
cedimientos de integracién numérica para evaluar la
respuesta en el tiempo de una ecuacién diferencial
dada.

En los lenguajes de simulacion actuales se emplea el
mismo enfoque. Sin embargo, son més ficiles de apli-
car y pueden manejar variaciones, tales como las no
line al}dades y retardos con funciones integradas estn-
dares!6

El concepto bésico de la simulacién digital se ilustra
simulando el sistema simple de primer orden que se
muestra en la figura 38-6, el cual estd sujeto a una
entrada de escalén unitario. El diagrama de bloques
del sistema, junto con una gréfica de la entrada y de la
respuesta de salida analitica exacta, se muestran tam-
bién en la figura.

A partir de la figura 38-6, se tiene que

Cs) __ Gl Us 1

R(s) 1+G@e)H(Gs) 1+((s)a s+a
donde a = 172, R(s) = 1/s:

_ 1 1 1 _lUa ~-1a
C(s)_R(S)s+ T iva s TiFa
1 1 1
C(t)=7—76— 7(1—6_‘")"2(1—6_05')

Los resultados de la simulacién digital se compa-
rarédn con ¢l valor analitico exacto de C(z) que se obtie-
ne de esta ecuacién.

A continuaci6n se presenta un procedimiento paso a
paso para simular el sistema C(s)/R(s) = 1/(s + a) por
técnicas digitales.

1. Determinar la ecuacién diferencial del sistema
que relaciona la salida con la entrada:

C(s)(s + a) = R(s)
dc(t)

+ ac(t) = 1)

2. Despejar la derivada de orden superior de la
salida del sistema c(¢):

dc(t)

= r(t) — ac(t)

3. Sustituir un incremento discreto o valor de tiem-
po muestreado ¢t = nAT, donde AT es el ta-
maiio del incremento del tiempo y n es el nu-
mero de incremento:

% c(nAT) = r(nAT) — ac(nAT)
4. La solucién comienzaent=0,0n=0:
L (0) = (0) - ac(0)
dr h

La funcién de entrada r(0), r(AT), r(2AT),...,
estd dada como ¢(0), la condicién inicial de la
salida.

5. Despejar el siguiente valor de c(f) = ¢(AT) in-
tegrando la derivada anterior de:

o() = (d/dt)c(0)
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Simulacion de sistemas por computadora digital

AT d AT
J o 7 O = J , 4(0) = «(aT)

Esto no se realiza en forma analitica, sino nu-
mérica, usando uno de los muchos algoritmos de
integracion numeérica posibles. Este paso es la
esencia de la simulacién en los sistemas digita-
les. Para sistemas de m-ésimo orden, se inte-
gra la m-ésima derivada para producir la
(m — 1)-ésima derivada, que se integra después
para producir la (m — 2)-ésima derivada; el pro-
ceso contintta hasta que se integra la primera
derivada para producir la salida del sistema que
se busca, c(nAT). En este ejemplo se utiliza el 7.
algoritmo de integracién de Euler.

6. El algoritmo de Euler!” es:

c[(rn + DAT] = c¢(nAT) + AT _dqt_ c(nAT)

Por lo general se omite el término AT del ar-
gumento, de manera que se sobreentiende que
c(2) es ¢(2AT). Esto da por resultado:

c(n+ 1) = c(n) + AT % c(n)

También es comiin emplear variables de esta-
do y la notacién de punto para las derivadas. En
este caso solo existe una variable de estado y una
derivada, ¢ punto (n) = é(n) = (dldt)c(n):

cn+1)=cn + ATé(r;)

Para ilustrar el proceso del ejemplo dado, se
elige AT mucho menor que la constante de tiem-
po del sistema de 1/a = 1/0.5 = 2 s (p. ¢j., sea
AT = 0.1 s). Para la simulacién dada, c(0) = 0
y r(0) = r(1) = r(2) = ... = 1 = incremento
unitario. Asi, del paso 4, se obtiene:

Re(s) 1 Crs) DADO:a = 0.5
et ° Cry) R P hadren
R(s) s+a s+05
a
\ r(t) = u(t) = ENTRADA DE ESCALON UNITARIO
1
L 1 | | E I
o 1 2 3 4 5 ¢

T
0.7869 ==
[T R S WU B
o 1 2 3 4 5

Fig. 38-6. Respuesta de escalén unitario de un sistema de primer orden. Obsérvese
que en t = 1's, C(f) = 0.7869. Cuando se simula el sistema con At = 0.1 s, el valor
correspondiente es 0.8025, un error del 2 %; con At = 1, el valor es 1.000, un error del
27 %. Se utiliza el algoritmo de integracin de Euler, que se describe en la seccion 38.3.
Los errores del 2 y 27 % se calculan en las tablas 38-2 y 38-3, respectivamente.

Entrada analitica:
1
R(s) = —
s

Salida analitica:

1 1

©= T
1

) = s 5+ 05

C) = 21 - e0%)
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Tabla 38-2. Respuesta de escalon (transitoria) simulada digitalmente de C(s) = R(s)/(s + a) empleando
el algoritmo de integracién de Euler”

Valor exacto

n = incremento  2(1 — e7%%) t=nAT(s) r(n) C(n) C(n) Error (%) Cn+ 1)
0 0.0000 0 1 0.0000 1.0000 0 0.1000
1 0.0975 0.1 1 0.1000 0.9500 2.6 . 0.1950
2 0.1903 0.2 1 0.1950 0.9025 - 0.2853
3 0.2785 0.3 1 0.2850 0.8574 — 0.3710
4 0.3625 0.4 1 0.3710 0.8145 - 0.4524
5 0.4424 0.5 1 0.4524 0.7738 - 0.5298
6 0.5184 0.6 1 0.5298 0.7351 - 0.6033
7 0.5906 0.7 1 0.6033 0.6983 - 0.6732
8 0.6594 0.8 1 0.6732 0.6634 - 0.7395
9 0.7247 0.9 1 0.7395 0.6302 — 0.8025
. 10 0.7869 1.0 1 0.8025 0.5987 2.0 0.8624
s 11 0.8461 1.1 1 0.8624 0.5987 - 0.9193
i 12 0.9024 1.2 1 0.9193 0.5688 - 0.9733
b ! 13 0.9559 1.3 1 0.3733 0.5404 - 1.0247
b 14 1.0068 1.4 1 1.0734 0.5133 - 1.0734
) 15 1.0553 15 1 1.0734 0.4877 - 1.1197

@ Paraa = 0.5y donde AT = 0.1 s = tamafio del incremento: r(n) = entrada del sistema = funci6n de escal6n unitario: ¢(n) = respuesta de salida del
sistema simulada digitalmente: error = {(valor exacto — valor simulado)/valor exacto] X 100%: é(n) = aproximacién a (d/df)c(n). é(n) = 1 ~
0.5¢(n): ¢ (n + 1) = siguiente ¢ = ¢ (n) + 0.1 &(n).

Tabla 38-3. Respuesta de escalén (transitoria) simulada digitalmente de C(s) = R(s)/(s + a) empleando
el algoritmo de integracion de Euler®

‘f Valor exacto

n = incremento 2(1 — e %%) = nAT(s) Hn) C(n) Cn) Error (%) C(n + 1)
0 0.0000 0 1 0.0000 1.0000 0 1.0000
p 1 0.7869 1 1 1.0000 0.5000 27 1.5000
2 1.2642 2 1 1.5000 0.2500 — 1.7500
i 3 1.5537 3 1 1.7500 0.1250 - 1.8750
| 4 1.7293 4 1 1.8750 0.0625 - 1.9375
5 1.8358 5 1 1.9375 0.0313 _ 1.9688
6 1.9004 6 1 1.9688 0.0156 — 1.9844
7 1.9396 7 1 1.9922 0.0078 — 1.9922

2 Paraa = 0.5y donde AT = 1.0 s = tamaiio del incremento; r(n) = entrada del sistema = funcién de escalén unitario; c(n) = respuesta de salida del
sistema simulada digitalmente; error = [(valor exacto — valor simulado)/valor exacto] X 100%: ¢(n) = aproximacion a (d/df)c(n); é(n) = 1 —
0.5¢(n); ¢ (n + 1) = siguiente ¢ = ¢ (n) + 1.0 é(n).

PENDIENTE DE Y(1),
Y(t) = YnT) = Y, - ENto,Yo = to, Yo)
7
(t1y1) /E/RROR Y1)
81 Y, 3
Y- y7’ s _
T - f(to, Yo) = At* PENDIENTE

| l ] I Us)

lo tl tn th+l
e -~
TIEMPO DE

MUESTREO (s) - tha=(n+ 1T

Fig. 38-7. Algoritmo de integracion de Euler.
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n=0, y % c(0) = ¢&(0) = r(0) — ac(0)

&0) =1 - 0.5(0) = 1

_ Después se integra esta derivada sustituyendo
C(0) = 1 en el algoritmo de integracién, para n = 0:

n=0,ycn+1)=cln) + ATéi(n)
c(1) =0+ 0.1(1) = 0.1

Este nuevo valor de c(7) se utiliza después para cal-
cular un nuevo valor de la derivada ¢(¢), que se dio en
el paso 3 y se repite aqui. El proceso se repite en forma
circular, iterativa, o de ciclo cerrado.

Derivada
&(n) = r(n) — ac(n) = 1 = 0.5¢(n)
Siguiente ¢
c(n + 1) = c(n) + ATé(n) = c(n) + 0.1¢(n)

Se muestra una tabla de valores calculados (tabla
38-2) para AT = 0,1 s. ¢(n) es el resultado simulado
digitalmente.

Para ilustrar la importancia del tamaiio del incre-
mento, se repite la simulacién digital con AT = 1 s.
Una vez més c(n) es la secuencia de salida de respuesta
de escalon (transitoria) simulada digitalmente. Para
realizar este calculo tabular, se tiene:

Derivada
&(n) = r(n) — ac(n) = 1 — 0.5¢(n)
Siguiente ¢
cn+ 1) = c(n) + ATe(n) = c(n) + 1 - é(n)

Los resultados se muestran en la tabla 38-3. Obsér-
vese que para AT = 15, el error en el incremento 1 es
(1.0000 — 0.7869)/0.7869 = 0.27 = 27 %, como se
muestra en el renglén 2 de la tabla 38-3, mientras que
para AT = 0.1 s, el error en el incremento 1 es
(0.1000 — 0.0975)/0.0975 = 0.0256 = 2.6 %, como se
muestra en el renglén 2 de la tabla 38-2. Ademas, en
t = 1spara AT = 0.1y n = 10, el error es (0.8025 -
0.7869)/0.7869 = 0.0198 = 2.0 %. Puede ser aceptable
un error del 2 %, pero un error del 27 % suele ser
intolerable.

Esto ilustra el principal problema con la simulacién
digital. Para exactitudes razonables, se deben usar ta-
mafios de incremento pequeiios. Otros algoritmos de
integracién producen errores mucho menores a expen-
sas de operaciones de célculo mds complicadas. Sin
embargo, la ganancia en exactitud compensa sobra-
damente las complicaciones, ya que permite utilizar un
tamafio de incremento mayor, lo que reduce el nimero
total de operaciones aritméticas individuales para una

exactitud dada de la simulacién. En la seccién 38-3 se
citan varios algoritmos de integracién comunes. Por
ejemplo, el algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden
puede utilizar cominmente incrementos de un tamafio
10 veces mayor que el algoritmo de Euler para una
exactitud dada. Por esta razdn, el algoritmo de Runge-
Kutta goza de mayor preferencia.

38.3 ALGORITMOS DE INTEGRACION

La parte medular de cualquier proceso de simulacién
con un sistema continuo mediante una computadora
digital es el algoritmo de integracién numérica. Como
se vio en la seccién 38.2, dicho algoritmo opera en una
funcién especificada por un conjunto de valores nu-
méricos muestreados para producir una aproximacién
de la integral de esa funcién. Los algoritmos que si-
guen se analizan en esta seccién:

e Algoritmo de integracién de Euler.

e Algoritmo de integracién de Euler modificado.

¢ Algoritmo predictor-corrector de cuatro puntos
de Adam.

e Algoritmo predictor-corrector de segunda di-
ferencia de Milne.

® Algoritmo predictor-corrector de cuarta diferen-
cia de Milne.

e Algoritmo de integracién de cuarto orden de
Runge-Kutta.

38.3.1 Algoritmo de integracion de Euler*

El algoritmo de Euler calcula el valor aproximado de la

pendiente de la funcién por integrar y después multi-

plica esta pendiente f(£,,Y,) por el tamafio de incre-

mento T para obtener un incremento de la integral.
A partir de la figura 38-7, se tiene:

!

Y0 de (38-1)

t

Y1=Y0+J

Calculando el valor aproximado de la integral por
medio de:

(1 — t)Y(to) = Tf(tg, Yo) = T - pendiente
(38-2)
Yi=Y, + Tf(to, Yo) =Yy + TY([()) =Y, + TYO
En general:
Y""‘l =Y, + Tf(tm Yn) = Yn + TY(tn) = Yn + TYn
(38-3)

*R. W. Southworth y S. L. Deleeuw, Digital Computation and
Numerical Methods, McGraw-Hill, Nueva York. Todos los al-
goritmos que se presentan fueron adaptados de este libro, con
cambios en la notacién. Las variables de simulacidn de siste-
mas suelen ser funcién del tiempo, o Y = f(¢). Southworth y
Deleeuw consideran el problema Y = f{x). Por tanto la varia-
ble x, su integral y sus derivados se cambiaron por .
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donde:
Y(t) = i};(ttl = f(t,, Y,) = pendiente = Y,

T =1, — tp = tamafio del incremento, At, s

n = indice de tiempo o incremento

38.3.2 Algoritmo de integracion de Euler
modificado

El error que produce el algoritmo de Euler se puede
reducir evaluando la pendiente de Y(z) en dos puntos y
promediando las dos pendientes. Si la pendiente
dY/dt se denota por f(t,Yo) y f(ts,Yo) se sustituye por
la expresion:

dYo _ flo, Yo) + flt, Y1) (38-4)

dt 2

el algoritmo resultante es:
r T r
YIA0= Yot 5 [flt V) + fltaer, YI20) (385)

donde f(t,,Y,) = dY(¢t)/dt en t =1, = pendiente de

Y(?) y r = mimero de iteraciones de la ecuacién 38-5

para un solo incremento de n; el indice de iteracién.
De manera equivalente:

T .. .

Y(::fl? = Yn + _2‘ [Yn + YS{-%—I)] (38'6)

Aungque la pendiente del algoritmo de Euler modifi-
cado de la ecuacién 38-4 parece simple y directa, no lo
es. La razdn es que se necesita el valor de Y, para
calcular Yy, requisito que parece imposible de cumplir.
El procedimiento consiste en utilizar Yy como Y, o
emplear el algoritmo de Euler no modificado para cal-
cular una primera aproximacién de Y;, llamada Y;().
Con esta primera aproximacién se puede calcular una
pendiente en YV, que después se promedia con
la pendiente en Y, para obtener una nueva pendiente
mas exacta a través de la ecuacién 38-4. Esta pendien-
te promediada se usa para calcular una segunda aproxi-
macién mejorada de Yy, llamada Y,(®), mediante el uso
de la ecuacién 38-5. El proceso se repite r veces, para
obtener Y;(" * 1, y termina cuando ya no ocurren més
cambios (al grado de exactitud deseado) en Y, + .
En consecuencia, se utilizan (r + 1) iteraciones para
calcular un punto, Y;. Después se calcula Y> emplean-
do el mismo proceso iterativo, y se continiia hasta Y, e
Yn + 1.

38.3.3 Algoritmo predictor-corrector de cuatro
puntos de Adam

Este algoritmo es similar al algoritmo de Euler bésico;
en €l se extrapolan pendientes de uso directo calcu-
ladas en puntos evaluados con anterioridad. Se utiliza
una vez por cada nuevo punto.

Predictor (se usa una vez)

Y@

n+

=Y, + 214 (55Y, = 59Y,_, + 37V, — 9Y,_3)
(38-7)

El valor predicho simple de Y, . i, llamado Y, |,
se corrige reiteradamente » + 1 veces, en forma andlo-
ga a como se hace en el algoritmo de Euler modificado
que ya se analiz6.

Corrector (se usa r + 1 veces)

Yo=Y, + % V)., + 19Y, = 5¥,_1+¥,_1]
(38-8)

donde T = tamaiio del incremento = #, + | ~ t,
Y, = dY(t,)/dt = f (1,,Y,) = pendiente

r = nimero de iteraciones de la ecuacién 38-8
para un solo punto Y, . ;. Las iteraciones
comienzan con la Y{, que se obtiene a
partir de la ecuacién predictora y terminan
con Y{HYSi r = 0, sélo se hace una co-
rreccién y la ecuacion 38-8 se utiliza so-
lamente una vez.

Nota histérica. Segiin Scarborough'®, “el método de
sustitucion de la derivada de una funcién por un po-
linomio y la integracién de ese polinomio en un inter-
valo fue utilizado por J. C. Adams en 1855”. De he-
cho, muchos de los métodos de integracién numeérica
més populares que se aplican en la simulacién por
computadora datan de la década de 1800. El método
de Runge-Kutta, uno de los més populares, fue ge-
nerado por Runge en los afios de 1894 a 1895'° y fue
ampliado por Kutta unos afios después?’.

38.3.4 Algoritmo predictor-corrector de segunda
diferencia de Milne

En el método de Milne, creado en 1926?22, se integra
un sistema de ecuaciones mediante la extrapolacion de
una pendiente promedio a partir de los tres dltimos
valores de la pendiente, %(2Y, — Y,-1 + 2Y,-2).
Y, + 1 se obtiene entonces a partir de Y, _ 3 agregan-
do, en una extrapolacién del tamafio de cuatro incre-
mentos, 4T veces la pendiente promedio.

Predictor (se usa una vez)
YO, = Y3+ 4TQY, — YVyoy + 2V, (38-9)

Corrector (se usa r + 1 veces)
T . . .
YOrD= Y, + 5 (YD, +4Y, + Y1) (3810)

Si la ecuacién correctora no se itera, sino que sélo se
utiliza una vez, entonces r = 0. En la exposicién del
algoritmo predictor-corrector de Adam se definen los
términos.
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Y(t) = Y(nT) = Y(n) = Y, i s{‘g/
s
&
&7
o~
&7
Y e
n+1 (t Y, )
e | n+ 1 fn+1
s
£ |
[
i
|
Y (t, Y,) !
1
|
/ | ! L #s)

4

n

<—-T/2%L—T/2—>

th o+ 1

T

t =nT = t, EN LAS ECUACIONES

t=nT+T=(n+ 1T =t,, ENLAS ECUACIONES

Fig. 38-8. Algoritmo de integracién de cuarto orden de Runge-Kutta. (d/df)Y(f) = Y'(t) =
Y(f) = f(1,Y) = pendiente de la curva que se aproxima a Y{(¢) en el punto (1, Y).

38.3.5 Algoritmo predictor-corrector de cuarta
diferencia de Milne

Este método es similar al de la segunda diferencia,
salvo que la pendiente se extrapola a partir de los tl-
timos cinco valores para producir la pendiente pro-
medio ¥(11 Y, — 14Y,-, + 26Y,5 — 14Y,3 +
11Y,—4). Y,+, se determina entonces a partir de Y, _s
agregando, en una extrapolacién del tamafio de seis
incrementos, 6T veces la pendiente promedio. A efec-
tos practicos, la fraccion 6T/20 se reduce a 3T/10 en la
férmula.

Predictor (se usa una vez)

=Y,_s+ LN (11Y, - 14V, +

ve, i

+ 26V, 2 — 14Y,_3 + V,oy) (38-11)

Corrector (se usa r + 1 veces)
Y= Yo +
+ % [7Y0), + 2V, + 12V, + 32,5 + 7,3
(38-12)

Si la ecuacién correctora no se itera, sino que so-
lamente se utiliza una vez, entonces r = 0 (como se
observé antes para la ecuacién 38-10). En forma si-
milar, en la exposicién del algoritmo predictor-correc-
tor de Adam se definen los términos. La fraccién 2T/45
de la ecuacién 38-12 es el valor reducido de 4T/90,
donde 90 es la suma de todos los coeficientes de pen-
diente de la ecuacién correctora. Entonces se deter-
mina Y, + ; apartir de Y,, _ 3 agregando en una extra-
polacién del tamaiio de cuatro incrementos, 4T veces
la pendiente promedio.

38.3.6 Algoritmo de integracion de cuarto orden
de Runge-Kutta

El método de Runge-Kutta es, a diferencia de cual-
quiera de los métodos de prediccién y correccién o la
mayor parte de los otros métodos de integracién nu-
méricos, aquel en que los célculos del primer escalén o
incremento son exactamente los mismos que los de
cualquier otro incremento. El método de Runge-Kutta
se aplica a menudo como punto de partida para los
métodos de prediccién y correccién. En €l se calculan
cuatro pendientes en puntos determinados por el cil-
culo de la pendiente anterior, de manéra que cada
operacion tiende a corregir la anterior. El incremento
final de Y(n) a Y(n + 1) estd dado por un promedio
ponderado de estas cuatro pendientes por el tamafio
del incremento T. El algoritmo de Runge-Kutta es:

Y(n + 1) = Y(n) + %(Ko + 2K1 + 2K, + K3)
(38-13)

donde Ky = TA(t»,Y») = pendiente en el punto inicial,
por T:

Ki=Tf (t,, +—'§— , Y, + %) = pendiente

en el punto central extrapolado, por T veces

K, =Tf (t,, +—§— , Y, + %) = pendiente

en el punto central vuelto a extrapolar, por T veces

K3 =Tf(t, + T, Y, + K3) = pendiente
en el punto extremo extrapolado por T veces

En la figura 38-8 se presenta un diagrama de Y(¢) en
funcién de .

1191



.z

Modelacién y simulacion

dINSD £
06-1Sd 2p 1os1m21d 20y §YTOLOVd
‘soLreuipo sourensn 1od seperado

ueId OU $60L/060, Selopeindwod
sopueid se-] ‘opuezejduaal eqelss s
anb esidoreue eropeindwios ef anb opows
OWSIW [3p ‘[enplAlpUl euLIO] U3 rerado
ueipod souensn sof anb eiopeinduwos
vuanbad ‘gz91 NG ® eied ojnosg

eoody ns ud rejndod Anw

01A[0A 3s £ e3njead eurio) ud oAnquusip
as ewerdoxd [q “(SY( 2se9A) operofow
uoleIdajul op ounuode un £ TYYLSY
9p [e Ie[iwis OJUIIWERUIPIO Ip ewanbsd
un eqesn 460,/060L WHI sef exed oiosg

uopo ojumb ap 101051100
-10101paxd ountode un us opuepanb
(SYAIN 12 euas spndsap) ooytpow

3s anb ‘g60L NGI ¥ ud opezin
Iemn3ue)dar uoneIZ)UL 9p ounLod[y

peplsadau
3P USPIO U UBIBMO[ED 98 SO[QELIBA

se| anb erouew ap sauowerado eqeuspio
uplquie} TYYLSY ‘[ensn opow [op BLLI0d
3s NVY.LHOA eweidoid |2 sondsog

NVILIO] eweidoid o
us eoidojeue eiopeindwod e] ueqefapowr

anb sepepduwos epenus ap ssuoonIsu]

P07 uonele [ewoap ofyy
ojund op eumbgw e[ us enny-s3uny ap
USpIO 0)1eNd 9p UQIdBIFIUL 9p owlIoF[e

1o & euinbgw 9p afenfua| eqesjduy

LS61 eisey ouls
0210 38 OU NVILJOA I° ‘T0L
4] ®] ud opesn euinbgw ap afenuoy

VD ‘gsof
ues ‘gl ‘ueuudrg " ¥

g1V uosioned
WS ‘uosIadg ‘g H £
uosueg ‘[ " ‘nourey "L Y

14 ‘opuejIQ
0D UnIe WIWNOW TV
A SUIBH "M [ ‘THSED "V Y

VO
SONNBUOIISY 1IBAUO)) ‘IoNIed

| [ A esoy f ‘urdlg T W

<

VD ‘eusapeseq ‘A1ojeroqe|
uoisindoag 19f ‘yso1 ‘4 'H

VO ‘uiayiofug
‘uonel§ 159, 20UBUPIO
[eABN SN “23puyes 'O Y

0O UD BIIIDAUOD 38 BGRIO)}
anb o] opo} anb ap uowIpEWw

] as1ennb ered ‘ojojoed ou

Y961 [9 Ud oueq as seply Aax [

£961 opedyipow SV
€961 [endip 0d13g[eue ropenuig
oote1qagie

afen3uaf e oxidoreue

8661 oonewanbsa ap 10jonper],

SO[RIDUQIJIP SOUOIIENII P

SN T0LOVd

SVAIN

Svd

TVHELSY

v1ddd ® 1ddd

aIquiou uig

sowurgjuawo)

uowel[ye £ (so)iomy

8561 od1pooopnas op Sjaidigiuy
ssel aiquou ulg
‘xoide aiquou o

ey, se[dis sef op opeoyiudig

21quIou O se[ig

sajueptoduy uopeuns ap safenduay soj ap vidojouor) ‘p-g¢ elqeL




Algoritmos de integracion

BLIEUIPIO BIQaJ[E A BUB[00q BIQaZ[E
‘so10)dn1ioul ‘opiejal ‘ojusluieUIdRWIE
3p osn [3 sjueIpaur (se[0d) Sefr

© UQIOUIIE 9p sewajqoid aAjansay -odueq
un ua sepipude 135 eied (e[0d) e[y UAdEY
anb seuosiad o aleyuow op eouy| vun

ap oS1e] O ® uaaonw 3s anb sezard owod
‘ewd)sts 19 Jod uezeidsap os anb sejordsip
souordoRsueI} Ie[apour eied 0915 a8 $SAD

soediounid sexzopeinduwros sey ap arred
Iokew e[ vied pepijenyoe e ua a[quodsip
2150 ‘AT NVILYOA 2P UOISIoA vUN 138
sons anb “1SSD “TVULSV 2p elofow eun
212 9nb ‘SYIIN U2 Bqeseq as anb ‘DTN
9p UOISURIX BUN SH Al NVILAOL

0 1/1d “"TODTV owod ‘[esadoxd
ofenSua[ un ua SO[RIUIILIP SIUOLILNIY

ap otpaw 10d euraysis [ap uodiosop
©[ 91191aU00 9nb 1opesasoxdaid un s3 1$S)

UQIEBIFAIUI 3P SOUNLIOS[E OYd0 3331 "Al
NVILIOA 1ednde ap saoedes seumbpw
ud (86T 2p epro9p e[ ap soidound

© 0ZI[HN 38 JNSD “B[oSu0d 10d uomorIaul
ap uorodo e v3a1de £ ‘SNTOIDV A
06-1SA 2p seonsIaieIed eiodioour JWS)H
‘09€ INEI @ OETT INMI 2119s g] exed opear)

0JRULIO] AP SIqI] BPIeS A epelius]
‘ugneIdajurapsouniiode onendop oun
uoosenoafafepidwosasanb A TN VILIOA
9P BUNNIQNS BHN UJ SI[BIOUIJIP SIUOIORNOD
oedi3ojeue eropeindwos ap saUOIB[NWIS
apsanbojqap seweiderp sonpengg-1SA

d[qELIBA OJUDWIAIOUI 3P OUBWIE]} P UIPIO
011end 9p enny[-ofuny 9p ounuoe

10 10d uapio oyumb ap uonesZayur

ap 101921109-10391paxd ouniod[e

12 o1qued anb ‘Sy LA 21qos violopy

(SO)X61-SO-V0YeE &
(SO)XLT-SD-V09€ s1oquny
weigord vonedrddy I

OUJ ‘s[uno)
uoye[nuWI§ Jo 931IWwo)
‘uoroejnuiis 9p aIemljos

X9T-XO-V09¢
Iaquiny welforg uoneonddy

NdI aﬂmcﬂo.mm ‘adad

VO ‘9sof ueg ‘WdI
‘uewApm 'O ' A UAT I M

q.IV uosiaeq
ayBup ‘Asmeysiepy N T A
uosueg ‘f ' ‘uosialed ‘4 ‘H

L961

L961

L961

$961

$961

[e12u23 osn op
UQIB[NWIS 9P SBWIASIS

SONUIIUOD SBWIIISIS 2P
uonenwis 9p ofenfuo

SONUNUOD SBUIAISIS Op
uoIR[OpOW 2p eweIdoId

¥60L/060L NI el ered [ensip
uowenus ap ofenfuay

SVAIN uod
(.00omuIw, ) OPEUOKEY

SSdD

1SSO

dNSO

06-18d

IININ

SOLIBIUAUIO))

uoelfije £ (sa)iomy

xoide
[AIRER |

aiquiou 0
se[dis se[ op opesiyIudig

aiquou o se[dIg

(uo1pvnuyguos) sayueriodunt uonemuns op salendudy sof Ip sidojouor) ‘p-g¢ CIqeL




Modelacion y simulacion

Tabla 38-5. Otros lenguajes de simulacién

Significado de las siglas

Siglas o nombre o nombre

Aplicaciones y comentarios

ECAP Programa de analisis
de circuitos eléctricos

STRESS Dispositivo de resolucién
de sistemas de ingenieria
estructural

STRUDL 1y II Lenguaje de disefio

estructural
COGO Geometria de coordenadas
SAAM/27 Simulacién, analisis

y modelacién

DYNAMO Modelos dindmicos

SIMSCRIPT 1I.5

Disponible para la mayor parte de las computadoras
principales. Se usa para disefiar y analizar circuitos
electrénicos. Se dispone de una respuesta de estado
estable y transitorio, junto con modelos no lineales
y de elementos

Disponible para la mayor parte de las computadoras
principales. Se utiliza para modelar estructuras
armadas elasticas y cargadas en forma estatica.
Desarrollado en el MIT

Perfeccionamiento de STRESS, STRUDL II maneja
cargas dindmicas de sistemas discretos o continuos.
STRUDL fue creado por Robert D. Logcher en los
MIT Civil Engineering Systems Labs en 1968

Disponible para la mayor parte de las
computadoras. Lo utilizan investigadores para
producir mapas y evaluar dreas de propiedad

Disponible para la mayor parte de las computadoras.
Creado por National Institutes of Health y utilizado
para la simulacion biomédica, SAAM se estd promo-
viendo para todas las aplicaciones de simulacién

Creado por Jay Forrester y Alexander Pugh en el
MIT para modelar la produccién econémica y la
dindmica mundial. Se usa un conjunto de simbolos
dnico, pero que bésicamente describen coeficientes
e indices de acoplamiento que se integran

Extensién de GPSS. Maneja simulaciones de filas
de espera (colas) y planificacién. Disponible para la
mayor parte de las computadoras principales. En
SIMSCRIPT, el sistema es descrito por “entidades”
que tienen “atributos” que interactian con
actividades descritas por “rutinas de eventos”

38.4 LENGUAJES DE SIMULACION
ESPECIALIZADOS

Los lenguajes de simulacién especializados se crearon
para que un individuo interesado en la simulacién de
un sistema complejo grande no necesitara invertir me-
ses escribiendo y depurando un programa de simula-
cién tnico.

El ingrediente principal de un lenguaje de simula-
ci6én es un algoritmo de integracién, que se puede apli-
car en forma secuencial, igual que se aplica un integra-
dor de computadora analdgica, para resolver una ecua-
cién diferencial. Los lenguajes de simulacién suelen
tener instrucciones de entrada y salida simplificadas,
libres de los requisitos de formato del lenguaje pro-
cesal subyacente, que con frecuencia es el FORTRAN.
Muchos de los lenguajes de simulacién comunes se
crearon como un compilador o preprocesador que pro-
ducirfa un programa en lenguaje FORTRAN como sa-

lida. El usuario especificaria un diagrama de bloques
en términos de interconexiones y funciones de transfe-
rencia. En forma alternativa, el usuario especificaria
las ecuaciones diferenciales que describen el sistema.
Estas especificaciones serian la entrada al lenguaje de
simulacién, que después produciria un programa
FORTRAN que se ejecutarfa en la forma usual. Desde
luego, habfa muchos otros pequefios detalles que el
usuario tenia que especificar, como el incremento de
tiempo del proceso de integracién, qué algoritmo de
integracion emplear si existiera una alternativa, qué
variables imprimir y si se debia ordenar la secuencia de
operaciones de célculo.

La tabla 38-4 contiene un muestreo cronoldgico de
lenguajes de simulacién. Obsérvese que cada lenguaje
se construy6 y evolucioné de uno anterior. En la tabla
38-5 se presenta una lista de varios lenguajes de si-
mulacién especializados que se utilizan en electrénica,
ingenieria civil, economia y teoria de las filas (colas).
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Consideraciones sobre el problema del tiempo real

38.5 CONSIDERACIONES SOBRE
EL PROBLEMA DEL TIEMPO REAL

Muchos problemas de simulacién se pueden resolver
en la computadora, donde los resultados son una lista
de valores numéricos que se puede examinar o gra-
ficar. En un caso de éstos no importaria si se necesi-
taran 10 minutos para calcular 10 segundos de datos de
una respuesta simulada. Por otra parte, considérese el
caso de un simulador para la capacitacién de pilotos.
En este caso el simulador resuelve las ecuaciones di-
ferenciales en tiempo real y describe el comportamien-
to de un avién de propulsién a chorro en respuesta a
las diversas entradas de control del piloto. Las salidas
del simulador se visualizan en medidores, tableros de
lectura y la visién de un aeropuerto o ventana simula-
dos. En este caso la simulacién deberd responder en
tiempo real, de manera que el piloto pueda apreciar los
resultados de sus acciones de control ahora, no 10 mi-
nutos después. La computadora digital debe poder cal-
cular 10 segundos de datos de respuesta simulada en 10
segundos o menos. Si el tiempo de muestreo es 1/100
de segundo y si deben ejecutarse 1 000 lineas de c6digo
que requieren un promedio de 10 operaciones para cal-
cular cada punto, entonces se necesita un millén de
operaciones para obtener un segundo de datos. Sin
embargo, todo el tiempo disponible no se puede desti-
nar a operaciones. El proceso de visualizacién en pan-
talla, con su conversién de digital a analdgico, requiere
una cantidad de tiempo significativa, al igual que el
muestreo de las entradas del piloto. El resultado neto
es que se deberdn realizar un millén de operaciones en
la computadora en fracciones de segundo, si es que se
desea desplegar un segundo de datos en un segundo de
tiempo real. Esto requiere una computadora veloz con
dispositivos de entrada y salida veloces, equipada
con un llamado reloj de tiempo real. Este reloj sincro-
niza la salida de la computadora con el tiempo real en
centésimas de segundo en el caso del ejemplo que se
considera. En general, una simulacién en tiempo real
es mucho més complicada que una simulacién ordina-
ria que no es de tiempo real. En el caso que se analiza,
la simulacién de tiempo real requiere dispositivos de
entrada y salida especializados y una computadora ca-
paz de ejecutar varios millones de operaciones de pun-
to flotante por segundo. Stephenson'’ y Kochenbur-
ger? abordan este problema.
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Confiabilidad

39.1 INTRODUCCION

Un atributo importante de una unidad o sistema es el
grado hasta el cual se puede confiar en que realice la
funcién para la que fue disefiado. Una medida cuantifi-
cable de uso comtin de este atributo recibe el nombre
de confiabilidad. Los grandes avances tecnoldgicos en
décadas recientes han llevado al desarrollo y prolife-
racién de equipo y dispositivos cada vez mas comple-
jos. Esto, a su vez, ha propiciado un mayor interés en
la medicién, prediccién y mejora de la confiabilidad
del equipo. Los servicios militares, debido a que tienen
los sistemas mds complejos y los problemas més agu-
dos, han proporcionado el incentivo para la creacién
de la disciplina de la ingenieria de confiabilidad. Su
participacion fue decisiva en el desarrollo de modelos
matematicos para técnicas de confiabilidad y disefio
que permitieran la especificacién, prediccién y me-
dicién cuantitativas de la confiabilidad.

En este capitulo se describen conceptos basicos y
detalles relevantes relacionados con el término “con-
fiabilidad”. Su objetivo es proporcionar informacién
tedrica y practica suficiente para la mayoria de los lec-
tores. Se presentan referencias bibliograficas para
aquellos que deseen conocer més detalles o que traten
con problemas complejos.

En las referencias 1 a 4 se explican detalles acerca de
los conceptos bésicos en el campo de la confiabilidad.
En la cita 5 se cubren de manera adecuada las distri-
buciones de probabilidad, y sus aplicaciones se ilustran
en la referencia 6. Los detalles sobre modelos y célcu-
los de sistemas no reparables y reparables se dan en las
referencias 1, 2, 7 y 8. En la cita 4 se analiza am-
pliamente la estimacién de confiabilidad, mientras que
en las referencias 6, 9 y 10 se dan ejemplos de anélisis
de datos de confiabilidad. Los temas relativamente
nuevos de confiabilidad de software y confiabilidad de
hardware y software se abarcan en las referencias 11 a
13. La ingenieria de confiabilidad se cubre en forma
integral en la cita 6; algunos documentos militares re-
levantes son las referencias 14 a 16. En las referencias
17 a 19 se explican los adelantos mds recientes. En las
referencias 19 y 20 se pueden encontrar detalles de los
aspectos bayesianos acerca del célculo de la confiabi-
lidad no comprendidos en este capitulo.

39.2 CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICOS

Para realizar su funcién, un dispositivo debe poseer
ciertas propiedades. Una desviacién respecto a estas
propiedades se conoce como anomalia; la manifesta-
cién de una anomalia se llama falla (o fallo). No todas
las anomalias tienen la misma importancia; pero para
los fines de este estudio se considera que todas las fa-
llas son aproximadamente de la misma importancia.
Como una falla puede originarse por diversas anoma-
lias, el tiempo necesario para que ocurra la falla es una
variable aleatoria T. Relacionadas con T estan la fun-
cién densidad de probabilidad (pdf) f(¢) y la funcién
distribucién acumulativa (cdf) F(¢), que se definen co-
mo sigue:

F(t) = probabilidad de que ocurra
una falla en ¢, P(T < 1)

Fo = [, ) a

donde x es una variable muda. Es facil observar que:

iy = 400

Confiabilidad. La confiabilidad en el tiempo ¢, R(t), se
define como la probabilidad de operacién libre de fa-
llas durante un tiempo especificado, que también se
llama tiempo de misidn, ¢. Por tanto:

R&)=PX>1)=1- FQ)

o bien:

R = J o fx)dx

Tiempo medio para que ocurra la falla (MTTF). Este
concepto se aplica a sistemas no reparables. Se define
como el valor esperado del tiempo necesario para que
ocurra la falla y estd dado por:

MTTF = JO H(t) dt

Se puede demostrar que el MTTF se relaciona con
R(t) como sigue:

3

MTTF = JO R(t) dt

Tiempo medio entre fallas (MTBF). Este concepto se
aplica a sistemas reparables en los cuales los elementos
que fallan se sustituyen. Es una medida de rendimiento
comin y representa la media de todos los tiempos en
un periodo infinito durante el cual la unidad o sistema
es operativo. Estd dado por la relacién del tiempo
operativo total entre el nimero de fallas; es decir:

tiempo de operacién total

MTFB = numero de fallas

Indice de riesgo. Este, también llamado indice de falla,
es un término muy util de la ingenieria de confiabilidad
que permite distinguir entre diferentes modelos de fa-
llas segiin consideraciones fisicas. Se define como:

__f0
MO = TR

El indice de riesgo tiene asimismo una interpre-
tacion probabilistica; a saber h(¢)At representa la pro-
babilidad de que un dispositivo de edad ¢ falle en el
intervalo (t,t + At) o:
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h() = lim {Pr [el dispositivo fallard en (1,t + Af) | el dispositivo sobrevivird hasta t}
A0 At
o bien: constante, por lo comin con menor frecuencia
que durante el periodo inicial. Estas fallas
h(t) = lim {F(l + Af - F(t)} __fO _fo suelen ser provocadas por condiciones ambien-
a0l Al = F(9)] 1-F@# R@ tales severas ¢ impredecibles.

Con base en consideraciones fisicas, se puede elegir
una forma funcional adecuada de A(f). Una vez hecho
esto, es posible obtener f(r) y R(¢) a partir de h(¢) me-
diante el uso de las siguientes férmulas:

f(H) = h()exp [ - jo h(x)dx

R(f) =1 — F(t) = exp [ - JO h(x)dx

Los indices de riesgo de distribuciones de uso comin
se muestran en la tabla 39-1.

39.2.1 Curva de baiiera

Para facilitar la eleccién de A(t), suelen reconocerse
tres tipos de fallas que tienen una dependencia del
tiempo. Esta dependencia caracteristica constituye
la llamada curva de baiiera, que se ilustra en la fi-
gura 39-1.

1. Fallas iniciales. Se producen poco tiempo des-
pués de ¢ = 0y disminuyen gradualmente en fre-
cuencia durante el periodo inicial de operacion.

2. Fallas fortuitas. Ocurren durante el periodo en
el cual un dispositivo exhibe un indice de falla

Fallas por desgaste. Estas ocurren debido al des-
gaste gradual de un material o a una acumu-
lacién de impactos, fatiga, etc. Su incidencia
aumenta rapidamente con el tiempo.

39.2.2 Términos y conceptos importantes

Efectividad del sistema. Probabilidad de que el sistema
pueda satisfacer una demanda operativa en forma 6p-
tima en un tiempo dado cuando se opere en condicio-
nes especificadas. Para un dispositivo de un solo tiro
(un solo uso), como un misil (o una cerilla), es la pro-
babilidad de que el sistema (misil) opere en forma 6p-
tima (dé en el blanco) cuando se le accione para ello en
condiciones especificadas.

Confiabilidad de misién. Capacidad de un elemento
para desempeiiar sus funciones requeridas en el trans-
curso de un perfil de misién especificado.

Disponibilidad funcional. Capacidad de un elemento
(unidad militar) de responder a su plan o planes opera-
tivos al recibir una orden de operacién (el tiempo ca-
lendario total es la base de célculo de la disponibilidad
funcional).

Disponibilidad. Medida del grado al que un elemento
se encuentra en un estado de operatividad y co-
misionable al inicio de una misién cuando se solicita

Tabla 39-1. Indices de riesgo de distribuciones de uso comin

Distribucién Indice de riesgo Naturaleza del indice de riesgo
Binomial, p(x) IFR
Poisson = IFR
2 p0)
j=x
Ay
N
# ormal - F) IFR
Lognormal v DFR para larga duracién
1- F@)
Exponencial A Constante
Gamma o Lpk DFR para k < 1
. k{‘l {(A y 1 } Constante para k = 1
3 Y ———
( A T+ 1) IFR para k > 1
. B( ¢\ DFR para < 1
De Weibull —(—) Constante para f = 1
‘ ni\n IFR para § > 1
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Fig. 39-1. Curva de bafiera.

ésta en un tiempo desconocido (aleatorio), el cual in-
cluye tiempo de operacién, tiempo efectivo de repara-
cién, tiempo administrativo y tiempo logistico, pero
excluye el tiempo de la mision.

Disponibilidad intrinseca. Probabilidad de que el siste-
ma opere satisfactoriamente en un momento dado
cuando se utilice en las condiciones establecidas, don-
de el tiempo considerado es el de operacién y el efec-
tivo de reparacion.

Conservabilidad. Medida de la capacidad de un
elemento de ser mantenido en una condicién especi-
ficada o restituido a ella cuando el mantenimiento es
realizado por personal con niveles de habilidad técnica
especificados y que utiliza los procedimientos y recur-
sos prescritos en cada nivel prescrito de mantenimiento
y reparacion.

Reparabilidad. Probabilidad de que un sistema que ha
fallado sea restituido a una condicién operable en un
tiempo efectivo de reparacién especificado.

Facilidad de dar servicio. Grado de facilidad o dificul-
tad con que un sistema puede dar servicio de revisién
de engrases y niveles, etc., y efectuar las reparaciones
pertinentes.

39.3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
QUE SE UTILIZAN EN LOS MODELOS
DE CONFIABILIDAD

Se ha encontrado que varias distribuciones de probabi-
lidad describen adecuadamente las fallas que sufren los
componentes; algunas se presentan aqui. En apli-
caciones de confiabilidad, una caracteristica importan-
te de una distribucidn es su indice de riesgo o falla, que
puede ser una constante decreciente (DFR) o una fun-
cién creciente (IFR) del tiempo, segiin el valor del pa-
rémetro (tabla 39-1).

39.3.1 Distribucion binomial

Esta distribucion se presenta en aplicaciones de con-
fiabilidad en que interesan las probabilidades del nu-
mero de fallas en ensayos de Bernoulli, que consisten

en ensayos independientes repetidos de un experimen-
to con dos posibles resultados en cada uno, éxito o
fracaso, con una probabilidad constante de cada resul-
tado.

Sea X = ndmero de fallas o fracasos en » ensayos y
p = probabilidad de éxito en cada ensayo. Por tanto:

px)=PX=x]=®prQ-py~ x=0,1,..,n
donde:

n — n!
) xi(n = x)!

Es una distribucion de dos pardmetros (n, p) con
media E(X) = np y varianza V(X) = np(l — p).

39.3.2 Distribucion de Poisson

Esta distribucion se utiliza con mucha frecuencia en el
andlisis de la confiabilidad. Se puede obtener como
una forma limitante de la distribucién binomial con
n — © y np = constante.

Si las fallas tienen distribucién de Poisson, se pro-
ducen con una frecuencia constante de & por unidad de
tiempo, y el nimero de fallas x en un tiempo dado ¢
tiene una probabilidad:

At
PX=x= W 01 n

Ay~
x!

Esta es una distribucién de un pardmetro (A) con
EX)=Ay V(X) = A

Como un ejemplo del uso de esta distribucién, con-
sidérese una consola de lanzamiento de cohetes balisti-
cos intercontinentales con indice de falla promedio (1)
de las lamparas de 0.001/h. Por tanto, la confiabilidad
para una misiéon de 500 horas, si el nimero admisible

de fallas de las lamparas no puede pasar de dos, se
obtiene como sigue:

A=0001 r=500, x<2 A&=05

-0.
RG00) = PX<2) = % (05)+5
x=0 .

o bien:
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R(500) = €705 + 0.5¢705 + %

o bien:

R(500) = 0.986

39.3.3 Distribucion normal (e gaussiana)

Existen dos aplicaciones principales de la distribucién
normal en la confiabilidad. Una aplicacién tiene que
ver con el andlisis de elementos que exhiben falla de-
bido a desgaste, tales como los dispositivos mecénicos.
La distribucién de las fallas por desgaste con frecuen-
cia es lo suficientemente cercana a la distribucién nor-
mal para hacer vélido el uso de esta distribucién a fin
de predecir o evaluar la confiabilidad.

La otra aplicacién tiene que ver con el analisis de la
capacidad de los elementos manufacturados de cumplir
especificaciones. No hay dos piezas exactamente igua-
les hechas con las mismas especificaciones. La varia-
bilidad de las piezas lleva a una variabilidad en los
sistemas compuestos por estas piezas. En el disefio de-
berd tomarse en consideracion esta variabilidad de las
piezas, de lo contrario el sistema puede no cumplir
las especificaciones debido a los efectos combinados
de la variabilidad de las piezas. Otro aspecto més de
esta aplicacién radica en los procedimientos de control

de calidad.
La base del uso de la distribucién normal en esta

aplicacion es el teorema del limite central, que estable-
ce que la suma de un niimero grande de variables alea-
torias distribuidas en forma idéntica, cada una con me-
dia y varianza finitas, estd normalmente distribuida.
Por tanto, las variaciones que pueden existir en los
valores de los componentes electrénicos debido a la
fabricacién, por ejemplo, se consideran normalmente
distribuidas.

La funcién densidad de fallas para la distribucién
normal es:

1= e |- (5

donde p = media de la poblacién y ¢ = desviaci6n es-
tdndar de la poblacién, que es la raiz cuadrada de la
varianza.

En la mayor parte de las aplicaciones pricticas,
se utilizan tablas de probabilidad para la distribu-
cién normal estindar (véase Naresky®). La funcién
densidad de la distribuciéon normal estindar con
z = (t — w)lo estd dada por:

fie) = \/_ler_'é eXp( _2z2 )

donde u = 0, 0% = 1. La normal es una distribucién de
dos parametros (u, 0%) con E(X) = py V(X) = ¢%. En

£(4 400) = ——

21 500) P

0.6
= 04
a1 PO SR ¥ e
-3 -2 -1 0o 1 2 38
t (xo)
1.0
E 0.5
oL+ a1 1 4
-3-2-1 0 1 2
t (xo)
4
3
=4 2
1
0

-3-2 -t 0 1 2 3
t (xa)

Fig. 39-2. Densidad de fallas, confiabilidad y funcién riesgo
para la distribucién normal.

la figura 39-2 se presentan graficas que ilustran la for-
ma y otras caracteristicas de la distribucién normal.

A través del ejemplo que se expone a continuacién
se ilustran mejor las expresiones para la funcién de
riesgo y la confiabilidad. Supéngase que se ha obser-
vado que las fallas de un tubo transmisor de microon-
das siguen una distribucién normal con = 5 000 ho-
ras y 0 = 1500 horas. Por tanto, la confiabilidad de
este tubo en un tiempo de misién de 4 100 horas y su
indice de riesgo en 4 400 horas de edad se obtiene de la
manera siguiente:

4100 -5000) _ .
y:
- fa 400
h(4 400) = R(4 400)
Ahora:
[— L (4400 — 5 000)?
2(1 500)?
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1

o bien:

f(4 400) = 0.00025

R(4 400) = 0.65
de manera que:

0.00025

e - 0.00038 fallas / h

h(4 400) =

39.3.4 Distribucién lognormal

La distribucién lognormal se utiliza en los andlisis de
confiabilidad de semiconductores y de la vida de fatiga
de ciertos tipos de componentes mecdnicos. Sin em-
bargo, su aplicacién més frecuente se da en el andlisis
de la conservabilidad de datos de tiempo necesario
para la reparacidn. Es la distribucién de una variable
aleatoria cuyo logaritmo natural esta distribuido nor-
malmente. En otras palabras, es la distribucién normal
con In ¢ como variacién.
La funcién densidad es:

) = W exp [ - (h"T"‘)z] 120

donde n y o son la media y la desviacién estdndar de
In ¢ Para esta distribucién, la media = exp[u +
(6%2)] y la desviacién estdndar = [exp(2u + 20%) —
exp(2u — o))\

39.3.5 Distribucion exponencial

Esta es quizé la distribucion més importante en el estu-
dio de la confiabilidad, y se utiliza casi exclusivamente
en la prediccion de la confiabilidad de equipo electré-
nico. Describe 1a situacién en que el indice de riesgo es
constante, el cual se puede demostrar que es generado
por un proceso de Poisson. Algunas de las ventajas de
esta distribucién son: que tiene un solo pardmetro, el
cual puede estimarse facilmente, y que su base ma-
temética es muy simple. Algunas aplicaciones parti-
culares de este modelo incluyen elementos cuyo indice
de falla no cambia en forma significativa con la edad,
equipo complejo y reparable sin excesivos (redundan-
tes) elementos, y equipo del cual se han eliminado las
fallas iniciales o “mortalidad infantil” mediante “que-
mado” (encendido) del equipo por algiin periodo ra-
zonable.

Las pdf, cdf y confiabilidad para ¢ > 0 son, respecti-
vamente:

f(&)y = A exp(—Ap)
F() = 1 — exp(—A)

R(t) = exp(—M)

No es dificil observar que el indice de riesgo es una
constante igual a Ai:

_ [ _ Aexp(=A) _
hO = Ry ™ ep(=a -

La media de la distribucién exponencial es 1/ y la
varianza es igual a 1/4%. En la figura 39-3 se muestran
gréficas de las caracteristicas importantes de esta dis-
tribucién.

39.3.6 Distribucién gamma

La distribucién gamma se utiliza en el andlisis de la
confiabilidad en casos en los que pueden existir fallas
parciales; es decir, cuando debe ocurrir un nimero
dado de fallas parciales antes de que falle un elemento
(p. €j., sistemas redundantes). Es una distribucién fle-
xible y puede utilizarse para modelar diversos tipos de
fallas observadas. La pdf gamma es:

k
fin) = % #lexp(—A1), kt=0, A>0

donde Ik (=f% e=?y*~! dy) es la funcién gamma, 1/A
es el pardmetro de escala y & es el parametro de forma.
Obsérvese que cuando k es un entero, la distribucién
gamma se llama también distribucién de Erlang; cuan-
do k =1, se reduce a una distribucién exponencial.
Ademas su media es k/A y su varianza es k/A%.

39.3.7 Distribucion de Weibull

La distribucién de Weibull es particularmente 1til en el
estudio de la confiabilidad porque es muy flexible y,
con un ajuste de sus parametros, puede emplearse para
modelar una amplia variedad de caracteristicas de dis-
tribucién de vida de diferentes clases de elementos de
ingenieria. En forma especifica, se puede utilizar para
modelar indices de falla decrecientes, constantes o cre-
cientes. La funcién densidad de fallas de Weibull es:

finy = _23_(:—73/)/3—1 exp [ - ( t;}’ )ﬁ}, 120

donde B = pardmetro de forma
n = pardmetro de escala o vida caracteristica
(tiempo de vida en el cual 1 63.2 % de la
poblacién habrd fallado)
y = pardmetro de ubicacién minima o vida
minima
En la mayor parte de los casos de confiabilidad prac-
ticos, y es cero (se supone que la falla comienza en
t = 0) y la funcién densidad de fallas se convierte en:

- 2] ol

Las funciones confiabilidad y riesgo correspondien-
tes son:

R([) = e—(t/n)ﬂ
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Fig. 39-3. Grificas de densidad de fallas, confiabilidad e indice de riesgo para la
distribucién exponencial.

o =[5

Obsérvese que para la distribucién de Weibull, 4(r)
es una funcién decreciente de ¢ para § < 1, es constan-
te para f = 1 y es creciente para § > 1. Asimismo,
para §§ = 1 la distribucién de Weibull se reduce a una
distribucién exponencial. La media y la varianza de
esta distribucién son nI"[(B + 1)/Bl + yy P{T' [(B +
2)IB} — T3(B + 1)/B]}, respectivamente.

En la figura 39-4 se pueden observar gréficas de la
distribucién de Weibull para algunos valores paramétricos.

39.4 SISTEMAS NO REPARABLES

En esta seccion se considera la confiabilidad de siste-
mas formados por diversos componentes no reparables
interconectados; es decir, de componentes que se re-
emplazan al fallar. Existen dos formas bésicas en las
cuales se interconectan los componentes, en serie y en
paralelo. Los sistemas se desarrollan empleando estas
dos configuraciones bésicas como bloques elementales.
Primero se consideran los sistemas en serie, luego los
Isistemas en paralelo y por tltimo combinaciones de
los dos.

39.4.1 Sistemas en serie

Considérese un sistema compuesto de n componentes
o subsistemas independientes, como se ilustra en la
figura 39-5. Este es un sistema en serie y tiene la pro-
piedad de que sélo opera cuando operan todos los sub-
sistemas. Esta es la configuracién més simple y quiza la
més comin en la modelacién de la confiabilidad. En
este caso, como los componentes son independientes
entre si, la confiabilidad del sistema Ry es igual al pro-
ducto de las confiabilidades de cada uno de ellos; es
decir:

RS=R1'R2'R3'...'R,,_1'R,,

f(t)
R{t)

2
tixm)

o bien:

n
RS = 1—11 R,‘
Si las confiabilidades dependen del tiempo, en-
tonces:

Rs(t) = n R(?)

Se puede demostrar que Ry es menor o igual que el
minimo de las confiabilidades de sus subsistemas. Por
tanto, los sistemas en serie se llaman algunas veces
sistemas de eslabén més débil.

En el caso dependiente del tiempo, si cada subsiste-
ma i tiene un indice de riesgo de hy(t):

Rs(t) = ,Ijl exp [ - J;hi(x)dx

Si cada componente i exhibe un riesgo constante A;:

- ‘[;h,-(x)dx = exp(— él M)

Rs(t) = I_-Il €Xp

Si cada componente presenta un indice de riesgo li-
neal, h(t) = Ki:

n 2,
Rs(t) = exp( > Kil)
i=1 2

39.4.2 Sistemas en paralelo

La siguiente configuracién méds comuin que se encuen-
tra en la modelacién matemdtica de la confiabilidad es
la configuracion en paralelo, como se muestra en el
diagrama de bloques de confiabilidad de la figura 39-6.
En este caso, para que el sistema fallara tendrian que
fallar todos los componentes. El objetivo de configurar
los componentes de esta manera consiste en lograr una

hit)

[
t(x%)

Fig. 39-4.  Grificas de las funciones densidad, confiabilidad y riesgo de una distribucién de
Weibull.
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Fig. 39-5. Sistema en serie.

mayor confiabilidad que la de los componentes indivi-
duales. Estas disposiciones se denominan también con-
figuraciones redundantes.

Al hacer que Q; = 1 — R; = 1 — €% sea la probabi-
lidad de falla (o desconfiabilidad) de cada componen-
te, la desconfiabilidad del sistema estd dada por:

Os=01-02... 0 = l_-[1 0;
y la confiabilidad del sistema es:
Rg=1- Qs
ya que Rg + Qs = 1. Si las confiabilidades dependen
del tiempo, entonces:
Rs() =1~ II [1 - Rd®)]

Igual que antes, si cada uno de los subsistemas i
tiene una funcién indice de riesgo A(f):

t

Rs(t) = 1 - 1-11 {1 —exp [-Lhi(x) dx]}

Considérese un sistema en paralelo formado por cin-
co componentes también en paralelo, cada una con
una confiabilidad de 0.99. Por tanto:

Qi=1-R=1-09 =001
Qs = (0.01)° = 10710 = 0.0000000001
Rs = 1 - Qs = 0.9999999999
De esta forma se observa que es posible obtener una
confiabilidad muy alta del sistema mediante el uso de
una configuracién en paralelo. Desde luego, las imple-

mentaciones précticas son mucho més complicadas.

MTBF. Considérense dos componentes conectadas en
paralelo, con indices de riesgo A1 y A». Entonces:

Re(t) = 1 = (1 = eh)(1 — &)

N 11 1
MTBF = ,[ORS(t) dt = T + Tz - m

Anélogamente, para n componentes en paralelo con
indices de falla A, A,...., Aur

1

1
MTBF = igl_/li— -2 Ai + A * 1#%&/( A+ 4+ A

i*f

Si los n componentes en paralelo son idénticos, es

decir, si Ay = A, = ... = A, = A, entonces el MTBF del
sistema es: .

L

i=1 A

39.4.3 Comparacion de sistemas en serie
y en paralelo

Se pueden hacer varias comparaciones entre los siste-
mas en serie y en paralelo bésicos. A continuacion se
hacen dos comparaciones de este tipo.

Confiabilidad. La confiabilidad de un sistema en pa-
ralelo formado por n componentes independientes es
mayor que la de un sistema en serie formado por los
mismos # componentes. Sean 0 < R(f) < 1,i=1,...,
n las confiabilidades de los componentes, entonces:

n n
-1 1-RO] >R > I RO
= =
Confiabilidad Confiabilidad  Confiabilidad
del sistema de los componen-  del sistema
en paralelo tes individuales en serie

Por tanto, es posible mejorar la confiabilidad del sis-
tema agregando componentes en paralelo. Como ya se
dijo, esta técnica recibe el nombre de redundancia.

MTBF. Sean, parai = 1, 2,..., n, t; = tiempo de falla
del i-ésimo componente, £, = tiempo de falla del siste-
ma en serie formado por n componentes independien-
tes con tiempos de falla 1, y 15, = tiempo de falla del
sistema en paralelo formado por n componentes in-
dependientes con tiempos de falla #. Por tanto, se
puede apreciar ficilmente que:

s = min 4 < mMAX =l
I<i<n 1<isn

debido a que un sistema en serie falla cuando falla uno
de sus componentes y un sistema en paralelo falla s6lo
cuando fallan todos sus componentes. De este modo,
el sistema en serie nunca tiene un MTBF mayor que el
sistema en paralelo correspondiente.

Para obtener el MTBF de un sistema en serie o en
paralelo, recuérdese que:

]

MTBF = fo R(t)dt

de manera que:

L -
2 A
-1

!
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-

MTBF del sistema = ,[o Rg(t)dt

El célculo de esta cantidad es muy directo para los
sistemas en serie, pero se complica para los sistemas en
paralelo, como se vio antes.

39.4.4 Sistemas k de n

Otra clase de sistemas que se utilizan comiinmente son
los llamados sistemas k de n, que algunas veces se re-
presentan como sistemas (k, n). En esta configuracién
existen n subsistemas en paralelo, de los cuales cuando
menos k(< n) deberdn estar en buen estado para que
el sistema funcione.

Sea R(¢) la confiabilidad de cada subsistema y Rs(f)
la confiabilidad del sistema. La probabilidad de que x
subsistemas estén en buen estado en algin momento ¢
estd dada por la distribucién binomial, y Rs(t) estd da-
do como:

R0 = £ (1) RO - ROP~

Si cada subsistema tiene un indice de falla constante
A, entonces:

Rs(0) = X;k( ) () - (1 = =My

Asimismo, el MTBF del sistema (k, 1) es:
1

Tl

) Las expresiones generales para la confiabilidad y el
MTBF de los sistemas (k, n) cuando los componentes
no tienen expresiones de confiabilidad idénticas son
muy complicadas. Sin embargo, se pueden obtener ex-
presiones explicitas para estructuras dadas’.

INGE]

MTBF(k,n) =

39.4.5 Sistemas en serie-paralelo

Un sistema en serie-paralelo de orden (m, n) es aquel
que consta de m sistemas en paralelos idénticos con n
componentes cada uno, dispuestos en serie, como se
ilustra en la figura 39-7. Si los componentes son in-

=’==¢

Fig. 39-6. Sistema en paralelo.

dependlentes y R{0),i = 1, 2,..., n es la confiabilidad
del i-ésimo componente, entonces la .confiabili-
dad de cada subsistema en paralelo en el tiempo ¢ es
{1 - <41 = R(®]}. Como el sistema consta de m
subsistemas de este tipo en serie, la confiabilidad del
sistema es:

Rs= {1~ f10- ROI|

En caso de que cada componente tenga un indice de
falla constante:

Re=[1- [T - )
=1
y el MTBF del sistema es:

MTBF = J Rs(idt = — L (1(1 ":))m dx

39.4.6 Sistemas en paralelo-serie

Un sistema en paralelo-serie de orden (m, n) consta de
m sistemas en serie idénticos con n componentes cada
uno, dispuestos en paralelo como se muestra en la fi-
gura 39-8. Si los componentes son independientes, la
confiabilidad de cada subsistema en serie en el tiempo ¢
es [Ri(1)]". Puesto que hay m de estos subsistemas en
paralelo, la confiabilidad del sistema es:

Rs() =1-Qs() =1 - [1 - RIQ)]"

En el caso especial en que cada componente tiene un
indice de falla constante A:

Rs() = 1 = (1 = enieym

)
J

En general, los sistemas son una combinacién de los
casos en serie-paralelo y en paralelo-serie, y la con-
fiabilidad debe calcularse por medio de los primeros
principios.

Considérese un sistema compuesto de cinco subsis-
temas conectados como se muestra en la figura 39-9.
Cada uno falla exponencialmente y el MTBEF de A, B,
C, D y E es de 20, 10, 15, 25 y 30 horas, respecti-
vamente. La confiabilidad y el MTBF del sistema para
un periodo de dos horas se obtienen de la manera si-
guiente:

y el MTBF del sistema es:

MTBF =i§(
n j=

Rs(2) = Rape(2) - Rec(2) = 0.752

donde:

1 1
Rape(2) = exp[ (— + 35 + %)2] = (.781

1205



Confiabilidad

Rpc(2) = exp( 20 ) + exp(

2
MTBF = L 0.752 dt = 1.504 h

39.4.7 Redundancia de reserva con conmutacion
perfecta

En el caso més simple existe un componente o subsis-
tema principal y (n — 1), n = 2, componentes frios
(sin energia aplicada). Cuando el componente prin-
cipal falla, se activa un componente de reserva. Se su-
pone que la conmutacién o activacion es perfecta y que
los sistemas de reserva tienen indices de falla en inac-
tividad iguales a cero. Se considera que el sistema falla
cuando han fallado los n componentes.

Considérese un sistema con un componente pri-
mario y uno de reserva. Sean sus tiempos de falla, pdf
ycdf, T;, fi(t) y Fr), i = 1, 2, respectivamente. Asi, la
probabilidad de falla del sistema en el tiempo ¢ es:

Qs(1) = P [la reserva falla en (+ — u)/el primario
falla en (u, u + du)

o bien:

Os(®) = JOFz(t - u) - filw)du

Obsérvese que en realidad se estd planteando una
pregunta acerca de la vida total de dos variables alea-
torias independientes T y T>; es decir:

Osy =P+ T <9

o bien:
Os(t) = JOFZ(t - u)dF(u) = F, +« F,

F, % F> se denomina convolucién de F; y F,.

En el caso en que existen (n — 1) subsistemas en
reserva y los cdf de los n subsistemas son Fi(t), j = 1,
2,..., n, se tiene:
Os(ty=P(T1+ T> +

v+ T, <st)=F «Fx*..%F,

Fig. 39-7. Sistema en serie-paralelo.

2 2 2
)‘ e"p( 10 )exP( 15) 0978

y la confiabilidad del sistema es:
Rs() =1 = Os(0)

donde Ty, T3,..., T, representan los tiempos de falla de
los n subsistemas.

Si los términos 7; tienen dlstnbucwn exponencial
con indices de falla A;,, i = 1, 2,.

MAsha ... A,,e"‘"
Rs(t) = +
O = =20 ~ &) - O =2
MAszhg ... Age R
+ +
A=A = A) ... h = A)
/11}»2}»3 /l,,_le“"’
+ ...+
(Al - An)(AZ - An) (An—l - An)
y.

'1
MTBF = I Rs(t) = (i)
i= 1 /1
Si cada subsistema es idéntico con un indice de falla
constante A:

Rs() = ™ z “’)'

n
MTBF = -

39.4.8 Mejora de la confiabilidad

Como se ha visto, la confiabilidad de un sistema se
puede mejorar agregando componentes en paralelo o
en redundancia de reserva. Algunos aspectos relevan-
tes para mejorar de esta forma la confiabilidad se re-
sumen como sigue:

1. Supéngase que p es la confiabilidad de un solo
componente y que se agregan componentes
idénticos en paralelo, uno a la vez. Por tanto,
puede demostrarse que se obtiene la mejora in-
cremental més grande en la confiabilidad cuan-
dop=1(1+19,i=12,...,N-1

2. Dados (N — 1) componentes redundantes, la
mejora global en la confiabilidad es la mas gran-
desip=1- (UNVV -1

3. Un disefiador de sistemas puede tener la opcién
de agregar elementos en paralelo o de utilizar
elementos mejorados en una configuracién no
paralela para mejorar la confiabilidad. Se com-
paran estas dos opciones, suponiendo que efec-
tividad, costo, peso, mantenimiento y otros fac-
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Fig. 39-8. Sistema en paralelo-serie.

tores limitantes relacionados son equivalentes.
Considérese un sistema con dos componentes,
donde cada uno tienen un indice de falla A. Por
tanto, para el tiempo ¢ la confiabilidad de un
sistema en paralelo es:

Rg = 2™ — =24

El indice de falla del elemento mejorado ten-
dré que ser (2/3)A para obtener la misma con-
fiabilidad.

39.5 SISTEMAS REPARABLES

En esta secci6n se analizan las medidas de rendimiento
de sistemas que constan de unidades que se pueden
reparar si fallan. Estos sistemas operan en un tiempo
que se llama estado de actividad o de funcionamiento
normal. Si falla una unidad se somete a reparacién y el
sistema sigue funcionando en estado de actividad si se
puede activar una unidad redundante. En caso contra-
rio el sistema falla y se dice que pasa a un estado de
inactividad. Los tiempos de falla y reparacién son va-
riables aleatorias, y por tanto el comportamiento del
sistema es asimismo una variable aleatoria y suele des-
cribirse por medio de un proceso estocéstico. Las me-
didas de rendimiento del sistema se obtienen analizan-
do los procesos estocasticos adecuados.

Primero se presentan algunos términos y conceptos
relevantes. Después se obtienen las medidas de rendi-
miento de configuraciones seleccionadas del sistema.
El andlisis de configuraciones complicadas se torna
muy engorroso y no se pueden obtener facilmente ex-
presiones generales.

39.5.1 Procesos estocisticos

Un proceso estocistico [X(#);t€7] es una familia de
variables aleatorias llamada X(f). La variable ¢ a me-
nudo se interpreta como tiempo, y por tanto X(f) se
utiliza para representar el estado del proceso en el
tiempo ¢.

Un proceso de Markov es un proceso estocdstico que
tiene la propiedad de que, dado el valor de X(¢), la
probabilidad de X(s + ¢), donde s > 0, es indepen-
diente de los valores anteriores de X(¢). Més formal-
mente, se dice que el proceso [x(¢),t€T] es un proceso
de Markov si:

PlX(») = x|X(t1) = x1,X(R) = x2, ...
= P[X(t) = x|X(tn) = xn],

B X(tn) = xn] =

donde sy < < ...<t, <t

Si T es un conjunto numerable, se dice que el pro-
ceso es un proceso de tiempo discreto. Si T es un inter-
valo abierto o cerrado en la recta real, se dice que el
proceso es un proceso de tiempo continuo.

Se dice que un proceso de Markov de tiempo discre-
to con espacio de estado finito o numerable es una
cadena de Markov. Un proceso de tiempo continuo
con un espacio de estado finito o numerable es una
cadena de Markov de pardmetros continuos.

39.5.2 Conservabilidad del sistema

La conservabilidad del sistema es una caracteristica de
disefio e instalacién que se expresa como la probabi-
lidad de que un elemento sea restituido a las condicio-
nes especificadas dentro de un tiempo dado cuando se
realice una accién de mantenimiento conforme a pro-
cedimientos y recursos prescritos. El tiempo de inac-
tividad total es una variable aleatoria que recibe el
nombre de tiempo de reparacién. Si el tiempo de inac-
tividad total T tiene una funcién densidad de probabi-
lidad f(¢), la probabilidad de que un sistema que ha
fallado vuelva al servicio por algin tiempo ¢ estd dada
por:

t

P[T<s{= Jlo flx)dx

Con mayor frecuencia, la distribucién del tiempo de
inactividad es descrita por la distribucién exponencial
o la lognormal. El tiempo medio de inactividad o tiem-
po medio para que ocurra la reparacién (MTTR) estd
dado por:

©

MTTIR = .[0 H(t)dt

Si f(r) es una distribucién exponencial con pardmetro
1, es decir, f(r) = pe™"*, entonces MTTR = 1/u.

39.5.3 Disponibilidad del sistema

La disponibilidad del sistema es una medida de su “dis-
posicién” y se puede expresar como disponibilidad de
punto, disponibilidad de intervalo y disponibilidad in-
herente. Cada uno de estos factores se describe a conti-
nuacion.

Disponibilidad de punto. La disponibilidad de punto,
A(2), es la probabilidad de que el sistema pueda operar
dentro de los limites de tolerancia en un instante dado:

1 sielsistema estd activado en el tiempo ¢
0 si el sistema estd inactivo en el tiempo ¢

Sea Z(t)={
Por tanto:

A =PZE)=1]=0x P[Z() =0] + 1 x P[Z(t) = 1]

o bien:

A() = E[Z(1]
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Disponibilidad de intervalo. La disponibilidad de in-
tervalo, AV(a,b), es la fraccién esperada de un inter-
valo de tiempo dado en que el sistema podrd operar
dentro de los limites de tolerancia:

b
A—V(a,b) = —bi_a JA(t)dt,

a
para el intervalo de tiempo (a,b)

Disponibilidad inherente. La disponibilidad inherente
(disponibilidad de intervalo limitante) se define como
la cantidad fraccionaria de tiempo esperada en un con-
tinuo de tiempo de operacién que el sistema estard en
estado de actividad; es decir, la fraccién esperada de
tiempo a la larga en que se estima que el sistema
operar4 en forma satisfactoria. Se denota més comiin-
mente como UTR (relacién de tiempo de actividad o
de funcionamiento normal) y se puede expresar con la
expresion:

UTR = AV(+ ») = lim AV(s)

t—©
Es posible demostrar que:

MTBF

UIR = $ITBE + MTTR

En ocasiones se utiliza un término extra que es la
razén de tiempo de inactividad, denotada por DTR,
que se define como:

DIR =1 - UTR
o bien:

MTTR

DTR = UTBF + MTIR

Por tanto, la razén de tiempo de inactividad repre-
senta la probabilidad de que el sistema esté inactivo un
momento dado cualquiera en un periodo suficien-
temente largo.

39.5.4 Sistema de una unidad

Supdngase que se tiene un sistema con indice de falla
constante e indice de reparacién constante u. En un
instante cualquiera el sistema se encontrard en uno u
otro de los estados mutuamente excluyentes que si-
guen:

Estado 0. El sistema estd en operacion.
Estado 1. El sistema ha fallado y se han iniciado
las reparaciones.

Sea P,(t), i = 0, 1, la probabilidad de que en el tiem-
po ¢ el sistema se encuentre en el estado i. Las medi-
das de rendimiento de interés son las probabilidades
Po(8),P1(2) y las disponibilidades AV() y AV(). A fin
de obtener expresiones para estas cantidades consi-

Fig. 39-9. Combinacién de sistemas en serie y en paralelo.

dérese el diagrama de transicién del sistema, donde se
presentan las probabilidades de ir del estado 0 al esta-
do 1y de regreso al estado 0. También se presentan las
probabilidades de que el sistema permanezca en el es-
tado 0 o el 1. Las expresiones que se requieren se ob-
tienen al resolver las ecuaciones definitorias en las con-
diciones de frontera especificadas. Los detalles de es-
tas deducciones pueden encontrarse en las referencias
1y12.

Siguiendo el procedimiento anterior es posible ob-
tener las medidas de rendimiento de un sistema re-
parable de una unidad:

Pol) = 3 (1 = [ = P+ et

P = g 1+ lu = PG+ ety

Obsérvese que Po(t) + Pi(?) = 1; es decir, el siste-
ma debe estar en operacion o en reparacién, de modo
que en este caso:

A(9) = Po()
Asimismo:
T o M H=Pu+d) o e
AV(@) = l+u+ G+ 0P (1 = e~utay

y cuando ¢ — o

UTR = AV(x) = ﬁ—u

Esto se puede obtener asimismo en forma directa a
partir de la definicién de UTR como:

MTBF VA u

UIR = STBF + MTTR - T3+ Uz ~ 7+ &

En la mayor parte de los casos précticos el MTBF es
mucho menor que el MTTR, y se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

- A
AV(@)~1- 2=
(«) m

39.5.5 Sistema de reserva de dos unidades

Considérese un sistema que consta de dos unidades,
cada una con indice de falla constante A e indice de
reparacién constante y. Ambas unidades son original-
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mente operables; un componente estd en operacién
efectiva y el otro estd en espera inactiva. Se supone
que la conmutacion y la deteccién son perfectas y que
no se requiere calentamiento.

En un tiempo ¢ cualquiera el sistema deber4 estar en
uno de los tres estados siguientes con probabilidad, por
ejemplo, P{1), i= 0,1, 2.

Estado 0. Ambos componentes son operables pero
s6lo uno esta en operacion.

Ha fallado un componente y el otro estd
en operacién.
Han fallado ambos componentes.

Estado 1.
Estado 2.

Aplicando la teoria de los procesos estocésticos, las
probabilidades Pi(¢), la confiabilidad Rs(f) y el MTBF
del sistema se pueden obtener en términosde Ay u, y
son como sigue:

A+ puts, em11+;4+sz e
R 7) S1 — 52

Py(t) =

A
) = 52 (0 = o)

St — £
R(t) = Po(t) + Pi(t) = S — 58
51— 8§
y:
20+
MTBF = <
donde:
-2 + p) + (4Ap + p?)12
5 =
2
y:

—(2A+ p) — (dhu + )2
52 = 3

Recuérdese que el MTBF sin reparacién (es decir,
p = 0) estd dado por MTBF = 2/A. La razén de estos
dos valores de MTBF produce 1 + u/24, que repre-
senta la medida de la mejora en el MTBF del sistema
debida a la reparacién.

39.5.6 Sistema en paralelo de dos unidades

En este caso las hipétesis bésicas son las mismas que en
el caso del sistema de reserva, salvo que se supone que
ambas unidades son operables y el estado 0 se redefine
como aquel en el cual ambos componentes estin en
operacion. Mediante la aplicacién de la teoria de los
procesos estocésticos, se obtiene que las medidas de
rendimiento del sistema son:

A+ pu+s egll}.+‘l£+32
§1 — 52 S1 — 2

Po(t) = et

22
Pi) = ;25 (e = o)

P = 1+ 2E 20
R@) = §185° — s’
51— 82
y:
MTBF = 3—%;75‘-
donde:
5 = —(BA+ u) + (B + 6Au + p2)2
2

y:

—(3A + p) + (22 + 6Au + p?)'?
§2 = 3

El MTBF del sistema sin reparacion (es decir,
u = 0) estd dado por 3/24, y de este modo la medida
de la mejora introducida es 1 + w/34.

39.5.7 Sistema de reserva con reparacién
en paralelo

Considérese un sistema de reserva que consta de n
unidades, cada una con los mismos indices de falla A y
de reparacién u. Supdéngase que se proporcionan
r<n — 1 instalaciones de reparacion y que se tiene una
unidad en operacién y las otras como reserva. Se su-
pone que una unidad no estd sujeta a fallas mientras
permanece en reserva, y que el tiempo para cambiar de
una unidad que ha fallado a una de reserva es insignifi-
cante. Cuando se repara una unidad, ésta se reserva.
Por tanto, una unidad puede estar en uno de tres esta-
dos posibles: en operacién en el sistema, en reserva, o
en espera para recibir servicio de reparacién o re-
cibiéndolo. Sea i el estado del sistema en el cual exac-
tamente han fallado / unidades (i = 0, 1, ..., n) y estén
en espera de reparacién o recibiéndola. En el estado
estable; es decir, cuando t — «, se tiene:

r i n i1-1
e ST+ 5l
=1 U\ U i=r+1 ¥ 12

i'(i) Py, sil<isr
n\u
Pi= .
1 A . .
7"1—_',—(—‘“—) Po, sir+1<isn
y:
UTR=1-P,
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En particular, cuandon =2y r = 1:

- Mu+tr)
UTR = W+ Au+ A2
ycuandon =2yr=2:
2u(A + )

UIR = o a+ 22

La medida de la mejora en la relacién de tiempo de
actividad debido a que se tienen dos instalaciones
de reparacién en vez de una es:

20 + 20 + 247 _ 2
P+ 20+ 212 A+ u?+ 1?2

39.5.8 Dos componentes en serie y una instalacién
de reparacion

Considérese el sistema simple en el cual estdn conec-
tados en serie dos equipos de modo que, si uno u otro
falla, el sistema fallard. Se supone que cada equi-
po falla con la misma frecuencia A y que cada uno se
puede reparar con la misma velocidad p.

En un momento cualquiera ¢ el sistema deberd estar
en uno de los tres estados siguientes con probabilida-
des, por ejemplo, Pi(1),i =0, 1, 2.

Estado 0. Ambos equipos estdn en operacién.

Estado 1. Un equipo esta en operacién y el segun-
do en reparacién.

Estade 2. Ambos equipos estén en reparacion.

En el estado estable las probabilidades son:

P, = 242
2T W@ 2+ 222
Py = (/2P

P0=1—P1—P2

AV(=) = w2+ 2Au + 242

39.5.9 n componentes en serie y una instalacion
de reparacion

En general, se puede demostrar que, si X = u /4, se
cumple la siguiente relacién de recurrencia:

P, = X°P,
P._i = X'P,
P._» = X?P,

Po = (X"/n))P,

Puesto que Po+ Py + P, + ... + P, = 1, es posi-
ble deducir que:

m .
P.=1S ()
j=0

Xn
n .
n! S (Xl
j=0

AV(=) = A(®) = Py =

El niimero esperado de equipos que estardn inac-
tivos en un momento cualquiera se puede determinar a
partir de:

S X i n - )]
E(n) = S anj = ]=0—n——
/=0 S (Xl
j=0

donde X = 1.

La varianza de la distribucién del nimero de equipos
que estardn inactivos en cualquier instante estd dada
por:

Trag=

[PX =il(n = j)]
a(n) = - -
S (XY

j=0

n 2
S iXmil(n = j)!
j=0

X}t

Lig=

39.5.10 Dos componentes en serie y dos
instalaciones de reparacion

Si se procede como en el caso anterior:

A
PZ_ﬁPl
p=2Lp

u

AV(®) = A(®) = Py = ul(A + )?

39.5.11 n componentes en serie y » instalaciones
de reparacion

Si, como antes, se hace que X = u/A, se observa que
se cumplen las siguientes relaciones de recurrencia:

P, = (HX°P,

Po1= ( w1 )XlP,,

1210

J




Estimacion de la confiabilidad

P0=(nfn)X"P,,

Xn ut

V(=) = A=) = Po = - -
’ z(”.)xr *+w)

j=0\m = j

Se esperaba obtener este resultado, ya que contar
con un técnico para reparar cada equipo en forma in-
dependiente de los dem4s técnicos, define un conjun-
to donde la disponibilidad de cada equipo es indepen-
diente de la disponibilidad de otros. Por tanto, si
la disponibilidad de un equipo cualquiera es la relacién
u/(A + ), la probabilidad de que estén disponibles los
n equipos es simplemente el evento compuesto
[WI(h + W

El valor esperado y la varianza del nimero de equi-
pos inactivos en cualquier momento son:

E(”)z”(lix)

o=k

Por tanto, si hay cuatro equipos y A = u = 1, se es-
peraria que dos equipos estuvieran inactivos en cual-
quier momento dado, y la raiz cuadrada de la varianza
seria un equipo.

39.6 ESTIMACION DE LA CONFIABILIDAD

En la préctica se desconocen los pardmetros del mo-
delo de la falla e incluso el modelo mismo. Los pa-
rdmetros se tienen que estimar a partir de los datos
disponibles de las pruebas de duracién. Se dispone de
diversos métodos para obtener estimaciones de los pa-
rdmetros del modelo de falla, para ajustar un modelo
de falla especificado a un conjunto de datos en parti-
cular y para ajustar un modelo a una funcidn de riesgo
observada. Después se utilizan los pardmetros esti-
mados para evaluar la confiabilidad. Comtinmente, los
métodos que se aplican son:

Método de maxima probabilidad.
Método de coincidencia de momentos.
Método de minimos cuadrados.
Graficado en papel probabilidad.

Los métodos de estimacién de los pardmetros del
modelo de falla pueden servir para la estimacién pun-
tual y para la estimacién interna. También se utilizan
las pruebas adecuadas de la bondad del ajuste para
juzgar la idoneidad del modelo de falla ajustado como
descriptor de los datos de falla observados.
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En esta seccién se describen los métodos citados
para estimar los pardmetros del modelo y dos méto-
dos para probar la bondad del ajuste. Una exposicién
detallada de este tema puede encontrarse en Mann y
colaboradores* y Hahn y Shapiro®.

39.6.1 Términos relevantes

Estimacién puntual. Eleccién de un nimero indivi-
dual, llamado estadistica, para el cual existe alguna
expectativa o seguridad de que estd “razonablemente
préximo” al pardmetro que se supone estima.

Estimador sin sesgo. Se dice que una estadistica Aesun
estimador sin sesgo del pardmetro A si:

E(}) = A

Estimacion de intervalo. Proceso de elegir dos estadis-
ticas Ay, A, tales que:

Ply<i<h)=1-a

Después de que se eligen los valores, (il. ;12) se de-
nomina intervalo de confianza del 100(1 — «)% de A.

39.6.2 Método de maxima probabilidad

Considérese ¢, &,..., t, una muestra aleatoria de tiem-
pos de vida con pdf f(¢). Sea A el pardmetro de interés
de esta distribucién; para reflejar esto, f(t) se puede
escribir f(z, A). Por tanto, la probabilidad conjunta de
la ocurrencia de t, f,..., t, puede expresarse como
sigue:

fit, toy ooy s Ay = flts A), Rt A) o fltns A)

ya que ti, &, ..., !, son observaciones independientes.
Ahora bien, si se han hecho las observaciones, podria
resultar de interés obtener una estimacién de A. Dados
f, t, ..., Iy como tiempos de vida observados, puede
escribirse / (A/1,t2, .., t,) como la funcién probabilidad
de 4.

El método de méxima probabilidad consiste en ob-
tener el valor A de A tal que se maximice la funcién
probabilidad descrita.

Para observar como se obtiene una estimacién de
méxima probabilidad (mle), se considera la distri-
bucién gamma que se analizé en la seccién 39.3. Los
pardmetros de la distribucién son k y A, de manera que
para los valores observados de los tiempos de falla ¢,
12yeeey byt

Ak n{ n k=1 n
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Las estimaciones de méxima probabilidad Ay k de 4
y k, respectivamente, se obtienen como soluciones de
las expresiones:

ol _ 3l

s Y =0
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donde / representa la funcién probabilidad. Las expre-
siones para A y k son:

A=Y+ sl - %)

A= (I'l_[ti) Tn

39.6.3 Método de coincidencia de momentos

Este es un método facil de aplicar para estimar los
pardmetros del modelo de falla a partir de tiempos de
vida observados. Sin embargo, suele resultar menos
eficiente que, por ejemplo, el método de méxima pro-
babilidad. En este método la media y la varianza de la
muestra se igualan a la media y la varianza teéricas del
modelo de falla. Después se resuelven las ecuaciones
resultantes a fin de obtener las estimaciones de los pa-
rametros.

Por ejemplo, supéngase que el tiempo para que falle
un generador eléctrico estd representado por una dis-
tribucién gamma. Se observé que fallaron siete ge-
neradores similares en 100, 110, 150, 175, 185, 200 y
220 horas. Para estos datos la media de la muestra es
162.9 y su varianza es 2 032. La media tedrica de una
distribucién gamma es k/A y la varianza tedrica es k/A2,
de manera que k/A = 162.9 y k/A> = 2 032. Esto pro-
duce k = 13.06 y A = 12.47.

39.6.4 Método de minimos cuadrados

Para entender el método general, supéngase que se
tienen n resultados pareados de un experimento xi,
X2,...5 Xn € V1, Y2,..., ¥n, donde las x son las variables
independientes y las y son las variables dependientes.
Se desea determinar una relacién entralas x ylas y a
fin de hacer predicciones.

Se postula el modelo:

y=ax+b+e

donde a y b son las constantes y € es ¢l error aleatorio
en la prediccién.

El método de minimos cuadrados consiste en ob-
tener aquellas estimaciones de 4 y b que minimicen la
suma de los errores al cuadrado X"_,e2.

Con base en este criterio, se puede probar que las
estimaciones de minimos cuadrados de 4 y b son:

,'(x,' - Z xi/n)
i=1

M=
=

—-

D
i

it
=
|

n
> x,—/n) 2
=1

i=

b= ﬁ yilln — @) X xi/n
=1 i

i i=1

39.6.5 Graficado en papel probabilidad

Este es un método grafico de estimacién de pardmetros
y de verificacién subjetiva de hasta qué punto se ajusta
una distribucién a los datos de falla dados. El procedi-
miento consiste en graficar los datos no agrupados o
agrupados en el papel probabilidad para la distribucién
elegida. Si los puntos graficados estan sobre una linea
recta, se supone que el ajuste es bueno. Los detalles
pueden consultarse en Hahn y Shapiro®.

39.6.6 Pruebas de bondad de ajuste

Se describen dos pruebas de bondad de ajuste para
verificar la idoneidad de modelos ajustados.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Esta prueba se utili-
za cuando se dispone de cantidades relativamente pe-
queiias de datos y se desea determinar si la distribucién
ajustada es la apropiada. El procedimiento se ilustra
por medio de un ejemplo de datos del tiempo de falla.

1. Enlatabla 39-2 se presentan 20 tiempos de falla
observados, t, f,...,t0. Los tiempos de falla se
ordenan segin su valor numérico.

2. Con base en informacién histérica, juicio in-
genieril, etc., se toman como una distribucion de
Weibull.

3. Se estiman los pardmetros de forma y escala; los
resultados son S = 1.50 y % = 930.84.

4. Los valores calculados de la funcién distribucion
acumulativa estimada f{) se dan en la tabla 39-2.
Los valores se determinan en cada tiempo de
falla.

Tabla 39-2. Datos de tiempos de falla y prueba
de Kolmogorov-Smirnov

t Q) FGQ) |F() = F(0)]
92 0.03 0.05 0.02
130 0.05 0.10 0.05
233 0.12 0.14 0.02
260 0.14 0.19 0.05
320 0.18 0.24 0.06
325 0.19 0.29 0.10
420 0.26 0.33 0.07
430 0.27 0.38 0.11
465 0.30 0.43 0.13
518 0.34 0.48 0.14
640 0.43 0.52 0.09
700 0.48 0.57 0.09
710 0.49 0.62 0.13
7170 0.53 0.67 0.14
830 0.57 0.71 0.14
1010 0.68 0.76 0.08
1020 0.68 0.81 0.13
1280 0.80 0.86 0.06
1330 0.82 0.90 0.08
1690 0.91 0.95 0.04
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Tabla 39-3. Niimero de ciclos para que ocurra una
falla para un grupo de 50 relevadores

1283 4 865 8185 13210 28946
1887 5147 8559 14833 29254
1 888 5350 8843 14840 30822
2357 5353 9305 14988 38319
3137 5410 9460 16306 41554
3 606 5536 9595 17621 42870
3752 6 499 10247 17807 62960
3914 6 820 11492 20747 63910
4 394 7733 12913 21990 68 888
4 398 8 025 12937 23449 73473

5. El percentil de cada uno de los (i) tiempos
de falla se calcula a partir de F(i) = i/(n + 1).
En la tabla 39-2 se dan los valores de F(i)
y | E() - F() |-

6. Se compara el mdx | F(¢) — F(i) | con el valor
critico de la estadistica de Kolmogorov-Smirnov
para la n dada y el nivel de significancia especi-
ficado.

Para el ejemplo, n = 20y el nivel de significancia es,
por ejemplo, 0.05. A partir de las tablas (véase Bury®),
el valor critico es 0.29; de la tabla 39-2 el valor maximo
de | £(r) — F(i) | es 0.14. Por tanto, al nivel de signi-
ficancia del 5% en este caso no se puede rechazar la
hipétesis de que los datos de la falla provinieron de una
distribucién de Weibull.

Prueba y* de bondad de ajuste. Esta prueba suele utili-
zarse para verificar la distribucion ajustada cuando se
dispone de muestras relativamente grandes.

1. El nimero de ciclos para que falle un grupo de
50 relevadores en una prueba de duracién se da
en la tabla 39-3.

2. Se supone que la distribucién de la falla es de
Weibull de dos pardmetros, y los pardmetros es-
timados son 8 = 1.2 y 5 = 2539.55.

3. Los ciclos necesarios para que ocurra la falla se
dividen en intervalos; en la tabla 39-4 se muestra
el niimero de fallas f; en cada intervalo.

4, El ntimero esperado de fallas F; en cada inter-
valo se obtiene a partir de:

P(falla en un intervalo) = F(x,) — F(x,-1)

donde F(x) = 1 — exp (- x/n)P.
5. La estadistica ¥ se calcula a partir de:

7(2 - é (fl - F i)2
i F
donde & = numero de intervalos. Esta estadisti-

ca x? se compara con el valor tabulado para de-
terminar la idoneidad del ajuste.

Los grados de libertad en este caso son (k —
1) — v = (6 — 1) — 2 = 3. El valor de la tabla de »?
para tres grados de libertad y el nivel de significancia
de 0.05 es 7.815. Como 3.69 no excede del valor ta-
bulado, la hipdtesis de que estos datos provinieron de
una distribucién de Weibull no puede rechazarse al
nivel de significancia del 5%.

39.7 CONFIABILIDAD DEL SOFTWARE

Como ya se dijo, un importante atributo de calidad de
cualquier sistema de computacion es el grado al que se
puede confiar que desempefie la funcién para la que
fue disefiado*. La medicién, prediccién y mejora de
este atributo han interesado a los disefiadores y usua-
rios de computadoras desde los primeros dias de su
evolucién. Hasta finales de la década de 1960, la aten-
cién se concentraba casi exclusivamente en el rendi-
miento del sistema relacionado con el hardware. A
inicios de la década de 1970 el software adquirié re-
levancia, principalmente debido a un aumento conti-
nuo en la relacién de costos de software sobre hardwa-
re, tanto en la fase de desarrollo como en la operativa
del sistema. El software, también conocido como pro-
grama, es en esencia un instrumento de transformacién
de un conjunto discreto de entradas en un conjunto
también discreto de salidas. Con frecuencia el pro-
ducto terminado es imperfecto, en el sentido de que
existe una discrepancia entre lo que puede hacer un
programa y lo que el usuario del sistema desea que éste
haga. Estas discrepancias se denominan errores del
software.

Aunque se sepa que el software contiene errores, por
lo general se desconoce su identidad exacta. En la ac-
tualidad existen dos métodos para exponer estos erro-
res: la demostracién y el andlisis del programa.

Demostracién del programa. Pese a ser formal y ma-
temadtica, sigue siendo una herramienta imperfecta pa-
ra verificar la correccién del programa.

Andlisis del programa. Es més practico y un tanto
heuristico. Consiste en una ejecucién simbdlica o fisica
de un conjunto de casos de prueba con el objetivo de
exponer cualquier error que tenga el programa. No
obstante, es un método demasiado imperfecto para ga-
rantizar la completa correccién del programa.

Debido a la imperfeccién de estos métodos para ga-
rantizar que un programa es correcto, se necesita una
medida cuantificable que refleje el grado de incorrec-
cién del programa. Esta medida también es iitil en la
planificacién y el control de otros recursos que se ne-
cesitan para mejorar la calidad del software. Una me-
dida de este tipo que se ha venido utilizando en los
Giltimos 10 afios es la confiabilidad del software.

* Esto es especialmente cierto en el caso de un sistema de
computacién, que en muchos casos es responsable de fun-
ciones criticas para la vida de personas o la seguridad de equi-
po valioso.
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Tabla 39-4. Tabla de la prueba de bondad de ajuste y> con base en los datos de la tabla 39-3
Intervalo f; F(x) [F(x,) = F(x,-1)] F; (f; — F)IF;
0a4000 8 0.16 0.16 8 0
4 000 a 7 200 10 0.30 0.14 7 1.29
7 200 a 13 000 12 0.52 0.22 11 0.11
13 000 a 18 000 7 0.66 0.14 7 0.0
18 000 a 25 000 3 0.80 0.14 7 2.29
25000 a 10 1.00 0.20 10 0
Total 50 50 x%=2.69

Existen varios puntos de vista en conflicto en cuanto
a qué es la confiabilidad del software y cémo debe
cuantificarse. Por ejemplo, algunas personas creen que
la medida debe ser de naturaleza binaria, de manera
que un programa incorrecto tendria confiabilidad cero
mientras que un programa perfecto tendria confiabi-
lidad uno. Sin embargo, otros consideran que la me-
dida debe ser un porcentaje del tiempo que el progra-
ma trabaja como lo desea el usuario. Siguiendo este
ultimo enfoque, la confiabilidad del software se define
como sigue: sea E una clase de errores, definidos en
forma arbitraria, y sea T una medida de tiempo re-
levante, cuyas unidades estdn regidas por la aplicacién
del caso. Por tanto, la confiabilidad del programa con
respecto a la clase de errores £ y con respecto a la
medida de tiempo T es la probabilidad de que no ocu-
rra ningin error de la clase durante la ejecucién del
programa en un periodo de tiempo relevante preespe-
cificado.

Durante los iltimos afios se han propuesto varios
modelos para estimar la confiabilidad del software. La
mayor parte de ellos se basan en la historia de errores
del software, y pueden clasificarse de la manera si-
guiente conforme a la naturaleza del proceso de falla:

1. Modelos de tiempo entre falla. Se supone que
la variable aleatoria X;, el tiempo entre las fallas
(i — 1)-ésimay la i-ésima, sigue una distribucién
cuyo pardmetro o pardmetros dependen por lo
general del nimero de errores remanentes du-
rante este intervalo. En las estimaciones de la
confiabilidad del software y de otras medidas del
rendimiento se utilizan estos modelos con base
en los tiempos entre las primeras k fallas, xi,
X24eeey Xio

2. Modelos de conteo de fallas. Se supone que la
variable aleatoria [N(¢); =0], el nimero de fa-
llas al tiempo ¢;, sigue un proceso estocastico que
suele basarse en un indice de falla dependiente
del tiempo (discreto o continuo). Entonces se
estiman medidas de rendimiento adecuadas a
partir de los valores observados de N(1),
N(t3),..., N(t,') o bien de x1, xa,..., X

3. Modelos de siembra de errores. Se introduce o
“siembra” un nimero conocido de errores en un
programa que se supone tiene un nimero des-
conocido de errores previos. Después de que
se ejecuta el programa, se cuentan los errores

previos y “sembrados” que se detectan, y los
nimeros resultantes se utilizan para estimar el
contenido de errores del programa. Entonces se
obtienen estimaciones de la confiabilidad del
software a partir de este valor.

4. Modelos basados en el dominio de la entrada. El
enfoque bésico que se asume en estos modelos
consiste en generar un conjunto de casos de
prueba a partir de una distribucién de entrada
que se supone es representativa. del uso opera-
cional del programa. Debido a la dificultad que
existe para obtener esta distribucién, el dominio
de entrada se divide en un conjunto de clases de
equivalencia, donde cada una suele estar
asociada con una trayectoria del programa. Se
obtiene una estimacién de la confiabilidad del
programa a partir de las fallas que se observan
durante la ejecucion fisica o simbdlica de los ca-
sos de prueba muestreados a partir del dominio
de la entrada.

En Goel!! se da una explicacién detallada de estos
modelos, sus limitaciones y su aplicabilidad. Los mo-
delos de fallas del hardware y del software se tratan en
Goel y Soenjoto!?,

39.8 INGENIERIA DE CONFIABILIDAD

La ingenieria de confiabilidad es la disciplina técnica
del manejo, estimacién y control de la probabilidad de
falla en dispositivos, equipo y sistemas. En un sentido
es ingenieria en su forma m4s prdctica, ya que consta
de dos aspectos fundamentales: prestar atencién al de-
talle y manejar incertidumbres. En esta seccidn se des-
cribe un “juego de herramientas” bdsico que necesita
el ingeniero para disefiar un sistema que cumpla un
requisito de confiabilidad especificado. En las sec-
ciones anteriores se asentaron las bases matemadticas
tedricas para la disciplina de la ingenieria de confiabi-
lidad. En esta seccién se ponen de relieve algunos en-
foques précticos para la solucién de problemas de in-
genieria de confiabilidad.

39.8.1 Especificacion de la confiabilidad

El paso inicial en el proceso de la ingenieria de con-
fiabilidad es la especificacién de la confiabilidad que
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debe darse a un equipo o sistema durante su disefio.
Los elementos esenciales de una especificacion de con-
fiabilidad son:

e Una declaracién cuantitativa del requisito de
confiabilidad.

® Una descripcién completa del medio en el cual
se almacenard, transportard, operard y reparard
el equipo o sistema.

e [a medida del tiempo o el perfil de la misién.

Una definicién clara de lo que constituye la falla.

® Una descripcién del procedimiento de prueba,
con criterios de aceptacién y rechazo que se utili-
zardn para demostrar la confiabilidad especi-
ficada.

Métodos de especificacion del requisito de confiabi-
lidad. Para ser significativo, un requisito de confiabi-
lidad se deberd especificar en forma cuatitativa. Exis-
ten cuatro formas basicas en las cuales se puede definir
un requisito de confiabilidad.

1. “Vida media” o tiempo medio entre fallas,
MTBF. Esta definicion es itil para sistemas de
larga duracidn en los cuales la forma de la distri-
bucién de confiabilidad no es demasiado critica,
o en los que las longitudes planificadas de la mi-
sién son siempre cortas respecto a la vida media
especificada. Aunque esta definicién es adecua-
da para especificar la duracién, no garantiza po-
sitivamente un nivel de confiabilidad especifica-
do al principio de la vida, salvo que se pueda
demostrar que es valida la suposicién de una dis-
tribucién exponencial.

2. Probabilidad de supervivencia en el tiempo es-
pecificado ¢. Este concepto es 1itil para definir la
confiabilidad cuando se requiere un alto nivel de
confianza durante el periodo de la misién, pero
un tiempo medio para que ocurra la falla des-
pués de terminada la misién es de minima conse-
cuencia téctica, salvo porque influye en la dispo-
nibilidad.

3. Probabilidad de éxito, independiente del tiem-
po. Esta definicién es 1til para especificar la
confiabilidad de dispositivos de “un tiro” (no ci-
clicos). También se utiliza para elementos cicli-
cos, tales como la confiabilidad de vuelo de mi-
siles, la confiabilidad de lanzamiento de lanza-
deras espaciales y la confiabilidad de detonacién
de cabezas de guerra.

4. “Indice de falla” en un periodo de tiempo espe-
cificado. Esta definicién es util para especificar
la confiabilidad de piezas, unidades y montajes
cuya vida media es demasiado larga para ser sig-
nificativa o cuya confiabilidad en el periodo de
tiempo de interés se aproxima a la unidad.

El requisito de confiabilidad puede especificarse en
una de las dos maneras siguientes: como un valor
nominal con el cual estaria satisfecho el cliente, en pro-
medio, o como un valor minimo por debajo del cual el
cliente hallaria el sistema totalmente inaceptable e in-

tolerable en el medio operativo (un valor basado en
requisitos operacionales). De los dos métodos, el pri-
mero es con mucho el mejor, ya que establece auto-
maticamente la meta del disefio en o por encima de un
minimo conocido.

Por ejemplo, considérese un radar complejo que
tiene funciones de bisqueda y seguimiento. La funcién
de biisqueda se puede operar en los modos de baja y
alta potencia. El requisito de confiabilidad para este
sistema podrfa expresarse en relacién a tres casos de la
manera siguiente:

¢ Caso I. Biisqueda de alta potencia: MTBF de 28
horas.

o Caso II. Bisqueda de baja potencia: MTBF de
40 horas.

® Caso III. Seguimiento: Probabilidad de 0.98 de
obtener un funcionamiento satisfactorio durante
1/2 hora.

Descripcién del medio, de las condiciones de uso o de
ambos. La especificacién de la confiabilidad deberd
abarcar todos los aspectos del medio de uso al cual
estard expuesto el elemento y que puedan influir en la
probabilidad de falla. La especificacién deberd esta-
blecer en terminologia estdndar las condiciones “de
uso” en las cuales el elemento debera tener el rendi-
miento requerido.

Estas condiciones se refieren a todas las condiciones
de uso conocidas en las cuales deberd obtenerse la con-
fiabilidad especificada, a saber:

Temperatura.

Humedad.

Impacto.

Vibracién.

Presion.
Penetracién/abrasion.

Luz ambiente.

Posicién de montaje.

Clima (viento, lluvia, nieve).
Habilidad del operador.

Medida del tiempo o perfil de la misién. El tiempo es
decisivo en la descripcién cuatitativa de la confiabili-
dad. Es la variable independiente en la funcién de con-
fiabilidad. El uso del sistema desde el punto de vista
del tiempo determina en gran medida la forma de ex-
presién de la confiabilidad, de la que el tiempo es parte
integral. En aquellos casos en que un sistema no estd
disefiado para la operacién continua, se deberdn de-
finir el perfil de tiempo total anticipado o las secuen-
cias de tiempo de operacién, ya sea en términos de
regimenes de trabajo o de diagramas del perfil.

Definicion clara de la falla. Se deber4 establecer una
definicién clara e inequivoca de “falla” del equipo o
sistema en relacién con sus pardmetros de rendimiento
importantes. Se deberd definir el rendimiento 6ptimo
del sistema (o equipo). También se debera expresar en
términos que sean medibles durante la prueba de de-
mostracion.
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La medicién de pardmetros generalmente incluird
atributos de rendimiento aprobatorios y desaprobato-
rios, y caracteristicas de rendimiento variables. La falla
de atributos de rendimiento aprobatorios y desapro-
batorios, tales como la conmutacién de canales, adqui-
sicién del blanco, ignicién de motores y detonacién de
cabezas de guerra es facil de definir y medir para cons-
tituir una frontera de decisién entre la aprobacién y la
desaprobacién. Por otro lado, la falla de una carac-
teristica de rendimiento variable es mds dificil de de-
finir en relacién con los limites especificos fuera de los
cuales el rendimiento se considera insatisfactorio. Més
all4 de los limites de rendimiento aceptable una misiéon
puede degradarse a un nivel inaceptable.

Descripcion de métodos para la demostracién de la
confiabilidad. No basta con especificar meramente el
requisito de confiabilidad. Es necesario ademés de-
linear la o las pruebas que se realizaran para verificar si
se ha cumplido el requisito especificado. En esencia, el
elemento de especificacion de la confiabilidad deberd
responder a las siguientes cuestiones:

® Como se probara el equipo o sistema: condicio-
nes de prueba especificadas, por ejemplo, condi-
ciones ambientales, medidas y duracién de la
prueba, condiciones de operacién del equipo,
criterios de aceptacién y rechazo, requisitos de
informe de las pruebas, etc.

® Quién realizara las pruebas: contratista, gobier-
no, organizacién independiente.

¢ Cudndo se realizardn las pruebas: desarrollo,
produccién, operacién en el campo.

® Ddnde se realizaran las pruebas: planta del con-
tratista, organizacién del gobierno.

39.8.2 Distribucion o asignacion de la confiabilidad

El primer paso en el proceso de disefio consiste en
traducir el requisito global de confiabilidad del sistema
en requisitos de confiabilidad para cada uno de los sub-
sistemas. Este proceso se conoce como distribucién (o
asignacién) de la confiabilidad.

La asignacidn de la confiabilidad del sistema implica
la solucién de la desigualdad bésica:

f(R1, Ry, ...

donde R; = parametro de confiabilidad de la asig-
nacién para el i-ésimo subsistema
Rg = pardmetro del requisito de confiabilidad
del sistema
f = relacién funcional entre la confiabilidad
del subsistema y la del sistema
Por ejemplo, para un sistema en serie simple en el
cual las R representan la probabilidad de supervivencia
para ¢ horas, la ecuacién se convierte en:

s Rn) ? RS

Ri()) - Roft) - .. - Ru(9) = Rs(t)

En teoria, esta ecuacién tiene una infinidad de so-
luciones, suponiendo que no hay restricciones sobre la

asignacién. El problema consiste en establecer un pro-
cedimiento que genere un niimero de soluciones tinico
o limitado por medio del cual se puedan asignar con-
fiabilidades consistentes y razonables. Por ejemplo,
la confiabilidad asignada a un subsistema simple de
alta confiabilidad probada deberd ser mayor que la
asignada a un subsistema complejo cuya confiabilidad
observada haya sido siempre baja.

El proceso de asignacién es aproximado. Los pa-
rdmetros de confiabilidad distribuidos a los subsiste-
mas se utilizan como lineamientos para determinar la
factibilidad del disefio. Si la confiabilidad asignada
a un sistema especifico no se puede lograr en el esta-
do actual de la tecnologia, se deberd modificar el di-
seflo del sistema y redistribuirse las asignaciones. Este
procedimiento se repite hasta que se logra una asig-
nacién que cumpla el requisito de nivel del sistema y se
puedan diseiiar todas las restricciones y resuitados de
los subsistemas conforme al estado tecnoldgico actual.

En el caso de que se encuentre que aun con la reasig-
nacién algunos de los requisitos individuales de los
subsistemas no se pueden cumplir dada la tecnologia
actual, el disefiador debera utilizar uno o varios de los
métodos siguientes (suponiendo que no son mutua-
mente excluyentes) para lograr la confiabilidad de-
seada:

¢ Buscar partes componentes més confiables.

¢ Simplificar el disefio mediante el uso de un me-
nor nimero de partes componentes, st es posible
sin degradar el rendimiento.

® Aplicar técnicas de desclasificacién de compo-
nentes para reducir los indices de falla debajo de
los promedios.

e Utilizar la redundancia en aquellos casos en que
no se apliquen los tres primeros métodos.

Se deberd observar que el proceso de asignacién se
puede realizar, a su vez, en cada uno de los niveles
inferiores de la jerarquia del sistema, por ejemplo,
equipo, médulo, componente.

A continuacién se describen seis métodos para la
asignacién de la confiabilidad. Estos métodos difieren
en complejidad, segin la cantidad de definicién de
subsistemas disponible y el grado de rigor que se
utilice.

Técnica de distribucion igual. En ausencia de infor-
macién definitiva sobre el sistema ademds del hecho de
que se utilizardn n subsistemas en serie, pareceria ra-
zonable la distribucién igual o equitativa a cada subsis-
tema. En este caso la n-ésima raiz del requisito de con-
fiabilidad del sistema se distribuiria a cada uno de los 1
subsistemas. En la técnica de la distribucién igual se
supone que hay una serie de n subsistemas, y que a
cada uno de ellos se le asignara la misma meta de con-
fiabilidad. Una deficiencia importante del método es
que las metas del subsistema no se asignan conforme al
grado de dificultad asociado con la consecucién de las
metas. El modelo de esta técnica es:

R* = (Rs)'* parai=1,2,..,n
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donde Rg es la confiabilidad requerida del sistema y
R’; es el requisito de confiabilidad asignado al subsis-
tema .

Considérese, por ejemplo, un sistema de comuni-
cacién propuesto que consta de tres subsistemas
(transmisor, receptor y codificador), donde cada uno
debe funcionar para que el sistema funcione. Cada
uno de estos subsistemas se desarrollard en forma in-
dependiente, y se supone que cada desarrolio es igual-
mente costoso. Se tiene entonces que los requisitos
asignados a los subsistemas son:

R*T = R*R = R*C = (Rg)'"* = (0.729)** = 0.90

Por tanto, se deberd asignar a cada subsistema un
requisito de confiabilidad de 0.90.

Técnica de distribucion AGREE. En el informe
AGREE!" se delinea un método de distribucién de
sistemas electrénicos. En esta técnica se toma en consi-
deracién la complejidad y la importancia de cada sub-
sistema. Se supone que existe una serie de K subsiste-
mas, donde cada uno tiene distribuciones de fallas ex-
ponenciales. La meta de la confiabilidad distribuida se
expresa en términos del MTBF.

En esta técnica se emplea un concepto de médulo
con tres fines:

1. De manera que se pueda tomar en cuenta la
complejidad relativa requerida en forma in-
herente.

2. De manera que no sean ampliamente inconsis-
tentes las cifras de confiabilidad minimas acepta-
bles.

3. De modo que los requisitos de confiabilidad
sean dindmicos y que se puedan incorporar mo-
dificaciones de vanguardia segin ocurran.

Un médulo se disefia como el bloque elemental elec-
trénico bésico y se considera un grupo de partes
electrénicas.

Técnica de distribucion ARINC. En este método se
supone que existen subsistemas en serie con indices de
falla constantes, de modo que cualquier falla de un
subsistema provoque que falle el sistema y que el tiem-
po de misién de dicho subsistema sea igual al del siste-
ma. Esta técnica requiere la expresion de requisitos de
confiabilidad en términos del indice de falla.

Técnica de factibilidad de objetivos. Esta técnica se
cred principalmente como un método de asignacién de
confiabilidad sin reparacién para sistemas electro-
mecénicos. En este método se calculan factores de
asignacién de los subsistemas como funcién de valores
numéricos o “calificaciones” de complejidad, adelanto
tecnoldgico, tiempo de funcionamiento y condiciones
ambientales del sistema. El ingeniero estima esas ca-
lificaciones con base en su experiencia.

Algoritmo de minimizacion del esfuerzo. En este al-
goritmo se considera la minimizacion del esfuerzo total

que se realiza para cumplir requisitos de confiabilidad
del sistema. Se supone que hay un sistema que se com-
pone de n subsistemas en serie. Se hacen ciertas su-
posiciones concernientes a la funcién esfuerzo. Se
supone que la confiabilidad de cada subsistema se mide
en la fase de produccién presente o se estima, y se
asigna la confiabilidad de tal modo que los subsistemas
de menor confiabilidad demanden una mejora més im-
portante de ésta.

Sean R;, Ry,..., R, las confiabilidades de los subsis-
temas. La confiabilidad del sistema Rs estaria dada
por:

s

Rs = R;

1

Sea R la confiabilidad requerida del sistema, donde
Rs>Rs. Por tanto, se requiere incrementar cuando
menos uno de los valores de R; hasta ¢l punto en que se
cumpla la confiabilidad requerida Rs. Para lograr este
incremento se requiere cierto esfuerzo, que se distri-
buird de alguna manera entre los subsistemas. La can-
tidad de esfuerzo serfa alguna funcién del nimero de
pruebas, la cantidad de potencial humano de ingenie-
ria aplicado a la tarea, y otros factores. En el algoritmo
se supone que el subsistema tiene asociado con él la
misma funcién esfuerzo G(R;,R}), que mide la canti-
dad de esfuerzo que se necesita para incrementar la
confiabilidad del i-ésimo subsistema de R; a R}.

Método de programacién dindmica. Si no todos los
subsistemas son igualmente dificiles de desarrollar, la
programacién dindmica ofrece un enfoque de distri-
bucién de la confiabilidad con minimo esfuerzo cuando
los subsistemas estdn sujetos a funciones esfuerzo di-
ferentes pero identificables. El anterior algoritmo de
minimizacién del esfuerzo requiere que todos los sub-
sistemas estén sujetos a la misma funcién esfuerzo.

Comentarios adicionales sobre el método de asigna-
cion de la programacién dindmica. El método de pro-
gramacién dindmica suele ser de la mayor utilidad, ya
que puede implementarse con un algoritmo simple que
consta exclusivamente de operaciones aritméticas. Al-
gunas de sus ventajas son:

1. Se pueden resolver problemas grandes con un
minimo de operaciones (este “minimo” puede
ser muy grande en un sistema complejo).

2. Siempre existe un nimero finito de pasos que se
requieren en el céleulo de una solucién 6ptima.

3. No existen restricciones de ningtn tipo sobre la
forma de la expresi6n funcional para calcular
la confiabilidad o la forma de las ecuaciones pa-
ra estimar costos. Si se requiere se pueden utili-
zar funciones no lineales.

Los algoritmos de programacién dindmica ofrecen
una guia a través del laberinto de posibles operaciones
alternativas que pueden surgir cuando se analicen sis-
temas grandes. El método de programacién dindmica
también se puede aplicar al problema de optimizacién
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de la confiabilidad de sistemas redundantes con re-
paracién. El uso de este algoritmo no exime en modo
alguno del requisito de calcular la confiabilidad y el
costo de cada configuracién del sistema. Sin embargo,
minimiza el nimero total de operaciones haciendo a un
lado aquellas configuraciones que originarian una re-
duccién de la confiabilidad o un exceso en los costos
mas alld de sus restricciones, etc.

La técnica de optimizacién de programacién dindmi-
ca tiene una aplicacion potencial en otras 4dreas del
andlisis de la confiabilidad. Por ejemplo, se han ge-
nerado modelos itiles para determinar un nimero 6p-
timo de unidades (subsistemas) redundantes sujetas a
restricciones, tales como el peso, costo, volumen y mo-
dos de falla opuestos.

También se ha creado un modelo de programacién
dindmica para ofrecer un método de sistemas a la pla-
nificacién de pruebas; esto es, la planificacién de un
nimero de pruebas 6ptimo.

El aspecto importante que se debe recordar es que el
método de programacién dindmica puede computari-
zarse con facilidad y que se dispone de varios modelos
de computadora.

39.8.3 Prediccién de confiabilidad

La prediccion de confiabilidad es el proceso de evaluar
cuantitativamente si un disefio de equipo o construc-
cién propuesto o real cumplird un requisito de con-
fiabilidad especificado. El valor real de la expresién
cuantitativa radica en la informacién que conlleva este
valor y en el uso que se hace de la informacién. Las
predicciones no contribuyen por si mismas en forma
importante a la confiabilidad del sistema. Sin embargo,
constituyen criterios de decisién para seleccionar cur-
sos de accién que afectan la confiabilidad.

El objetivo principal de la prediccién de confiabi-
lidad es la provisién de lineamientos relativos a la con-
fiabilidad inherente esperada de un disefio dado. Las
predicciones de confiabilidad son més utiles y econd-
micas durante la fase inicial de disefio y adquisicién del
sistema, antes de que se construya y pruebe el hard-
ware.

Durante el disefio y la produccién, las predicciones
sirven como gufas cuantitativas por medio de las cuales
se puede juzgar la confiabilidad de las alternativas
de disefio. Basicamente, el objetivo de la prediccion de
confiabilidad incluye: la evaluacién de la factibilidad o
viabilidad; la comparacién de configuraciones alter-
nativas; la identificacién de problemas potenciales du-
rante la revisién del disefio, planificacién del apoyo
logistico, y estudios de costos; y la determinacién de
las deficiencias de los datos, decisiones de soluciones
intermedias (de compromiso) y asignacién de requi-
sitos. También aporta criterios para mejorar la con-
fiabilidad y hacer pruebas de demostracion.

Entre algunos usos importantes de la prediccién de
confiabilidad se cuentan:

1. Establecimiento de requisitos de confiabilidad
firmes en la planificacién de documentos, espe-
cificaciones de disefio preliminares, y solicitudes

de propuestas, asf como en la determinacién de
la factibilidad de un requisito de confiabilidad
propuesto.

2. Comparacién del requisito de confiabilidad es-
tablecido con la factibilidad tecnoldgica para
orientar decisiones de presupuesto y progra-
macion. )

3. Provisién de una base para la elaboracién y
evaluacién de propuestas uniformes y la selec-
cién final del contratista.

4. Evaluacién de predicciones de confiabilidad
presentadas en propuestas e informes técnicos
en transacciones previas a la contratacién.

5. Identificacién y clasificacion de las dreas de pro-
blema potencial y la sugerencia de posibles so-
luciones.

6. Asignaci6n de los requisitos de confiabilidad en-
tre subsistemas y elementos de nivel inferior.

7. Evaluacidn de la eleccién de partes, materiales,
unidades y procesos propuestos.

8. Evaluacién condicional del disefio para la fabri-
cacién del prototipo durante la fase de desarro-
llo.

9. Provisién de una base para el andlisis de so-
luciones intermedias.

Por tanto, la prediccién de confiabilidad es una clave
para el desarrollo del sistema y permite que la con-
fiabilidad se convierta en parte integral del proceso de
disefio. Para ser efectiva, la técnica de prediccion de-
beré relacionar variables de ingenieria con variables de
confiabilidad.

En general, existe una jerarquia de técnicas de pre-
diccién de confiabilidad disponibles para el disefiador,
segin la profundidad de conocimiento del disefio y la
disponibilidad de datos histéricos referentes a la con-
fiabilidad del equipo y partes componentes. A medida
que el disefio del sistema avanza de la fase conceptual
pasando por el desarrollo a escala real a la fase de
produccidn, los datos que describen el disefio del siste-
ma evolucionan desde una descripcion cualitativa de
las funciones de los sistemas hasta las especificaciones
y planos detallados adecuados para la produccién del
equipo fisico o hardware. Por tanto, se ha creado una
jerarquia de técnicas para la prediccion de la confiabi-
lidad a fin de dar cabida a los diversos requisitos de
estudio y anélisis de la confiabilidad y a la disponibi-
lidad de datos detallados a medida que avanza el di-
seflo del sistema. Estas técnicas se pueden clasificar
aproximadamente en cinco categorias, dependiendo
del tipo de datos o informacién de que se disponga
para realizar el andlisis:

® Técnicas de equipo similar. El equipo en consi-
deracién se compara con equipos similares de
confiabilidad conocida para estimar el nivel pro-
bable de confiabilidad que se puede alcanzar,

® Técnicas de complejidad similar. Se estima la
confiabilidad de un nuevo disefio como funcién
de la complejidad relativa del elemento en estu-
dio con respecto a un elemento “tipico” de tipo
similar.
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® Técnicas de prediccién por funcién. Se consi-
deran correlaciones demostradas con anteriori-
dad entre funcién operativa y confiabilidad para
obtenerse predicciones de confiabilidad de un
nuevo disefio.

¢ Técnicas de conteo de piezas. Se estima la con-
fiabilidad del equipo como funcién del nimero
de piezas, en cada una de las varias clases de
piezas, que se incluirdn en el equipo.

® Técnicas de anilisis de esfuerzes. Se determina
¢l indice de falla del equipo como una funci6n
extra de todos los indices de falla de las piezas
individuales, donde se consideran el tipo de
pieza, el nivel de esfuerzo operativo y las carac-
teristicas de desclasificacién (desvalorizacién) de
cada pieza.

39.8.4 Analisis del modo de falla y sus efectos

El anélisis del modo de falla y sus efectos (FMEA) es
un procedimiento de confiabilidad que documenta to-
das las fallas posibles en el disefio de un sistema apega-
do a reglas de campo especificadas. Determina, por
medio del andlisis del modo de falla, el efecto que pro-
duce cada falla en la operacion del sistema e identifica
puntos de falla individuales; es decir, aquellas fallas
que son criticas para el éxito de la misién o para la
seguridad de los trabajadores. También puede clasifi-
car cada falla segin la categoria critica de su efecto y la
probabilidad de ocurrencia. Este procedimiento es el
resultado de dos etapas: el andlisis del modo de falla
y sus efectos (FMEA) y el anélisis del cardcter critico
(CA). En el anilisis, se considera que cada falla estu-
diada es la tinica que ocurre en el sistema (andlisis de
fallas individuales). El FMEA se puede realizar sin un
CA, pero un CA requiere que el FMEA haya identifi-
cado previamente los modos de falla criticos de los
elementos comprendidos en el disefio de sistema.
Cuando se ejecutan ambas etapas, el proceso total se
denomina andlisis del modo de falla, sus efectos y su
cardcter critico (FMECA).

Los principios del FMEA son directos y faciles de
discernir, pero su préctica es tediosa y consume mucho
tiempo. Se efectia mejor junto con el andlisis de
causas y efectos y con el del 4rbol de fallas. Los aspec-
tos contables son muy importantes.
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Introduccién a la fisiologia humana

40.1 INTRODUCCION

Todos los sistemas vivos, desde los organismos primiti-
vos monocelulares hasta los multicelulares mds com-
plejos, incluido el ser humano, se caracterizan por un
estado de muy alta organizacién a base de moléculas
biolégicas especificas (proteinas, lipidos, 4cidos nu-
cleicos y carbohidratos), en suspensién en un sistema
acuoso de electrélitos (Na*, K*, CI7) y pequefias mo-
léculas solubles (dioxido de carbono, oxigeno,
aminodcidos, glucosa, 4cidos grasos y sus derivados).
El sistema mencionado (protoplasma) es esencialmen-
te idéntico en todas las células, pero presenta diferen-
cias més bien sutiles en el tipo y nimero de sus protei-
nas y dcidos nucleicos, que son el origen de variaciones
en las poblaciones de seres vivos, y que de manera
acumulativa se expresan en la especializacién y evolu-
cién.

Todos los sistemas de vida provinieron y son fisica y
quimicamente parte de los campos energéticos y la ma-
teria que integran el universo; estdn sometidos a las
leyes que rigen la naturaleza del universo, como la se-
gunda ley de la termodindmica, segiin la cual, en tér-
minos generales, este ultimo se caracteriza por una
pérdida cada vez mayor de su organizacién, y al pa-
recer se dirige hacia un desorden total (alta entropia).

Los sistemas vivientes, que son estados caracteristi-
cos altamente organizados, representan “islas” de baja
entropia, conservadas por transduccién controlada de

LUz

COz + H,0

CALOR

ATP

H0

ViA A
FOTOSINTESIS (REDUCCION)

RESPIRACION (OXIDACION)

la energia ambiente. Las sustancias reguladoras son
protefnas cataliticas (enzimas), y los procesos que se
suceden en los fenémenos vitales reciben el nombre
global de metabolismo orgédnico.

El alto grado de orden y organizacién que caracteri-
za la vida conlleva la conservacién de un estado estable
(de equilibrio dindmico), en contraposicién a la gran
entropia que prevalece en el resto del universo. Cada
sistema vivo procesa una serie de sefiales interactivas
fisicas, quimicas y bioquimicas (biorretroalimentacién)
para conservar su estado dindmico (homeostasia).

En los seres unicelulares, el metabolismo es regido
por enzimas, y en los multicelulares lo es por mensa-
jeros bioquimicos (hormonas) y cargas electroquimicas
(impulsos nerviosos, contracciones musculares).

En la figura 40-1 se muestra la transduccién de ener-
gia desde la elevada entropia ambiente hasta la baja
entropfa propia de la homeostasia. Se basa en el
ecosistema mds comun que funciona en la actualidad
(interaccion entre la vida y su entorno). La via A se-
fiala la forma en que la energia luminica radiante es
captada por la clorofila y transformada en energia de
enlaces quimicos en la molécula biolégica C—C, C—
H. La energia captada desdobla el agua (H,0), pro-
duce oxigeno molecular (O,) y libera hidrégeno, H,
(fotdlisis), elementos que se utilizardn para fijar (re-
ducir el carbono de) CO, y producir CH,0, un carbo-
hidrato. La via B sefiala la forma en que las oxidacio-
nes reguladas por enzimas, con la presencia de oxigeno

CH0 + O,

PO, ADP

©

TRABAJO METABOLICO

Fig. 40-1. Transduccidn de energia desde un nivel de alta entropia hasta la homeostasia
(nivel de baja entropia). En la via A, la energia luminica radiante es captada por la
clorofila y transformada en energia de enlaces quimicos. La energia captada desdobla el
agua (H,O), produce oxigeno (Oz) molecular e hidrégeneo (H,) libre. Este dltimo
es utilizado para producir CH;O. En la via B, las oxidaciones reguladas por enzimas
transforman el CH,O para generar un nuevo CO; y H,O y convierten la energia de
sus enlaces en un enlace de alta energia que une dos radicales fosfato en forma de
adenosintrifosfato (ATP). En la via C, la hidrélisis de ATP libera la energia disponible
para trabajo metabdlico, y en D, se libera el calor generado durante las transducciones.
ADP = adenosindifosfato; ATP = adenosintrifosfato; PO, = fosfato.
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Fig. 40-2. Formacién de una nueva célula.

o sin é], transforman el carbohidrato hasta convertirlo
de nuevo en CO, y H,O y convierten la energia de sus
enlaces en uno de alta energia (pirofosfato o enlace
piro) que enlaza dos radicales fosfato en la forma de
adenosintrifosfato (ATP: A—P~P~P), el cual es, en
definitiva, la tGnica forma/de energfa metabélica en los
sistemas vivos. En la via C, la hidrélisis del enlace P~P
libera energia metabdlica que serd transducida en ta-
reas de ese tipo, incluyendo impulsos nerviosos, con-
traccién muscular, sintesis bioquimica y €l transporte
activo que se necesita para la absorcion y la excrecion.
El punto D destaca el hecho de que todas las transduc-
ciones metabdlicas son ineficientes e incapaces de ex-
presarse en la forma de funcién o trabajo metabélico
util.

La diferencia entre la energia potencial de los en-
laces y el trabajo realizado se libera en todos los siste-
mas vivos en forma de calor (alta entropia).

40.2 METABOLISMO

El metabolismo comprende el ingreso, la transduccién
y la utilizacién de energia ambiente, funciones éstas
reguladas por enzimas, para conservar la organizacién
de un sistema vivo (homeostasia). En las situaciones
vitales practicamente son sinénimos los términos me-
tabolismo y nutricién.

40.2.1 Sistemas de los organismos unicelulares

Los organismos unicelulares interactian con su entor-
no (agua, electrélitos y moléculas solubles) para de-
sempeiiar algunas funciones cuya suma es el metabolis-
mo, y que son:

1. Imgestién. Es, en esencia, el transporte de sus-
tancias nutritivas del exterior al interior de la
célula, dentro de su control bioquimico.

2. Digestién. Es la transformacién bioquimica ex-
tracelular de sustancias nutritivas en otras solu-
bles y absorbibles.

3. Absorcion. Es el transporte de sustancias nutri-
tivas desde fluidos del ambiente hacia el cito-
plasma celular, a través de una membrana selec-
tiva propia de los seres vivos.

4. Circulacién. Es el transporte de sustancias (me-
tabolitos) intracelulares a ciertas regiones espe-
cificas (organelos) para su procesamiento.

5. Respiracion. Proceso catabdlico: oxidacién de
algunos metabolitos para producir energia me-
tabdlica potencial (ATP).

6. Asimilacién. Proceso anabdlico: reduccién de
metabolitos que culmina en la sintesis de protei-
nas (protoplasma). Muchas de las proteinas re-
cién formadas se utilizardn en el metabolismo,
para la conservacién y reparacion de las células.
En circunstancias que permiten la acumulacién
de protoplasma excedente (mayor volumen ce-
lular), la asimilacién equivale a crecimiento.
Cuando las membranas celulares alcanzan un
4rea mdxima critica, son necesarias nuevas su-
perficies, con lo cual aumenta el nimero de cé-
lulas (fig. 40-2); a este nivel, asimilacién equi-
vale a reproduccion.

7. Excrecion. Transporte de metabolitos en exceso
y sustancias de desecho del metabolismo, del
protoplasma a los fluidos del ambiente, a través
de las membranas celulares.

8. Eliminacion. Retorno de sustancias ingeridas
pero no preparadas (procesadas) al medio, fuera
del control bioquimico celular.

9, [rritabilidad. Captacién y procesamiento de se-
fiales ambientales (estimulos) para localizar sus-
tancias nutritivas o peligros potenciales.

10. Movimiento. Respuestas a estimulos del am-
biente, de acercamiento a sustancias nutritivas y
alejamiento de peligros potenciales.

40.2.2 Sistemas y aparatos de los organismos
multicelulares

En los organismos multicelulares, incluido el ser hu-
mano, muchas de las células estdn altamente especiali-
zadas (expresan sélo parte de su potencial genético), y
de ese modo es més eficiente su desempeiio de algunas
actividades metabdlicas, pero se pierde su capacidad
de funcionamiento independiente. Por tal motivo, di-
chas células actian como parte de grupos o conjuntos
(tejidos, 6rganos, sistemas), de los que, en términos
globales, depende el metabolismo orgénico.

La actividad metabdlica de las formas multicelulares
culmina en la homeostasia del fluido extracelular
(ECF), que es el medio interno del organismo. Por tal
motivo, dicho fluido es bastante homogéneo, aunque
puede estar dentro de “compartimientos”, como serian
sangre, plasma, linfa, liquidos intersticiales y liquido
cefalorraquideo. El liquido extracelular es el que, en
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ultimo término, bafia todas las células y les suministra
las sustancias necesarias para el metabolismo, y tam-
bién recibe sus productos metabdlicos secundarios,
como serfan los de desecho, el exceso de algunos me-
tabolitos y hormonas.

En seguida se presentan las partes de los sistemas y
aparatos que integran los organismos multicelulares
y la contribucién que hacen al metabolismo. (Ademds
de que cada tejido, 6rgano y sistema estd altamente
especializado para desempeiiar una actividad metabé-
lica especifica, esta 1ltima también contribuye de ma-
nera directa o indirecta a la biorretroalimentacién, y
coordina la homeostasia de todo el organismo.)

1. Aparato digestivo. Las vias gastrointestinales,
que también incluyen el higado, péncreas y gldn-
dulas salivales, intervienen en la ingestion, di-
gestion y absorcién de alimentos (moléculas
bioldgicas, agua y electrdlitos), asi como en la
eliminacion de sustancias no digeridas (defeca-
cién).

2. Aparato respiratorio. Las vias respiratorias y los
pulmones intervienen en el intercambio de ga-
ses, o sea la absorcién de O3 en la sangre y la
excreciéon de CO,.

3. Aparato circulatorio. El corazén, vasos sangui-
neos y sistema linfatico son los encargados de
distribuir a las células el fluido extracelular, asi
como las sustancias nutritivas contenidas en él, y
eliminar el exceso y las sustancias de desecho

provenientes de ellas. También intervienen en la
inmunidad (prevencién de infecciones o in-
vasiones del fluido extracelular por agentes pa-
tégenos y por agentes toxicos exégenos).
Aparato excretor. Los rifiones y vias urinarias,
asi como las glandulas sudoriparas, conservan la
homeostasia del fluido extracelular, y de ellas
depende en 1ltimo término la eliminacién de de-
sechos y regulacién de su volumen.

Sistema nervioso. El sistema nervioso central,
los nervios del sistema auténomo y los perifé-
ricos, asi como los érganos de los sentidos, inte-
gran un sistema complejo de células altamente
especializadas (neuronas) que captan, transmi-
ten y procesan estimulos de los medios externo e
interno (fluido extracelular). En coordinacion
con varias hormonas producidas por las gldn-
dulas endocrinas, controlan y regulan el metabo-
lismo orgdnico.

Sistema musculosquelético. Este sistema permi-
te la ejecucién de movimientos en reaccién a
seflales regulatorias, que comprenden la lo-
comocién (desplazamiento de un sitio a otro),
distribucién de fluido extracelular y otros tipos
de movimiento.

Integumento. La piel y tejidos subcutineos con-
servan el fluido extracelular, evitan la pérdida
de fluidos, protegen de la invasién de agentes
patdgenos y conservan la temperatura del cuer-
po (orgénica).

Tablas 40-1. Jerarquia de los estados de energia

Nivel de entropia Estado de energia

Ejemplos

Energia radiante
Energia de particulas
Atomos

Maximo?

Biomoléculas simples

Biomoléculas complejas

Coacervados

Minimo Células

ITones y moléculas simples

Espectro electromagnético, calor
Electrones, protones, neutrones
H,O0,C N

H;, O,, CO,, CH4, NH3, Na*, Cl-
Aminodcidos, 4cidos grasos

i )
Proteinas, fosfolipidos
! }

Citoplasma, membranas

@ Al disminuir la entropfa, aumenta la estabilidad.

Tabla 40-2. Comparaciéon de células procariéticas y eucaridticas

Caracteristica Procaridticas Eucaridticas

Distribucién Bacterias y algas verdeazules Protistas (algas verdaderas, hongos y protozoarios),
metafitos, metazoarios

Tamaiio Pequeiias (0.001 a 0.1 um) Grandes (0.1 a 10 ym)

Cromosoma en anillo tnico
integrado por DNA

Genoma (genes)

solamente
Membranas internas Ninguna
Ribosomas 60 S

Niicleo bien definido, rodeado de doble membrana,

que contiene de dos a varios cromosomas de
DNA y proteina (histona)

Reticulo endoplasmatico y organelos limitados

por una membrana

80 S
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Tabla 40-3. Categorias taxonémicas de las especies

Heteré6trofos metabdlicos
(nutricién basada en carbono
orgénico, C¢H;20¢)

Categoria

Autétrofos metabodlicos
(nutricién basada
en carbono inorgénico,
COy)

Tejidos (grupos funcionales Metazoarios

de células eucaridticas)

Células eucaridticas
(protistas)

Células procaridticas
(moneras)
Molecular

Metafitos (plantas superiores)

(animales superiores)r\
Protozoarios

(animales unicelulares) (-\
Algas
/,.)Algas verdeazules
Bacterias

Virus /

40.3 ESTRUCTURA Y FUNCION CELULARES

Es conveniente revisar la naturaleza de la estructura y
funcién celulares antes de examinar las caracteristicas
de ambas en el ser humano; sin duda, el conocimiento
de los fenémenos bioquimicos y fisioldgicos de cada
célula dard una mejor idea de las funciones en el ser
humano.

Es posible. aunque quizé un tanto simplista, estable-
cer un orden jerdrquico de estados de energia que vaya
del més desorganizado al mas organizado (tabla 40-1).
Dichos estados comprenderian casi todo el “universo
natural” que se podria desarrollar de forma comprensi-
ble en un sistema funcional viviente.

En términos generales, todas las células poseen ca-
racteristicas bioquimicas y fisiolégicas similares, y qui-
zd idénticas. Sin embargo, también sobre bases dimen-
sionales, morfolégicas y anatémicas, todas las células
pertenecen a uno de dos tipos bdsicos: procariéticas o
eucaridticas. En la tabla 40-2 se comparan las dos for-
mas. Especies muy alejadas entre si pueden disponerse
en categorias taxondmicas con base en su funcién y
estructura anatémica. Esta disposicién (tabla 40-3) da
una mejor idea de sus relaciones y evolucion.

40.3.1 Estructura y funcién de las células eucariéticas

Varios investigadores que han estudiado el origen de
estas células apoyan un criterio polifilético, con base
en tres invasiones por virus y células procaridticas en
una célula eucaridtica primitiva durante largo tiempo;
esta teoria es reforzada por factores bioquimicos, me-
tabélicos y dimensionales. Consideremos los siguientes
hechos:

1. Los ribosomas son particulas virales que han si-
do totalmente integradas al metabolismo de la
célula e intervienen en la sintesis de proteinas.

2. Las mitocondrias son bacterias aerdbicas inicial-
mente pardsitas, pero que al final se encargaron
de la respiracién aerobia y han conservado su
capacidad de reproducirse independientemente
del huésped.

3. Los cloroplastos son algas verdeazules simbi6ti-
cas que, a semejanza de las mitocondrias, no
han perdido su capacidad de reproducirse, pe-
ro han terminado por encargarse de la fotosinte-
sis ejecutada por la célula.

Se entenderd mejor la naturaleza de la célula euca-
riética si se comprende que tiene la misma compleji-
dad estructural y funcional que cualquier forma multi-
celular, incluido el organismo humano, y por tal razén
requiere un estudio sistemdtico.

La célula estd compuesta de cuatro sistemas in-
dependientes pero altamente integrados: membranas,
citoplasma, nucleoplasma y organelos semiauténomos.

Sistemas de membranas. Las células eucaridticas po-
seen dos sistemas de membranas que rodean y separan
las diversas partes de la célula, a la vez que permiten la
comunicacion e integracion entre las mismas. Todas las
membranas celulares tienen la misma composicién es-
tructural y bioquimica; esencialmente son bicapas de
fosfolipidos. con lipidos neutros en su interior (fig.
40-3) intercalados intimamente con diversas proteinas
que funcionan de manera distinta. Las proteinas son
las que dan a la membrana sus caracteristicas de selec-
tividad o semipermeabilidad.

La figura 40-3 es un esquema molecular de la mem-
brana celular, segiin la teorfa de los cristales, que es la
més aceptada. Dicho modelo sugiere que la porcién
lipida de la membrana tiene una posiciéon més 0 menos
fija, pero es lo suficientemente fluida para conservar la
integridad de dicha estructura ajustdndola a los diver-
sos cambios de conformacidn propios de las proteinas
que la integran. La bicapa de fosfolipidos hace que las
superficies de la membrana sean hidréfilas, y en com-
binaci6n con lipidos neutros (triglicéridos y colesterol),
las internas sean hidréfobas. Las proteinas actian
como vias hidréfilas (poros) a través de la membrana,
pero también actian como receptoras, portadoras y
enzimas.

Membrana plasmdtica o celular. Controla la entrada y
salida de todos los materiales de la célula. Pequefias
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FLUIDO EXTRACELULAR

~

PROTEINA

\

FLUIDO INTRACELULAR

CABEZAS DE FOSFATO (HIDROFILAS)

COLAS DE ACIDOS GRASOS (HIDROFOBAS)

INTERIOR NEUTRO DE LIPIDO (HIDROFOBO)

COLAS DE ACIDOS GRASOS (HIDROFOBAS)

CABEZAS DE FOSFATO (HIDROFILAS)

. Fig. 40-3. Disposicién molecular esquemdtica de la membrana celular.

moléculas y electrolitos se absorben y excretan, en tan-
to que por endocitosis y exocitosis se desplazan a tra-
vés de la membrana las moléculas grandes y agregados
de particulas. La endocitosis es el proceso de desplazar
particulas macromoleculares que penetran en la célula
“esquivando” la membrana celular; este proceso impli-
ca la formacién de pequefias vesiculas, por invagi-
nacién o evaginacién (pinocitosis) de la membrana,
y la formacién de grandes vesiculas, por fagocitosis
(fig. 40-4). (La fagocitosis es en realidad una pinoci-
tosis en mayor -escala.) Las vesiculas pinociticas y las
vacuolas representan liquidos del entorno, rodeados
por porciones de la membrana plasmética. Endocitosis
y exocitosis son los andlogos celulares de la ingestién y
excreci6n en el organismo humano.

Reticulo endoplasmico. Representa el mayor “adelan-
to” estructural y metabdlico de las células eucaridticas
respecto de las procaridticas. Es un sistema complejo
de membranas internas encargado de toda la sintesis
de lipidos, y casi toda la de proteinas. De €l depende
gran parte del transporte interno de la célula, asi como
sus divisiones interiores (compartimientos) y unifi-
cacion. Sus partes y organelos son:

® Reticulo endoplasmico liso. Region de la sintesis
de lipidos.

¢ Reticulo endoplasmico rugoso. Superficie tacho-
nada con fuertes concentraciones de ribosomas,
encargada de la sintesis de proteinas.

¢ Peroxisomas. Vesiculas pequefias que brotan del
reticulo y contienen enzimas encargadas del me-
tabolismo de los peréxidos, que son los produc-
tos secundarios de la respiracién aerébica fuer-
temente téxicos para las actividades metabdlicas
intracelulares, y deben ser eliminados.

e Cisternas. Grandes vesiculas limitadas por una
membrana, formadas por el reticulo; también
pueden servir de sitios de almacenamiento o de-
posito para algunos electrélitos.

¢ Membrana nuclear. Membrana doble que separa
el nucleoplasma del citoplasma. Presenta varias
cisternas que se retinen alrededor de los nicleos
hijos después de la reproduccién nuclear; luego

se aplanan y fusionan casi por completo y dejan
varios poros nucleares por los que se establece la
comunicacién entre el nucleoplasma y el cito-
plasma. En la figura 40-5 se ilustra graficamente
este proceso.

® Aparato de Golgi. Es una parte muy compleja
del reticulo, cuyo aspecto varia de una célula a
otra. Se advierte con mayor claridad en las cé-
lulas que secretan activamente varios productos.
Contiene, en diversas proporciones y dispo-
siciones, todas las partes del reticulo (rugoso y
liso): vesiculas, cisternas y membranas dispues-
tas en serie.

e Lisosomas. Son pequeilos “depdsitos” de en-
zimas proteoliticas formadas por el aparato de
Golgi y revestidos de membrana. El elemento
nutritivo de una célula es el producto de otra o
parte de ésta, por lo que no existe diferencia real
entre sustancia nutricia y citoplasma, y algunas
enzimas digestivas, al no poder distinguirlas, las
atacan por igual. Por tal causa, toda la digestién
debe ocurrir en el fluido extracelular; esto es,
fuera de la célula, o en vacuolas alimentarias de
su interior. Los lisosomas se fusionan con la
membrana celular o la vacuolar, y liberan sus
enzimas en el fluido extracelular de la vacuola o
fuera de la célula; la fusién de la membrana li-
sosomica con la plasmdtica incrementa las di-
mensiones de esta ltima, sea en forma directa o
indirecta, como consecuencia de exocitosis de la
vacuola o del lisosoma. Por lo anterior, ¢l cre-
cimiento y reparacién de la membrana plasmati-
ca son funciones del reticulo, por medio del
aparato de Golgi y los lisosomas.

o Citoplasma. L.a mayor parte de la célula estd
constituida por el citoplasma, que es un sistema
bipartito integrado por material “bésico” fluido,
y una matriz proteinica suspendida en él. El ma-
terial bdsico es una asociacién de electrélitos
(iones) y metabolitos (pequeiias moléculas solu-
bles). La matriz es una suspension coloidal de
proteinas que actia como endoesqueleto y se en-
carga de fendmenos celulares como la contrac-
tilidad y movilidad. La estructura del citoplasma
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l MEMBRANA CELULAR

VESICULA EN
FORMACION
VESICULA
PINOCITICA

PINOCITOSIS

ENDOCITOSIS

FAGOCITOSIS

/ SEUDOPODOS

VESICULA
GRANDE

EXOCITOSIS

Fig. 40-4. Endocitosis y exocitosis en la célula.

varia entre la de sol, o sea, un fluido continuo
con proteinas dispersas en su interior, y la de gel,
compuesto de proteina continua, con fluido dis-
perso.

El citoplasma también contiene inclusiones
de moléculas bioldgicas que actiian como zonas de
depésito; tales moléculas son ya sea precipitados
o hidréfobas. El glucégeno es un precipitado que
se utiliza como depésito a corto plazo, y los tri-
glicéridos son hidréfobos que se almacenan a lar-
go plazo.

Las proteinas de la matriz citoplésmica son mas
bien de dos tipos: globulares, con superficies
unicas que les permiten interactuar con sustratos
especificos, tales como las enzimas y anticuerpos,
o filamentosas, por lo comiin estructurales, que
dan una organizacién fisica a la célula.

La unidad proteinica estructural bésica es el
microfilamento, y se le identifica a menudo en
grandes estructuras organizadas de las que de-
penden diversos fenémenos, en especial la
contractilidad celular. Entremezclados con fila-
mentos gruesos (miosina) estdn otros delgados
(actina). Una vez activados por mecanismos bio-
quimicos, los filamentos delgados se deslizan so-
bre los gruesos, y todo el conjunto filamentoso
se acorta (contraccién). A veces se identifica por
técnicas microscopicas el conjunto de los fi-
lamentos, como en el caso del misculo estriado y
el miocardio.

Un microtibulo es la reunién de 13 microfila-
mentos, en la forma de un cilindro hueco alar-
gado; los microtibulos se encuentran aislados o
en grupos organizados. Son unidades estructu-
rales bésicas de diversos organelos citopldsmicos

© Y& AN

CISTERNAS @ —
3 PN A

y se ocupan de actividades celulares relacionadas
con la movilidad. Los microtiibulos solos forman
las fibras husales que, al reunirse, constituyen
los husos, los cuales son en realidad grupos de
fibras con puntas afiladas, que se forman duran-
te la reproduccion nuclear y se encargan de la
separacion y distribucién de los cromosomas hi-
jos antes de que se formen los nuevos nicleos
hijos.

Los grupos de microtiibulos “perfectamente
caracteristicos” son haces esencialmente cilindri-
cos al corte transversal, con disposicién 9 + 0 o
9 + 2 (fig. 40-6). Entre los organelos con la dis-
posicién 9 + 0 se incluyen los cuerpos basales y
centriolos. Los primeros son unos cilindros cor-
tos que se contindan y mezclan con la’ base de
flagelos y cilios. Los centriolos son tipicos de cé-
lulas animales y micéticas, y organizan el huso
en ellas. Entre los organelos de estructura 9 + 2
se incluyen los flagelos y cilios. Los primeros son
largas extensiones del citoplasma a. manera de
latigo, en tanto que los segundos son extensiones
mds cortas y de aspecto capilar. Flagelos y cilios
sobresalen de la membrana plasmética, pero no
la atraviesan, y por ello estdn cubiertos por esta
Gltima.

Los cuerpos basales y los centriolos estdn den-
tro de los limites normales del plasma y no estén
cubiertos por la membrana celular.
Nucleoplasma. Es el contenido del nicleo. La
porcién fluida no es sino una extensién del ma-
terial “fundamental” del citoplasma que pasa
por los poros nucleares. La principal diferencia
entre citoplasma y nucleoplasma es la sustitucion
de la matriz protefnica del primero por unas

POROS
NUCLEARES

CORTE TRANSVERSAL

SUPERFICIE

Fig. 40-5. Comunicacién entre nucleoplasma y citoplasma.
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Fig. 40-6. Disposicién de microtibulos.

combinaciones perfectamente estructuradas de
acido desoxirribonucleico (DNA), y la del se-
gundo por proteinas especiales, llamadas histo-
nas. Este conjunto de nucleoproteinas forma los
organelos nucleares, llamados cromosomas,
los cuales, excepto en células especiales, se
pueden identificar sélo durante la reproduccioén
del nicleo, fase en que experimentan gran con-
densacién. En su mayor parte estdn en estado
difuso. En la preparacién para microscopia, ¢l
niicleo se tifie con diversos colorantes. Los cro-
mosomas condensados o sus porciones perfecta-
mente compactas (0 ambos) adquieren un tinte
oscuro (heterocromatina), en tanto que los di-
fusos se tifien levemente (eucromatina). Los cro-
mosomas en realidad son conjuntos lineales de
genes (unidades de herencia). Desde el punto de
vista bioquimico, un gen estd integrado por una
molécula DNA que posee dos funciones biolo-
gicas singulares: réplica y transcripcion. La répli-
ca es la capacidad de idéntica duplicacién (clo-
na); ésta es la funcidén reproductora bésica de
todos los sistemas vivos. De hecho, todos los ti-
pos de reproduccion son secuelas de réplica en la
cual distribuyen y recombinan genes duplicados.

La transcripcion es la sintesis del 4cido ribonu-
cleico (RNA), tres de cuyos tipos participan en
la sintesis proteinica, que constituye la expresion
fisica de un gen (fenotipo); la informacién alma-
cenada en los genes se manifiesta en el genotipo.

El RNA ribosémico (RNAr), en combinacién
con las proteinas citopldsmicas, integra los ri-
bosomas, organelos en los que se efectiia la sin-
tesis proteinica. El RNA mensajero (RNAm)
transmite informacién de los genes nucleares a
los ribosomas citopldsmicos para la sintesis de
una proteina particular. EIl RNA de transferen-
cia (RNAt) presenta especificidad en cuanto a
aminodcidos, y descifra o traduce la informacién
del RNAm para la integracién de la secuencia de
aminodcidos que constituye la estructura funda-
mental de una proteina.

La réplica y la transcripcién se efectian en la
eucromatina. Las células eucaridticas poseen
cuatro tipos de genes, el méas comin con capaci-
dad de réplica pero no de transcripcién, por lo
que se desconoce su funcién. Los otros tres
pueden experimentar réplica, y cada uno trans-
cribe alguno de los tres RNA. Existen algunos
genes para la transcripcién del RNAr formando
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“climulos” en uno o més cromosomas especi-
ficos. La regién de un cromosoma particular en
que operan tales genes se denomina sitio de or-
ganizacién nucleolar. Cuando la célula es me-
tabdlicamente activa se forma un nucléolo en el
nucleoplasma, en colindancia con el sitio de or-
ganizacién nucleolar. El nucléolo se encarga del
ensamblado inicial de los ribosomas, que implica
la migracién de proteinas especificas desde el ci-
toplasma, junto con la transcripcién del RNATr.
De este modo, el ribosoma producido es un
agregado molecular de 4cido nucleico y protei-
nas. Desde el punto de vista bioquimico y di-
mensional, el ribosoma pertenece a la categoria
de particulas virales. El ribosoma ensamblado
vuelve del nucleoplasma al citoplasma, pero es
modificado y dividido en dos partes. Cuando se
inicia la sintesis proteinica, se reensamblan las
dos subunidades, junto con el RNAT, si la con-
centracién de ion magnesio (M?*) es grande.
Organelos semiauténomos. Son corpusculos re-
lativamente grandes de doble membrana, con
cromosomas en forma de anillo tinico sin protei-
nas. En cuanto a sus dimensiones, estdn dentro
de los limites de las células procariéticas. Se co-
nocen dos tipos:

Mitocondrias. Por lo comiin tienen forma oval,
con una membrana externa limitante y otra in-
terna fuertemente plegada; cada pliegue recibe
el nombre de cresta, y el conjunto de éstas posee
enzimas oxidativas en su superficie interna. De
las mitocondrias depende la oxidacién terminal
de hidrégeno en la respiracién aerdbica. Todas
las células aerébicas degradan la glucosa o la
acetilcoenzima A en CO; y H,O, siguiendo vias
metabdlicas que conducen a la sintesis de ATP.
Las vias mencionadas son:

a. Glucdlisis. Con la glucosa como sustrato,
la oxidacién particular produce 2 mol de
piruvato, 2 mol de H; (ligado a NAD, mo-
lécula portadora) y 2 mol de ATP. (Tal
reaccion no requiere oxigeno libre y es
anaerobica.) Después el piruvato es reduci-
do por el hidrégeno liberado en su forma-
cién, y se convierte en alcohol etilico en las -
células de algunas plantas, o en 4cido lacti-
co en casi todas las células animales. La
glucdlisis es una funcién citopldsmica.
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Glucdlisis
CsH206—2C3H,0;5 + 2NADH, + 2ATP
Fermentacion
2C;H403 + 2NAD—2C,HsOH + 2CO,
Acido ldctico

2C:H405 + 2NAD - H,—»2C:Hg0;3

&

Descarboxilacion del piravato. La oxida-
cién-beta de 4cidos grasos y la desami-
nacién de aminodcidos hacen que se forme
la acetilcoenzima A; las reacciones an-
teriores ocurren en las mitocondrias de cé-
lulas eucariéticas.

Oxidacion. En la superficie de las crestas,
la acetilcoenzima A se degrada por oxida-
¢ién, en una serie ciclica de reacciones (ci-
clo de Krebs o del 4cido citrico), hasta
di6xido de carbono, hidrégeno libre ligado
a portadores, y ATP. Por ultimo, el hidré-
geno ligado proveniente de cualquiera de
las reacciones expuestas es oxidado me-
diante una serie de etapas de oxidorreduc-
cién (redox) hasta producir grandes canti-
dades de ATP. El hidrégeno de baja ener-
gia que resulta de las reacciones redox es
oxidado finalmente por el oxigeno, y con él
forma agua. Esta oxidacién terminal del hi-
drégeno es labor de enzimas y coenzimas
que en conjunto se han llamado “el verte-
dero del citocromo”.

C

Las fases anteriores pueden resumirse asi:
Glucdlisis
CsH,0,—2C3H,405 + 2NAD - H, + 2ATP
Sintesis de acetilcoenzima A
2C;H,405 + 2H,0—-2CO0O; + 2NAD - H; +
+ 2CH3;COOH
Ciclo del dcido citrico
2CH;COOH + 4H,0—4C0; + 6NAD - H, +
+ 2FAD - H; + 2ATP
Un resumen de los pasos 1, 2 y 3 serfa:
CeH1,06 + 6H, + 10NAD - H; +
+2FAD - H, + 4ATP

(Cada mol de NAD-H; que pasa por el verte-
dero de citocromo y se oxida en fase terminal

genera tres moles de ATP y uno de H,O. Cada
mol de FAD-H; genera dos moles de ATP y uno
de H,0.) La reaccién global de respiracién
aercbica es:

CeH1206 + 6H,0 + 60,—
6CO, + 12H,0 + 38ATP

Cloroplastos. Se encuentran Unicamente en cé-
lulas vegetales eucaridticas. A semejanza de las
mitocondrias, tienen una membrana limitante
externa y otra interna dispuestas en capas, que
se anastomosan entre si. La serie de capas
unidas rodea la estroma, dentro de la cual estdn
las pilas de discos aplanados (tilacoides). Las
pilas de tilacoides componen el granum, que es
la estructura real del cloroplasto encargada de la
fotosintesis. Las ecuaciones fotosintéticas se su-
man cualitativa y cuantitativamente para consti-
tuir lo contrario de la respiracion aerdbica:

luz
6CO; + 12H,0— C¢H,0 +6H; + 60,
clorofila

40.4 BIOQUIMICA CELULAR

En este punto es conveniente hacer una revisién so-
mera de la bioquimica y la biorretroalimentacién
celulares porque, como ya se dijo, el funcionamiento
general (fisiologia) del cuerpo humano es simplemente
la suma del metabolismo de los 70 billones de células
que lo integran.

Los procesos bioquimicos de la célula se realizan en
una solucién acuosa de electrélitos (fundamentalmente
iones Na*, CL~ y K*). Dicha solucién acuosa es el
ingrediente basico de la materia fundamental de la cé-
lula y el elemento primordial del fluido intracelular
(ICF), que contiene otros solutos en forma de parti-
culas de tipo i6nico y molecular.

Las particulas iénicas son vestigios de elementos (en
su mayor garte iones metdlicos bivalentes), como el
calcio (Ca**), magnesio (Mg?*), hierro (Fe?*), cinc
(Zn**), cobalto (Co?*), manganeso (Mn?*) y cobre
(Cu?*), todos los cuales actian como cofactores, o sea,
sustancias inorganicas que activan la funcién enzima-
tica; productos de la disociacién del agua y diéxido de
carbono (H* u OH~, HCOy3), todos los cuales interac-
tdan para establecer un nivel éptimo de pH (4cido bd-
sico) para la actividad enzimdtica, y varios grupos de
radicales (PO3~, SO3~, NOJ-, entre otros). Dichas
particulas intervienen en diversas formas: por una par-
te, en el equilibrio hidrico y, por otra, la biosintesis
dentro de la célula.

Las particulas moleculares son metabolitos y dese-
chos metabolicos. Los primeros constituyen las unida-
des moleculares bésicas en bioquimica y, a excepcién
del oxigeno (0O,) y el diéxido de carbono (CO,), todos
son organicos y esencialmente hidrosolubles. En este
grupo estdn:
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Fig. 40-7. Diagrama de flujo de moléculas informativas. RNAr = RNA ribosémico; RNAm = RNA
mensajero; RNAt = RNA de transferencia.

1. Gases metabolicos: oxigeno y diéxido de carbo-
no. En las células heterotroficas, el oxigeno es el
metabolito y el diéxido de carbono el producto
de desecho; en las autotréficas a la inversa.

2. Glucosa. La glucosa (C¢H;,0¢) es la hexosa fun-
damental. En las células humanas todos los car-
bohidratos nutritivos terminan siendo procesa-
dos para formar glucosa, y modificados de
nuevo en sustancias bioquimicas derivadas, o
utilizados como fuente bésica de energia me-
tabdlica por las vias respiratorias. Entre las mo-
léculas derivadas se incluyen algunas coenzimas
(y también la vitamina C). Los polisacaridos son
polimeros de glucosa y se utilizan como medio
de almacenamiento de energia a corto plazo
(glucdgeno), o son incorporados a otros metabo-
litos que se destinan a tejidos mecdnicos de re-
lleno (coldgeno). En su forma polimérica son
esencialmente separados del metabolismo activo
de las células por reduccion enzimdtica de su so-
lubilidad (polimerizacién). En forma de polime-
ros pueden estar en suspensién (coloidal) o pre-
cipitarse en los fluidos corporales. La glucosa
puede ser recuperada para el metabolismo por
medio de digestién. El proceso es:

3. Acidos grasos u orginicos (RCOOH). En los
dcidos grasos, R representa una cadena hidrocar-
bonada. En el miembro mas sencillo de este gru-
po, el 4cido acético, R es el grupo metilo (CH;) y
la férmula es CHsCOOH. Este 4cido es de-
masiado reactivo para existir metabdlicamente
dentro de la célula, y por lo regular aparece en el
grupo acetilo, que se combina con una coenzima
para formar acetilcoenzima A.

Toda clase de sustancias bioquimicas no po-
lares, llamadas lipidos, son en realidad derivados
de la acetilcoenzima A.

Los triglicéridos son ésteres de 4cidos grasos y
glicerina. Las grasas son triglicéridos animales
que se caracterizan por cadenas saturadas de car-
bohidratos presentes en residuos de dcido graso.
Los aceites son triglicéridos vegetales con ca-
denas insaturadas de carbohidratos. Los trigli-
céridos son moléculas hidréfobas que constituyen
almacenamientos de energia para uso a largo pla-
zo en las células.

Con el paso del tiempo, todas las moléculas
orgénicas de las que hay exceso dentro de las cé-
lulas se transforman en grasas y aceites. El pro-
Ceso es:

polimerizacién
nCgH1206 =
digestion
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sintesis

3RCOOH + C;Hs(OH)3

—
-—

C3H5(OOCR)3 + 3H,0

digestién

Entre los derivados isoprenos de los 4cidos
grasos insaturados se incluyen algunas coen-
zimas, como las vitaminas A y K, y alfa-tocofe-
rol (vitamina E.)

Un derivado esteroide de los dcidos grasos sa-

turados es el colesterol; ellos, junto con los fos-
folipidos, son importantes en la estructura de la
membrana. La vitamina D es un esteroide y
también lo son las hormonas producidas por las
génadas (ovarios y testiculos) y la corteza supra-
rrenal. Entre las hormonas mencionadas se in-
cluyen las sexuales, como el estrégeno y la pro-
gesterona en la mujer, y la testosterona en el
varén. Aldosterona y cortisol se producen en la
corteza suprarrenal.
Aminodcidos (NHRCHOOH). Son los mo-
némeros de la estructura fundamental de las pro-
teinas (cadena polipeptidica). Las proteinas son
las moléculas més complejas que se conocen, y
todas tienen alguna utilidad o intervencion en el
metabolismo. Un sistema vivo es en esencia un
nimero minimo de proteinas que integran una
estructura bésica para el funcionamiento de otras
con actividad metabdlica (enzimas).

Casi todas las proteinas estdn compuestas de
dos o més cadenas polipeptidicas unidas a otras
moléculas orgédnicas o cationes bivalentes positi-
vos, y entre ellas se incluyen:

Metaloproteinas: por lo comtin enzimas.
Lipoproteinas: suelen estar en membranas o
como portadores de lipidos.
Glucoproteinas: casi todas estructurales.
Mucoproteinas: como coenzimas o enzimas.
Nucleoproteinas: de funcién estructural.
Cadenas de polipéptidos: enziméticas u hor-
monales.

Anticuerpos: procesos inmunitarios.
Interferén: antiviral.

a,
b.

c.
d
e.
f.

g.
h.

Los amino4cidos son derivados del 4cido
acético. Existen unos 20, y difieren entre sf sélo
en la naturaleza exacta de la cadena hidrocar-
bonada (R). El més sencillo es la glicina, deriva-
da del 4cido acético por aminacion:

Los derivados de aminoécidos intervienen en
diversas funciones; algunos son hormonas (ti-
roxina); otros coenzimas (complejo de vitamina
B). De aminoécidos provienen las bases nitro-
genadas, purinas y pirimidinas, importantes en
la quimica de los nucleétidos.

40.5 HOMEOSTASIA,
BIORRETROALIMENTACION

Y EQUILIBRIO DINAMICO

La actividad esencial de la célula es establecer un equi-
librio dindmico bioquimico para conservar la concen-
tracién de metabolitos; la incapacidad de mantener el
“fondo comin” (concentracién) de metabolitos pone
en riesgo la vida de la célula.

Si no se conserva por medio de elementos nutritivos
la concentracién de un metabolito particular, puede
emprenderse la transformacién enzimética de uno de
ellos para generar el que estd escaso. De este modo, se
digerirdn las moléculas de los depésitos de reserva, en
primer lugar los polisacéridos, y después los triglicéri-
dos; cuando se hayan agotado todas ellas, la célula,
como respuesta final, transformar4 sus propias protei-
nas en metabolitos. Cuando el nivel de proteinas cae
por debajo del limite necesario, falla el metabolismo, y
la célula pierde su organizacién funcional y muere.

Los mecanismos homeostaticos comprenden la re-
gulacién celular y el control génico. Para conservar el
equilibrio de metabolitos necesario para el funciona-
miento celular, debe existir una serie de mecanismos
integrados de retroalimentacién, que deben conducir a
la conservacion de la cantidad exacta de la enzima pre-
cisa en el momento y el sitio necesarios. Los genes son
moléculas informativas que representan una “planti-
lla” para copiar durante la sintesis de proteinas especi-
ficas (fig. 40-7). Segun lo dicte la necesidad, los me-
canismos de retroalimentacién activan o reprimen un
gen especifico.

LIBROS Y REVISTAS

o C. J. Ayers, Basic Cell Biology, 2.% ed., Prindle,
Weber & Schmid D., Boston.

H aminacion H
NH; + H - C - COOH = NH; -~ C - COOH + H,
H desaminacién H

La polimerizacién de los aminoécidos es bio-
quimicamente idéntica a la de los polisacéridos:

sintesis

—
—

digestién

nNH,RCHCOOH

(NHRCHCO), - H;0 + (n — 1) - H,0
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tipo longitudinal. Cada particula vibra de manera os-
cilatoria con respecto a una posicién de equilibrio, y
transmite su energia a una particula vecina, con lo cual
ésta ejecuta un movimiento de vaivén semejante al de
la particula incitadora. La particula en si no viaja en la
direcciéon del movimiento ondulatorio, sino que sélo
vibra y vuelve a su posicién original.

Las ondas longitudinales se transmiten en liquidos,
sélidos y gases, y dado que su propagacién depende de
compresiones y rarificaciones alternantes del medio,
s6lo viajaran en un medio eldstico. A estas ondas se les
Hama compresivas o eldsticas. En resumen, cualquier
onda sonora, audible o no, es producida por el mo-
vimiento mecénico real del medio en el que se pro-
paga.

La velocidad de la onda sonora V,, es un pardmetro
totalmente distinto de la velocidad de la particula V, y
depende de la densidad y elasticidad del medio en el
cual viaja, y también del tipo de onda (longitudinal o
transversal). Cabria considerar al tejido de los mamife-
ros basicamente un liquido, por lo que la componente
transversal de cualquier onda sonora que se propague
en él es insignificante en comparacién con la compo-
nente longitudinal.

Por tanto, practicamente, en relacién con los tejidos
del ser humano se consideran sélo las ondas longitudi-
nales. La velocidad de onda V,, de la onda longitudinal
depende de las densidades del contenido eldstico del
liquido en el cual viaja, y se expresa por la ecuacién
V.. = 1/pB, donde g es la densidad del liquido y B es la
compresividad total del liquido.

En los textos especializados se han informado las
cifras siguientes para la velocidad del sonido en tejidos
humanos: misculo refrigerado, 1 568 m/s; tejido he-
patico refrigerado, 1 570 m/s; tejido graso, 1 476 m/s.
Asf, la velocidad promedio de las ondas longitudinales
en tejidos humanos, a la temperatura corporal, es de
1 540 m/s, y 1a velocidad del sonido en el crdneo del ser
humano, a la temperatura corporal, es de 3 360 m/s.
La velocidad es independiente de la frecuencia de la
onda sonora. Sin embargo, la frecuencia F, la veloci-
dad V,, y la longitud de la onda 4 de una determinada
onda sonora guardan la interrelacién siguiente:

F=V,/A

Esto significa que la velocidad del sonido en el tejido
humano a la temperatura corporal es bastante constan-
te a 1 540 m/s, sin importar si la frecuencia es de 200 o
2 x 10° Hz. Sin embargo, la longitud de la onda A
diferira considerablemente: A de 7.7 m a 200 Hz y A de
0.77 mm a 2 MHz. En resumen, cuanto mayor sea la
frecuencia de una onda sonora, menor serd su longitud
de onda, y viceversa.

La impedancia caracteristica R es igual al produc-
to de la densidad o multiplicado por la velocidad de la
onda V,.

La resistencia acistica es el pardmetro relacionado
con la disipaci6n de la energia sonora o aciistica; es de
gran utilidad al cuantificar algunas caracteristicas fi-
sicas de las ondas sonoras. La intensidad de una onda
sonora (/) se mide en términos de la cantidad de ener-

gia que pasa cada segundo por 1 cm? de drea perpendi-
cular a la direccién de la propagacién del sonido. La
intensidad actstica [ se expresa como sigue:

[= oV, V2

2
donde gV, = impedancia actistica

V, = velocidad de la particula

velocidad de la onda
o = densidad del medio
El nivel promedio de intensidad acustica utilizado en
procedimientos de ultrasonografia diagndstica es de
0.04 W/em?. Se utilizan intensidades de 1 a 3 W/cm?
para fisioterapia a base de ultrasonido. Las apli-
caciones quirirgicas para la destruccién de tejidos o la
soldadura de una retina desprendida requieren inten-
sidades de hasta 1 500 W/cm?,

Cuando una onda sonora choca con una interfase
entre dos medios de diferente impedancia o resistencia
acustica caracteristica, la onda se refleja en parte y es
transmitida en parte por el segundo medio. Si la onda
choca con la interfase en sentido perpendicular, el coe-
ficiente de reflexién K,, que representa una constante
de proporcionalidad, la cual relaciona la intensidad so-
nora incidente y la reflejada, estd dado por:

L]

w

(L]

K = lewl - QZVWZ
QIle + QZVWZ

donde g; = densidad del medio 1

¢, = densidad del medio 2
Vw1 = velocidad de onda del sonido en el me-
dio 1
V.2 = velocidad de onda del sonido en el me-
dio 2

La porcién reflejada de la onda sonora recibe el
nombre de eco y cuanto mayor sea la diferencia de
resistencia acustica en los dos medios, mayor seré el
coeficiente de reflexién, con lo cual aumenta el tamafio
o amplitud del eco. Con una incidencia normal se re-
fleja la mayor cantidad de energia sonora o el eco de
mayor tamafio. Cuando una onda sonora choca con la
interfase entre dos medios, en direccién oblicua, la re-
flexién y refraccién caracteristicas del sonido se rigen
por la ley de Snell. Al atravesar la onda la interfase
entre dos medios con distinta impedancia atiistica, se
producen una reflexién y una refraccién.

Es posible que la onda sonora que llega a una inter-
fase en un medio no sea reflejada en absoluto. El fisico
francés Fresnel demostrd en 1818 que el hecho de que
una onda fuera reflejada o no dependia del tamafio
comparativo de la longitud de onda A y del obstaculo.
Cuando el tamafio del obstéaculo es igual o menor que
la longitud de onda, no hay reflexién, sino que el haz
se desvia y rodea el obstdculo, fenémeno fisico lla-
mado difraccién. Si el obstéculo es considerablemente
mayor que la longitud de onda, ésta se refleja, lo cual
significa que con una longitud de onda de 0.5 mm del
haz ultrasonoro incidente, cualquier obstdculo en los
tejidos mayor de unos 2 mm generaré reflexiones de-
tectables o ecos.
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Conforme una onda sonora pasa por un medio ho-
mogéneo, su intensidad disminuye progresivamente
como resultado de la absorcién, que suele ser causada
por la viscosidad o friccién interna del medio, y tam-
bién por la conduccién térmica. El coeficiente de ab-
sorcion es proporcional al cuadrado de la frecuencia.
Sin embargo, en experimentos se ha demostrado que,
en lo referente a tejidos blandos, dicho coeficiente es
directamente proporcional a la frecuencia y quiza de-
penda de la naturaleza compleja de las proteinas ti-
sulares. Se ha demostrado que el 80 % de la absorcién
que ocurre en los tejidos se debe a las proteinas pre-
sentes en ellos.

41.1.4 Equipo de diagnéstico por ultrasonido

Un sistema ultrasonoro para diagndstico debe tener la
capacidad de medir la distancia desde un transductor
hasta la estructura biolégica de interés. El sistema ba-
sico que se usa en el diagndstico consiste en un trans-
ductor, un transmisor, un receptor y una unidad de
visualizacién. El sistema opera transmitiendo un tipo
particular de onda de forma, impulsos ultrasénicos, y
detectando la naturaleza de los ecos.

El transmisor genera un puiso eléctrico breve, que es
transformado por un transductor en un incremento si-
bito de energia ultrasonora (“burst”) de 1 us, con fre-
cuencia de 2 a 7.5 MHz. Cuando el haz se topa con una
interfase de distinta impedancia acidstica se reciben
ecos de diversa amplitud y rango, que se amplifican en
el receptor para su visualizacion.

La frecuencia ultrasonora Optima representa un
“término medio” entre varios factores, y suele depen-
der de la aplicacion especifica. Por ejemplo, en car-
diologfa, la frecuencia comiin va de 2 a 2.5 MHz; seria
conveniente una frecuencia de 15 MHz, porque permi-
tirfa utilizar un haz fino, con lo cual habria una mejor
resolucién de los detalles estructurales. Sin embargo,
tal ventaja se lograrfa a expensas de una menor pene-
tracién, porque la absorcién aumentaria con mayores
frecuencias, particularmente en el hueso. Frecuencias
menores de 2 MHz no favorecen la penetracién y re-
solucién del haz.

El transductor suele colocarse directamente sobre el
térax o abdomen de la persona, o en el sitio en que
mejor enfoque al 6rgano de interés. Es importante
utilizar un liquido o una crema liquida “acoplante” en-
tre la sonda del transductor y la piel, pues cualquier
capa de aire entre el aparato y la epidermis reflejaria
las ondas sonoras e interferiria en la transmisién hacia
los tejidos internos.

Siempre que 16§ pulsos ultrasonoros choquen con
una interfase de estructuras bioldgicas con diferente
impedancia acustica, se reflejard parte de la energia
contenida en cada uno de ellos. La impedancia acisti-
ca, como se explicé, depende de la densidad de las
estructuras g y la velocidad de onda del sonido V), en
la estructura biolégica particular. Justo después de
emitir cada pulso, el transductor se desactiva y es ex-
citado mecdnicamente por los ecos de vuelta, que son
convertidos en pulsos de voltaje, y detectados y ampli-
ficados por el receptor para su visualizacién.

El dispositivo de visualizacién tiene la finalidad de
presentar la informacién contenida en los ecos en una
forma adecuada para su interpretacion por el espe-
cialista. La forma mds comiin de visualizacién de los
ecos es usualmente por medio de la pantalla de un tubo
de rayos catédicos. Sin embargo, si s¢ obtiene infor-
macion a un ritmo mayor del que asimila el operador,
por ejemplo, 1 000 pulsos por segundo, se necesitard
presentar dnicamente la informacién condensada y
utilizar procesadores automaticos de datos, como com-
putadoras digitales, para asimilar e interpretar los
datos.

La visualizacién fundamental en el osciloscopio es la
modalidad A, que consiste en deflexiones del haz elec-
trénico en la pantalla debido a la presencia de un
“blanco”; tales deflexiones suelen denominarse
“blips”. Esta visualizacién se fotografia con una cé-
mara ordinaria de revelado inmediato, y la imagen
muestra la distancia al “blanco” a partir del transduc-
tor, asi como la amplitud de los ecos.

La modalidad B es generada electrénicamente a par-
tir de la modalidad A; muestra ecos en forma de pun-
tos en el eje horizontal, y la amplitud relativa de
éstos estd indicada por variaciones en la brillantez. La
modalidad M se obtiene conectando una unidad de ba-
rrido lento al osciloscopio, la cual mueve el trazo por la
pantalla del osciloscopio a una velocidad particular,
con marcadores cada 0.5 s en tiempo y 1 cm de distan-
cia. Esta presentacién también permite modulacién de
intensidad para las amplitudes de los ecos. En resu-
men, la modalidad M con fotograffa de revelado in-
mediato o graficado en rollo de papel compara tiempo
y distancia contra un fondo de amplitud, medida por el
grado de brillantez.

La distancia que viajan los ecos, o alcance, puede
“leerse” directamente en una escala calibrada en la
pantalla del osciloscopio; ello se logra supérponiendo
marcadores de calibracién en el barrido del tubo de
rayos catédicos. Los marcadores aparecen en la forma
de deflexiones verticales espaciadas regularmente. La
distancia o alcance R para el blanco (objetivo) se cal-
cula midiendo el tiempo que necesita el pulso para
viajar hasta el blanco y volver; esta relacién se expresa
en términos cuantitativos por:
V. X %
donde V,, es la velocidad de las ondas sonoras en el
tejido y T es el tiempo que éstas necesitan para viajar
hasta el blanco y regresar.

La velocidad de onda del sonido en los tejidos a
temperatura corporal suele ser de 1 540 m/s. Una vez
el transductor ha emitido el pulso, debe transcurrir un
lapso suficiente para que cualquier tipo de eco retorne.
y sea detectado antes de transmitir el siguiente pulso.
Por ello, la velocidad a que se transmiten los pulsos
depende de la mayor distancia a la cual se prevé que
estén los blancos. Si la frecuencia de repeticién de pul-
sos es demasiado alta, los ecos de algunos blancos po-
drén llegar después de transmitir el pulso siguiente y
habrd ambigiiedad en la medicién de la distancia. Por
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ejemplo, si se supone que el mayor alcance posible
de cualquier blanco de interés en ecocardiografia es de
20 cm, la velocidad (ritmo) méxima permisible de los
pulsos es de 154 000 cm/s dividida entre 40 cm, lo que
equivale a 3 850 pulsos por segundo.

Al igual que ocurre con la frecuencia, la velocidad
de pulsos que se elige con fines diagnésticos representa
un término medio. A mayor velocidad, mayor resolu-
cién y precisién de la medicién, en especial para blan-
cos en movimiento répido. Sin embargo, la mayor ve-
locidad de pulsos incrementa la cantidad promedio de
fuerza acistica del haz ultrasonoro que penetra en el
cuerpo.

Las velocidades de pulsos de los actuales sistemas de
diagndstico varian de 200 a 2 000 por segundo. Casi
todas las unidades actuales operan con niveles pro-
medio de potencia actstica de 0.01 a 0.04 W/cm?2, que
han sido totalmente inocuos.

El médico especialista en ultrasonido, al estudiar el
funcionamiento del equipo, debe aprender el ajuste
exacto de los controles. Todos los sistemas comerciales
tienen controles de “ganancia” que incrementan elec-
trénicamente la amplitud de los ecos, y algunas unida-
des tienen ajustes de ganancia de control cronométrico
o de tiempo, que por mecanismos electrénicos regulan
la ganancia como funcién del alcance. De este modo,
los ecos de estructuras profundas reciben mds “ganan-
cia” que los de las més cercanas a los transductores,
para compensar la mayor atenuacién y pérdidas por
absorcién conforme los pulsos viajan mayores distan-
cias en el tejido.

Cuando el haz ultrasonoro intercepta interfases con
pequefias diferencias de resistencia acustica, se ge-
neran innumerables ecos de baja amplitud a manera de
ruidos. Sin embargo, al aumentar la ganancia aumenta
no solo la amplitud del eco, sino también la de los ecos
de ruido, por lo cual casi todas las unidades comercia-
les contienen un control de eliminacién que eleva la
linea basal de la presentacién A en el oscilégrafo para
expurgar de ecos extrafios y falsos.

Entre las desventajas del control de eliminacién estd
su nula utilidad cuando el eco es ocultado por ruidos,
lo que ocasiona un error de medicién del alcance por la
“inclinacién” (pendiente) del borde anterior del eco.
Cuando se necesita medir los ecos cercanos al trans-
ductor, surge un problema distinto con el ruido. Se
utilizan transductores para transmitir y recibir ecos, y
por ello parte de la energia de cada pulso transmitido
se pierde en el interior del receptor y ocasiona un con-
junto de ecos después del pulso transmitido, llamado
“tiro” principal (bang). Cualquier eco que esté en un
radio de 2 cm del transductor suele ser modificado por
dicho tiro. Un mecanismo de amortiguamiento filtra
electrénicamente las sefiales recibidas en el receptor y
reduce los ruidos en la regién del tiro principal. El
amortiguamiento y los controles de ganancia cercana a
menudo son muy utiles para aislar el eco principal pro-
veniente de la pared anterior del ventriculo derecho
del corazén, por ejemplo. Sin embargo, hay que desta-
car que el empleo de tales controles aminorara la sensi-
bilidad del receptor, y de este modo no se registrardn
ecos débiles.

La principal componente de un sistema de diagn6sti-
co ultrasonografico quiza sea el transductor. Por de-
finicién, es un dispositivo que convierte una forma de
energia en otra. En el caso del ultrasonido utilizado en
diagnéstico, el transductor convierte energia eléctrica
en sonora, y viceversa. Consiste en un cristal piezoe-
léctrico, cerdmica, titanato de bario, sulfato de litio o
circonato o titanato de plomo. El tamafio del cristal
varia, porque hay una relacién predecible entre la dis-
persién del haz sonoro y la anchura, en longitudes de
onda, de la faceta del cristal. Se han utilizado cristales
de 4 a 25 mm de didmetro, pero el que més se usa en
los aparatos comerciales es de unos 13 mm. Un trans-
ductor estiandar para diagnéstico ultrasonogréfico
suele estar hecho de un cristal de titanato de bario.

Todos los transductores cristalinos operan segiin el
principio del efecto piezoeléctrico; una corriente eléc-
trica aplicada a algunos cristales naturales, como el
cuarzo, induce una deformacién mecdnica. Si la co-
rriente que se aplica es alterna y su frecuencia es igual
a la frecuencia resonante del cristal, éste vibrara
mecdnicamente con dicha frecuencia, por ejemplo,
2.25 MHz. El cristal se disefia mecdnicamente para re-
sonar con la frecuencia deseada. Al cesar la corriente
excitadora, se amortiguan con enorme rapidez las vi-
braciones mecénicas. Por el contrario, cuando se aplica
una fuerza mecdnica en una direccion especificada a
través del cristal, se genera un campo eléctrico. De
este modo, un cristal piezoeléctrico puede actuar como
generador de vibraciones ultrasonoras y como conver-
tidor de ellas en corriente eléctrica.

El cristal piezoeléctrico del transductor ultrasonoro
debe contar con electrodos que estén en contacto con
sus superficies anterior y posterior. Se coloca una placa
de plastico en el frente, con fines de proteccién. En la
vecindad inmediata de un transductor de disco, las vi-
braciones se transmiten en forma de haz, con didmetro
semejante al del disco. Dentro de la regién cercana al
transductor, la distribucién de intensidad sonora no es
homogénea, debido a interferencias. La longitud de la
zona cercana L estd dada por:

L = R%)

donde R es el radio del transductor y 4 la longitud de
onda. EI 4ngulo de convergencia « del haz se obtiene
con la férmula:

g 061X 2
N R

De aquf se deduce que cuanto mayor sea la frecuen-
cia o menor la longitud de onda del haz en relacién con
el radio de la superficie del transductor, menor ser4 la
difusién del sonido, lo que favorece la resolucién de los
blancos que atraviesa el haz.

La limitacién principal de un transductor estacio-
nario es que no se visualizan importantes interfases en
un plano que no sea paralelo a la superficie del cuerpo.
Para corregir esta limitacién y otras propias de la vi-
sualizacién de estructuras de geometria compleja, se
ha utilizado el llamado sistema de “barrido” por ultra-
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sonido. En el barrido sectorial, €l transductor se des-
plaza en forma oscilatoria y por 4ngulos miltiples. Por
cada 4ngulo de inclinacion del transductor en relacién
con la superficie corporal, habra un cambio correspon-
diente en el 4ngulo de incidencia del haz en las inter-
fases, con lo que aumenta la posibilidad de “chocar”
con la interfase en un 4ngulo itil para la deteccién
visual. Ademas, puede hacerse que el transductor des-
criba un circulo y el haz siempre esté dirigido hacia el
centro, técnica conocida como barrido circular. La
combinacién de barrido sectorial y circular representa
la técnica compuesta. El barrido compuesto permite
seguir los contornos naturales de partes del cuerpo
como las extremidades o la cabeza.

El barrido ultrasénico compuesto ofrece algunas
ventajas, pero requiere el uso de equipo mucho més
complejo que el barrido simple; es especialmente ttil
para obtener imégenes por ultrasonidos de rifiones, hi-
gado, bazo y utero.

En los primeros sistemas de ultrasonografia trans-
versal bidimensional en tiempo real, se utilizaba un
sistema de barrido lineal. En éstos, un transductor li-
neal de elementos multiples transmite el haz ultrasono-
10, que, es recibido por los elementos dispuestos a lo
largo del dispositivo, y todo el conjunto es “barrido” a
gran velocidad. El dispositivo transductor de elemen-
tos muiltiples tiene de 6 a § cm de longitud y contiene
de 20 a 60 elementos individuales. El haz ultrasonoro
se genera al estimular uno a uno dichos elementos, en
sucesién répida; de este modo se forma un haz que es
barrido electrénicamente a todo lo largo del dispositi-
vo, en direccién perpendicular a la linea de los crista-
les. Este dispositivo lineal de elementos muiltiples ge-
nera grandes imdgenes rectangulares.

En los ultrasonégrafos electrénicos de barrido secto-
rial de fase también se utiliza un transductor lineal de
elementos miiltiples en el cual el haz es barrido elec-
trénicamente al variar el lapso que media entre el pul-
so transmitido y el recibido. La imagen resultante es de
tipo sectorial transversal y bidimensional de las estruc-
turas cardiacas dentro del haz. El transductor de fase
tiene casi el mismo tamaiio que el comiin, pero por lo
regular consta de 30 elementos individuales espaciados
sobre una distancia total de unos 15 mm. Los elemen-
tos se estimulan en secuencia y hay una pequeiia linea
de retardo (demora) interpuesta en la via de excitacién
de cada cristal. Las variaciones en el tiempo de retardo
ocasionan unas desviaciones de fase que de manera
electrénica dirigen u oscilan el haz a través de un
sector.

El nimero de lineas en la imagen depende de la
frecuencia de repeticion de pulsos y el nimero de
“cuadros” utilizados en el estudio. La velocidad mé-
xima de repeticion sin interferencia de pulsos transmi-
tidos y recibidos es de unos 4 000 por segundo, y por
ello cada cuadro contiene, en promedio, 133 lineas
cuando la velocidad es de 30 cuadros por segundo
(Taylor, 1978). La imagen en tiempo real aporta infor-
macién muy densa cuando el 4ngulo sectorial es relati-
vamente pequefio (como seria 30°) y estdn muy poco
espaciadas las lineas. Es importante destacar que con
angulos sectoriales amplios, como serian 80°, también

lo serén los espacios entre las lineas de datos, porque
es necesario dividir con mayor frecuencia un nimero
fijo de pulsos disponibles y distribuirlos en un 4rea m4s
amplia. Por lo comin el precio de los sistemas de fases
es alto (dos a seis veces mds que los sistemas lineales),
por lo costoso del dispositivo (hardware) para producir
los tiempos de retraso y porque la orientacién y direc-
cién del haz requieren una computadora.

El barrido ultrasénico sectorial mecdnico, como su
nombre denota, se basa en el concepto de hacer girar
un transductor a través de un arco elegido desde un
punto fijo en el térax del paciente. En este sistema, el
transductor se mueve rapidamente por un arco peque-
fio, y cada recorrido angular del cristal produce un cua-

“dro por cada barrido del haz, de tal forma que un ciclo

completo de angulacién produce dos cuadros conforme
se angula el cristal, para después volver a su posicién
inicial. Existe la misma relaci6n entre el dngulo secto-
rial, la velocidad de cuadro y la densidad de lineas, tal
como se ha descrito para los aparatos de fase.

41.1.5 Aplicaciones clinicas

Durante muchos afios se utilizaron instrumentos bas-
tante simples con ecos en pulsos para identificar el des-
plazamiento de la masa encefdlica respecto de la linea
media, después de lesién o enfermedad. Se dio a tal
técnica el nombre de ecoencefalografia, y era especial-
mente ttil en accidentes en los que no se contaba con
tiempo ni instalaciones para estudios angiograficos, y
habia que decidir en cuanto a alguna intervencion qui-
rirgica inmediata. El equipo ecoencefalogréfico estd
presente en ambulancias con dispositivos especiales,
como las que se usan en Japén para atender accidentes
automovilisticos, en cuyo caso el tratamiento de urgen-
cia, incluida la cirugia, se emprende en el sitio de los
hechos, por la dificultad de llevar a pacientes al hospi-
tal en medio del intenso trénsito.

Ecoencefalografia. Para entender el principio de la
ecoencefalografia, imaginese la forma en que una
aguja atraviesa el crdneo de un lado a otro. Al toparse
la aguja con resistencia al penetrar en la superficie ti-
sular, se colocaria una marca en su tallo, que corres-
ponderfa al grado de resistencia. De este modo, la
aguja haria un sefialamiento unidimensional del estado
de la via que ha seguido a través de la cabeza. Este
principio se comprende cuando en vez de una aguja se
envia dentro de la cabeza un pulso ultrasonoro en una
emision de un paquete de ondas planas. Las interfases
oponen resistencia al pulso mencionado, y el ultrasoni-
do es reflejado parcialmente. Los ecos de retorno son
conducidos a una unidad de visualizacién que transfor-
ma las diferencias cronoldgicas entre el pulso transmi-
tido y el eco recibido y las muestra en un ¢je latitu-
dinal, de modo que se crea una imagen unidimensio-
nal, a la que se ha llamado modalidad A.

La mejor frecuencia para la ecoencefalografia co-
mun es de 2 MHz. En el cerebro, la longitud de onda
de 0.75 mm es lo bastante corta para generar datos
precisos respecto al sitio de interfases en que nacen los
ecos. Atin mds, el drea de amplificacién es lo suficien-
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temente grande para captar todos los reflejos que pro-
vienen del interior del craneo del adulto. Cabria consi-
derar como transductor éptimo el de 2 MHz de fre-
cuencia y didmetro de 15 mm, porque con esta técnica
resuelve casi todos los problemas. Esta “sonda” pro-
duce un haz ultrasonoro rectificado de 80 mm, en la
direccién de propagacién, de tal forma que es fécil lo-
calizar una estructura en el centro del cerebro.

Aiun més, la manipulacién del transductor ligero es
muy sencilla. En casi todos los pacientes es posible
hallar en el 4rea temporal un punto de aplicacién don-
de la superficie de la sonda de 15 mm haga buen con-
tacto, en tanto que la de 24 mm conlleva algunos pro-
blemas de acoplamiento.

En algunos problemas especiales de investigacion,
tales como la identificacién de hematomas subdurales
en el lado de la hemorragia en la hidrocefalia infantil,
ha resultado muy til un transductor con frecuencia de
4 MHz y didmetro de 10 mm, porque en tales casos es
pequeiia la profundidad de penetracién ultrasonora
necesaria.

El ultrasonido con frecuencia de 4 MHz es atenuado
en mayor grado en huesos que en tejidos blandos, y
por ello tal condicién se cumple. Es posible valorar
todas las estructuras del interior del crdneo, hasta el
origen de los ecos de 6rganos de la linea media, re-
lacionando tales ecos con la anatomia de ambos emis-
ferios, ya que el eco inicial es muy corto en tal sitio, en
comparacién con el del transductor de 2 MHz, y desde
el comienzo los ecos en la pantalla oscilosc6pica no
tienen distorsién. Para lograr lo anterior con transduc-
tores de baja frecuencia hay que recurrir a medidas
especiales, a fin de lograr ganancia de amplificacién,
controles de voltaje cronoldgicos y controles de “elimi-
nacién”.

Un eco claro de estructuras de la lfnea media en
ancianos se obtiene (en ocasiones es imposible conse-
guirlo) con el transductor normal; este problema suele
evitarse empleando un transductor de 1 MHz con un
didmetro de 10 mm, que atraviesa mucho mejor el
hueso. Para la recepcién 6ptima de los ecos ultrasono-
ros debe haber un contacto adecuado entre el trans-
ductor y el crdneo. Con tal fin, conviene utilizar un
medio como ¢l agua, parafina o una jalea especial para
usar con el ultrasondgrafo. En todas estas circunstan-
cias habrd que evitar burbujas de aire entre la sonda y
el craneo.

La primera maniobra en la ecoencefalografia es co-
locar al paciente en posicion adecuada; si puede ca-
minar se le sienta en una silla, de tal forma que el
apoyacabezas quede frente al rostro del médico. Una
vez colocado el paciente en la posicién exacta, hay que
precisar la linea media tedrica de su cabeza, para lo
cual se establece una relacién del eco de la linea media
con la anatomia de ambos hemisferios cerebrales. Se
utilizan dos transductores, cada uno aplicado en el cré-
neo sin afeitar, un poco por encima de cada oreja, de
tal forma que queden uno enfrente del otro (el craneo
en medio). En el punto que corresponde a la mitad del
didmetro de la cabeza aparece un solo eco, porque el
haz ultrasonoro cubre sélo una vez la distancia de un
transductor al otro. Con la modalidad A del oscilosco-

pio, puede advertirse un gran reflejo o eco en el borde
izquierdo de la pantalla antes de aplicar el transductor
a la superficie; éste es precisamente el pulso transmisor
o “tiro” principal mencionado. Las variaciones en el
voltaje eléctrico que estimulan el cristal son las que
generan tal reflejo, que también ha sido lamado ar-
tefacto producido por el cristal. Después del pulso
transmisor o tiro principal, hay una linea basal unifor-
me. Sobre ella se reciben y visualizan en forma de
“blips” positivos las cantidades reflejadas de energia
ultrasonora o ecos.

La exploracién ecogréfica se hace en primer lugar
desde la sien izquierda y después desde la derecha.
Una vez logrado un trazo global satisfactorio de mo-
dalidad A al mover el transductor y ajustar y regular la
imagen de rayos catédicos, puede hacerse una fotogra-
fia de €l con una cdmara de revelado inmediato. Ha
sido 1til proyectar todos los trazos, incluido el que se
obtiene de la linea media tedrica por medio de la trans-
misién intermedia de izquierda y derecha, en una sola
fotograffa de triple exposicién. Esto se puede lograr
elevando la exposicién del tubo de rayos catédicos o
proyectando el trazo en el centro de dicho tubo para la
primera imagen o fotografia y después invirtiendo el
tubo para la segunda. Este tltimo método tiene la ven-
taja de que identifica con mayor facilidad cualquier
desplazamiento que muestren los ecos de la linea me-
dia. Por otra parte, su desventaja es que la amplitud
del eco o reflejo, que suele ser importante en la inter-
pretacién del cuadro, tiene un registro insatisfactorio,
porque para su proyeccidn se cuenta sélo con la mitad
de la pantalla.

Bastan uno o dos minutos para identificar el eco de
la linea media en un sujeto sano. En caso de datos
patoldgicos, la investigacién requiere de cuatro o cinco
minutos, incluida la toma de la fotografia. El tiempo
que se invierte sin duda estd justificado, incluso en
casos de urgencia, porque no es raro que los datos
obtenidos con la ecoencefalografia denoten la necesi-
dad de cirugia inmediata.

La falta de alineacién de los trazos izquierdo y dere-
cho de los ecos de la linea media del crdneo denota un
desplazamiento de estructuras de esta tltima, y de este
modo, la presencia de un procedimiento expansivo, y
en algunos casos el desplazamiento por traccién de di-
chas estructuras hacia el hemisferio contraido. El gra-
do de separacion respecto de la linea media equivale a
la mitad de la distancia entre los ecos izquierdo y dere-
cho, y se expresa en milimetros. Segin muchos investi-
gadores, una desviacién de 3 mm hacia la derecha o a
la izquierda constituye el limite superior de la variacién
normal. Cualquier desplazamiento mayor, como serian
5 mm a la derecha, denota alguna lesién expansiva en
el hemisferio izquierdo. Una desviacion de 7 mm hacia
la izquierda puede sefialar la presencia de una lesion
expansiva en el hemisferio derecho.

La ecoencefalografia complementa la electroencefa-
lografia en algunos aspectos ventajosos, porque una
vez que con el método eléctrico se detecta la lesion
focal, la técnica ultrasonora permite en muchos casos
la diferenciacién necesaria entre un proceso expansivo
y otro estacionario, y muy a menudo confirma el diag-
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néstico exacto. La ecoencefalografia mejora la infor-
macion diagnéstica sin peligros ni molestias para el en-
fermo.

Aplicaciones oftalmolégicas. El ojo humano consti-
tuye un érgano ideal para el estudio ultrasonoro. Com-
prende la cérnea, la cadmara anterior, el cristalino, el
espacio del humor vitreo con su liquido homogéneo, la
retina y la pared posterior. El transductor ultrasonoro
suele operar con frecuencias de 5 a 15 MHz. Por su-
puesto, es mds conveniente la frecuencia mayor por-
que permite una mejor resolucién. Sin embargo, dado
que produce menor penetracién, el sensor normal que
se utiliza en investigaciones oftalmologicas suele ser un
transductor con frecuencia cercana a 7.5 MHz.

El transductor se coloca directamente sobre la cér-
nea, después de anestesiarla con unas cuantas gotas de
algtin anestésico local, o directamente sobre el parpa-
do del ojo cerrado, después de haber aplicado bajo
é1 un poco de jalea para ultrasonido y evitando que el
aire genere algin “ruido” al paso del haz. Los pulsos
ultrasonoros surgidos de la cara del transductor pasan
a través del ojo, y siempre que una parte de la energia
choque con alguna interfase de diferente impedancia
acustica, se reflejard en forma de eco. La energia res-
tante pasa a la siguiente interfase, que a su vez refleja
un eco, y todos ellos establecen un patrén. La cdmara
anterior, el cristalino y la cavidad del vitreo son ho-
mogéneos desde el punto de vista acustico y no ge-
neran ecos.

El ecograma del ojo normal suele mostrar un didme-
tro promedio desde el eco més anterior hasta el mas
posterior de 22 a 26 mm. La distancia que representa la
cdmara anterior tiene unos 2 mm y el eco que corres-
ponda al cristalino es de unos 4 mm; la cavidad del
vitreo tiene un didmetro aproximado de 18 mm.

Una de las mas importantes dreas de aplicacion de la
modalidad A en el estudio del ojo es la medicién de las
dimensiones del globo. De ese modo pueden demos-
trarse los cambios que ocasionan algunas enfermeda-
des, como el glaucoma o la miopia. Una aplicacién
interesante del ultrasonido es el andlisis de la cavidad
del vitreo; las alteraciones en ella pueden tener una
respuesta actistica variable. Para interpretar las confi-
guraciones ultrasonoras que se obtienen, son impor-
tantes la naturaleza de la lesién “blanco” y el estado
del humor vitreo vecino. Cuanto mayor sea la diferen-
cia en sus impedancias, més intensa serd la respuesta
de los ecos. Las hemorragias recientes en la cavidad
del vitreo difieren de las que tienen varios dias de du-
racién en que reflejan y generan ecos nitidos. Estos
ultimos a menudo se vuelven homogéneos desde el
punto de vista aciistico al surgir una reaccion degene-
rativa del vitreo, y quizé no reflejen patrones en ab-
soluto.

Si la hemorragia estd perfectamente separada del
humor vitreo vecino, los ecos generados pueden ser de
tal calibre que remeden un cuerpo extrafio, y su locali-
zacion serd dificil. Sin embargo, suele haber destruc-
cién de la arquitectura normal del vitreo, que ocasiona
la dispersion de sangre e impide la formacién de inter-
fases bien definidas al haber patrones confusos.

Una de las aplicaciones mds importantes del diag-
néstico por ultrasonidos en oftalmologia es la detec-
cién del desprendimiento de retina; éste puede ser se-
roso o liquido, en cuyo caso el liquido subretiniano
tiene homogeneidad acustica y no refleja ecos, o puede
ser sélido, y entonces los ecos se reflejan en términos
de muiltiples “blips” que perturban la linea basal y se
extienden hacia atrds para abarcar también la pared
del globo. Cuando se obtiene un solo pico de gran
amplitud, el haz ultrasonoro quizd choque con la retina
en sentido perpendicular a su superficie, y esto se de-
muestra mds fdcilmente en una zona de despren-
dimiento plano. La valoracién de los desprendimientos
solidos puede emprenderse por técnicas ultrasonoras,
aun cuando no se haga un examen del fondo del ojo.
La modalidad A es capaz de identificar la presencia
de un desprendimiento sélido; también identifica tu-
mores de la retina o localizados detras de esta capa,
en la region coroidea. El ultrasonido también es iitil
para localizar algiin cuerpo extrafio dentro del ojo,
y para extraerlo por alguna técnica quirtdrgica.

Cefalometria ultrasonografica. Siempre que sea ne-
cesario, conveniente o cémodo adelantar un parto, se
necesita un célculo preciso de la edad gestacional. Es
de médxima importancia evitar la premadurez extrema.
Cualquier error significativo en el cilculo del peso fetal
o de la fecha probable del parto impone peligros
adicionales al feto e incrementa la posibilidad de muer-
te prenatal. Por desgracia, no existen criterios clinicos
que permitan evaluar con bastante precisién la ma-
durez fetal.

Por medio del diagnéstico por ultrasonidos se obtie-
nen datos adicionales para corroborar el cdlculo clinico
de la edad gestacional. Una técnica préctica es medir el
didmetro biparietal de la cabeza fetal; con base en esta
medicién se puede hacer alguna prediccion respecto a
la fecha del parto y otra bastante aproximada sobre la
edad gestacional. Y, lo que es de mayor importancia,
el didmetro biparietal denota el peso minimo neonatal.
Con esta informacién, el médico podrd evitar con ma-
yor certeza los problemas que conlleva el parto pre-
maturo.

La cefalometria ultrasonogréfica del feto es una téc-
nica indolora, inocua y precisa para medir el didmetro
biparietal de la cabeza. Las mediciones guardan corre-
lacién significativa con otras que se hacen después del
nacimiento. También se ha advertido correlacién esta-
distica significativa entre las mediciones obtenidas por
ultrasonido y el peso neonatal, mediciones que han
sido ttiles para los obstetras al atender muy diversas
complicaciones médicas y obstétricas que obligan a
adelantar el parto. Son més ttiles como indicadores del
peso neonatal minimo esperable que del peso exacto
del bebé. Su empleo adecuado es complementar y no
sustituir a la anamnesis y los datos clinicos de la em-
barazada. Cuando se utilizan con este fin, son utiles
para esclarecer la duda de la madurez fetal.

La técnica es sencilla, inocua y bastante precisa. Una
vez localizada por palpitacién la cabeza del feto, el
transductor del equipo se acopla a la pared abdominal,
por medio de agua o una jalea lubricante, y después se
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desplaza por la superficie del vientre hasta que apare-
cen en el osciloscopio patrones satisfactorios de eco. Si
el transductor estd en sentido perpendicular al créneo
fetal en el didmetro biparietal, se producen tres ecos;
el primero es el que refleja la pared abdominal, y el
segundo y el tercero nacen de las paredes cercana y
lejana del créneo y tienen casi la misma altura, pero en
un punto més alto que el primero. La medicién del
didmetro biparietal se hace contando los marcadores
en una escala superpuesta, en centimetros; los didme-
tros posterior y anterior suelen producir un patrén si-
milar, y se reconocen por ser mucho mayores que el
didmetro biparietal. Es posible obtener un eco del ter-
cer ventriculo, lo cual constituye una confirmacién mas
de que se ha localizado el diametro biparietal.

Una vez que la cabeza del feto estd encajada en la
pelvis en el parto vaginal, suele ser imposible obtener
una medicién satisfactoria, porque los huesos de la pel-
vis de la madre interfieren y envian ecos; sin embargo,
lo anterior no es una desventaja, porque rara vez se
necesita medir el didmetro biparietal después del en-
cajamiento. El abdomen de la embarazada es parti-
cularmente id6éneo para técnicas ultrasonograficas de
pulsos de eco, por su configuracién anatémica y por-
que el tdtero estd lleno de liquido, con lo cual se obtie-
ne un contraste ultrasonoro adecuado para la descrip-
ciébn de las estructuras intrauterinas. El embarazo
constituye un estado en el que serfan particularmente
utiles nuevas técnicas diagndsticas, porque los peligros
de radiacién limitan el empleo de rayos X e isétopos
para estudiar las anormalidades del embarazo, y para
vigilar el desarrollo fetal por largo tiempo.

Ecografia. El barrido ultrasonogréfico por modalidad
B se hace empleando un ultrasonégrafo compuesto por
contacto. En este método, el transductor, que contiene
un cristal de circonato de plomo, se desplaza mecéni-
camente 30° a cada lado de la linea perpendicular, y al
mismo tiempo el operador lo traslada sobre el ab-
domen de la mujer. Un tubo de osciloscopio almacena
los ecos de la pantalla, que son reflejo de las interfases
tisulares. Se aplica abundante vaselina liquida a la su-
perficie cutdnea, para un mejor contacto sénico entre
los tejidos y el transductor. Cada barrido de ultrasono-
graffa (ecografia) transversal requiere un minuto para
su préctica. El portador del transductor se desplaza en
el sentido superior e inferior del ttero en los planos
horizontal y sagital, para obtener representaciones
transversales con intervalos de unos 2 cm. Todo el
examen dura unos 30 minutos.

El examinador, al revisar las imédgenes obtenidas a
intervalos de 2 cm en sentido horizontal y sagital en
una técnica compuesta, puede expresar graficamente
la situacién aproximada y los limites de la placenta. El
patrén placentario debe advertirse en tres imédgenes
horizontales y una a tres sagitales. De ese modo, el
ultrasonido permite la localizacién especifica de cual-
quier parte del dtero, lo cual es particularmente 1til
antes de amniocentesis o de transfusién intrauterina.
La placentograffa ultrasonora, a diferencia de otras
técnicas diagndsticas, hace visibles la placenta y su re-
lacién con la pared uterina, el feto y el abdomen ma-

terno. Los ecos que emite la placenta forman un cua-
dro ultrasonoro peculiar, y de este modo permiten de-
finir los limites exactos del borde placentario.

La técnica no produce molestias particulares a la
mujer y puede utilizarse para vigilarla en forma seriada
durante el embarazo. Hasta el momento no se han in-
formado reacciones nocivas por el empleo. del ultra-
sonido para el examen diagnéstico de la madre o de su
hijo.

Ecocardiografia. Desde que comenzo6 a hacerse la ci-
rugia del corazén, ha aumentado extraordinariamente
la necesidad de que los diagnésticos cardiovasculares
preoperatorios sean muy precisos. Por ello se han
creado nuevas técnicas, tales como la medicién de la
presién en la cdmara cardiaca por cateterismo, y diver-
sos métodos de angiocardiografia. Casi todos ellos son
complejos, requieren la participacién de un grupo mé-
dico bastante grande, y conllevan algunos riesgos para
el paciente. También son molestos para €l, y no se
pueden repetir frecuentemente con fines de vigilancia.

En 1954, Edler y Hertz, en Suecia, demostraron que
las estructuras del corazén reflejaban el ultrasonido, y
que tal érgano generaba ecos al colocar sobre el térax
el transductor de 2.5 MHz del equipo comercial para
estudio directo y externo. El patrén de movimiento de
los ecos varia con la situacion del cristal en el térax y la
direccién del haz. Si el corazdn estd agrandado, se ob-
tienen ecos pulsétiles en areas significativamente ma-
yores que en casos normales. Al aplicar el transductor
de 2.5 MHz al tercer o cuarto espacio intercostal, a una
distancia entre 1 y 4 cm del borde esternal izquierdo, se
obtienen sefiales que pulsan en su posicién y muestran
sincronia con el latido. El tejido pulmonar que rodea
al corazén posee un enorme coeficiente de absorcién
de las ondas ultrasonoras, con frecuencia de unos
2 MHz, razén por la cual no se obtienen ecos de es-
tructuras corporales. Por otra parte, por este método
sélo puede localizarse el corazén en un 4rea relati-
vamente pequefia debajo del térax, en la que no se
interpone tejido pulmonar entre el corazén y la pared
toracica.

El movimiento de los'ecos representa el de las es-
tructuras cardiacas, y por ello, desde el comienzo fue
evidente que podia utilizarse la ecocardiografia con fi-
nes diagnésticos. En enfermedades del corazén cabe
esperar una gran alteracién de los movimientos tipicos
de la viscera.

Antes de identificar y analizar los ecos generados
por estructuras cardiacas registradas en el ecocardio-
grama, hay que conocer las funciones bésicas del co-
razén. Los ventriculos constituyen un tipo singular de
bomba. Obtienen su energia de la contraccién repeti-
tiva, iniciada por reacciones electroquimicas. El co-
raz6én humano, a semejanza de una bomba, tiene dos
valvulas de entrada, la mitral y la trictispide, y dos de
salida, la adrtica y la pulmonar. Durante un ciclo car-
diaco se generan dos ruidos que consisten més bien en
dos “impulsos de energia repentinos” vibratorios, que
se producen después del cierre de los dos pares de
valvulas. La obstruccién parcial de cualquier vélvula o
el escape de sangre por el cierre imperfecto ocasiona
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unas turbulencias en el flujo y ruidos audibles simul-
taneos, llamados soplos. En el diagndstico de una car-
diopatia, los soplos suelen ser sintomas de la disfun-
cién de una o més vélvulas.

Los ecocardiogramas obtenidos por la técnica ultra-
sonora de ecos (ecografia) contienen patrones carac-
teristicos del movimiento vascular y detalles estructu-
rales de valvulas normales o sanas y enfermas. La meta
definitiva del andlisis es establecer informacién opera-
tiva sobre valvulas y otras estructuras cardiacas (tales
como paredes o valvulas protésicas) sanas y enfermas.
Esto incluye la deteccién de alteraciones de una vélvu-
la particular por la interpretacién del propio ecocar-
diograma o por el andlisis de las correlaciones entre los
ecos ultrasonoros y registros de ruidos cardiacos.

La obstruccién de cualquier vélvula cardiaca recibe
el nombre de estenosis, en tanto que la pérdida por
dicha estructura se conoce en medicina como insufi-
ciencia o regurgitacién. Los ecos del ecocardiograma
pueden visualizarse con la modalidad A, que muestra
simplemente la profundidad de la penetracién y la am-
plitud de la energia ultrasonora reflejada. La escala de
penetracién se calibra para una velocidad promedio
del sonido de 1 540 m/s a temperatura corporal. Con
- ella pueden hacerse mediciones precisas de las dimen-
siones de la pared del térax, la pared posterior del
ventriculo izquierdo y los ventriculos izquierdo y dere-
cho, o el espesor del miocardio o del propio misculo
cardiaco.

La modalidad M permite estudiar ¢l movimiento
valvular o del miocardio al describir no sélo la profun-
didad de la estructura, sino también la posicién cam-
biante de los ecos, como si se les mirara desde arriba.
Dicha modalidad permite la modulacién en intensidad
de muy diversas amplitudes de ecos, y puede registrar-
se en una pelicula fotografica instanténea o en rollo de
papel.

La aplicacién clinica del ultrasonido en enfermeda-
des cardiovasculares se ha definido con toda claridad, y
ha tenido gran aceptacién para el diagnéstico de valvu-
lopatia. La onda de forma es especifica de hojuelas de
la véalvula mitral con cicatrices, calcificaciones o in-
movilidad. Disminuyen en forma caracteristica la am-
plitud o el alcance del movimiento del registro en la
modalidad B. La ecocardiografia constituye una guia
importante para definir las anormalidades estructu-
rales de la vdlvula mitral. La calcificacién o fibrosis
intensas suelen manifestarse por una mayor brillantez
de los ecos en la modalidad B. La calcificacién intensa,
que causa inmovilidad relativa de una vélvula, también
se demuestra por la menor amplitud de movimiento en
la imdgen ecoica.

La ecocardiografia también ha sido muy util para
detectar codgulos sanguineos o tumores del corazdn,
asf como derrame pericdrdico, que es la acumulacién
de liquido en el saco pericérdico (capa que rodea todo
el corazén).

La combinacién de la modalidad M y la ecocar-
diografia bidimensional en tiempo real constituye una
técnica extracorporal muy Util para detectar una enfer-
medad segmentaria o global del miocardio. Las anor-
malidades del movimiento de la pared cardiaca, tal

como se detectan por ultrasonido, denotan en forma
fidedigna enfermedades de la arteria coronaria o mio-
cardiopatias intrinsecas. El ecocardiograma también
aporta datos anatémicos y hemodindmicos de los cua-
les pueden deducirse por célculo muchos indices del
funcionamiento del ventriculo izquierdo, incluidos
el gasto cardiaco y la fraccién de expulsion.
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41.2 COMPUTADORAS EN MEDICINA:
PANORAMA DE LA TOMOGRAFIA
COMPUTERIZADA E IMAGENES DE
RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

Daniel B. Diner

41.2.1 Introduccién

La medicina, como otros aspectos de la vida, ha ex-
perimentado cambios profundos en la era de las com-
putadoras, tales como la manipulacién elegante de cu-
mulos masivos de datos y la creacién de equipos y téc-
nicas nuevos.

En esta seccién se consideran fundamentalmente
dos técnicas: tomografia computerizada y las imdgenes
de resonancia magnética nuclear.

Tomografia computerizada. Llamada también tomo-
grafia axil por computadora, técnicas de barrido CAT
(escaneres) o EMI, tomografia radiogréfica, o simple-
mente CT, fue inventada en 1971 por el Dr. Godfrey
N. Hounsfield de la compaiiia EMI Ltd., en colabo-
racién con el Dr. James Ambrose, del Atkinson Mor-
ley’s Hospital, de Wimbledon, Inglaterra. Ambos pu-
dieron hacer una exploracién por tomografia del cere-
bro humano con sorprendente detalle y claridad, lo
que abri6 las puertas para el perfeccionamiento del
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sistema de tomograffa computerizada, lo cual le vali6
al Dr. Hounsfield compartir el premio Nobel de fisio-
logia y medicina de 1979.

Técnica de imdgenes por resonancia magnética nu-
clear. Llamada también técnica de imégenes por re-
sonancia magnetonuclear, MNR o zeugmatografia, fue
creada por el Dr. Paul Lauterbur, de la State Univer-
sity of New York en 1973, pero no fue sino hasta 1978
cuando, segiin se cree, se present6 al publico la pri-
mera imagen del craneo tomada con la técnica en cues-
tién. Fue hecha por el Dr. Hugh Clow y el Dr. Ian
Young, de EMI Central Research Laboratories, de
Londres. (Por cierto, la espectroscopia por resonancia
magnética nuclear fue descrita en 1946 por el Dr. Felix
Block, de la Stanford University, Palo Alto, Califor-
nia, y por el Dr. Edward Purcell, de la Harvard Univer-
sity, Boston, quienes por ello ganaron el premio Nobel
de fisica de 1952.)

La espectroscopia por resonancia magnética nuclear
y la fotografia radiogréfica habfan existido desde hacia
algilin tiempo, pero las computadoras actuales permi-
tieron el refinamiento actual de las técnicas médicas.

41.2.2 Tomografia computerizada

Método

Cualquier persona que revise un libro de anatomia o
patologia se percatard de la utilidad de una imagen
transversal nitida (“rebanada”) de tejido anatémico; si
se trasladara tal corte al cerebro, por ejemplo, podria
detectarse un tumor, un bloqueo o rotura de un vaso
sanguineo, o cualquier trastorno estructural o patold-
gico.

De este modo, el problema al que se enfrentaron los
inventores de la tomograffa computerizada fue aprove-
char la informacién disponible ya de la imagen bi-
dimensional radiogréfica del cerebro, para obtener de
ella imagenes transversales de cualquier “rebanada fi-
na” de dicho 6rgano. Por ejemplo, supdngase que el
médico desea observar los detalles de una rebanada
horizontal de 1 cm de espesor del encéfalo, exactamen-
te por encima de los ojos. En primer lugar, habria que
emitir un haz fino de rayos X (de 1 cm de espesor) a
través de la rebanada horizontal en estudio, y luego en
el otro lado medir el haz transmitido por un detector
de escintilacién. Supdngase que este haz, que comien-
za en la parte frontal del hemisferio izquierdo, pasara
en sentido perpendicular a la linea media y saliera por
la parte frontal del hemisferio derecho. Después se
moveria hacia atras 1 cm el haz y el detector de escin-
tilacién harfa una segunda medicién en un plano exac-
tamente paralelo al primero, y asi repetiria la manio-
bra hasta haber barrido todas las “ rebanadas” de in-
terés.

Supdngase que ahora se gira la cabeza 1°, se efectia
un nuevo grupo de mediciones paralelas por otra re-
banada interesante y se repite la maniobra hasta haber
girado la cabeza 180°, midiendo toda linea posible a
través del encéfalo en cada una de las orientaciones de
180° (en realidad la cabeza no gira; lo que se mueve

son el tubo de rayos X y el detector de escintilacién,
para comodidad del paciente y en pro de la exactitud
del sistema).

Imaginese la “rebanada” en cuestién como una cua-
dricula bidimensional con un coeficiente de absorcién
radiolégica independiente en cada cuadro, e imaginese
también que cada elemento ctibico de la cuadricula
tiene 1 cm® de tamafio.

Si el operador hace mediciones lo suficientemente
sensibles, podra calcular mateméticamente, dentro de
ciertos limites de precisidn, el coeficiente de absorcién
radiolégico de cada “cubito” de la rebanada; lo an-
terior es vdlido porque el coeficiente de absorcién se
define como:

Absorcion = log (1nten51dad de los rayos X)

lectura del detector

Entonces, la absorcion correspondiente a cada me-
dicién al atravesar la rebanada de interés es en realidad
la suma de los coeficientes de absorcién radiogréfica de
los elementos de la cuadricula por los que ha pasado el
haz. Dado que ¢l didmetro del cerebro es mucho me-
nor que 180 cm, y que el operador ha hecho 180 con-
juntos de mediciones, todas en dngulos diferentes, es
facil percatarse de que se tienen mas ecuaciones in-
dependientes que variables. Se necesitan tinicamente n
ecuaciones independientes para resolver n variables y,
por tal razén, el problema puede solucionarse. El mé-
todo matemadtico mds usado ha recibido el nombre de
algoritmo “filtrado” y proyectado contra el efecto
de fondo.

Una vez que se ha computerizado el coeficiente de
absorcién radiografico de cada “cubito” de la cuadri-
cula, se genera una imagen bidimensional transversal
de la rebanada de interés que se observa en la pantalla
de una computadora. Cada ¢lemento de la cuadricula
se sombrea de manera proporcional al valor de su coe-
ficiente radiolégico. Normalmente se hacen varias
imédgenes transversales. Por ejemplo, es posible “ba-
rrer” varias rebanadas de tejido, una encima de la otra,
para el andlisis tridimensional de la region histolégica
particular. Otra configuracién seria la de tres barridos
de rebanadas mutuamente perpendiculares, que pasen
por un punto dentro de una regién de interés. Estas
tres imdgenes se combinarfan para el analisis tridimen-
sional aproximado de esa region.

Desde el comienzo se advirtié que tendrian enorme
utilidad en medicina el detalle y la claridad de las
imdgenes tomograficas computerizadas; en la realidad,
las cosas son un poco més complejas, por varios facto-
res, como la tolerancia del ser humano a los rayos X, el
posible movimiento del individuo durante el barrido y
la naturaleza estadistica de la deteccién de rayos X,
factores que se expondran més adelante. Baste sefialar
en este punto que la técnica es funcional, y que por
primera vez se han podido captar, sin intervencién qui-
rirgica, imagenes internas extraordinarias de todos los
6rganos del cuerpo humano vivo.

Pronto se sucedieron innovaciones del sistema origi-
nal. El sistema de traslacién-rotacién (ya descrito) fue
mejorado por el sistema rotatorio y el conjunto de sis-
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temas detector-circular-estacionario. En el sistema de
rotacién, en vez del conjunto de mediciones paralelas
hechas en cada 4ngulo, se usé un “abanico” de me-
diciones (desde el tubo radiografico hasta 300 detec-
tores) en cada 4ngulo. El tubo radiogréfico y los 300
detectores giran simultdneamente en un arco de 180°.
En el sistema detector-circular-estacionario, rodean al
paciente 700 a 1 000 detectores fijos, y solo gira el tubo
de rayos X. Los tres métodos generan aproxima-
damente el mismo patrén de resultados.

Resolucion

El tamaiio de los elementos de la cuadricula (la resolu-
cién) en los sistemas comerciales de tomografia com-
puterizada ha llegado a ser de apenas 0.5 mm, y el
espesor de la rebanada, de s6lo 2 mm. Aun se mide
el arco de 180°, pero en “incrementos” de 0.33°, y en
promedio se hacen 1.5 millones de lecturas en tres se-
gundos, para obtener una cuadricula de 320 x 320
imagenes.

Los tomogramas de barrido rapido (de 3 s) minimi-
zan los errores por movimiento del sujeto. El espesor
cada vez menor de la rebanada reduce la exposicién
del paciente a la radiacién, lo que se logra también con
el empleo de los haces radiograficos cada vez mas dé-
biles que atin generen una imagen clara.

Esto seifiala la naturaleza estadistica de la deteccién
radiografica. Existe una distribucién estadistica entre
las lecturas, porque sélo un nimero limitado de fo-
tones llegan a los detectores. La desviacién estandar,
segin Hounsfield, es del 0.5 % en los tejidos (con una
matriz de 320 x 320) y asi se obtiene un ruido grafico o
grano que es inherente al sistema. Una vez mads, dado
que se necesita limitar la exposicién a la radiacién, hay
un lfmite en cuanto a las formas de reducir el grano que
cabria esperar en una tomografia computerizadal.

En cambio, en aplicaciones industriales no existe el
problema de exposicién a la radiacién y es posible me-
jorar la exactitud del sistemal.

Influencia en la medicina

Con la tomografia computerizada es posible identificar
claramente innumerables tumores malignos; es de par-
ticular importancia la localizacién de tumores cerebra-
les. La resolucién de este método permite al médico
por primera vez orientar y enfocar los haces de radio-
terapia al irradiar tumores cerebrales. Por medio de la
tomografia es posible precisar la potencia 6ptima de
los haces de radioterapia, e incluso medir el efecto
de dicha terapia en el tumor.

La tomografia computerizada ha aminorado tam-
bién la necesidad de cirugia exploratoria e inyecciones
de colorantes-trazadores, algunos de los cuales pueden
presentar riesgos para la vida.

La posibilidad de medir con enorme exactitud in vi-
vo los coeficientes de absorcién radiografica de los te-
jidos permitird lograr enormes avances en el estudio de
los tejidos bioldgicos.

Por primera vez podran identificarse por técnicas ra-
diogréficas tejidos blandos, tales como el higado y ri-
fiones. Sin embargo, la mayor utilidad de la tomografia
computerizada en medicina residird en la capacidad de

observar el interior del cuerpo vivo sin necesidad
de cirugia, aspecto particular que ain estd en fase de
evaluacioén.

Un sistema de particular interés es el reconstructor
espacial dindmico de la Mayo Clinic, de Rochester,
Minnesota?; el aparato en cuestién genera una imagen
tridimensional dindmica de un 6rgano interno o alguna
parte de él, en el dngulo deseado, y la cual puede ser
de tamafio natural®.

Con el empleo (finalmente) de 28 tubos de rayos X
que giran alrededor del paciente cada cuatro segundos
en un caballete circular de 4.5 m de didmetro, el re-
constructor mencionado envia datos sobre 15 000 cor-
tes transversales por segundo a la computadora, cada
uno de 0.9 mm de espesor?.

La computadora puede representar las imdgenes en
forma de reconstrucciones tridimensionales méviles
en una pantalla de televisién. Por ejemplo, puede ob-
tenerse una imagen tridimensional del corazén, girar-
se, rebanarse en cualquier plano deseado, y analizarse
en cuanto a sus estructuras internas. Si se desea iden-
tificar las arterias, es posible “disolver” electrénica-
mente el musculo que obstruya la visién?.

A la larga, todo lo anterior se har4 casi instanténea-
mente, estando el sujeto dentro del aparato; en la ac-
tualidad el factor limitante es la velocidad de procesa-
miento de las computadoras?.

Otra meta serd la creacién del dispositivo de visua-
lizacién, problema que esta en fase de resolucién. Tal
aparato sera circular, con un espejo flexible, a manera

* de parche de tambor, que vibrard a altas velocidades.

El espejo reflejard las imagenes de la pantalla de te-
levision, a escala natural, con un resultado similar al de
un holograma. Ademds de cambiar la posicién de la
imagen en la pantalla, el observador podria inspec-
cionar directamente la imagen desde cualquier dngulo.
También se podria observar el movimiento-del érgano,
acelerar o retardar el movimiento de la imagen, u ob-
tener una “repeticion instantdnea™?.

De hacerse posible este sistema, constituird una
“ventana magica” a través de la cual se podrd observar
el funcionamiento de los 6rganos internos?.

Problemas

e El principal problema de la tomograffa compu-
terizada es la exposicién a los rayos X, que altera
el DNA celular, con riesgo de céncer.

o El segundo problema es el del movimiento cor-
poral; en el caso de tomogramas del cerebro no
es tan grave, dada la posibilidad de estabilizar la
cabeza, pero el estudio de los pulmones y el co-
razén puede resultar tan dificil que es posible
pasen inadvertidos algunos tumores.

e El tercer problema es el de los artefactos o se-
flales espurias que son muy comunes, en especial
los de tipo lineal, por la gran diferencia en los
coeficientes de atenuacién radiograficos de los
tejidos (como seria el de los huesos en compa-
racién con el pulmén, por ejemplo). De este
modo, una tomografia podria “denotar” la pre-
sencia de algo que en realidad no existe.

1247



Instrumentacion médica

® Otro problema es la opacidad del hueso a los
rayos X, que no permite ver claramente el tejido
cercano al hueso o rodeado por él, limitante de
gravedad particular en las tomografias de la fosa
posterior de la base del crdneo, o en las de mé-
dula 6sea.

A pesar de estos problemas, la tomografia compu-
terizada constituye, sin lugar a dudas, un progreso ex-
traordinario en las ciencias médicas.

41.2.3 Imagenes de resonancia magnética nuclear

Método
Después de la invencién de la tomografia compute-
rizada, pronto surgié la formacién de imégenes por
resonancia magnética nuclear, descubierta por el
Dr. Paul Lauterbur de la State University of New York
en 1973.

Para tener una idea de los usos mds complejos de
esta técnica se necesitan conocimientos de fisica cuén-
tica. Sin embargo, para entender su aplicacién clinica
bastan algunas reglas de fisica cldsica, que se exponen
en este apartado.

Algunos niicleos atémicos, cuando se sitdan dentro
de un campo magnético, pueden hacerse resonar por la
aplicacién de una frecuencia particular de radio (RF);
los nicleos absorben energia de dicha frecuencia y, si
ésta se interrumpe, seguirdn resonando en el campo
con la misma frecuencia, y emitiendo asf seiiales y ce-
diendo con ellas la energia que absorbieron. Las se-
fiales emitidas se pueden observar con una bobina re-
ceptora’. La emisién presenta una declinacién o relaja-
cién aproximadamente exponencial.

Se dedicardn unas lineas a analizar lo que ocurre.

Niicleos excitables. Son los que tienen un nimero im-
par de protones, de neutrones o de ambos*. La ro-
tacién neta o spin de su distribucién de cargas genera
un campo magnético, de modo que cada niicleo actiia
como un dipolo magnético®.

Antes de aplicar el campo magnético, los dipolos
magnéticos de los niicleos estan distribuidos en forma
irregular (aleatoria), y la aplicacién de un campo mag-
nético uniforme estédtico hace que los dipolos se ali-
neen de tal manera que su vector de magnetizacién
neta se orienta siguiendo las lineas de induccién del
campo magnético. Sea esta direccion el eje z*.

En lo que toca a una intensidad particular de campo
magnético, los nicleos de un elemento sensible a la
resonancia absorben energia sélo como respuesta a un
pulso de radiofrecuencia particular, lo que se ha lla-
mado frecuencia de Larmor para ese niicleo y la inten-
sidad de campo magnético®.

Pulso de radiofrecuencia. Actia a manera de un pe-
quefio campo magnético que gira alrededor del vector
de magnetizacién neta en el plano x, y. Cuando se
aplica la frecuencia de Larmor, los niicleos experimen-
tan un impulso rotatorio y cambia la direccién del vec-
tor de magnetizacién neta, alejandolo de la direccién
del campo magnético estético (eje z)*.

Si se permite que el pulso de radiofrecuencia persista
todo el tiempo necesario para que el vector de magne-
tizacién neta quede por completo en el plano x, y, y
después se interrumpe, el vector mencionado seguird
rotando en ese plano y asi se generard una seifial, que
es la maxima generada por el vector porque sélo su
componente x, y puede generar sefiales. Sin duda, si el
vector se orientara en la direccién z 0 —z, no se ge-
neraria sefial alguna, porque no existiria componente
x, y*. -

Una vez que cesa el pulso de radiofrecuencia, co-
mienza la emisién de sefiales, y con ello la pérdida de
energia de los nicleos resonantes, con lo cual decae el
movimiento precesional del vector de magnetizacion
neta. Al final este vector, una vez m4s, se alinea en la
direccién del eje z, y con ello disminuyen de manera
correspondiente las sefiales emitidas.

Amplitud de emisién. Es funcién de la densidad de los
niicleos resonantes sensibles a la resonancia magnética
nuclear que existe. El tiempo de relajacion de la
emisién posee dos componentes: una longitudinal al
campo de magnetizacién, llamada T 1, y otra transver-
sal al campo magnético, que es T 2. El primer elemen-
to depende del medio nuclear de los nicleos resonan-
tes, y por ello se le ha lamado tiempo de relajacién de
las mallas de spin y mide la velocidad de retorno del
vector de magnetizacidn neta al eje z. T 2 depende de
las interrelaciones de los niicleos resonantes, y por ello
ha sido llamado tiempo de relajacién spin-spin. Mide
el desfasamiento de los niicleos resonantes (en el plano
x, y) antes de que pierdan su energia aborbida. Sin
duda, T 2 nunca excede de T 1 y suele ser mucho mas
breve.

En realidad, se ha definido a 71y T 2 como las
constantes de tiempo de sus correspondientes relaja-
ciones exponenciales (aproximadamente); por ello,
después de tres fracciones 7T 1, se completa el 95 % de
la relajacién longitudinal.

Los tres pardmetros (densidad de nicleos, T1y T2)
permiten diferenciar entre innumerables tejidos del ser
humano.

Mis adelante se expone la forma en que se mide
cada uno de los factores mencionados, y qué es lo que
lo diferencia de los demds.

Localizacion. Todos los fenémenos descritos ocurren
dentro de un volumen que es el del campo magnético
estdtico. Imaginemos rebanadas transversales de dicho
volumen, lo que puede hacerse como se indica a conti-
nuacién. El volumen puede reducirse a un plano ajus-
tando la anchura de banda de la radiofrecuencia a una
frecuencia especifica. Ello se debe a que, para una sola
intensidad del campo magnético (que se encuentra en
un solo plano perpendicular a la direccién del campo),
la radiofrecuencia serd la frecuencia de Larmor de los
micleos de interés. En tejido bioldgico, los niicleos de
interés suelen ser iones hidrégeno libres; es decir, pro-
tones. Existen otros nicleos excitables, pero las fre-
cuencias de Larmor son tales que el operador ajusta el
campo magnético para evitar su excitacion, fenémeno
que ha sido llamado irradiacién selectiva.
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Una segunda forma de aislar un plano consiste en
hacer oscilar el campo magnético durante un tiempo
tal que sélo un plano cero o nulo no varie, y promediar
todas las mediciones en el tiempo. Con esta técnica, el
operador limita sus mediciones a un plano, por lo que
ha sido llamada método de gradiente cronodependien-
te. En ambos casos, el plano corresponde a la rebana-
da de interés en la tomografia computerizada.

Si es posible reducir el conjunto de datos a lineas,
podr4 utilizarse el algoritmo de filtrado y proyectado
contra el efecto de fondo con objeto de obtener las
imagenes transversales que se desean; para ello se
utiliza el procedimiento siguiente.

Después de que cesa la aplicacién de pulsos de ra-
diofrecuencia y los nicleos en el plano rotan con su
frecuencia de Larmor, se introduce a través del plano
un pequefio gradiente magnético transversal, que hace
que la frecuencia mencionada varie a través de dicho
plano, de modo que los niicleos resonantes tienen que
ajustar su frecuencia para igualar la nueva frecuencia
de Larmor en cada sitio. Por supuesto, la frecuencia de
la sefial emitida por cada micleo resonante serd una
nueva frecuencia de Larmor. Por tal motivo, cada linea
de igual intensidad magnética emitird sélo una fre-
cuencia cuya amplitud indicar4 el nimero de nicleos
resonantes que existen.

La bobina receptora mide todas las frecuencias
emitidas, mezcladas. Sin embargo, por medio del
andlisis de Fourier es posible calcular las amplitudes de
cada una, y de este modo medir la resonancia magné-
tica nuclear para un conjunto de lineas paralelas a tra-
vés de un plano de interés.

Al rotar el gradiente magnético transversal 1° cada
vez y repetir las mediciones, se obtienen 180 conjuntos
de lineas paralelas de informacién. Ahora es posible
utilizar el algoritmo de filtrado y proyectado contra el
efecto de fondo para obtener la imagen de resonancia
magnética.

Considérense nuevamente los tres pardmetros de la
imagen de resonancia, que son la densidad nuclear y
las fracciones T 1y T 2.

Existen innumerables técnicas de resonancia, pero
en los textos especializados destacan tres, que son las
siguientes:

® Saturacién-recuperacién (SR).
® Inversién-recuperacién (IR).
® Spin-eco (EC)>.

Técnica de saturacién-recuperacién. Se aplica un pulso
de radiofrecuencia a 90° (uno que rota 90° el vector de
magnetizacién neta), para aplicar después el gradiente
magnético transversal (“de lectura™), y se retinen los
datos. Si se espera un lapso de tiempo mucho mayor
que T 1 para aplicar el siguiente pulso de radiofrecuen-
cia a 90° es posible la recuperacién completa, y la
lectura de la segunda sefial serd similar a la primera, es
decir, potente. De ese modo, el tejido con niicleos con
T 1 breve emitird seiiales intensas y se producird un
fenémeno luminoso. Sin embargo, si se espera un lap-
so similar a T' 1 antes de aplicar el siguiente pulso de
radiofrecuencia, sélo habré recuperacién parcial del

vector de magnetizacién neta, y el pulso mencionado
desviara 90° el vector de magnetizacién reducida, con
lo cual la sefial medida correspondientemente serd de
menor tamaiio. De este modo, el tejido con nicleos
con un tiempo T 1 largo emitird una sefial débil y ten-
dré aspecto oscuro. La sangre tiene un T 1 largo, como
el liquido cefalorraquideo; la corriente sanguinea tiene
aspecto claro porque la sangre nueva no se ha magne-
tizado y su aspecto seré de recuperaciéon completa; es
decir, con T 1 breve. Por esta razén, la técnica SR
muestra con gran claridad la sangre corriente y los va-
sos. (El hueso tiene aspecto oscuro, pero ello se debe a
su poca concentracién de nicleos de hidrégeno libres).

Técnica de inversién-recuperacién. Se aplica un pulso
de radiofrecuencia a 180°, se espera un lapso de tiem-
po dado, y después se aplica otro pulso idéntico. Una
vez cesa el segundo pulso, se aplica el gradiente de
“lectura” y se obtienen los datos. Si T 1 es breve res-
pecto al tiempo de espera, se habré producido una re-
cuperacién completa y el pulso a 90° habra dejado el
vector de magnetizacién neta en el plano x; de ese
modo, los nicleos con un T 1 breve emitirdn sefiales
potentes y su aspecto serd claro en la imagen. Sin em-
bargo, si T 1 es equiparable al tiempo de espera, se
medird una sefial més apagada después del pulso de
radiofrecuencia a 90°; es decir, los niicleos con T 1
largo emitirdn sefiales més débiles y su aspecto serd
oscuro en la imagen. La técnica anterior permite una
diferenciacién notable entre la sustancia gris y la blan-
ca, porque en la primera los protones son en su mayor
parte agua (es decir, estén libres), pero en la segunda
por lo regular se encuentran en los lipidos.

Técnica de spin-eco (o eco del spin). Se aplica un pulso
de radiofrecuencia a 90°, se espera un lapso de tiempo
breve, se aplica otro pulso igual, se espera otro lapso
de tiempo igualmente breve y después se aplica el gra-
diente de “lectura”, y se obtienen los datos. La técnica
anterior se repite después de varios periodos breves de
espera. Tipicamente los datos sefialan con enorme ra-
pidez la relajacion de la emisién, pero los picos se gra-
fican comparéndolos con periodos de espera, para pre-
cisar T 2. Aunque lo anterior parezca confuso, puede
entenderse facilmente.

Se necesitan periodos breves de espera porque T2 es
mds corto que T 1 en lo que toca a muchos tejidos
sélidos interesantes. El pulso a 180° y el nuevo periodo
breve de espera son necesarios porque, por lo demds,
el tiempo de relajacién de la emisién que mide el
operador es una combinacién del desfasamiento spin-
spin y el causado por la heterogeneidad del campo
magnético. Al cambiar 180° todos los componentes del
vector de magnetizacién neta y permitir que contintien
“girando” (spin) por un lapso de tiempo igual, la he-
terogeneidad que causé el desfasamiento causa ahora
el refasamiento. Aparece un “eco” de la sefial precisa-
mente cuando el refasamiento ha anulado el desfa-
samiento causado por la heterogeneidad. En este mo-
mento, la atenuacion de la sefial del eco se debe esen-
cialmente a interacciones spin-spin, y refleja la
atenuacion de T 2. Después de este momento refasa-
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miento por heterogeneidad ha pasado el punto de re-
cuperacidn y se transforma en desfasamiento. Por ello,
solamente el pico de la seftal medida, o sea, el eco
completo, se usa para calcular T 2.

La medicién se repite después de varios tiempos de
espera, simplemente para definir mejor la relajacién o
disminucién exponencial de T 2.

Las imédgenes con la técnica de spin-eco muestran
diferencias en los detalles de tejidos blandos.

En términos generales, en lo que respecta a agua y
liquidos simples, T 1 y T 2 son casi iguales y van de
décimas de segundo a varios segundos, y este tiempo
depende de la temperatura. Sin embargo, para sélidos
T 1 puede ser de muchos segundos, y T 2 de milisegun-
dos, o méas breve*.

o

Resoluciéon

La resonancia magnética nuclear es una técnica limita-
da por el ruido, el cual constituye la emisién (ruido)
térmica del organismo. La resolucién (tamaiio de cada
elemento de la cuadricula) puede estar en el orden de
2 a 3 mm y mejorar con tiempos de adquisicién mds
largos. Sin embargo, dado que el tiempo de adqui-
sicién es del orden de un minuto, el movimiento corpo-
ral puede constituir un problema. Los tiempos de ad-
quisicién largos son producto de la espera necesaria
para medir T 1. Los pulsos inductores de radiofrecuen-
cia suelen ser muy breves.

La precisién depende del grado de movimiento de la
persona, de la no linealidad del gradiente de lectura,
de errores de fase, de falta de uniformidad de la radio-
frecuencia y del campo magnético estético.

Existen ya algunos métodos de barrido rapido, y los
adelantos en este campo han sido tan acelerados que es
dificil hacer alguna afirmacién definitiva sobre la re-
solucién o precisién futuras de este procedimiento,
pero sin duda los progresos se sucederidn en breve
plazo.

Influencia en la medicina

La resonancia magnética nuclear puede revolucionar la
medicina. Debe recordarse que es una técnica de for-
macién de imégenes esencialmente quimica y fisiol6gi-
ca, y no estructural, como la radiografia, la tomografia
computerizada o la sonografia (ecografia). Los cam-
bios quimicos y fisiolégicos suelen preceder a los que
ocurren en la arquitectura histolégica y anatémica, y
por ello, el enfoque bésico en la medicina puede cam-
biar.

Es posible identificar varios otros niicleos con la téc-
nica de resonancia magnética; uno de los mds intere-
santes es el fésforo 31, que revela innumerables datos
sobre el metabolismo y sus trastornos. Por ejemplo,
por medio del fésforo en resonancia magnética pueden
detectarse facilmente la isquemia y el infarto miocérdi-
cos y cerebrovasculares. Otros candidatos posibles se-
rian el fldor 19, sodio 23, carbono 13, nitrégeno 23 y
potasio 39. También existe la posibilidad de introducir
en goteo endovenenoso agentes paramagnéticos®.

Cabe esperar avances en anatomia en el estudio de
la corriente sanguinea, velocidades de difusién, estruc-
turas de tejidos blandos e inclusive identificacién de

genes con la técnica de resonancia magnética nuclear,
con la cual es posible el andlisis in vivo de diversas
funciones corporales. Por ejemplo, el hueso no es
opaco a tal procedimiento, y existe la posibilidad de
ver la médula dsea y hacer estudios hematoldgicos.

Entre las posibilidades diagnésticas estdn aquellas
enfermedades en las que cambia el contenido hidrico
de los tejidos, el céncer, e incluso problemas de des-
mielinizacién. En la resonancia magnética nuclear las
lesiones de la esclerosis muiltiple tienen un tono bas-
tante blanco, quizd por su mayor contenido de agua.
Sea como sea, por primera vez el médico puede
evaluar la evolucién de la esclerosis, independien-
temente de los sintomas.

Por dltimo, la resonancia magnética ofrece también
posibilidades terapéuticas, una de las cuales seria, por
ejemplo, excitar células cancerosas hasta que se des-
truyan por si mismas.

Si se considera que la resonancia magnética no en-
trafia en esencia la penetracién corporal y que, a di-
ferencia de lo que ocurre en el caso de la tomografia
computerizada, los limites de la tolerancia humana no
restringen directamente su empleo més amplio y fre-
cuente, todas las posibilidades comentadas y otras mds
estdn dentro de las expectativas vélidas’.

Problemas

El principal problema de la resonancia magnética nu-
clear estd en los imanes, que son muy costosos y de
dificil mantenimiento. En este sentido se han hecho
varios progresos; baste decir que son problemas su-
perables la uniformidad del campo magnético, la elimi-
nacion de perturbaciones externas y los limites de to-
lerancia del cuerpo humano®.

Los artefactos también constituyen un problema. A
veces se advierten pequefios artefactos centrales. Sin
embargo, por lo comin no aparecen grandes artefactos
lineales, excepto en las superficies cutdneas.

Existe el problema matemdtico de que las técnicas
de inversién-recuperacién, saturacién-recuperaciéon y
spin-eco no representan realmente las variables res-
pectivas de densidad de nicleos, T 1y T 2, sino mez-
clas de cada una de ellas. Sin embargo, la combinacién
de imdgenes permite aislar cada una de las variables
para formar imégenes a base de densidad nuclear pura,
T 1y T 2; estas combinaciones generan mas ruido,
pero pueden hacerse cuando se necesitan.

Entre los problemas médicos de la resonancia estan
el movimiento del individuo y la eleccién de una so-
lucién intermedia entre los tiempos de resolucién y los
de captacidn de la sefial. Se trabaja en tales problemas
para superarlos, y no transcurrird mucho tiempo antes
de que se sucedan progresos en este campo.

41.2.4 Comparacion entre la tomografia
computerizada y la formacion de imagenes
por resonancia magnética nuclear

La tomografia computerizada mide una variable im-
portante, que es la densidad, y otra menor, el nimero
atémico (medido por el efecto fotoeléctrico; p. €j., se
discrimina el yodo restando dos imégenes de tomogra-
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fia tomadas con diferentes niveles radiograficos). La
resonancia magnética nuclear mide tres variables: den-
sidad de protones, tiempo de relajacién de la emisién
spin-malla y tiempo de decremento spin-spin. De este
modo, conviene aceptarlas como técnicas complemen-
tarias entre sf, y cada una puede generar mediciones
distintas. La tomografia mide la forma, y la resonancia
mide la composicién quimica.

En la actualidad, la tomografia computerizada ofre-
ce una mayor resolucién de imagen y tiempo de barri-
do menor que la resonancia magnética, consideracio-
nes médicas que son de gran importancia.

Sin embargo, la resonancia magnética nuclear es una
técnica extracorporal, y mide con enorme claridad las
sustancias gris y blanca y la sangre en movimiento.
También tiene la notable ventaja de permitir la visua-
lizacién a través del hueso.

Asi, en un futuro cercano es posible que los dos
sistemas puedan ser complementarios. A pesar de ello,
es razonable esperar que la resonancia acabe por susti-
tuir a la tomografia computerizada en muchas apli-
caciones.
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41.3 MEDICIONES CARDIOPULMONARES

Josefa Cubina

41.3.1 Introduccién

El cuerpo humano es una méiquina delicadisima, inte-
grada por diversos érganos dispuestos en formas dis-
tintas. Cada sistema u 6rgano ejecuta una funcién es-
pecifica esencial para la supervivencia, y la suma total
de las funciones representa la fisiologia corporal. Qui-
z4 una de las mas grandes maravillas de la vida sea la

integracién tan intima que presentan las innumerables
partes del cuerpo humano.

Como en el caso de todo sistema en nuestro planeta,
el funcionamiento corporal representa trabajo, el cual
a su vez se traduce en gasto de energia. Cada célula
corporal es un dispositivo generador de energia, y la
suministrada en alimentos est4 contenida en forma de
enlaces quimicos. Cada célula tiene la capacidad de
desdoblar dichos enlaces, proceso facilitado por diver-
sas enzimas intracelulares. Estos catalizadores biold-
gicos se caracterizan por su especificidad extraordina-
ria, de tal forma que las reacciones quimicas dentro de
la célula ocurren no sélo con gran velocidad, sino
ademds con enorme eficiencia. La energia producida
da impulso a diversas funciones de la célula, que inte-
gran la fisiologia total del organismo.

En todos los procesos de conversién de energia se
pierde una parte de ella. Las células no son la excep-
cién, pero incluso esta pérdida inevitable es aprove-
chada por cada célula. La dltima forma de energia, y la
menos 1til, es el calor, y el producido en el metabolis-
mo se utiliza para conservar la temperatura central 6p-
tima para la accién enzimética.

Todos los sistemas de conversién energética necesi-
tan una fuente primaria para iniciar su funcionamiento
y conservarlo, y en las células este “combustible” es el
oxigeno. En nuestro planeta, dicho gas es producido
por las plantas verdes, por lo cual abunda en la atmés-
fera, pero es importante que penetre en el interior del
cuerpo hasta las células.

El conjunto de érganos que lleva el oxigeno al in-
terior del organismo compone el aparato respiratorio.
La distribucién del oxigeno a todos los sitios del cuerpo
se logra por medio del sistema cardiovascular, con el
auxilio del liquido mds importante del organismo, la
sangre.

41.3.2 Sistema cardiovascular

El sistema cardiovascular estd integrado por el co-
razén, que es la bomba, y los vasos sanguineos, sistema
de conductos eldsticos de diverso calibre y longitud,
distribuidos profusamente por todo el organismo, de
tal forma que aseguran que cualquier zona corporal
reciba sangre. La densidad de vascularizacién en cual-
quier punto es directamente proporcional a su activi-
dad metabdlica.

El principio de la corriente (circulacién) sanguinea
se basa en la capacidad del corazén de generar su-
ficiente energia para impulsar la sangre por medio de
su velocidad de expulsién, ademés de hacerlo miles
de veces al dia a un ritmo constante.

Existen dos condiciones bésicas que debe cumplir el
sistema cardiovascular: conservar constante el flujo de
sangre y ajustar su magnitud a las necesidades corpo-
rales. El corazén es de mdxima importancia en este
sentido, y por ello la naturaleza le ha dotado del me-
canismo necesario para cumplir con aquellas condicio-
nes. Dicho érgano es una masa de misculo especiali-
zado (miocardio), estriado e involuntario, y a semejan-
za de todos los misculos, contréctil. El corazén es una
estructura hueca llena de sangre. Al contraerse la ma-
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NODO SINOAURICULAR

NODO AURICULOVENTRICULAR

HAZ AURICULOVENTRICULAR

FIBRAS DE PURKINJE

Fig. 41-1. Despolarizacion. La onda de despolarizacién que se inicia en el nodo sinoauricular

es transmitida en forma concéntrica en toda la masa de la auricula. Al alcanzar el nodo

auriculoventricular en el drea anatémica entre auriculas y ventriculos, se continta en elios por
via fija, que es el haz auriculoventricular o de His y el sistema de Purkinje.

yor parte del tiempo, el miocardio ejerce presion sobre
el liquido vital de su interior. Cuando dicha presién
alcanza un limite preciso, la sangre se desplaza.

Todas las funciones celulares, entre ellas la contrac-
cién, representan una reaccién de la célula a algin tipo
de estimulo. Este tltimo suele asumir la forma de una
perturbacién eléctrica externa, que serfa el impulso
nervioso. El corazén es un érgano singular que no ne-
cesita de un estfmulo eléctrico externo al 6rgano
para desencadenar sus impulsos. Ciertas areas espe-
cializadas dentro de €l contienen células miocardicas
de extraordinaria sensibilidad, capaces de autoexcitar-
se; este fendmeno hace que cambie la polaridad de la
membrana celular, la llamada despolarizacién (fig.
41-1). El término anterior sugiere una pérdida de po-
laridad de la membrana, pero en realidad no ocurre,
porque la polaridad solamente cambia de un valor en
el nivel de reposo a otro correspondiente al estado de
excitacion.

Aqui no se comentard en detalle la polaridad de la
membrana celular; sin embargo, el conocimiento am-
plio de este tema es de enorme importancia para en-
tender el funcionamiento celular.

Las 4reas intracardiacas en que nace el impulso eléc-
trico guardan cierta distancia entre si, separadas por
células que, si bien no intervienen normalmente en la
autodespolarizacién, son capaces de transmitir la onda
de despolarizacién.

En el estado de reposo, cabe considerar que las cé-
lulas del miocardio tienen carga negativa en relacién
con su medio inmediato, debido a su composicién idni-
ca. Al ocurrir la despolarizacién, una penetracién re-
pentina de iones positivos hace que la célula adquiera

positividad en relacién con el medio; dicho estado no
puede persistir mucho tiempo, y una vez que cesa el
estimulo, la célula vuelve a su estado de reposo; es
decir, tiene carga negativa en relacién con su entorno.
Este fenémeno se llama repolarizacién. Dicha acti-
vidad eléctrica puede registrarse como desviaciones
respecto a un valor de referencia con un aparato regis-
trador que se conoce tradicionalmente como electro-
cardidgrafo; su trazo se denomina electrocardiograma.
Puede medirse directamente aplicando electrodos en el
corazén, pero este método rara vez se utiliza, por ra-
zones obvias. El electrocardiograma se hace de manera
indirecta colocando los electrodos en zonas adecuadas
de la superficie del cuerpo. Todos los tejidos y liquidos
representan sistemas de conduccién eléctrica, por lo
cual cualquier perturbacién de este tipo se transmitird
por todo el organismo en forma de ondas concéntricas
que pueden ser captadas por sensores externos coloca-
dos en la piel y registradas por el equipo de control
adecuado.

Por tanto, el conocimiento de la electrocardiografia
entraiia entender la distribucion de corrientes eléctri-
cas por un conductor tridimensional representado por
los distintos tejidos situados entre la fuente del poten-
cial, en este caso el corazén, y el punto de medicién,
la piel.

El paso de la corriente eléctrica desde el corazén
hasta la piel es un fenémeno complejo, resultado de la
adicién vectorial de un nimero casi infinito de dipolos
con intensidad y orientacién distintos. Es l6gico que se
necesite medir tales vectores en diferentes angulos, lo
cual se traduce en diversas posiciones de los electrodos
en la piel.
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Fig. 41-2. Colocacién de los electrodos de prueba segtin el
tridngulo de Einthoven.

Por costumbre, la colocacién de los electrodos sigue
el tridngulo de Einthoven (fig. 41-2). En dicho sistema,
la suma vectorial de toda la actividad eléctrica del co-
razén en un momento dado se supone que se encuentra
en el centro de un tridngulo equildtero que rodea la
viscera cardiaca y estd formado por los hombros dere-
cho e izquierdo y la regién del pubis.

La ley de Einthoven (fig. 41-3) establece que si se
conoce el potencial eléctrico de dos de tres derivacio-
nes, el de la tercera puede calcularse sumando simple-
mente las dos primeras. Por comodidad, los electrodos
se colocan en los brazos derecho e izquierdo y en la
pierna izquierda, considerando estas zonas prolon-
gaciones del tridngulo basal. Pueden obtenerse lineas
de interseccién extras colocando otros electrodos (fig.
41-4).

El)electrocardiograma normal obtenido de esta for-
ma se presenta en la figura 41-5. Al desplazarse la onda
positiva de despolarizacién hacia el electrodo positivo
cutdneo, se registra una deflexién positiva; la onda P
representa la despolarizacion auricular, el complejo
QRS, la despolarizacién ventricular, y la onda T, la
repolarizacién ventricular. No se detecta la repolariza-
cién auricular porque queda debajo del QRS, y estd
enmascarada (cubierta) por tal complejo. Es impor-
tante sefialar que todas las deflexiones son positivas en
circunstancias normales, porque la via de transmisién
intracardiaca para la despolarizacién es diferente de la
que sigue la repolarizacién.

Volumen sistélico

Como ya se dijo, el corazén se contrae como resultado
de la despolarizacién, y la contraccién impulsa la san-
gre desde las cdmaras cardiacas hasta los vasos sangui-
neos eferentes, llamados arterias. Se llama volumen
sistélico a la cantidad de sangre que expulsa (bombea)
el corazén con cada contraccién, y depende de diversos
factores, entre otros, la potencia de la contraccién y la
presién dentro de la aorta y arteria pulmonar.

- DERIVACION | +

L

DERIVACION i

DERIVACION I

Fig. 41-3. Ley de Einthoven.
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I AVR |AVL

1l

AVF

Fig. 41-4. [Intersecciones extra del tridngulo de Einthoven y generacion de las seis

derivaciones de los miembros. AVR = augmented voltage right (voltaje aumentado del

brazo derecho). AVL = augmented voltage left (voltaje aumentado del brazo izquierdo).
AVF = augmented voltage foot (voltaje aumentado correspondiente al pie).

Potencia de la contraccion cardiaca. La energia ge-
nerada por las fibras individuales de mudsculo es trans-
formada en trabajo y utilizada con dos fines. El pri-
mero es incrementar la presién arterial del nivel bajo
en las venas, hasta el nivel alto en las arterias; es la
llamada energia potencial, y se calcula del siguiente
modo:

volumen de salida (bombeo) sistélico X
(presién media de expulsién del ventriculo
izquierdo — presi6n auricular izquierda)

El trabajo de salida del ventriculo derecho se calcula
de la misma forma. Cuando la presién se expresa en
dinas por centimetro cuadrado y el volumen de salida
en mililitros, las unidades del trabajo de salida son er-
gios.

E] resto de la energia generada por las fibras del
miocardio se utiliza para acelerar la sangre. El trabajo
de salida de cada ventriculo es proporcional a la ma-
sa de sangre por el cuadrado de su velocidad, y repre-
senta la energfa cinética:

2

o my
energia cinética = -

Cuando 1a masa de la sangre se expresa en gramos y
la velocidad en centimetros por segundo, el trabajo de
salida se expresa en ergios.

Presion de la aorta y arteria pulmonar. Por el ritmo de
contraccién del corazdn, la sangre penetra en las ar-
terias con mayor rapidez que aquella con la que las
abandona y, como resultado, los dos vasos principales,
la aorta y la arteria pulmonar, siempre tienen sangre
en su interior, y la presién intraarterial, aunque fluc-
tuante, es, por lo comiin, bastante elevada. La presién

minima normal de la aorta durante la didstole es de
80 torr (0o mm Hg), a diferencia de la presi6n intracar-
diaca, que puede llegar a 0 torr.

La aorta y la arteria pulmonar estdn separadas del
ventriculo izquierdo y del derecho, respectivamente,
por las valvulas semilunares, que se abren en direccién
de las arterias bajo el estimulo del flujo de la sangre. El
peso de la presién de la sangre dentro de la arteria
comprime la vélvula al disminuir la presién en el ven-
triculo e intentar retroceder y la conserva cerrada, y
sélo después de que la presidn intraventricular crece
de nuevo y excede el nivel de presidén que resta den-
tro de la arteria y se ha reducido a medida que la san-
gre se ha repartido por el cuerpo, la vélvula se abre y la
sangre fluye en direccién del punto de menor presién;
es decir, del ventriculo a la arteria.

El incremento de la presién ventricular es funcién
del volumen de sangre dentro del ventriculo y de la
presién que ejerce la contraccién de este musculo en
esta sangre estacionaria. El punto en que se abre la
vélvula es funcién de la magnitud de la presion en
la aorta y la capacidad del ventriculo de contraerse
contra dicha presién. Al aumentar ésta, como en el
caso de la hipertension no tratada, el ventriculo se en-
frenta a una dificultad cada vez mayor para generar
suficiente energia y abrir la vélvula, y asi disminuye el
volumen sist6lico. Si persiste el incremento de la pre-
sién, el ventriculo llega a un punto en el que ya no
puede conservar el volumen sistdlico adecuado, y sur-
ge lo que se conoce como colapso cardiaco.

Presion intracardiaca: cateterismo

y angiocardiografia

Es relativamente facil conceptuar como una funcién de
la contractilidad mioc4rdica la existencia de presién
dentro de las cdmaras cardiacas y su fluctuacién, pero
en la realidad es dificil medir tales pardmetros. Se

o\

WA

Fig. 41-5.

S

Electrocardiograma normal (ECG).

1254




Mediciones cardiopulmonares

120

B APERTURA
DE LA VALVULA
AORTICA

o)
S
|

CIERRE
DE LA VALVULA
AORTICA

\
\

PRESION (mm/Hg, TORR)
rd

S

_ ~CIERRE DE LA VALVULA
- AORTICA

PRESION AORTICA

APERTURA DE LA
_ - VALVULA AORTICA

PRESION
- / AURICULAR
g ~

PRESION VENTRICULAR

FONOCARDIOGRAMA
A —y——
| |

SISTOLE

DIASTOLE

Fig. 41-6. Trazos de presién de aorta y ventriculo y auricula izquierdos.

cuenta con dos técnicas bésicas para la cuantificacién,
que podrian clasificarse en invasoras y no invasoras; es
decir, intracorporales y extracorporales.

Las técnicas intracorporales entrafian la penetracién
en el 4rea cardiaca por estudiar, por medio de un ca-
téter, y la conexién de tal dispositivo a un transductor
de presién o piezométrico que registra los cambios de
tal pardmetro. Las técnicas extracorporales entrafian la
deteccion de sonidos dentro del corazén y vasos (so-
nocardiografia) o la medicién de ondas reflejadas por
tejidos que se han expuesto a ultrasonidos (diagnéstico
por ultrasonidos). El cateterismo cardiaco, a pesar de
entrafiar notable riesgo, sigue siendo el método més
preciso para diagnosticar trastornos cardiacos, y se
utiliza antes de cualquier operacién en el corazdn.

El sistema cardiovascular es basicamente cerrado y,
por ello, en teoria es posible penetrar en €l en cual-
quier punto y remontar su curso por completo. Es im-
posible elaborar un catéter lo suficientemente fino
para llegar a todas las divisiones del sistema cardiovas-
cular, pues el didmetro de algunos capilares llega a ser
de apenas 3 a 5 um, pero es relativamente fécil pene-
trar en un vaso de gran calibre y seguir su trayecto
hasta el corazén. Si se penetra en una vena, el destino
final ser4 el lado derecho del corazén, y en una arteria,
lo seré el lado izquierdo. El avance del catéter se co-
rrobora por medio de fluoroscopia. El médico diestro
no tiene problema en colocar en su posicién idénea la
punta del catéter, que est4 abierto hacia la sangre en el
area deseada. Si el otro extremo se conecta por medio
de un transductor piezométrico a un osciloscopio o a
cualquier otro aparato registrador de presién, pueden
medirse las fluctuaciones tensionales.

En la figura 41-6 se presenta la relacién entre los
trazos de presion obtenidos de la aorta y del ventriculo
y la auricula izquierdos. También puede advertirse su
relacién con el electrocardiograma. Obsérvese que el
comienzo del incremento de la presién ventricular iz-
quierda coincide con el segmento R del electrocardio-
grama, y también representa el punto del volumen ma-
ximo de sangre en el ventriculo. Nétese asimismo que
la presién ventricular alcanza su méximo después del
segmento S y comienza a disminuir durante la repola-
rizacién ventricular (segmento T).

Si en el momento en que el catéter se coloca en la
posicién idénea en el 4rea por estudiar se inyecta un
medio colorante radiopaco, seré posible seguir el flujo
del colorante y observar el contorno del vaso con
ayuda del fluoroscopio. Este método, conocido como
angiocardiografia, se utiliza en el estudio de cualquier
vaso.

Presion intracardiaca: sonocardiografia

y ecocardiografia

Se conocen como ciclo cardiaco los fenémenos que
preceden y siguen a la contraccién del corazén. El ciclo
abarca desde el final de una contraccién hasta el final
de la siguiente. En este lapso de tiempo, las valvulas
cardiacas se abren y cierran segiin los cambios de pre-
sién, y de esa manera regulan el flujo de la sangre.
Esta actividad valvular produce vibraciones en la gama
audible, que se detectan por medio de un estetoscopio
(fonendoscopio) y se registran con el empleo de ampli-
ficacién electrénica en forma de un fonocardiograma.
En la figura 41-7 se comparan los trazos del electrocar-
diograma y del fonocardiograma.
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En afios recientes ha tenido gran aceptacién el ultra-
sonido como método de diagnéstico. Ademds de no
entrafiar penetracién corporal y ser por ello un método
bastante inocuo, aporta informacién muchisimo mayor
que la lograda con otros métodos corrientes.

Las ondas ultrasonoras se producen dentro de cual-
quier material colocando muy cerca de la superficie de
éste un elemento piezoeléctrico y haciendo pulsar el
elemento con voltaje apropiado. El elemento piezoe-
léctrico transforma la energia eléctrica en mecénica.
Un material acoplante entre el elemento piezoeléctrico
y el material por estudiar permite la propagacién de las
ondas ultrasonoras dentro del material en cuestién. La
energia ultrasonora necesita un periodo de tiempo
dado para propagarse de un punto a otro dentro del
material en estudio, y tal lapso de tiempo es funcién de
la naturaleza del material y de la distancia cubierta. Si
se conoce la velocidad de las ondas en un material
dado, puede utilizarse el tiempo de llegada del ultra-
sonido para medir la distancia entre dos puntos.

El equipo por usar dependera de las necesidades del
operador. Se cuenta con aparatos de todos los grados
de complejidad. Las partes bésicas de cualquier apara-
to de ultrasonido son: un transductor, una etapa inter-
media de procesamiento de sefiales y un dispositivo de
visualizacién. La sefial amplitud-tiempo se visualiza
por medio de un tubo de rayos catddicos, que consti-
tuye el componente principal. El osciloscopio bésico se
describe en muchos textos sobre la materia.
Medicion de la presion de la sangre
El flujo de la sangre por un vaso depende de dos facto-
res interrelacionados:

1. El gradiente de presién entre los dos extremos del
vaso.

2. La resistencia, o impedimento, ofrecida al flujo
por el vaso.

Mateméticamente, puede expresarse como:

AP

R

La presién arterial es la fuerza que ejerce la sangre
contra las paredes del vaso, y se mide directamente
introduciendo en €l una cénula o catéter; la presién
ejercida desde el vaso es transmitida a un manémetro
de mercurio en el que se mide el desplazamiento de la
columna. Por desgracia, la gran inercia del mercurio le
impide subir y bajar rapidamente, de modo que no se
pueden medir de manera precisa los cambios de pre-
sién. Cuando es necesario medir cambios répidos de
presién, conviene utilizar un transductor, que transfor-
ma dichos cambios en sefiales eléctricas, las cuales
quedan registradas sobre un dispositivo de alta veloci-
dad.

En el comercio es posible hallar diversos transducto-
res de presién, pero en todos el elemento fundamental
es una membrana metélica finisima, muy tensa, que
forma la pared de una cdmara de liquido conectada a
un catéter insertado en el vaso. Los cambios de presién
dentro del vaso se transmiten al liquido de la cdmara y,
por consiguiente, a la membrana metdlica, de donde
pasan a ser medidos con un equipo electrénico idéneo.

Los transductores de presion permiten la medicién
directa de este pardmetro en 4reas especificas del siste-
ma cardiovascular, lo que los hace utiles y hasta in-
dispensables en estudios de diagnésticos. Pero esta
medicién, aunque muy exacta, conlleva el peligro de
todas las técnicas intracorporales y no debe utilizarse
salvo enla necesidad de una exactitud que compense
los riesgos.

Con estas mediciones pueden hacerse gréficas de los
cambios de presién en funcién del tiempo, como las
que se muestran en la figura 41-8, para cualquier zona
del sistema cardiovascular.

Uno de los gréficos de mayor utilidad es la curva de
presion adrtica (fig. 41-9). Es importante recordar que
la aorta, por estar unida directamente al ventriculo iz-
quierdo, recibe todo el impacto del volumen sistélico
en cada ciclo cardiaco y es muy grande la presién que
debe soportar. También desempefia un importante co-
metido en la conservacion del flujo de sangre.

Situada entre el corazén y vasos de menor calibre, la
aorta actda como un filtro hidrdulico, y de este modo
mantiene el flujo de sangre en la periferia durante la

R

ELECTROCARDIOGRAMA

FONOCARDIOGRAMA

TIEMPO(s) =——>

Fig. 41-7, Comparacién de trazos electrocardiograficos y fonocardiogréficos.
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toda la viscera, y depende de la velocidad de despolarizacion.
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Fig. 41:9. Curva de presién aértica. P, = (f:Padt)/(tz—tl).

diastole y reduce al minimo la carga de trabajo del
corazén. En la aorta se genera la presion arterial md-
xima; es decir, el resultado directo de la contraccién
del ventriculo izquierdo es la fuerza de impulsién del
flujo sanguineo a nivel sistémico. Es dificil medir la
presién en cualquier parte de la aorta en un momento
particular, pero ello no tiene gran importancia, porque
el pardmetro que si la tiene fisiol6gicamente es la pre-
sién arterial media, que se define como el promedio de
la presién en la aorta y en todas sus ramas. Por medio
de los trazos y de la presién adrtica, la cifra menciona-
da puede calcularse con bastante exactitud integrando
el area bajo la curva (fig. 41-9).

En casi todas las circunstancias, la presién arterial se
mide de manera indirecta por medio de un esfigmoma-
németro, que consiste en un manguito inflable que
contiene un baloncito. El manguito se coloca alrededor
de una extremidad directamente sobre la arteria por

comprimir; al inflarlo a una presién mayor que la sist6-
lica, ocluye el flujo arterial. En ese punto no se percibe
pulso por palpacién o auscultacién, y entonces, poco a
poco, el operador afloja la presién en el manguito. Al
Hegar ésta al nivel sist6lico, comienza a fluir sangre por
la arteria y se palpa un ligero pulso. Conforme sigue
descendiendo la presién en el manguito, el pulso se
escucha con mayor intensidad, sonido conocido como
de Korotkoff y que representa las vibraciones que ge-
nera la sangre en la arteria ocluida al “golpear” con la
columna estdtica del mismo fluido, inmediatamente
por debajo. Cuando la presién del manguito iguala a la
diastélica cesan los sonidos, porque en este punto el
flujo es continuo.

La presion arterial media se calcula de manera apro-
ximada con la f6rmula:

P. = Py + A(P; — Py)
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Flujo sanguineo

El flujo sanguineo es la cantidad de sangre que pasa
por un punto del sistema circulatorio en cualquier lap-
so de tiempo medido. Se expresa en cualquier unidad
de volumen sobre tiempo. La cifra normal en un adulto
en reposo es de unos S /min, pardmetro que se conoce
como gasto cardiaco.

Para medir el flujo sanguineo se utilizan innumera-
bles dispositivos mecéanicos o electromecanicos. En al-
gunos casos estdn conectados en serie a un vaso, o se
aplican a su exterior; todos estos dispositivos reciben el
nombre de flujémetros.

Flujémetro electromagnético. Un método bastante co-
mun para medir el flujo sin abrir los vasos es utilizar el
flujémetro electromagnético, que actia por un prin-
cipio semejante al de la produccion de electricidad por
un generador eléctrico (fig. 41-10). Se coloca el vaso
entre los polos de un iman potente y se aplican electro-
dos a sus paredes, en sentido perpendicular a las lineas
magnéticas de fuerza. Al fluir la sangre por el vaso se
genera entre los electrodos un voltaje proporcional al
flujo, que se mide facilmente.

N\ ~

l\\ s ~

J

Fig. 41-10. Flujémetro electromagnético.

Flujémetro ultrasonoro de Doppler. En éste se emplea
un mindsculo cristal piezoeléctrico, que al ser ener-
gizado transmite el sonido siguiendo la corriente de
sangre. Las ondas sonoras son reflejadas por los eritro-
citos con frecuencia mds baja (efecto Doppler), y asi es
posible medirlas.

Los métodos descritos logran mediciones muy exac-
tas, pero que por desgracia conllevan los peligros pro-
pios de todas las técnicas intracorporales, y rara vez
se usan en seres humanos. En estos tltimos, €l flujo se
mide de manera indirecta por el principio de Fick;
se suelen utilizar dos modificaciones de tal principio,
que son el método del oxigeno y el de dilucién del indi-
cador.

Método del oxigeno (fig. 41-11). La sangre que sale del
ventriculo derecho posee poco oxigeno (O»), en tanto
que la que llega a la auricula izquierda tiene un conte-
nido mucho mayor de ese gas, por haber sido expuesta
a €] en los pulmones.

Se necesitan tres mediciones muy exactas para calcu-
lar el gasto cardiaco por este método:

PULMONES

02

K]

\VENTHiCULO

DERECHO

Fig. 41-11. Medicién del flujo sanguineo por el método del

oxigeno. La velocidad de absorcién de oxigeno por los

pulmones depende de la ventilacién alveolar. La cantidad de

oxigeno que captard la sangre de los pulmones es un indice

de la magnitud del flujo sanguineo pulmonar y del contenido
de hemoglobina de la sangre.

1. Velocidad de absorcion de oxigeno por los pul-
mones, medida por un respirémetro.

2. Concentracién de oxigeno en la sangre venosa,
que se mide en el ventriculo derecho.

3. Saturacién del oxigeno arterial, que puede me-
dirse en cualquier gran arteria o en la auricula
izquierda.

Oxigeno absorbido por los
pulmones (ml/min)

Diferencia de oxigeno
arteriovenosa (ml/l de sangre)

Gasto
cardiaco (I/min) ~

Método de dilucion del indicador (fig. 41-12). Se in-
yecta en una gran vena una cantidad pequefia de
indicador (colorante) y se miden en una arteria perifé-
rica su aparicién y cambios de concentracién. Se traza
una curva en la que se comparan la concentracién del
indicador en la sangre arterial y el tiempo.

Cantidad de colorante

Gasto inyectado (mg)
cardiaco ~ i . .
Concentracién promedio X  Duracién
del colorante en cada ml de la curva

de sangre en el tiempo
que dura la curva

41.3.3 Aparato respiratorio

En la seccién anterior se menciond la necesidad ab-
soluta que tienen del oxigeno los tejidos, y la impor-
tancia del sistema circulatorio para que llegue dicho
gas a todas las células del cuerpo. El oxigeno, aunque
abunda en la atmdsfera, debe penetrar en el cuerpo y
hacer contacto con la sangre en forma constante y en
cantidades proporcionales a las necesidades del or-
ganismo.
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CONCENTRACION DEL MATERIAL
RADIOPACO EN LA ARTERIA

CONCENTRACION PROMEDIO DEL MATERIAL
RADIOPACO EN SANGRE ARTERIAL DURANTE
EL TIEMPO QUE DURA LA CURVA

TIEMPO —3»

Fig. 41-12. Medicién del flujo por el método de “dilucién del indicador”.

El drbol pulmonar es el encargado de llevar hasta la
sangre el oxigeno atmosférico, y por su accién conjun-
ta con la del sistema cardiovascular, los fisi6logos
hablan de un sistema cardiopulmonar. El aparato res-
piratorio puede dividirse a grandes rasgos en dos por-
ciones, que son las vias respiratorias y los pulmones o
parénquima, a pesar de que estos ultimos en si estdn
formados por millones de finisimos conductos o vias
abundantemente recubiertos de capilares.

Las vias respiratorias se abren a la atmésfera en un
extremo, por la boca y las vias nasales. Cuando se abre
la boca, todo el drbol pulmonar esté en equilibrio con
la atmésfera y la presion interna es igual a la atmosféri-
ca. La arquitectura de las vias respiratorias es tal, que
los conductos aumentan en nimero y disminuyen en
didametro al dirigirse hacia la parte periférica de los
pulmones, de manera que el sistema comienza con un
solo tubo de considerable didmetro (las vias nasales) y
termina en cientos de miles de tubos finisimos, en los
alvéolos.

Ventilacién. Es el nombre que se ha dado al fenémeno
ciclico en que el aire fresco del entorno penetra en el
rbol traqueobronquial y de ahi pasa a los alvéolos
(inspiracion); después sale un volumen igual de aire de
los alvéolos al medio (espiracién). En este proceso
cambia la composici6n del aire, pues el que sale de los
pulmones posee una concentracién mayor de diéxido
de carbono y menor de oxigeno que el aire que entro.
La mayor cantidad de CO; es el resultado del metabo-
lismo celular y la disminucién del O; es una medida de
la absorci6n de dicho gas por la sangre de los pul-
mones.

Inspiracién. Se inicia por el esfuerzo conjunto de los
musculos inspiratorios. Su contraccién hace que
aumenten las tres dimensiones del térax y haya un in-
cremento proporcional en el volumen pulmonar. La
inspiracién es un fenémeno activo que requiere ener-
gia para vencer la resistencia de las estructuras de la
caja torcica y los pulmones. Esta resistencia es muy
real e incluye:

1. Resistencia eldstica de la caja tordcica y de los
pulmones.

2. Resistencia friccional no eléstica de los tejidos
de los pulmones y térax.

3. Resistencia friccional no eldstica que oponen las
células que revisten las vias respiratorias, y la
humedad dentro de estas ultimas.

Como ocurre con todas las estructuras elésticas, la
energia utilizada para superar la resistencia eldstica se
almacena en estructuras de ese tipo, en forma de ener-
gia potencial; ésta se utiliza para el rebote el4stico has-
ta llegar al nivel espiratorio basal. Salvo que algin cua-
dro patoldgico incremente anormalmente la resistencia
no elastica, la espiracién es un fenémeno pasivo.

En lo que concierne a su anatomia, los pulmones
estdn intimamente adosados en la caja torécica y am-
bas estructuras cuentan con tejidos eldsticos. En cir-
cunstancias normales, la presién presente en una de las
dos estructuras se refleja en la otra. Intervienen las dos
fuerzas antagonicas; las fuerzas eldsticas del térax tien-
den a expandirlo, y las eldsticas de los pulmones
tienden a aplastarlos. Como resultado, en la interfase
entre el térax y los pulmones se produce una presién
negativa. La interfase consta de la pleura, una de cuyas
capas estd en el lado de los pulmones (visceral) y la
otra en el lado del térax (parietal). El espacio entre las
dos capas se llama intrapleural potencial, y posee en
todo momento una presién negativa. Si se perfora la
caja tordcica, el aire penetra répidamente en dicho es-
pacio, produciendo el trastorno llamado neumotérax.

Como ya se dijo, al final de la espiracién la presion
intrapulmonar es igual a la atmosférica. La presién al-
veolar debe ser menor que la atmosférica durante la
inspiracién, porque los gases se desplazan de 4dreas de
mayor presion a otras de menor presién. La contrac-
cién activa de los miisculos inspiratorios agranda el t6-
rax, lo que distiende la capa parietal de la pleura, al
mismo tiempo que los pulmones ejercen presién en la
capa visceral, y asf disminuye la presién ya negativa en
el espacio intrapleural. El decremento de la presién
intrapleural agranda los alvéolos y el incremento en
volumen hace que disminuya la presién total intraal-
veolar hasta un valor menor que el atmosférico y, en
este punto, penetra aire en ellos.

El resultado inmediato de la ventilacién es un cam-
bio del volumen pulmonar. Existe una relacién directa
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IRV
IC
vC e — e —
TLC TV
ERV
FRC{ |
RV RV

NIVEL INSPIRATORIO MAXIMO

NIVEL DE REPOSO

NIVEL ESPIRATORIO
- MAXIMO

Fig. 41-13. Tipico registro espirométrico. TLC = capacidad pulmonar total; VC = capacidad vital;

RV = volumen residual; IC = capacidad inspiratoria; FRC = capacidad residual funcional,

IRV = volumen de reserva inspiratoria; TV = volumen ventilatorio; ERV = volumen de reserva
espiratoria.

entre la actividad muscular y el grado de cambio del
volumen. Cualquier trastorno patoldgico altera rdpida-
mente la magnitud del cambio volumétrico, y por ello
es l6gico utilizar tal pardmetro como criterio del fun-
cionamiento pulmonar.

Por convenio, se utilizan cuatro volimenes y cuatro
capacidades. Los primeros son:

1. Volumen ventilatorio (TV): Volumen de gas in-
halado o exhalado durante un ciclo respiratorio
normal.

2. Volumen de reserva inspiratoria (IRV): Vo-
lumen maximo de gas que puede inspirarse des-
de la posicién teleinspiratoria.

3. Volumen de reserva espiratoria (ERV): Vo-
lumen méximo de gas que puede espirarse desde
la posicién telespiratoria.

4. Volumen residual (RV): Volumen de aire que
permanece en los pulmones después de una espi-
racién forzada.

Las capacidades son:

1. Capacidad pulmonar total (TLC): Cantidad de
gas que contienen los pulmones después de una
inspiracion maxima.

2. Capacidad vital (VC): Volumen méximo de gas
que se expulsa de los pulmones por espiracién
forzada después de una inspiracién maxima.

3. Capacidad inspiratoria (IC): Volumen méximo
de gas que se inspira desde la posicién telespi-
ratoria.

4. Capacidad residual funcional (FRC): Volumen
de gas que permanece en los pulmones desde el
nivel de reposo (basal).

Algunos de estos volimenes y capacidades se miden
por medio de un registrador volumétrico de gases, lla-
mado espirémetro; muchos de los aparatos de este tipo
tienen una plumilla que inscribe trazos en un tam-
bor rotatorio. Al respirar el sujeto se mueve el tambor
contra la plumilla y asf se inscribe un trazo en el que se
compara ¢l volumen de gas con el tiempo. Los espi-
rémetros también miden la capacidad de los cambios
dindmicos del volumen pulmonar (fig. 41-13). No se
miden con el espirémetro la capacidad residual fun-

cional, el volumen residual ni la capacidad total, por-
que tales volumenes no se espiran. Para calcularlos se
utilizan tres métodos indirectos.

1. Método del circuito cerrado. Este método impli-
ca la dilucién de un gas inerte, raro, insoluble
(por lo comtin helio, He) que se mezcla con el
gas de los pulmones. El individuo respira en un
espirémetro sellado, de volumen conocido, que
contiene una concentracion precisa de helio. Al
mezclarse el gas del espirémetro con el de los
pulmones disminuye la concentracién del helio.
Es posible calcular el volumen de gas contenido
en los pulmones con la férmula siguiente:

Heinicial

Vi = |Vesp X
P " Hefina

— Vep+ C

donde V; = volumen pulmonar inicial
Vesp = volumen del espirémetro
Heiniciat = concentracion inicial de helio en el
espirémetro
Hesna = concentracién final de helio en el
espirémetro y pulmones
C = factor de correccién que elimina los
cambios volumétricos
Con este método, el volumen pulmonar inicial
es la capacidad residual funcional:

FRC - ERV = RV
FRC + IC = TLC

2. Método de circuito abierto y eliminacién por la-
vado de nitrégeno. Este método entrafia la
eliminacién de nitrégeno pulmonar sustituyén-
dolo por oxigeno, y la medicién de la cantidad
de nitrégeno que estaba en el volumen pulmo-
nar (capacidad residual funcional). El aire am-
biente tiene un promedio del 80% de nitr6geno,
por lo que si se mide la cantidad de dicho gas en
los pulmones es posible calcular el volumen pul-
monar total.

3. Pletismografia corporal. Este método se basa en
la ley de Boyle, P,V; = P,V, a temperatura
constante. Se coloca al individuo dentro de una
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cémara hermética a los gases y se permite que
respire aire fresco por una boquilla. Una vez es-
tabilizadas la humedad y temperatura dentro de
la cdmara, se obstruye el tubo de respiracién por
medio de un transductor piezoeléctrico, y el su-
jeto respira contra la fuerza aplicada. Los cam-
bios volumétricos dentro de la cdmara ocasionan
cambios correspondientes en P, que se miden en
un segundo transductor y se registran. La expan-
sién del térax al respirar el individuo contra la
obstruccién comprime el aire a su alrededor e
incrementa la presién pletismogréfica.

Los cambios P’ y V' medidos en los pulmones,
junto con la presién ambiente inicial ya conoci-
da, permiten calcular la capacidad residual fun-
cional inicial, dado que esta cifra serd igual o un
poco mayor que la del volumen torécico (V) me-

- dido por pletismografia corporal:

I
PV =PV =P(V+AV);, V= El,
P-P

Ventilacion alveolar
Aunque se llama ventilacién a la respiracion de aire
nuevo y la expulsién del aire con CO,, el término no es
completamente exacto. Es importante recordar que la
funcién real del proceso ventilatorio es llevar oxigeno a
los alvéolos y ponerlo en contacto con la sangre pulmo-
nar; este fenémeno ha dado origen al concepto de ven-
tilacion alveolar, llamado también ventilacién efectiva,
y se define como el volumen de aire nuevo que llega a
las regiones de intercambio gaseoso de los pulmones
por unidad de tiempo.

Las vias respiratorias estdn siempre llenas de gas,
parte del cual ya ha intervenido en el intercambio con
la sangre, y otra porcién es aire nuevo. Esta dltima
porcidn es la tinica que estara disponible para ventilar
los alvéolos.

La cantidad de aire que llena las vias respiratorias se
conoce como espacio muerto. Asi:

Vo= (Ve = Vof (41-1)
donde V, = volumen de aire alveolar
V, = volumen ventilatorio
V4 = volumen de espacio muerto

frecuencia

La relacién entre frecuencia y ventilacién del espa-
cio muerto es casi lineal, lo que garantiza un ajuste en
la ventilacién alveolar en reaccién a cambios en el me-
tabolismo, al aumentar sélo la frecuencia respiratoria y
no el volumen ventilatorio.

Cuando se habla de la funcién del aparato respirato-
rio, por lo comiin se piensa en la captacién de oxigeno,
pero no hay que olvidar que igual de importante es la
eliminacién de CO, producido por los tejidos, pues el
nivel de dicho gas en la sangre constituye el estimulo
principal para controlar la frecuencia de la ventilacién.
El mayor nivel de CO; (hipercarbia) estimula el centro
respiratorio del bulbo en el sistema nervioso central y
ocasiona hiperventilacién. Lo contrario ocurre al dis-
minuir el nivel de CO,.

En circunstancias normales, la velocidad de elimi-
nacién de CO; se calcula por andlisis del gas alveolar o
del espirado:

Vco, = Feco, X Ve = Faco, X Vo  (41-2)

donde V, = volumen de aire espirado
V., = volumen de aire alveolar
V4 = volumen de espacio muerto
Fyco, = fraccién de CO; en el aire alveolar
Feco, = fraccién de CO; en el aire espirado

Combinando las ecuaciones 41-1 y 41-2 es posible
relacionar esta expresion con el volumen ventilatorio
de la siguiente forma:

Feco, X Vi = FacoV: — Vi) (41-3)

Después de redisponer esta ecuacién puede calcular-
se V, si se conoce Fuco,:

Vi(Faco, — Feco,)

Va= 41-4
¢ Fco, (“41-4)
o calcular Fyco, si se conoce Vy:
Foco, X V,
Faco, = —eV, = v, : (41-5)

La ecuacién 41-5 fue postulada por Bohr para calcu-
lar la fraccién de gas alveolar que es CO, con base en
un valor supuesto para el espacio muerto. Haldane la
modificé més tarde para calcular el espacio muerto con
base en la medicién del CO; espirado.

Para transformar la fraccién de gas alveolar en la
presién parcial del mismo gas:

oCO2 = Faco(Pp — 47)
p02 = Faco(Pp — 47)

donde P es la presién atmosférica y 47 es la del vapor
de agua en los pulmones.

Concentracion de gases en los pulmones:

analizador de gases

En un dia promedio al nivel del mar, la composicién
del aire atmosférico es la siguiente:

Presién parcial Porcentaje

Componente (torr) en el aire
N, 597.0 78.62
) 159.0 20.84
CO; 0.3 0.04
H,0 3.7 0.50

Esta es la composicién del aire que llega a las vias
respiratorias; una vez ahi, es humectado por el agua de
las secreciones de las células que revisten tales conduc-
tos. La presién total de todos los gases sumarfa 760 torr
(1 atm), y por ello su presién parcial disminuird pro-
porcionalmente para dar cabida al agua.
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Fig. 41-14. Comparaci6n del nivel pO: en la sangre con la

ventilacién alveolar. La pO, méxima que puede alcanzar

la sangre es la del aire humectado (150 torr). La pO;

promedio medida es de 104 torr, y para conservar este nivel,

es necesario que aumente la frecuencia ventilatoria tanto en
los momentos de estrés, como en el ejercicio.
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Fig. 41-15. Relacion de la pCO; alveolar con la ventilacién

en los alvéolos. Al aumentar el metabolismo, como ocurre en

el ejercicio, es necesario que aumente la frecuencia

ventilatoria para conservar la pCO, alveolar normal de

40 torr; asi aumentard el consumo de oxigeno mediante los

muisculos de la respiracién, lo cual limita la capacidad de
los mismos.

A su paso hacia los alvéolos, €l aire nuevo se mezcla
con el presente en el espacio muerto. Una vez en
los alvéolos se difunde oxigeno, que cruza la membra-
na alveolar y de ahf pasa a la sangre; mientras, ocurre
el movimiento contrario con el CO;, que se difunde
desde la sangre al aire alveolar y hace que aumente la
pCO, y disminuya la pO.. No existe gradiente de con-
centracién para el nitrégeno, y por ello su presién par-
cial cambia un poco; 1a pN; no cambia.

Una vez terminado el intercambio gaseoso, el aire
comienza a salir de los alvéolos y se mezcla otra vez
con el que esté en el espacio muerto y cambia de nuevo
su composicién: la pCO; disminuye y la pO, aumenta.
He aqui una comparacién de la composicién del aire en
los diversos compartimientos:

El oxigeno presente en los alvéolos refleja un
equilibrio entre su velocidad de absorcién por la
sangre y la ventilacién alveolar (fig. 41-14). Al
aumentar la absorcién de oxigeno, debe hacerlo
proporcionalmente el proceso ventilatorio, para
que la pO; alveolar no cambie.

La pCO, en los alvéolos depende de la velocidad de
difusién de dicho gas desde la sangre a ellos y la veloci-
dad con que es eliminado el diéxido de carbono desde
los alvéolos por el proceso ventilatorio (fig. 41-15). La
composicién del aire espirado estd en un punto medio
entre la de los alvéolos y la del aire atmosférico. El aire
al comienzo de la espiracién tiene una composicién
muy similar a la del aire humectado. Conforme sale
més aire, su composicion se asemeja cada vez més a la
del aire alveolar.

Un método para analizar el aire alveolar es reunir la
ditima porcién del aire espirado y llevarla a un anali-
zador de gases. Pueden analizarse ¢l CO y CO, por el
espectro de absorcidn del infrarrojo, N» por espectros-
copia de emisién, y otros muchos gases por espectro-
metria de masas.

Relacion ventilacién/riego

El intercambio gaseoso pulmonar depende de la in-
teraccion entre los gases en los alvéolos y la sangre que
los riega. El riego es el volumen de sangre que fluye
por el lecho capilar pulmonar por unidad de tiempo.
En un apartado anterior se definié la ventilacién. La
relacién entre ventilacién y riego tiene enorme impor-
tancia fisiolégica, y suele expresarse como V,/Q..

El flujo sanguineo en los capilares pulmonares estd
sujeto a las mismas leyes que lo rigen en las demds
partes del cuerpo. Como ya se explic6, en la venti-
laci6n de los alvéolos influyen la naturaleza de los pul-
mones y el comportamiento general de los gases. En la
mejor de las circunstancias, la distribucién de aire por
los pulmones es desigual, por la posicién de dichos
6rganos en el cuerpo, y por la densidad de los gases. El
grado de desigualdad varfa en cada momento, confor-
me el individuo cambia de posicién.

La naturaleza ha dado al ser humano un mecanismo
que compensa estos cambios en la ventilacién. Consis-
te en la capacidad de la corriente sanguinea de despla-
zarse rapidamente de zonas poco ventiladas a las mejor
ventiladas. Se ignora cuél sea el elemento regulador de
estos desplazamientos sanguineos, pero intervienen en
la conservacién del cociente V,/Q. 6ptimo en todo mo-
mento.

El operador puede medir la magnitud del flujo para
calcular la relacién ventilacién/riego, de la misma for-
ma que se describié al hablar sobre la sistémica de la
corriente circulatoria general. A menudo se utilizan el
método directo de Fick y el método de dilucién de
indicador.

Componente Aire humectado Aire alveolar Aire espirado
N, 563.4 torr 74.09 % 569.0 torr 74.9 % 566.0 torr 74.5 %
0, 149.5 torr 19.67 % 104.0 torr 13.6 % 120.0 torr 15.7 %
CO, 0.3 torr 0.04 % 40.0 torr 53% 27.0 torr 3.6 %
H,O 47.0 torr 6.20 % 47.0 torr 6.20 % 47.0 torr 6.2 %
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Fig. 41-16. Relaci6n entre la saturacién de oxigeno arterial
y la pO,.

Gases en la sangre
Se denomina funcién respiratoria de la sangre a la ca-
pacidad de ésta para transportar gases.

Transporte de oxigeno. El oxigeno se transporta de
dos maneras:

1. Disuelto en el plasma. Alrededor del 1% del
total del oxigeno es transportado de este modo.

2. Combinado con la hemoglobina en la forma de
oxihemoglobina. De esta manera se transporta
la mayor parte de dicho gas.

La hemoglobina es el componente principal de los
eritrocitos, y cada molécula contiene cuatro puntos de
unién para el oxigeno molecular. Por tal motivo, cada
gramo de hemoglobina se combina quimicamente con
un maximo de 1.36 ml (a temperatura y presién estn-
dar en seco, STPD) de O,. Cien mililitros de sangre
contienen 15 g de hemoglobina, que se combinan con
15 x 1.36 = 20.4 ml de O, (STPD).

La cantidad de oxigeno que se combina con la hemo-
globina no guarda relacidn lineal con la presién parcial
de dicho gas, sino que se expresa por una curva sig-
moide o en forma de S (fig. 41-16). La gréfica muestra
una relacién no lineal entre la saturacién de oxigeno
arterial y la pO,. Como puede observarse, la hemoglo-
bina se unird mas dvidamente al oxigeno en ambos
extremos de la curva. En circunstancias normales las
condiciones que prevalecen son las de la porcién media
de la curva. De este modo, la disociacion de la oxihe-
moglobina es regulada por los valores fluctuantes de
pCO; y pH de la sangre.

La cantidad de gas en forma de O, o CO; que estd
presente en una muestra de sangre se mide de diversas
formas; el método manométrico de Van Slyke y Neil
permite obtener resultados precisos, aunque es un
poco lento. Para la medicién rapida, tal como seria
durante un cateterismo cardiaco, se usan a menudo los
oximetros, instrumentos que miden la presién parcial
de oxigeno con técnicas espectrofotométricas y de re-
flectancia, aunque no ofrecen resultados tan exactos
como la manometria. Sea cori: sea, se requiere un

enorme cuidado para conservar las muestras en un me-
dio estrictamente anaerobio. El método de Lukas, que
combina la técnica de extraccién de gases de Van Slyke
con la cromatografia de gases, permite la medicion ra-
pida y muy precisa de los gases en la sangre. La selec-
cién cuidadosa de la columna de adsorcién cromato-
gréfica permite el andlisis simultdneo de varios gases
en una sola muestra. También puede medirse direc-
tamente la pO, con el auxilio del electrodo de oxigeno.
En este caso, el oxigeno disuelto se podré calcular para
cada paciente.

Transporte de CO;. El diéxido de carbono es transpor-
tado en la sangre de tres maneras distintas:

1. Disuelto en el plasma. Es minima la cantidad de
este gas que se transporta por este mecanismo, y
es proporcional a la pCO; a la cual estd ex-
puesto.

2. Combinado con el grupo amino de los aminoéci-
dos de las proteinas plasmdticas para formar
compuestos carbamino4cidos:

R - NH; + CO, < R — NHCOO~ + H*

El CO; reacciona rdpidamente para formar di-
chos compuestos.

3. Enlaforma de ion bicarbonato. La mayor parte
del diéxido de carbono presente en la sangre es
transportada de este modo. En el eritrocito, en
presencia de la enzima anhidrasa carbénica, el
CO; reacciona rdpidamente con agua para ge-
nerar 4cido cabdnico:

CO, + H,0 < H,CO;3 <
« H* + HCO; < H* + CO2~

La reaccién anterior es totalmente reversible; por
supuesto, el equilibrio se desplazard conforme a la
concentracién de CO,. En circunstancias normales se
estimula la formacién de HCO~3, con formacién del
ion H*, cuya concentracion serd el factor que rija el
pH de la sangre.

Con base en la ecuacién de Henderson-Hasselbach:

_ [HCO3]
pH = pk + log o] (41-6)

El pk de este sistema es 6.1. Si se sustituyen en la
ecuacién 41-6 el pk y el pH medido de la muestra de
sangre, que es de 7.40, se obtiene:

_ [HCO3]
7.40 = 6.1 + log Co]
[HCO3] _ 20
[CO,] 1

Es necesario conservar el pH de la sangre cercano a
7.40 para que funcione de manera apropiada, y por
ello esta relacién de HCO3/CO; debe conservarse en
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Fig. 41-17. Efecto del incremento de la pCO; y del
decremento det pH en la oxihemoglobina. La curva de
disociacién normal de dicho pigmento oxigenado es afectada
por las concentraciones variables de CO, y las fluctuaciones
simultineas de pH. Al aumentar la pCO; y disminuir el pH,
la curva se desplaza hacia la izquierda y las células pueden
disponer de una mayor cantidad de oxigeno.

forma estricta. En circunstancias normales se mantiene
por la ventilacién pulmonar. Siempre que la pCO, ar-
terial tiende a aumentar, es estimulado el centro respi-
ratorio bulbar y se produce una hiperventilacion.

La explicacion anterior es vélida s6lo para los iones
hidrégeno de origen respiratorio. En algunas alteracio-
nes en las que el ion H* proviene de otras fuentes, por
ejemplo del metabolismo, tal situacidn se trastorna y el
aparato ventilatorio no puede ya sostener el incremen-
to de iones H*. En la acidosis metabdlica, que a veces
aparece en enfermedades como la diabetes sacarina, el
paciente adopta un patrén anormal de respiracién en
un intento initil de hiperventilar y eliminar el exceso
de iones H*. Este patrén a veces facilita el diagnéstico
temprano de perturbaciones metabdlicas.

El pH de la sangre puede medirse facilmente me-
diante un potenciémetro medidor de pH; sin embargo,
tal medicién debe aunarse a cuantificaciones simul-
tédneas de la pCO; total de la sangre.

El pH y la pCO, sanguineos alteran en grado sumo
la velocidad de disociacién de la oxihemoglobina, y
con ello, el aporte de oxigeno a los tefidos {fig. 41-17).
Cuando privan la pCO; alta, el pH bajo y una tempe-
ratura elevada, la oxihemoglobina se disocia y libera el
oxigeno. Cabe advertir que éstos son factores que ca-
racterizan el elevado metabolismo y la mayor necesi-
dad de oxigeno.

41.3.4 Valoracién del funcionamiento
cardiopulmonar

El andlisis cuidadoso de los datos obtenidos de las va-
loraciones cardiopulmonares permite tener un mejor
conocimiento de las funciones de los sistemas car-
diovascular y pulmonar. Por desgracia, la valoracién
definitiva en momentos criticos, tales como en la pre-
paracién para cirugia de corazén, obliga a usar técnicas
intracorporales (con penetracién corporal), como el

cateterismo cardiaco. No obstante, en individuos con
una enfermedad cardiovascular o pulmonar que no ne-
cesitan cirugia, los estudios pulmonares y el an4lisis de
sangre permiten contar con un método muy preciso y
cémodo de vigilar la evolucién de la enfermedad.

Sin embargo, la interpretacién de los datos no es
facil y requiere la capacitacion cuidadosa del intérpre-
te. Las condiciones anaerobias estrictas que deben pre-
valecer durante la obtenci6n y el andlisis de la muestra
constituyen una gran fuente de error.

Se intenta el diagnéstico basado en los estudios car-
diopulmonares comparando los resultados obtenidos
con los estudios de correlacién hechos varias veces an-
tes. Los resultados de laboratorio no indican la presen-
cia o ausencia de una enfermedad. Tan sélo sugieren el
sindrome clinico més probable. No debe olvidarse que
cada ser humano es un ejemplar singular y dnico, se-
mejante pero no idéntico a los dem4s. La “desviacién”
respecto de las normas establecidas no indica necesa-
riamente una anormalidad.

Tabla 41-1. Estudios dtiles para valorar la disfuncién
cardiopulmonar
Medicién Estudio
Volumen Espirometria, pletismografia
pulmonar corporal
Ventilacién
pulmonar
Volumen Medicién del volumen
pulmonar, pCO; alveolar
o arterial; célculo de la
ventilacién alveolar con base
en el espacio muerto
anatémico medio
Distribucién Medicién de N, de una sola
inspiracién, volumen del aire
atrapado (pletismografia
corporal)
Circulacion
pulmonar
Presion, flujo, ECG, cateterismo cardiaco;
resistencia, volumen y flujo capilar
volumen pulmonar
Distribucién Angiografia pulmonar;

Difusion capilar
alveolar

0,, CO, y pH
arteriales

Factores mecanicos
de la respiracion

saturacién de O, arterial;
pCO,, alveolar

Capacidad de difusion;
saturaciéon de O, arterial
€N IeposO ¥ en ejercicio

Contenido, capacidad y
saturaciéon de O, arterial;
pCO; arterial; contenido
de hemoglobina

Espirometria, distensibilidad
pulmonar, resistencia de vias
respiratorias
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Enla tabla 41-1 se enumeran las pruebas que pueden
utilizarse para valorar la disfuncion cardiopulmonar.
El médico es quien decide qué prueba es aplicableaun o
paciente particular. Sea como sea, antes de emprender
cualquier estudio de laboratorio es importante efectuar o
la anamnesis y exploracién fisica, y también los estu-
dios radiolégicos.
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414 LABORATORIO MEDICO
AUTOMATIZADO

Jeff Tosk y Julius Simon

41.4.1 Introduccion

La automatizacién en el laboratorio surgié como una
respuesta al volumen y diversidad crecientes de los
servicios que se solicitaban y brindaban en tal de-
partamento; el mejor ejemplo es el aumento casi ex-
plosivo en las solicitudes de mediciones quimicas en
clinica, que obligé a realizar grandes esfuerzos en in-
vestigacién y desarrollo. Para el ingeniero de disefio
que se enfrenta a la tarea de automatizar técnicas de
laboratorio es 1itil (aunque no indispensable) revisar la
metodologia y los criterios creados para automatizar
la instrumentacién clinica.

Se considera la automatizacion total o parcial de una
técnica particular cuando la demanda de ella tiende a
superar la capacidad de la instrumentacién disponible.
La automatizacién requiere el concurso de disciplinas
tales como la electrénica, robética, computacién y qui-
mica, entre muchas otras.

La automatizaci6én es un tema complejo y a menudo
confuso, por su caricter interdisciplinario. Por ejem-
plo, en ella la economfa, psicologia y administracién de
empresas interactdan ampliamente con otros campos
mas técnicos. Al considerar también la rapidez con que
cambian muchas de estas 4reas, es facil percatarse de
que la automatizacién incluso es dificil de definir. La
definicién sugerida por la International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC) excluye muchos sis-
temas de laboratorio que estdn en el mercado y se ven-
den como automaticos, porque segtin ella “automético
es lo que sustituye al esfuerzo y los recursos humanos
en la ejecucién de un proceso dado, por medio de dis-
positivos mecénicos e instrumentales regulados por re-
troalimentacién informativa, para que el aparato en sf
solo se vigile y ajuste”. No siempre hay un sistema de
retroalimentacién en los equipos comerciales “auto-
matizados” de laboratorio. Stockwell usé una defini-
cién més sencilla: el “empleo de cualquier medio o
instalacidn, electrénica o mecénica, que elimine algtin
aspecto de la interaccién manual y mejore la eficiencia
del proceso analitico”.

Partiendo de esta definicién simplificada, en seguida
se revisa la forma en que se lleva a la préctica la auto-
matizacién en el laboratorio, y en términos generales se
advierte que sus rudimentos son muy similares a lo
ideado originalmente. Algunos aspectos de la instru-
mentacién, como la tecnologfa de detectores, la elec-
trénica y la adquisicién, reduccién y comunicado de
datos, han progresado con ¢l tiempo, pero al parecer las
formas fundamentales de automatizacién no cambiardn
en un futuro cercano, en parte por su eficiencia in-
herente de los tres métodos principales de automatizar
una técnica de laboratorio: andlisis de flujo continuo,
de centrifugacién y “discretos” o independientes, en los
que puede clasificarse casi toda la instrumentacién
automatizada. En seguida se hace una descripcién bre-
ve de cada uno, y se presentan ejemplos.

41.4.2 Andlisis de flujo continuo

Este analisis (CFA) fue introducido por Skeggs !-2. El
sistema tipico de flujo continuo comprende un extrac-
tor de muestras, una bomba peristaltica con miltiples
canales, uno o mds tubos con espiras de mezcla/reac-
cién retardada y un detector, por lo comiin de la varie-
dad espectrofotométrica. Las muestras son introduci-
das en el sistema por un bloque funcional muestreador,
y estdn separadas por una burbuja de aire. Una vez
dentro del sistema, se agregan los reactivos a las mues-
tras y los solventes fluyen por tubos hasta que el liqui-
do de salida abandona el instrumento. La muestra se
mezcla con reactivos apropiados, introducidos por la
bomba peristéltica, y por lo comin a cada reactivo le
corresponde un conducto o tubito de la bomba. La
mezcla de la muestra y el reactivo circula por un tubo
de una longitud determinada en el que se producen la
mezcla total y la reaccién. El tiempo de reaccién se
determina por la longitud del tubo, que tiene espiras
para que no ocupe mucho espacio en tanto transcurre
el tiempo de retardo suficiente para agregar otros reac-
tivos o el tubo penetra en el bloque detector.

41.4.3 Anailisis por centrifugacion

El analizador centrifugo fue creado por Anderson, en
el Oak Ridge National Laboratory. La muestra y los
reactivos se colocan cerca del centro de un rotor de
centrifuga, que los mezcla rdpidamente. Las reaccio-
nes se producen en compartimientos separados en for-
ma de cubetas, que se vigilan fotométricamente con-
forme pasan por el detector una vez en cada revolu-
cién. Lo anterior es particularmente {til en el andlisis
cinético de una enzima, en el que la absorbancia cam-
bia en funcién del tiempo. El detector es virtualmente
“multiplexado” por la rotacién rdpida de las cubetas, y
por ello permite a cada una atravesar el detector ptico
una vez por revolucién, y en un lapso de tiempo breve
se hacen innumerables lecturas de cada muestra. Des-
pués se presentan los datos en forma de cambios de
absorbancia en comparacién con el tiempo. Una vez se
ha completado el andlisis, puede incluirse un ciclo de
lavado.

41.4.4 Anadlisis “discreto”

Los analizadores discretos o independientes estén di-
sefladbs para simular la técnica o funcién que eje-
cutarfa el operador en la versién manual. Tienen
la capacidad de automatizar un método existente. En
términos generales, la muestra y los reactivos se in-
troducen en dosis medidas por medio de jeringas
impulsadas por motor o aire (neuméticas). Muestra y
reactivo se colocan en vasos o tubos de reaccién indivi-
dual, por lo comiin en forma de cubeta o tubo de en-
sayo. El mezclado se hace por agitacién mecénica, en
tanto que la temperatura se controla con un bafio
de agua o en una incubadora. Después de un tiempo de
reaccién perfectamente medido, el tubo de reaccién se
introduce por medios mecénicos en el detector para la
cuantificacién. Pueden afiadirse mds reactivos durante
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el andlisis, y muchos analizadores discretos cuentan
con un ciclo de lavado para eliminar las mezclas utili-
zadas, como preparacién para la siguiente muestra. El
analizador discreto puede adaptarse a las técnicas exis-
tentes, pero a menudo es demasiado complejo mecé4ni-
camente y sufre algunas fallas propias de los sistemas
mecanicos, en tanto que sus caracteristicas operativas
varian con el tiempo por efectos de friccién, esfuerzo,
fatiga y la necesidad de ajustar y sustituir piezas gasta-
das. El sistema ACA de DuPont es uno de los instru-
mentos en los que se utiliza el andlisis discreto.

El sistema autoanalizador CFA Technicon fue uno
de los primeros ofrecidos en el comercio para la auto-
matizacién de andlisis quimicos clinicos. Aunque su
disefio era modular, el sistema podia cambiarse de una
técnica a otra modificando el médulo entre la bomba y
el detector, pero el autoanalizador por lo regular se
usaba para el andlisis de lotes de uno o dos componen-
tes del suero. En el sistema Technicon SMA 12/50 se
incorpord un miltiple de 12 canales de ensayo dentro
de un sistema CFA; ello permitié practicar simul-
tdneamente 12 ensayos de pardmetros equivalentes en
el suero. El analizador bioquimico SMAC Technicon
fue otro modelo mejorado en el que se utilizaba un
CFA, y permitia 20 andlisis simultdneos a una veloci-
dad de 150 muestras por hora.

La burbuja de aire contiene y confina la muestra y
los reactivos de cada anélisis, y asi permite que la
operacién quimica en cada uno de ellos ocurra como si
los segmentos fueran tubos de ensayo independientes;
es decir, una vez formado el “bolo” segmentado de
reactivo y muestra, ningtin segmento podra reaccionar
con otro. Una versién no segmentada de la técnica
bésica se conoce como andlisis de inyeccién de flujo
(FIA). En la bibliograffa sobre el tema se exponen en
detalle las diferencias entre los sistemas CFA y FIA; se
recomienda al lector consultarla. La caracteristica que
define las dos técnicas suele ser el mismo tiempo de
reaccién. Los sistemas FIA tienen tiempos de reaccién
en segundos, en tanto que los CFA los pueden te-
ner en minutos. Se piensa que el FIA puede convertir-
se en la més utilizada de las técnicas automatizadas y
semiautomatizadas.

41.4.5 Computacion y automatizacion
en el laboratorio

La automatizacién del laboratorio incrementa el ni-
mero de muestras procesadas, y con ello hace necesa-
rio captar, almacenar, procesar y registrar muchos més
datos. La computadora de laboratorio cada vez se
vuelve més comin. Auxilia en cada fase los procedi-
mientos. Al ser recibidas, las muestras se identifican
por medio de nimero en cédigo de barras que la compu-
tadora puede generar, escribir y leer. Una vez asignado
el nimero de c6digo, se puede “llamar” en cualquier
fase del procesamiento. De este modo, las muestras
pueden enviarse a andlisis, prescindiendo del orden
numérico comin. Lo anterior es itil cuando se da
prioridad a algunas muestras. El manejo manual de
esta situacién es lento y muy propenso a errores. El
tratamiento de muestras auxiliado por computadora es

una mejora logica —aunque no esencial— de la auto-
matizacién. Ademds del reconocimiento de la muestra
por el c6digo de barras, puede utilizarse el recono-
cimiento computerizado de la voz para identificar, des-
cribir o definir algunas muestras. Se cuenta para este
fin con los aparatos y los programas* idéneos. Los re-
sultados que deben reconocerse ocularmente pueden
dictarse en un micréfono para ser captados en una
computadora de laboratorio. Un ejemplo seria la lec-
tura de las ldminas de cromatografia de placa fina. El
técnico que evalda el resultado identifica verbalmente
la muestra por medio de un sistema alfanumérico, y
también informa los resultados. Se han creado vocabu-
larios suficientemente grandes identificables por la
computadora, al grado que en el marco analitico, por
ejemplo, los resultados pueden solicitarse con sélo una
orden verbal.

41.4.6 Electronica

Con el advenimiento del circuito integrado, en especial
la integracién en gran escala (LSI) y en muy gran es-
cala (VLSI), cabe instituir funciones electrénicas cada
vez mds complejas, con menos piezas, y asf obtener
funciones que antes no habfa. Los mds avanzados co-
nocimientos sobre electrénica que se aplican a la auto-
matizacién del laboratorio se exponen en otros textos.
Sin embargo, aqui se mencionan algunos de ellos. Dos
de los més dignos de sefialar, y su aplicacién a la auto-
matizacién de laboratorio, son los dispositivos légicos
con base en fraccionar costos y semicostos, y los cir-
cuitos integrados de procesamiento digital de sefiales
(DSP).

El ingeniero de disefio puede planear en forma siste-
mética y con una buena razén costo/eficacia su propio
“disefio 16gico”, que después reducird a una forma mo-
nolitica conforme a una técnica de disefio y fabricacién
auxiliados por computadora en un equipo idéneo. Va-
rios fabricantes de semiconductores prestan tales servi-
cios. Pocos ingenieros de disefio piensan que sea préc-
tica tal combinacién. Ahora, ademds de que se cuenta
con diversos sistemas 16gicos estdndares, es posible es-
pecificar al fabricante funciones légicas singulares y
complejas, y en poco tiempo recibir en casa los cir-
cuitos integrados listos para instalar. El fabricante de
instrumentos puede conservar patentados segmentos
esenciales de los circuitos, y tener una ventaja notable
en el comercio.

Se cuenta ahora con el procesamiento digital de se-
fiales (DSP) con chips VLSI. La técnica DSP permite
“limpiar” sefiales de ruido de un instrumento operado
cerca de los limites de deteccién. Para tales fines se ha
contado siempre con una variedad de técnicas, pero
ahora en un solo chip se incluyen métodos tales como
la transformada de Fourier, la integral de convolucién,
la correlacién digital, y la correccién de errores digita-
les. En algunos casos se necesitaba toda una minicom-
putadora, con un procesador de arreglos, para lograr
lo que ahora se hace a una fraccién del costo y con
software ordinario. Lo més notable de estos chips DSP
es el circuito integrado DSP Texas Instruments 320.
Con un costo inicial unitario de unos 300 ddlares, este
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aparato puede reponer 10 a 100 veces su costo con el
solo hardware. Tales dispositivos facilitan la correccién
de errores y mejoran las relaciones sefial/ruido. Todo
ello se traduce en una mejora impresionante en la inte-
gridad de los datos, control de calidad y seguridad, que
seria dificil obtener de otra forma cuando se procesan
técnicas automatizadas de laboratorio en el limite su-
perior de la capacidad del instrumento.

41.4.7 Procesamiento de imagenes

En el trabajo diario de laboratorio, muchas veces hay
que examinar y contar las colonias de miles de cajas de
Petri, con cientos y hasta miles de colonias bacterianas;
por fortuna, ahora se cuenta con técnicas automati-
zadas. El contador automatizado de Fisher es un ins-
trumento asequible en el comercio para contar las
colonias bacterianas y también los granos en autorra-
diografias microscépicas. Este circuito estd patentado,
pero las técnicas para el procesamiento digital de imé-
genes estdn tan avanzadas, que en varias formas puede
llevarse a la realidad este contador tipico. Algunas de
las formas estdn mds basadas en el hardware, como el
contador Fisher, y otras en el software, como el conta-
dor de colonias computerizado, creado por uno de los
autores de este capitulo. Ambos tienen en comiin un
tubo vidicén con un rastreador, como el que se utiliza
en las cdmaras de televisién. La sefial compuesta de
video es digitalizada por un transformador analégico/
digital (A/D), y almacenada en forma digital como un
mapa de memoria en una memoria de acceso aleatorio
(RAM). En el contador de Fisher se utiliza una técnica
intensiva en hardware, en la cual la imagen digitalizada
en mapa de memoria se divide en elementos de imagen
individuales (pixels), y los més claros son diferenciados
de los oscuros; es decir, las colonias se distinguen del
agar de fondo, con conversién ulterior de los pixels en
la forma de un histograma. Una vez que los pardme-
tros del tamafio de la colonia se fijan por medio de
calibracién, el histograma puede utilizarse para hacer
un cdlculo del nimero de colonias. El contador de Fis-
her es répido y preciso, pero cuesta casi 10 000 d6lares.
Su funcién de recuento puede llevarse a la practica con
un sistema de microcomputadora que comprenda una
platina A/D (analégico/digital) de video y una cédma-
ra de televisién, ademds de una microcomputadora
5-100-8080 que puede utilizarse como aparato inde-
pendiente. El costo de este sistema basado en micro-
computadora es de 7 000 délares; funciona como pro-
cesador lingiifstico de laboratorio, ademds de ser un
sistema procesador de imagenes, capaz de desempeiiar
muchas funciones aparte del recuento de colonias.
El algoritmo empleado* almacena el mapa de memoria
de los pixels y busca entre los elementos vecinos hasta
que encuentra uno oscuro (fondo); el proceso se repite
linea por linea (como se deduce de la imagen del ras-
treo digitalizada de la caja de Petri en cuestién). Se
cuentan las dreas claras rodeadas por oscuras y asi se
obtiene el niimero de colonias. Hay que aclarar que en
algunos casos la aplicacién especializada de un instru-
mento no justifica su costo, por muy satisfactorios que
sean sus resultados.

Otra aplicacién importante del procesador de ima-
genes en la automatizacién del laboratorio es el espec-
trofotometro con fotodiodo de rastreo, de reciente
creacién, en la forma de un detector de cromatografia
de liquidos. En este caso la imagen por procesar es la
respuesta de los fotodiodos individuales a longitudes
de onda de la luz que transilumina la celdilla con
la muestra que contiene el liquido de salida croma-
togréfico. El rastreo y procesamiento ulterior son
lo suficientemente rdpidos para trabajar en varias lon-
gitudes de onda en tiempo real y, en algunos casos,
rastrear todo un espectro en tiempo real durante la
separacion cromatogréfica’.

Algunas técnicas utilizadas en analizadores discretos
permiten la incorporacién de fotografia de video, con
manipulacién ulterior de la muestra, con base en los
datos reducidos de la imagen procesada de video. Este
es un ejemplo de robética en el laboratorio automati-
zado. En dichos casos, un dispositivo con acoplamien-
to de carga (CCD) suele sustituir al tubo de vidicén. El
dispositivo CCD puede adaptarse més facilmente a las
técnicas de procesamiento digital de imdgenes que el
tubo vidicén. Este procesamiento asumird importancia
cada vez mayor en la automatizacién del laboratorio y
practicamente sustituird al ojo humano en muchos ca-
SOS.

41.4.8 Preparacién automatizada de muestras

Una de las tareas més lentas y dificiles del laboratorio
es la preparacién de muestras para analisis. Muchas de
ellas, en particular las de liquidos bioldgicos como la
sangre, suero y orina, contienen diversas sustancias
que pueden inducir a error e incluso destruir instru-
mentos delicados. En otras circunstancias las muestras
son burdas, sin medida, y estdn contaminadas por sus-
tancias conocidas o desconocidas. Los bloques fun-
cionales de preparacién automatizada de muestras
(ASP) requieren ain perfeccionarse, pero proporcio-
nan ya mediciones volumétricas (autopipeta y jeringa)
o ponderales® bastante exactas. La modificacién qui-
mica de las muestras se ha automatizado al grado de
que una de ellas puede ser derivada, ajustada segin
pH, o amortiguada. También pueden ejecutarse fun-
ciones como trituracién, mezclados, homogeneizacién,
disolucién, diélisis, filtrado y evaporacién. (En el caso
del andlisis de control de calidad farmacéutica, se ha
observado que la trituracién automatizada de tabletas
y su disolucién se realizan antes del andlisis quimico.)
Sin embargo, no hay que olvidar que no todas las pre-
paraciones de muestras deben automatizarse. Es claro
que atin no se cuenta con técnicas de preparacién ex-
tensa y automatizada de muestras para diversas necesi-
dades.
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Vigilancia instrumental del enfermo

42.1 INTRODUCCION

En aiios recientes, la vigilancia instrumental de los en-
fermos (monitorizacién) ha evolucionado desde su in-
fancia a su adolescencia, como resultado de progresos
técnicos y un mejor conocimiento clinico del paciente
en estado critico. En la unidad de cuidados intensivos
se necesita la vigilancia ininterrumpida de algunos pa-
rémetros fisiolégicos, a diferencia de los pabellones de
hospital o consultorios, en los que se hacen sin prisa las
mediciones. Entre los departamentos para casos
agudos se incluirdn el quiréfano (OR), la unidad de
cuidados intensivos (ICU) y la unidad de cuidados in-
tensivos neonatal (NICU). El ritmo al que se hacen las
mediciones depende del pardmetro por medir y del
medio en que se valora. En el quiréfano, se necesita
conocer la temperatura del enfermo, minuto a minuto,
para detectar un problema conocido como hipertermia
maligna, que es un incremento répido y a menudo
mortal de la temperatura por efectos de la anestesia.
También en la unidad de cuidados intensivos se necesi-
tan mediciones de la temperatura, aunque con menor
frecuencia, para detectar el principio de una fiebre por
el paso de bacterias a la sangre. Por supuesto, en la
sala de operaciones se necesita un método refinado
para medir la temperatura, en tanto que en la unidad
de cuidados intensivos suele bastar con termémetros
de mercurio. También es evidente que la frecuencia
con que se obtienen las muestras constituye una com-
ponente critica de la vigilancia del enfermo y que dicho
intervalo (¢) debe ser lo suficientemente breve para
detectar cualquier perturbacién en el pardmetro fisio-
légico que se vigila.

Otro ejemplo del nivel de vigilancia lo constituye el
electrocardiograma (ECG). En el caso de adultos,
conviene que cada afio el médico haga en su consulto-
rio un electrocardiograma para detectar cambios me-
nores del ritmo cardiaco, en tanto que en la unidad de
cuidados intensivos el procedimiento debe hacerse en
forma continua, para detectar cualquier perturbacion
mortal en el ritmo, a consecuencia de infarto del
miocardio. De este modo, el intervalo es de ¢t = 1 afio
en el primer caso, y 10 ms en el segundo.

En el quiréfano siempre estd presente un médico, en
tanto que no siempre se cuenta con él en la unidad de
cuidados intensivos, donde una enfermera especiali-
zada en cuidado critico es la encargada de la asistencia
inmediata del enfermo. No siempre es fécil para ella
diferenciar entre el funcionamiento defectuoso de un
aparato y una anormalidad del paciente. Los aparatos
de monitorizacién deben ser sencillos tanto en su ac-
ceso (entrada de transductor) como en la informacién
obtenida (salida), y tener alarmas que sefialen el mo-
mento en que los pardmetros medidos excedan los li-
mites aceptables. Ya se emplean microprocesadores
que permiten valorar mejor la entrada y salida de datos
y que mejoran la confiabilidad de los instrumentos.

A menudo se debate sobre cuéles son los pardmetros
fisiologicos que necesitan vigilancia seriada y continua
en una situacién aguda. La decisién suele basarse en
consideraciones econémicas y limitaciones técnicas.
Estas ultimas se refieren a la transformacién de un fe-

némeno fisiolégico en uno electromecanico (transduc-
cién), y al procesamiento de la informacién. La ten-
dencia actual en la transduccién comprende métodos
extracorporales, es decir, que no violan la integridad
del organismo. No existe técnica alguna para la me-
dicién continua de la presién arterial absoluta que no
entrafie penetracién corporal. Se necesita todavia co-
locar un catéter a permanencia en una arteria para tal
procedimiento. Las técnicas intracorporales crean un
punto de entrada del medio externo no estéril, y ello
conlleva un riesgo de infeccién. Los catéteres repre-
sentan cuerpos extrafios y ocasionan inflamacién en el
punto de introduccién en el cuerpo; también causan a
veces trombosis y embolias ulteriores, si se dejan por
mucho tiempo.

Por brevedad, la instrumentacién que se expone en
este capitulo es la que a juicio de los autores resulta
més importante en la unidad de cuidado critico o en el
quiréfano. Los dispositivos difieren a veces con el esta-
do del paciente en la unidad de cuidados intensivos. En
todos los internados en esta unidad se miden de ma-
nera sistemdtica su temperatura, presién arterial, ac-
cién del corazén y frecuencia respiratoria. La presién
arterial puede medirse por métodos intracorporales o
por auscultacion; es decir, de manera continua o inter-
mitente. La frecuencia cardiaca se mide a través del
electrocardiograma, y contando fisicamente la fre-
cuencia del pulso. Cuando el equilibrio hidrico genera
preocupacion o hay insuficiencia cardiaca, se utiliza el
catéter con baloncito dirigido por flujo (Swan-Ganz),
como se verd més adelante. En el neonato es necesaria
la medicién de oxigeno por via transcutdnea, debido al
delicado estado respiratorio. En la unidad de cuidados
intensivos pulmonar es importante el detector infrarro-
jo de diéxido de carbono, para identificar una insufi-
ciencia respiratoria inminente o facilitar el ajuste de los
ventiladores automaticos. En la unidad de traumatolo-
gia se utilizan monitores para medir la presion intra-
craneal después de traumatismos craneoencefélicos en
los que dicha presién pueda aumentar por el edema o
la hemorragia cerebrales.

Estos son sélo algunos de los dispositivos que se
utilizan y estén en fase de perfeccionamiento. Se ha
vuelto ya una realidad la respuesta terapéutica auto-
matizada a los datos de salida de tales dispositivos. Las
decisiones definitivas quedan siempre en manos del
personal médico y asistencial, y de los ingenieros que
idearon tales aparatos.

42.2 MONITORIZACION CARDIOVASCULAR

Son los sistemas de presién quienes aportan la mayor
parte de la informacién clinica que se obtiene en la
unidad de cuidado critico. Las presiones cardiovascu-
lares de interés pueden dividirse en las del sistema ve-
noso a baja presién (—5 a 60 torr) y el sistema arterial
a alta presion (0 a 300 torr). La fuerza motora proviene
de una bomba de cuatro cdmaras, que es el corazén.
Otras fuerzas son la presién intratorédcica negativa du-
rante la inspiracién y la contraccién de musculos de las
extremidades que comprimen los vasos periféricos.
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SUPERFICIE SENSITIVA
DE LA PRESION

TRANSDUCTOR

Fig. 42-1. Transductor de presién.

Ademés del método usual de auscultacién, la pre-
sién arterial puede medirse con gran exactitud co-
locando un catéter a permanencia en la arteria unido a
tubos conectores, un transductor, amplificador y filtro
y una pantalla de televisién. El mismo método puede
utilizarse para medir presiones venosas, colocando el
catéter en el sistema venoso central. El equipo debe
medir presiones de —5 a 300 torr, con una frecuencia
de 0 a 5 Hz y arménicos a 100 Hz. El transductor puede
ser de cerdmica piezoeléctrica, de mandmetro o del
tipo de resistencia.

Existe también un vernier de equilibrio para que el
nivel de la presién atmosférica sea de cero, con el orifi-
cio abierto y el transductor en medio del térax del
enfermo. Asimismo, a veces se cuenta con la opcion
de posiciones de ganancia, rango, filtro y limites de
alarma. .

La salida de datos es una pantalla de televisién y
muestra las ondas de presién y lecturas digitales o anald-
gicas. Un diafragma impermeable y la interfase liquida
desacoplan fisicamente la corriente sangufnea del sujeto
y el transductor (fig. 42-1). A menudo se interponen en
la via del liquido dispositivos de goteo constante, que
limitan el ingreso 1itil de formacos u otras sustancias, y
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aseguran el libre trdnsito por el catéter, pero tambien
interfieren en la transmitancia directa de la columna
liquida, porque a veces incluyen burbujas atrapadas y
menguan la fidelidad y la precisién.

Para reducir los efectos de resonancia en los sistemas
de liquidos, la frecuencia de resonancia debe ser muy
superior a las frecuencias fisiolGgicas calculadas. Con
fines précticos, basta una media de 2 Hz con reproduc-
cién al décimo arménico. La frecuencia resonante del
sistema transmisor de liquidos estd dada por la ecua-
cién fy = (D4) (/L) x (P/V), donde D = didmetro
interno, L = longitud de la columna, P = presién y
V = volumen del sistema. Los catéteres cortos de pa-
red gruesa y didmetro interno pequeiio (menos de
1.5 mm) constituyen la-mejor combinacién de poca
distensibilidad volumétrica y baja relacién resonancia/
amortiguamiento. Puede lograrse la maxima fidelidad
de reproducci6én con unas agujas que llevan un micro-
transductor en la punta, introducidas directamente en
la corriente hemética. Sin embargo, por las limitacio-
nes propias de la antisepsia, el costo, la dificultad de
ajustar a cero y la calibracién, no son précticos para
uso clinico.

El sistema descrito se utiliza para medir presién ar-
terial, pero cambiando el tipo de catéter y su posicién
anatémica del sistema arterial al sistema vascular pul-
monar, pueden medirse las presiones centrales de la
arteria pulmonar, las cuales son esenciales para calcu-
lar el volumen de liquidos que necesita un sujeto. El
catéter utilizado es el llamado de Swan-Ganz, que es
dirigido por el flujo y tiene un baloncito en la punta.
Este catéter también puede medir el gasto cardiaco por
el método de termodilucién y una microcomputadora.
El tubo tiene varios conductos en su interior, cada uno
de los cuales constituye una via directa a una u otra
cdmara de la mitad derecha del corazén y la arteria
pulmonar. Uno de los conductos termina a 2 cm de
distancia de la punta del catéter, y estd dentro de un
baloncito de caucho. Un segundo conducto termina en
la punta y por €l se hacen las mediciones de presion a
través de una columna de liquido. El tercer conducto
termina a 30 cm por dentro de la punta, y también est4
lleno de liquido. El cuarto encapsula dos electrodos
flexibles a una cuenta de termistor, implantada en la
superficie externa del catéter, muy cerca del baloncito
(fig. 42-2).

Una vez que se ha penetrado en una gran vena pe-
riférica o central, se infla el balén con 1.25 mi de aire o
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Fig. 42-2, Catéter con baloncito, dirigido por el flujo sanguineo, con cuatro conductos interiores.
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CO, y se hace avanzar todo el dispositivo a través del
vaso hasta la mitad derecha del corazén. La sangre
venosa arrastra el catéter hasta dicha cdmara, y de ella
a la arteria pulmonar. La medicién de las formas de
onda en la punta distal permite al médico evaluar Ia
posicién del catéter, cada segmento del sistema ve-
noso, la cdmara derecha del corazén y la arteria pul-
monar, todas las cuales tienen sus formas de onda ca-
racteristicas y presiones tipicas. El destino final del ca-
téter es la arteria pulmonar, de modo que cuando se
infla el baloncito, obstruye todo el flujo que va co-
rriente arriba respecto de él.

La posicién definitiva del catéter se precisa por
fluoroscopia o radiografia.

Debido al pequefio didmetro del catéter (2 mm) y a
su flexibilidad, es insignificante la insuficiencia valvu-
lar que produce. La posicién del extremo permite ob-
tener muestras de las presiones parciales de gases mez-
clados en la arteria pulmonar, lo que se traduce en
informacién sobre el gasto cardiaco y las derivaciones
dentro del corazén. Cuando se infla el baloncito, la
presién medida es la que refleja la auricula izquierda,
también representativa del estado hidrico del or-
ganismo.

El gasto cardiaco es una de las variables hemodi-
némicas mas importantes que pueden medirse de ma-
nera seriada. Para tal valoracion se presta perfecta-
mente el catéter “dirigido por flujo”. La técnica utili-
zada es la de dilucién, de Stewart-Hamilton; en este
caso, la dilucién es de liquido frio en la sangre a la
temperatura corporal. Una fraccién del liquido de tem-
peratura conocida se inyecta en la auricula derecha
(luz de 30 cm); se mezcla con la sangre y fluye més alld
del termistor distal. Se mide en el termistor la rapidez
con que cambia la temperatura, y se obtiene una curva
caracteristica (fig. 42-3).

La ecuaci6n de Stewart-Hamilton modificada tiene
la siguiente forma:

t
CcO = KTz = Ty J Ts(1)dt
k1 0

donde CO = gasto cardiaco
k = constante del fabricante
Tp = temperatura corporal
T, = temperatura del liquido inyectado
ki = constante del fabricante
[T(t)dt = érea bajo la curva de dilucién tiempo-
temperatura
Cada fabricante ha establecido sus propios criterios
para saber el punto en que la dilucién es completa y ha
marcado el final de la curva: k y k; guardan relacién
con tales criterios.

42.3 MONITORIZACION
DE LA RESPIRACION

La monitorizacién de los pardmetros respiratorios en
la unidad de cuidados intensivos y en el quiréfano ha
sido siempre importante, pero hasta afios recientes se
habia limitado a la simple vigilancia mecénica o elec-

trénica de la frecuencia respiratoria, de crisis de apnea
o de presiones de las vias respiratorias. Se necesitaba
equipo de dificil manejo para medir las concentracio-
nes de gases.

En afios recientes se han hecho muchos intentos
para medir en forma seriada las concentraciones de
oxigeno y diéxido de carbono en sangre arterial (pre-
siones parciales de gases), sin penetraciéon corporal.
Los métodos intracorporales actuales exigen el empleo
de un catéter a permanencia, o una serie de punciones
arteriales, y mds tarde el andlisis in vitro de la muestra
obtenida para medir pH, presion parcial de oxigeno
arterial (P,0,) y presién parcial de diéxido de carbono
en sangre arterial (P,CO;). El método mds exacto y
confiable es la obtencién directa de muestras, pero ge-
nera problemas y riesgos técnicos, tales como los de
colocacion del catéter arterial, infeccién, embolia y
trombosis del vaso sanguineo. En fecha reciente al-
gunos dispositivos automdticos, tales como el monitor
transcutdneo de oxigeno (P O;) y los monitores de gas
espirado del tipo infrarrojo y espectrometro, han
eliminado muchos de los problemas del muestreo y la
monitorizacién intracorporales. Es interesante seiialar
que dichos monitores no sustituyen al andlisis in vitro
con técnicas electroquimicas refinadas de una muestra
real de sangre. Los monitores pueden generar valores
reales, pero en ocasiones sélo indican una tendencia
cambiante y no una cifra absoluta en el hemograma. A
diferencia del electrocardiograma o el monitor de la
presién arterial, cuya disfuncién es facil de detectar y
después verificar por medicién directa (auscultacién),
los instrumentos anteriores pueden producir una cifra
errénea que haya perdido su correlacién con el valor
real in vivo. Se necesita que el personal médico sospe-
che y sea consciente de esa posibilidad siempre que
emplee monitores de gases.

Los aparatos mencionados, por no entrafiar penetra-
cién corporal, son eléctricamente seguros, y no hay
conexién con el enfermo, excepto por columnas de
aire.

En los inicios del decenio de 1970 dos grupos in-
dependientes, integrados por una parte por Huch,

f:TBdt
0

CAMBIO DE TEMPERATURA, T, EN
°C, MEDIDA POR EL TERMISTOR

to 3]
TIEMPO

Fig. 42-3. Curva del gasto cardiaco obtenida por

termodilucién. f = inyeccién de liquido frio; #; = fin de la

dilucién; T; = temperatura inicial de la sangre antes de
la inyeccion.

1274




Monitorizacién de la respiracién

7722

1.2cm

™~
CABLE ROJO AL T
TERMISTOR ROJO
MUESTRA DEL ARMAZON

ABIERTO PARA MAYOR
CLARIDAD

Fig. 42-4.

Huch, Menzer y Lubbers, y por otra por Eberhard y
colaboradores, introdujeron en el uso diario la me-
dici6én transcutdnea del oxigeno; su enorme aceptacion
se ha centrado mas bien en la unidad de cuidados in-
tensivos del neonato. En ella se ha demostrado en mu-
chos casos una correlacién entre P,.O; y P,0; de 0.95.

El sistema bésico comprende un electrodo de Clark

montado dentro de un recepticulo que contiene una
solucion de electrélitos y una fina membrana que lo
separa de la piel del paciente. Dentro del receptéculo
se encuentran un elemento de calefaccién y un termis-
tor, para incrementar la temperatura de la piel (fig.
42-4).

La aplicacién del monitor de P,;O, se basa en la

difusién del oxigeno desde los capilares subdérmicos
hasta el electrodo. El oxigeno llega a la epidermis por
un sistema complejo de capilares debajo de dicha capa
y muy cerca de la dermis. El espesor de la epidermis y
la densidad de los capilares varian con el sitio anaté-
mico. La epidermis es més gruesa en dorso, palmas de
manos y plantas de pies, tiene en el adulto 30 a 90 um y
es mucho mids fina en el neonato. En la cara es maxima
la concentracién de capilares. El flujo sanguineo por
un lecho capilar dado es funcién del gasto cardiaco y la
resistencia intrinseca contra él dentro de dicho lecho,
lo cual depende de las arteriolas que estdn en el punto
de penetracién de ese lecho. El didmetro de las ar-
teriolas es regulado por factores nerviosos centrifugos
y humorales circulantes. La concentracion de oxigeno
en la sangre es funcién de la capacidad oxigenadora de
los pulmones, y la cantidad de gas que llega a los te-
jidos es producto del flujo a dicha regién multiplicado
por la diferencia entre la concentracion de oxigeno en
el flujo de entrada arterial y en el de salida venosa.

En un intento de reducir el niimero de pardmetros

que controlan el aporte de oxigeno a la piel debajo del
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Monitor transcutdneo de oxigeno. Con permiso de Biochem International Inc.

transductor, se coloca un elemento calefactor dentro
del receptéculo del electrodo. El incremento de la tem-
peratura cutdnea ocasiona una vasodilatacién local,
que ayuda a conservar un flujo constante por los ca-
pilares. Se aumenta la temperatura de la piel hasta
43 °C y se conserva constante por medio de un termis-
tor en un ciclo de retroalimentacién con el elemento
calefactor. Sobre el tablero de control del instrumento
se indica la cantidad de corriente o energia necesaria
para conservar dicha temperatura; tal variable es fisio-
légicamente importante, porque un incremento en la
corriente puede reflejar un decremento en la tempe-
ratura ambiente o corporal. Todos los neonatos se
mantienen en un medio ambiente con temperatura
controlada. La elevada correlacién entre PO, y P,0,
en el neonato es una consecuencia de la fina epidermis
y el medio ambiente controlado. Si fallara el gasto car-
diaco del bebé, tal correlacién disminuiria.

El instrumento debe tener alarmas para las corrien-
tes necesarias para dichas temperaturas muy altas y
muy bajas, y mostrar la temperatura correspondiente a
la superficie de la piel, asi como la cantidad de energia
necesaria para conservarla. Dado el calor aplicado en
la superficie cutdnea es necesario cambiar a intervalos
regulares la posicién del transductor, por el riesgo de
producir una quemadura de segundo grado, especial-
mente en neonatos. También es de enorme importan-
cia, por €l mismo motivo, la confiabilidad del circuito
calefactor.

Los principales problemas en el disefio del monitor
transcutdneo de oxigeno, y en su empleo clinico, son su
estabilidad, calibracién y tiempo de respuesta del
aparato. La deshidratacién de la solucién de electré-
litos hace que cambie su permeabilidad al oxigeno, y
genera “desviaciones” y obliga a una recalibracion; di-
cho problema se ha resuelto en parte con la adicién de
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etilenglicol a la solucién de electrélitos para retardar la
deshidratacién, aunque por desgracia dicha sustancia
reduce la sensibilidad del electrodo al oxigeno. La di-
fusién de éste desde la piel hasta el electrodo también
es afectada por el material y el espesor de la membrana
interpuesta entre la piel y el electrodo. Entre los ma-
teriales sintéticos utilizados esté4n el teflén, mylar y po-
lipropileno, cada uno con sus caracteristicas propias de
permeabilidad y tiempo de respuesta. El espesor de
dichas membranas varia de 0.5 a 1.0 milipulgadas. Los
estudios in vitro han demostrado diferencias cuantita-
tivas entre dichos materiales, pero no se ha hecho una
valoracién in vivo de tales discrepancias. Se ha demos-
trado que cuando circulan en la corriente sanguinea los
gases anestésicos, interfieren con el oxigeno, y que tal
interaccién puede disminuir si se emplea una membra-
na con baja permeabilidad al oxigeno.

En fecha reciente se introdujo en aplicacién clinica
la deteccién y andlisis, por medio de rayos infrarrojos,
de la concentracién de didxido de carbono en losigases
respiratorios espirados. Los instrumentos se basan en
la propiedad del diéxido de carbono de absorber cierta
radiacion infrarroja; dicho gas tiene espectros de ab-
sorcion a 15, 4.26, 2.77 y 2.69 um. En los analizadores
comerciales se utiliza el pico de 4.26 um. Se hace pasar
el CO; espirado por una cubeta entre una fuente de
rayos infrarrojos y un filtro/detector. El filtro muestra
una interferencia a 4.2 ym, y el detector es un sensor
fotoeléctrico de arseniuro de germanio. Se logra la es-
tabilizacién electronica fragmentando mecanicamente
la fuente infrarroja y desmodulando la seiial después
de su deteccién. La concentracién de CO; es inver-
samente proporcional a la cantidad de radiacién recibi-
da por el sensor mientras pasa el gas por la cubeta, y un
incremento de concentracion hace que aumente la ab-
sorcién de la fuente infrarroja.

Al terminar la fase espiratoria, la concentracién de
CO; normalmente es igual a la concentracion alveolar
de CO,. El CO; del final de espiracién (y también el
alveolar) refleja el grado de idoneidad de la ventilacién
(velocidad y volumen) para eliminar de la sangre el
CO,. Si los dos tltimos pardmetros son inadecuados,
el CO; teleespiratorio aumenta, y también la P,CO,.
El incremento puede detectarse en las muestras de ga-
ses espiratorios obtenidas de la bucofaringe o de los
tubos del ventilador, y medirse la concentracién de
diéxido de carbono con el analizador infrarrojo; asi se
reduce la necesidad de un muestreo frecuente y lento
de sangre arterial para medir gases cuando hay duda
sobre la idoneidad ventilatoria.

A pesar de sus ventajas, estos instrumentos no estin
exentos de problemas de operacién y disefio. Durante
la anestesia, otros gases pueden interferir con los es-
pectros de absorcion de CO,. El 6xido nitroso (N,O),
un gas anestésico, tiene un pico de absorcién de 3.9 ym
e interfiere con el pico de absorcién del diéxido de
carbono. Para evitar este problema, el filtro de inter-
ferencia debe ser de banda angosta.

La condensacién de agua en la cabeza del sensor
altera su sensibilidad, problema que se resuelve calen-
tando el sensor o haciendo pasar en direccidn contraria
aire seco caliente por la tuberia del sistema. Sin embar-

go, a veces se acumulan demasiados detritos, tales co-
mo restos de sangre o esputo, y las lecturas de concen-
tracién son inexactas.

También se usa la espectrometria de masas para
analizar la concentraci6n de los gases inspirados y espi-
rados; para ello se aspiran gases de la bucofaringe o del
tubo del ventilador, como ocurre con el detector infra-
rrojo, y después se deja que escapen continuamente de
la bomba de aspiracién a baja presion, hacia la cdmara
de alto vacio del espectrémetro. Cada gas tiene su pro-
pio espectro de masa y se analiza con base en él. Este
sistema puede utilizarse para vigilar a varios pacientes
simultdneamente, conectando al espectrémetro los tu-
bos provenientes de cada enfermo. Los tubos deben
tener la misma longitud desde el sujeto hasta el espec-
trémetro para que sean idénticos los tiempos de aspi-
racién de muestras. Cada paciente puede ser contro-
lado continuamente o a intervalos. Las velocidades de
flujo dentro de los tubos de muestreo son del orden de
100 ml/min. La extraccién de muestras en cada enfer-
mo debe hacerse durante 15 a 30 segundos para lograr
un perfil respiratorio adecuado.

Como ocurre con el analizador infrarrojo, los tubos
de muestreo no deben tener material extrafio que obs-
truya el flujo de gas; el tubo puede tener incluso
20 metros desde el enfermo al espectrémetro, y estar
empotrado en la canalizacién de la pared, por lo cual
serd dificil limpiarlo en caso de obstruirse.

42.4 MONITORIZACION DE LA PRESION
INTRACRANEAL

El cerebro estd dentro del crdneo, que en el adulto es
un compartimiento cerrado y rigido. Algunos procesos
patoldgicos, tales como la hemorragia postraumadtica o
un accidente cerebrovascular o edema cerebral, elevan
la presién dentro de dicho compartimiento. Este incre-
mento, si no se somete a tratamiento, puede destruir
las células nerviosas.

La medicion seriada (monitorizacién) de la presién
intracraneal se ha utilizado en unidades de cuidado in-
tensivo neurolégico desde 1960, fecha en que Lund-
berg la cuantificé en forma continua por medio de un
catéter a permanencia en un ventriculo cerebral, co-
nectado a un transductor manométrico externo. Dicha
técnica tiene defectos, tales como el riesgo de infeccién
y la colocacién dificil del catéter en los ventriculos
comprimidos por la elevada presién.

La presion intracraneal normal es de 0 a 11 torr (0 a
150 cm H,0); varia poco durante el suefio, y depende
de la posicién de la cabeza respecto al cuerpo (sujeto
sentado o sobre su vientre). A las presiones estdticas
normales se superponen unas ondas episédicas resul-
tantes de la respiracion y el latido cardiaco. Excepto
las variaciones normales mencionadas, cualquier incre-
mento de la presién intracraneal es un signo ominoso,
y ante cualquier manifestacién clinica de este proble-
ma, es indispensable la intervenciéon médica o quirtr-
gica inmediata.

El material celular del encéfalo estd encerrado en el
crdneo 6seo, rodeado por un tejido llamado durama-
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Fig. 42-5. Corte transversal de la porcién intracraneal de un sensor de presién. Reproducido con permiso de A. B. Levin,
Neurosurgery 1(3):267 y de Ladd Research Industries, Inc.

dre, que estd exactamente adosado al hueso. La tre-
panacién del craneo, con incisién de la duramadre,
pone al tejido encefélico subyacente en contacto con €l
exterior. Para medir la presién intracraneal se coloca
un “tornillo” hueco en el orificio trepanado, conectado
a un transductor manométrico (piezoeléctrico) por un
tubo lleno de liquido que le transmite la presién hi-
drostética del interior. Tal dispositivo puede insertarse
en la unidad de cuidados intensivos, y su empleo no
entrafia tanta penetracién como la canulacién de los
ventriculos. No debe usarse en el bebé, porque las
tablas craneales son demasiado finas para sostener el
tornillo. En todos los sistemas de transduccién tienen
lugar pequeiias fugas de aire y siempre es necesario

agregar liquido a los tubos, lo cual debe hacerse con-

enorme cuidado para no incrementar més la presién
intracraneal. En la boca del tornillo pueden quedar
atrapados tejidos o restos de otro tipo, y amortiguar
los cambios en la presion transmitida, lo que obliga a
lavar el sistema. Hasta menos de 1 ml de liquido puede
incrementar artificialmente la presién intracraneal.
Una de las desventajas del sistema es el riesgo de me-
ningitis a causa de abrir la duramadre. Con este siste-
ma es posible la puesta a cero del transductor.

El dispositivo neumdtico-fibroptico presentado a
mediados del decenio de 1970 eliminé muchos de los
problemas de la medicién (monitorizacién) de la pre-
sién intracraneal a craneo abierto; el dispositivo con-
siste en un espejo montado sobre una membrana, den-
tro de una cdmara cerrada, que se implanta a través de
un orificio en el crdneo, pero encima de la duramadre
intacta. Una fuente de luz fibréptica aferente transmite
un haz al espejo, que es reflejado en hebras fibrépticas
eferentes. Ante los cambios de la presion intracraneal
la membrana desplaza el espejo y la luz se refleja re-
trocediendo por las vias eferentes; la diferencia de in-
tensidad entre la luz aferente y la eferente se mide con
un amplificador diferencial. La salida de éste pasa a un
fuelle que incrementa la presién dentro del sensor,
contrarresta el incremento de presién intracraneal y
vuelve el espejo a su posicién neutra (fig. 42-5). El
sensor se ajusta a cero cuando no tiene ningiin contac-
to. La calibracién es electrénica.

El aparato en cuesti6n se ha utilizado dentro y fuera
del craneo. En el neonato, la fontanela anterior es
blanda y sobresale cuando la presién intracraneal au-
menta demasiado. El transductor fibréptico de presion
puede aphcarse a la fontanela sobre el cuero cabellu-
do; la presién medida no es absoluta y recibe la in-

fluencia de la forma en que se fija el sensor al cuero
cabelludo. La presion inicial medida es la suma de dos
presiones desconocidas, la de fijacién y la intracraneal.
Despusés, el dispositivo mide los cambios en la presién
intracraneal.

La situacién es semejante cuando el sensor se coloca
entre la duramadre y el crdneo. El dispositivo se coloca
con delicadeza para que la presién de fijacién sea mi-
nima. La duramadre estd intacta y por ello es menor el
riesgo de meningitis (fig. 42-6).

42.5 MONITORIZACION
DE LA TEMPERATURA

La temperatura es el pardmetro vigilado mds sencillo
de medir y consagrado. La interpretacién de sus ten-
dencias indica una infeccién incipiente, pérdida del
control humoral o metabdlico, tipo de infeccién, 6r-
gano afectado y la eficacia del tratamiento.

CUEROQ CABELLUDO

DURAMADRE

BORDE SESGADO
DEL SENSOR
PUNTO “A”

AREA SENSITIVA CERCA

DE LA DURAMADRE PUNTO “B"

SENSOR
CUERO
CEREBRO

Fig. 42-6. Colocacién del sensor de presion intracraneal.
Reproducido con permiso de A. B. Levin, Neurosurgery
1(3):267 y de Ladd Research Industries, Inc.
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Vigilancia instrumental del enfermo

Para temperatura, hay transductores de mercurio en
cristal, termistores y diodos de polarizacién inversa.
En ocasiones se emplean termopares. La vigilancia del
paciente anestesiado o hipotérmico suele hacerse con
una sonda rectal o esofgica acoplada a un medidor
digital o anal6gico, que no sefiala tendencias. En per-
sonas que no estan en fase aguda, la medicién se puede
hacer facilmente con termémetros sublinguales o rec-
tales de columna de mercurio. En muchas instituciones
se usan sondas digitales manuales, pues son mas ra-
pidas y menos fragiles. Para la valoracién precisa del
sujeto en estado critico es indispensable medir la tem-
peratura central por medio de un termistor en el extre-
mo distal de un catéter dirigido por balén (de Swan-
Ganz, descrito en pérrafos anteriores). Dada la enor-
me diferencia entre las temperaturas de la piel y de las
visceras internas debido a la constriccién o dilatacion
de los vasos periféricos, las sondas autoadherentes de
contacto superficial tienen una utilidad limitada en la
unidad de cuidado critico, pero se usan en investi-
gacién vascular.

42.6 COMPUTADORAS

El uso de computadoras en la unidad de cuidados in-
tensivos comprendid inicialmente el andlisis electrd-
nico de los trazos y patrones electrocardiograficos, y la
obtencién de informacién del paciente. Poco a poco se
incorpord el andlisis de tendencias de varios pardme-
tros fisiologicos, y se crearon programas de diagndstico
¢ investigacion de enfermedades. Casi todas las unida-
des computerizadas de este tipo se basan en una ma-
crocomputadora central “de tiempo compartido” o una
microcomputadora “dedicada” (para uso especifico).
En consecuencia, s6lo los grandes centros médicos
pueden afrontar los gastos de adquisicion, conserva-
cién y operacion de este sistema. Con el advenimiento
de la microcomputadora se ha podido automatizar in-
cluso la mas pequefia unidad de cuidados intensivos.
La relativa facilidad de operacién de las microcom-
putadoras, la versatilidad de los dispositivos periféricos
y la posibilidad de programar la microcomputadora
para cada paciente hacen muy atractivo su uso en cada
enfermo. J - microcomputadoras tienen muy diversos
emple..,, desde establecer bases de datos de farma-
copea hasta generar programas de orientacién y en-
sefianza al personal. En la clinica se utilizan muchas
unidades “dedicadas” para reduccién, analisis, almace-
namiento y recuperacién de datos, junto con todas las
formas de monitorizacién. Los dispositivos totalmente
programables permiten individualizar programas cli-
nicos para cada enfermo, segin las necesidades lo-
cales, y han eliminado muchas tareas lentas y dificiles.
Un ejemplo de vinculacién monitor-computadora es el
llamado perfil fisioldgico automatizado, un esquema
de monitorizacion muy utilizado en clinica. Los datos
obtenidos de la vigilancia de la presién, andlisis de ga-
ses sanguineos y cateterismo del hemicardio derecho y
los indices hematol6gicos se compulsan e introducen
en la microcomputadora desde la misma cabecera del
paciente. Se calculan los indices derivados del fun-

cionamiento hemodindmico y pulmonar y se obtiene
un histograma impreso en el que se comparan los datos
obtenidos con los valores normales. La comparacién
de los impresos seriados permite advertir las tenden-
cias clinicas, una ventaja novedosa (fig. 42-7).

42.7 SEGURIDAD

El factor seguridad en cuanto a proteccién del opera-
dor y del paciente es de interés fundamental, debido al
entorno eléctrico y fisico adverso del hospital tipico.
Dentro de la planta fisica, en las tomas de corriente
existen resistencias desiguales en las conexiones a tie-
rra 'y en los circuitos de tierra. La red de conexiones a
tierra de las camas y demds equipo metilico no es
siempre fiable, y es comiin que se derramen liquidos,
que son buenos conductores.

El microchoque eléctrico es el peligro mis comun,
y puede culminar en fibrilacién ventricular que pro-
duzca la muerte. Basta una corriente de 10 a 20 uA
a 50-60 Hz para inducir fibrilacién ventricular, si se
aplica directamente en el miocardio. Después de
operaciones a corazén abierto, se dejan alambres de
marcapaso unidos al epicardio, que pasan por la piel
del térax, con terminaciones no aisladas; es evidente
que tales alambres pueden causar la muerte.

Cuando se emplean catéteres a permanencia para
medir la presién, a menudo se llenan con solucién sa-
lina los tubos que los conectan con los transductores.
La inadecuada conexi6n o toma a tierra con corrientes
de fuga a lo largo de los tubos puede hacer que el
torrente sanguineo reciba corriente eléctrica. El ais-
lamiento del extremo frontal puede lograrse por aco-
plamiento éptimo, aislantes inductivos o puentes resis-
tor-diodo. Ocurre un problema semejante cuando se
aplica un macrochoque, como resultado de circuitos de
conexidn a tierra o corrientes inducidas. Sin embargo,
en €stos casos los niveles de umbral de fibrilacién ven-
tricular se elevan a unos 10 mA. Puede causar que-
madura un nivel de apenas 100 mA. Pocas personas
sobreviven a una corriente mayor de 5 A. La resisten-
cia cutdnea puede variar desde algunos ohms hasta mas
de 10 kilo-ohms, segin la ruta de la corriente y hu-
medad de la piel, y por ello el voltaje necesario para
generar tal intensidad de corriente puede variar desde
s6lo unos cuantos hasta miles de voits.

En casi todos los exteriores de hospitales existen de-
ficiencias inevitables en el cableado, e inadecuada pro-
teccion. Ademds de los problemas inherentes de cons-
truccioén y disefio, el mal trato, deficiencias de mante-
nimiento y desconocimiento de defectos del equipo
pueden conducir a un desastre. Se necesitan programas
de inspeccién regular y adiestramiento del personal so-
bre el empleo correcto del equipo.

Ademads de consideraciones sobre seguridad los de-
fectos en las conexiones a tierra o protecciones (dis-
yuntores) pueden reducir la relacién sefial/ruido y al-
terar las lecturas. Cierto equipo portitil, como por
ejemplo el de rayos X o ultrasonido, puede generar
grandes crestas de corriente transitoria de gran magni-
tud. En estos casos, el equipo mal instalado se de-
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teriora facilmente. Filtros de entrada en el cableado y
transformadores de voltaje constante, combinados con
la colocacién de un surgistor (que es una bobina de
choque que amortigua las crestas de los transitorios) a
mitad de la linea, ayudarén a solucionar el problema.
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43.1 IMPLANTES
Harold Z. Haut

43.1.1 Introduccion

Cada afio se coloca en todo el mundo una gran varie-
dad de protesis médicas con fines muy diversos, desde
aliviar el dolor y restaurar funciones perdidas por le-
sién o enfermedad, hasta prolongar la vida.

Mis de medio millén de individuos sobreviven a de-
ficiencias cardiacas gracias a los marcapasos. Cerca de
300 000 enfermos que estarian invélidos y sufririan do-
lor artritico constante caminan gracias a caderas artifi-
ciales. Los pacientes con cataratas ven, porque tienen
implantadas lentes intraoculares, y las victimas de ar-
teriosclerosis muestran mejoria de su circulacién gra-
cias a los injertos vasculares.

Otros implantes que se han perfeccionado son los
que evitan arritmias mortales, sustituyen por completo
el corazén humano, auxilian en la audicién a personas
sordas, mueven musculos paraliticos, “bombean” fdr-
macos a sitios en que se requieren, estimulan el cre-
cimiento de huesos ¢ incitan la reduccién (soldadura)
de fracturas dificiles.

Antes de 1950 no se conocian muchos de estos im-
plantes y, con excepcién de los odontoldgicos, pocos se

Tabla 43-1.  Algunos implantes electrénicos y su uso

Nombre Aplicacién
Desfibrilador Desfibrilar el corazén
automaético arritmico

implantable (AID)
Estimulador de la Restaurar el control
vejiga vesical
Estimulador del Reducir fracturas de dificil

crecimiento 6seo soldadura
Marcapasos cardiaco Corregir arritmias
cardiacas

Estimulador del
cerebelo

Controlar la espasticidad
en la pardlisis cerebral
y las crisis convulsivas
en la epilepsia; controlar
la psicosis intensa

Estimulador cerebral Controlar el dolor

profundo

Estimulador o Restaurar el control
marcapasos respiratorio
diafragmadtico

Estimulador de nervios Controlar el dolor
periféricos

Estimulador del nervio
cidtico popliteo
externo

Estimulador de la
escoliosis

Estimulador de médula
espinal

Mejorar la marcha
en hemipléjicos

Mejorar la curva
escolidtica

Controlar el dolor

Controlar la espasticidad

Controlar los sistemas de
esclerosis muiltiple

usaron antes de 1960. El progreso en la ciencia de los
materiales y la revolucién de la electrénica en los ul-
timos decenios han permitido que se vuelvan realidad
tales aditamentos.

En el presente capitulo se expone lo relativo a al-
gunos implantes electrénicos de amplio uso en el ser
humano. La tabla 43-1 incluye varios de los que han
dado mejor resultado, y sus aplicaciones.

43.1.2 Principios

Organizacién de sistemas

El fundamento racional para implantar un dispositivo
electrénico es que ejecute su funcién dentro del cuerpo
sin necesidad de pasar alambres a través de la piel.
Todos los sistemas implantados, con pocas excepcio-
nes, poseen medios de control externos. Las érdenes, y
en algunos casos la energia operativa, se transmiten a
través de la piel intacta hasta el encapsulado electré-
nico implantado. Como “portadores” se utilizan la
energia de radiofrecuencia, de campos magnéticos y
acistica de ultrasonido. Entre los esquemas de mo-
dulacién estdn la amplitud de pulsos analdgicos, la an-
chura de pulsos y otros de tipo digital con codificacién
de pulsos. En algunos implantes complejos se opera
desde el exterior un sistema telemétrico de valoracién
del estado del dispositivo implantado, o de los pardme-
tros fisioldgicos. La figura 43-1 es el diagrama de blo-
ques de un sistema tipico de implante.

La mayor parte de los implantes electrénicos tra-
bajan transmitiendo un estimulo eléctrico a un tejido
excitable, tal como un nervio o misculo; con pocas
excepciones, tal estimulo es un pulso rectangular de
corriente, acoplado capacitivamente desde un genera-
dor de pulsos hasta los electrodos vinculados con ¢l
tejido. Existen algunas dudas respecto a la eficiencia
en cuanto a energia de un pulso rectangular, a diferen-
cia de lo que ocurre por ejemplo en el caso de una
forma de onda que crece exponencialmente, pero dada
la facilidad con que se generan por medios electrénicos
aquellos pulsos los ha vuelto de uso comiin.

Electrofisiologia de la estimulacion

El mecanismo por el cual un estimulo eléctrico afecta
el tejido muscular o nervioso es la despolarizacién de
su membrana celular. Normalmente, a través de su
membrana las células de los musculos o nervios conser-
van una diferencia de potencial en reposo aproximada
de —70 a —90 mV (intracelular/extracelular). Cuando
una célula muscular se contrae o una nerviosa desen-
cadena un impulso, esta diferencia de potencial llega
momentdneamente a cero, junto con la descarga. Es
posible inducir por un medio artificial descargas, cam-
biando la diferencia de potencial a través de la mem-
brana hasta un nivel umbral, por lo regular una cifra
mas cercana a cero que el potencial negativo en re-
poso. Lo anterior se logra con un electrodo extracelu-
lar que, al recibir un pulso catddico, “inunda” la zona
vecina, que es el tejido “objetivo”, de iones negativos.
La presencia de éstos en el exterior de la célula contra-
rresta el potencial intracelular negativo normal hasta
reducir el potencial transmembrana al nivel umbral,
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Fig. 43-1. Diagrama de bloques de los sistemas de implante con control y telemetria externos.

con lo que se desencadena el impulso. La excitacién e
impulso de las células nerviosas o musculares depende
de su proximidad al electrodo y de su posicion respecto
al campo eléctrico creado por €l. Este tema se trata a
fondo en el trabajo de Ranck!.

Los pardmetros del pulso de estimulo, tales como la
duracién, amplitud y frecuencia, varian con su apli-
cacién. La duracién puede variar de 50 ps a varios mi-
lisegundos; la amplitud, de menos de 1 mA a cerca de
30 mA, y la frecuencia, de 1 Hz (marcapaso cardiaco) a
1 500 Hz (estimulacién de la médula espinal, para tra-
tar la espasticidad). Algunas aplicaciones también re-
quieren el encendido y apagado del dispositivo apli-
cador del estimulo durante periodos uniformes o desi-
guales de segundos, minutos u horas. En la figura 43-2
se muestra una onda de forma acoplada en modo ca-
pacitivo.

Consideraciones sobre materiales

Los materiales utilizados en el interior del cuerpo de-
ben tener propiedades fisicas y electroquimicas que les
permitan soportar la corrosién por liquido e iones ex-
tracelulares. También deben soportar las grandes ten-
siones mecdnicas que generan los movimientos corpo-
rales. La aplicacion serd el factor que rija las propie-
dades fisicas exigidas, tales como la flexibilidad, du-
reza, resistencia tensil (traccién) o permeabilidad al
agua. Los productos de corrosién o disolucién de me-
tales o de la lixiviacién de polimeros no deben ser to-
xicos o carcinégenos para los tejidos ni causar un re-
chazo inmunitario. Todos los componentes implan-
tados han de esterilizarse con algin medio, como por
ejemplo el calor, éxido de etileno o radiacion.

Encapsulamiento -

Los circuitos electrénicos basados en semiconductores,
tales como transistores, circuitos integrados o hibridos,
pueden ser destruidos por ciertos iones, como el sodio,

0 experimentar cortocircuitos por liquidos ionizados.
Los materiales de encapsulamiento de los implantes
electrénicos deben resistir durante largo tiempo la pe-
netracién del agua, iones y proteinas que integran el
liquido extracelular. Por lo comtn, si se desea herme-
ticidad, se usan cdpsulas con cierres sellados de vidrio-
metal (tipo ldmpara) para el paso de los conductores.
En implantes accionados por energia externa, como en
el caso de algunos neuroestimuladores, no pueden
utilizarse encapsulados metélicos, porque atenuarian
excesivamente la transferencia de la energia de radio-
frecuencia al implante. En vez de ello, cabe utilizar
encapsulantes de polimeros, tales como las resinas
ep6xicas o caucho de siliconas. Todos los polimeros
tienen alguna permeabilidad al agua (tabla 43-2). Debe
tenerse cuidado de que el encapsulante de polimero se
adhiera firmemente al dispositivo electrénico de su in-
terior, para no crear en la interfase entre ambos un
espacio en el que se encharque agua que ocasione cor-
tocircuitos, corrosién de metales y electrolisis.

Conductores de entrada y electrodos

La estimulacién suele hacerse en un sitio alejado del
emplazamiento del generador de pulsos. Deben utili-
zarse alambres conductores de entrada para concectar
el generador con los electrodos en el punto de esti-
mulacién. Los alambres conductores colocados en pla-
no subcutdneo deben ser lo suficientemente flexibles y
tener una elevada resistencia tensil (a la traccién) para
que puedan ser desplazados libremente con el mo-
vimiento repetitivo del cuerpo, sin sufrir fractura por
fatiga. Alrededor de cualquier cuerpo extrafio, in-
cluidos los alambres conductores en plano subcuténeo,
se forma una cdpsula fibrosa dura de tejido conjuntivo,
que los envuelve herméticamente y fija en toda su lon-
gitud. En consecuencia, pueden generarse grandes es-
fuerzos tensiles en los alambres conductores por fle-
xién o estiramiento extremos del cuerpo.
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Fig. 43-2. Pulsos tipicos de estimulo a base de corriente constante,
acoplados en forma capacitiva.

Por otra parte, los alambres conductores endoc4rdi-
cos del marcapasos cardiaco deben tener un factor de
rigidez minimo que permita introducirlos en dicha vis-
cera por via venosa. Deben tener un conductor y un
aislante que soporte 100 000 flexiones al dia, una por
cada latido cardiaco. ]

Los materiales conductores de los alambres de en-
trada deben tener biocompatibilidad satisfactoria, en
caso de que haya alguna rotura en el aislamiento que
normalmente los separa del liquido extracelular. La
corrosién pasiva y la toxicidad tisular causadas por los

Tabla 43-2, Transmision de vapor himedo por varios
polimeros

Transmisién de vapo:
himedo (medida a

Polimero 30.80 °C y 90-98 .

(capa de 0.002 pulg)

de hum. rel.)

(g-0.001 pulg/

100 pulg?-24 h)
Polimonoclorotrifluoretileno 0.02
Acetato de vinilo/etileno 0.20
Cloruro de polivinilideno 1
Paraxilileno 1
Resina epéxica 2
Polipropileno 0.7-3.0
Politetrafluoretileno 3
Poliuretanos? 2-9
Policarbonato 10
Polietileno 21
Polimetilmetacrilato 35
Tereftalato de polietileno 48
Poliestireno 120
Celofan 134
Caucho de silicona 170

Con permiso de M. Szycher y W. J. Robinson, Synthetic Biomedical
Polymers, Technomic, Lancaster, PA.
¢ Depende del tipo.

productos de la corrosion impiden el empleo perma-
nente de materiales conductores, tales como la plata y
el cobre, en alambres de entrada implantados. Es posi-
ble que el plomo, componente usual de la soldadura,
genere productos téxicos de corrosion. Se han consi-
derado atéxicos en implantes pasivos ciertos metales y
aleaciones, como el oro, platino, iridio, tantalio, acero
inoxidable y platino-iridio y, en caso de estimulacién
bifdsica en pulsos (con acoplamiento capacitivo), el
platino, iridio y rodio resisten més la corrosién que
el oro, que fue maés resistente que el acero inoxidable.
El platino y varias aleaciones de acero inoxidable se
utilizan ampliamente como conductores. El platino pu-
ro tiene biocompatibilidad excelente, pero es un metal
blando y maleable; por lo comun se le alea con el 10 al
20 % de iridio para mejorar sus propiedades mecéni-
cas cuando se usa en electrodos o alambres conducto-
res de entrada. Los conductores se construyen en for-
ma de grandes haces de finas fibras, trenzas o resortes
de acero inoxidable alrededor de un elemento central
tensil polimérico. También se han utilizado como ais-
lantes en alambres conductores flexibles el caucho de
siliconas, poliéster de poliuretano y teflén.

Los electrodos tisulares constituyen la vinculacién
que conduce corriente desde los conductores metalicos
hasta el liquido extracelular, que bafia todos los tejidos
“objetivo”. Dentro de los conductores metélicos la co-
rriente fluye por el movimiento de electrones libres; en
el tejido, fluye por el desplazamiento de iones. La
transferencia de carga entre un conductor metdlico y
un conductor iénico puede ocurrir por un mecanismo
capacitivo de carga, llamade doble capa de Helmholtz,
o0 por reacciones de oxirreducciéon que pueden ser re-
versibles. Las reacciones reversibles son aquellas en
que los productos de reaccién quedan inmovilizados
en la superficie del electrodo. Las reacciones irreversi-
bles generan nuevas especies quimicas que pueden ser
téxicas al desprenderse del electrodo. Para evitar la
lesi6n tisular debida a subproductos de tipo electroqui-
mico, hay que evitar las reacciones irreversibles.
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Fig. 43-3. a) Modelo simplificado de pardmetros agrupados del
circuito equivalente de una interfase (vinculacién) de los electrodos a
los tejidos orgénicos. R, es la resistencia tisular (de los tejidos), Cy la
capacitancia de Helmholtz y Ry la resistencia de Faraday. Ry suele ser
grande y a. menudo no se toma en consideracién. Cy y R, guardan
relaci6n con la superficie del electrodo. b) Gréfica de los valores C; y
R, en funci6n del radio de un electrodo hemisférico de estimulacién
cardiaca in vivo e in vitro. Por cortesia de Pacesymp, Montreal,
Quebec, Canadi.

La impedancia de un electrodo en los tejidos puede
ser modulada por un circuito RC (fig. 43-3). El valor
de un pardmetro agrupado de cada componente del
modelo depende del material eléctrico, drea del elec-
trodo, espaciamiento entre uno y otro electrodos, y las
caracterfsticas del tejido circundante.

Sélo las ondas de forma bifésicas “balanceadas”, que
no tienen componente neta de corriente directa, pue-
den alcanzar el flujo de corriente utilizando bésica-
mente reacciones reversibles. Lilly? y Brummer y Tur-
ner® estudiaron las limitaciones electroquimicas del
material més usual en electrodos, que es el platino.
Informaron que el limite de gasificacién de los electro-
dos de platino pulsados catddicamente era una densi-
dad de corriente de alrededor de 400 uC (microcou-

lombs) por centimetro cuadrado real por fase; ésta es
la densidad de corriente por arriba de la cual se pro-
duce electrélisis y emisién de gases. El 4rea superficial
real de un electrodo es la superficie geométrica, multi-
plicada por un factor que considera la rugosidad de la
superficie. En el caso de electrodos de platino modera-
damente pulidos, el drea real es de 1.4 veces el drea
geométrica. El limite para la generacién de productos
de oxidacién de iones cloruro (Cl™) es mucho mayor
que los limites de gasificacién. Casi toda la estimula-
cién se hace con densidades de carga muy inferiores al
limite fijado de gasificacién. Con densidades de carga
de apenas 10 pC por centimetro cuadrado real por fase,
parte del platino metélico se disuelve en iones de este
elemento.
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Fig. 43-4. Sistema normal de conduccién del corazén.

43.1.3 Estimulacion ritmica cardiaca artificial
(marcapaso)

La estimulacién eléctrica ritmica del corazén se logra
adecuadamente por medio del més afortunado y co-
nocido de los dispositivos electrénicos implantables.
Cada aiio se implantan cientos de miles de marcapasos,
fabricados por 20 a 25 compaiiias especializadas. En
1980, el mercado mundial de estos aparatos gener6
600 millones de délares, y en 1985 creci6 a 757 millo-
nes. La época actual de los marcapasos implantables
comenzo6 en 1958, cuando Elmquist y Senning implan-
taron en Suecia el primer marcapaso accionado por
una bateria de niquel-cadmio*. Schechter® ha revisado
la historia de la estimulacién eléctrica del corazén, que
culminé en la creacién de los marcapasos.

El ciclo normal de impulsién del corazén comienza
con ¢l llenado de las auriculas derecha e izquierda con
sangre proveniente de las venas cava y pulmonar, res-
pectivamente. Después se contraen las auriculas en
reaccién a un estimulo que procede del nodo sinoauri-
cular (SA), un marcapaso natural situado en la porcién
més alta de la auricula derecha. La sangre es expulsada
de las auriculas para pasar a los ventriculos correspon-
dientes por valvulas unidireccionales. La contraccién
de las paredes musculares mds gruesas de los ventri-
culos es la que genera la mayor parte de la presi6n
arterial necesaria para la circulacién de la sangre.

La temporizacion sincronizada de la contraccién
ventricular es determinada por un sistema de conduc-
cién nervioso localizado dentro del corazén. Durante
la contraccién auricular, el estimulo sincrotemporizado
del nodo sinoauricular llega a otro nodo nervioso en el
lado contrario de la auricula, llamado nodo auriculo-
ventricular (AV). En este dltimo nace un fasciculo de
tejido nervioso llamado haz de His, que recorre los
ventriculos y se subdivide en otros haces ramificados
que inervan las dos cavidades mencionadas. Los esti-
mulos provenientes del nodo auriculoventricular, el
haz de His y el sistema de haces ramificados se sincro-
nizan para que la contraccién ventricular ocurra en el
momento exacto respecto a las auriculas, con la ma-

xima eficiencia de bombeo de impulsién. El ciclo se
repite con cada latido. En la figura 43-4 se ilustra el
sistema de conduccién y marcapasos naturales dentro
del corazén.

La generacién del estimulo natural para controlar el
ritmo cardiaco, su conduccién y la contraccién del
musculo cardiaco en respuesta a €l, son fenémenos ca-
racterizados por una despolarizacién eléctrica de las
membranas de las células musculares o nerviosas. El
musculo y los nervios cardiacos estdn compuestos de
miles de células singulares, muchas de las cuales se
despolarizan en un momento preciso del ciclo car-
diaco; esta despolarizaciéon masiva multicelular oca-
siona un fenémeno eléctrico que, cuando llega a la
superficie cutdnea transportado por medio del conduc-
tor volumétrico que es el liquido tisular iénico, genera
ondas que pueden registrarse en forma de electrocar-
diograma. Este registro estd integrado por componen-
tes que guardan relacién con los diversos fenémenos
cronoldgicos del ciclo cardiaco; se emplea de ordinario
para diagnosticar una enfermedad cardiaca. En la fi-
gura 43-5 se ilustra un electrocardiograma y su relacién
con el ciclo cardiaco.

Los marcapasos electrénicos se usan mds bien para
tratar defectos de los estimuladores naturales o de su
sistema de conduccién. Los estimulos naturales irre-
gulares o ausentes son sustituidos por otros estimulos
artificiales de tipo electrénico. Un defecto cardiaco
que motivé el uso de algunos de los primeros marca-
pasos es el bloqueo auriculoventricular o sindrome de
Stokes-Adams, caracterizado por el funcionamiento
normal del nodo sinoauricular y la contraccién conco-
mitante de auriculas, pero con una conduccidn irre-
gular del estimulo a los ventriculos. En este caso, el
marcapaso electrénico envia un estimulo sustitutivo a
un electrodo ubicado en el ventriculo. Asimismo, se
han tratado otros defectos del ritmo cardiaco por me-
dio de marcapasos.

Los electrodos o alambres conductores del marca-
paso pueden conectarse quirtirgicamente a la super-
ficie del corazén o, en forma mas cémoda, ser intro-
ducidos por una vena grande hasta la cdmara cardiaca
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que deben estimular. Hoy en dia la mayor parte de los
marcapasos se implantan con la segunda técnica, y son
de tipo endocérdico. Se usan configuraciones bipolares
en las que se colocan ambos electrodos de salida o
“captacién” (sensores) dentro de la cdmara cardiaca, y
también configuraciones unipolares en que un electro-
do (cdtodo) estd en la cdmara mencionada, y el otro
(4nodo) es el receptaculo del marcapaso. Los electro-
dos bipolares son menos sensibles a interferencias
cuando se utilizan con fines de deteccién, o como sen-
sores en su aplicacién para marcapasos de demanda.
En la figura 43-6 se muestran algunos electrodos con-
ductores de marcapasos.

Los primeros marcapasos cardiacos eran simples os-
ciladores de frecuencia fija, acoplados a un solo elec-
trodo ventricular. En los modelos mds recientes se
utiliza una forma de control por retroalimentacién, pa-
ra adaptar la funci6n estimulatoria a defectos més su-
tiles del ritmo. Se utilizan amplificadores “sensores”
para detectar la presencia o ausencia de fenémenos
cardiacos naturales, y por andlisis del electrocardiogra-
ma se correlacionan tales fenémenos con los de los
electrodos intracardiacos. En un marcapaso simple de
demanda, el aparato no emite estimulo si no “capta” la
falta de una sefial ventricular (QRS en la fig. 43-5) aun
intervalo de tiempo dado después que ocurri6 el dltimo
QRS. Por tal razén, si el ritmo natural es més lento o
més rdpido que el prefijado por el marcapaso, prevale-
ceré el de este 1ltimo.

Otros marcapasos complejos captan la actividad
auricular y estimulan los ventriculos en forma sincré-
nica con la contraccién de las aurfculas; otros tipos de
marcapasos “fisiologicos” estimulan la auricula y ven-
triculo, al mismo tiempo que captan la actividad de las
dos cdmaras, y utilizan la légica para determinar el

R

estimulo apropiado con base en la informacién recibi-
da. La proliferacién de marcapasos de distintos fabri-
cantes y modalidades diversas hizo que la Intersociety
Commission for Heart Disease Resources (ICHD) for-
mulara un cédigo estdndar para designar los diferentes
tipos de aparatos®. En la figura 43-7 se reproduce el
c6digo recomendado por tal comision.

Circuitos
Los circuitos de estimulacién deben enviar un estimulo
supraumbral con una carga a la que pueda aproximarse
la red (circuito) RC, como se muestra en la figura 43-3.
Los umbrales de estimulacién en el miisculo cardiaco
dependen de muchos factores fisicos, entre ellos la su-
perficie del electrodo, y de factores biolégicos que
afectan la excitabilidad muscular. Para electrodos de
un tamafio particular y determinadas situaciones fisio-
légicas, puede trazarse una curva en que se compare la
potencia con la duracién, y se relacionen el voltaje o
la corriente y la duracién de los pulsos con el umbral
(fig. 43-8). Por lo regular, los estimulos de salida se
fijan a un 50 % por encima del umbral medido, para
cubrir inocuamente los cambios del umbral. Casi todos
los circuitos de estimulacién trabajan por interrupcién
(conmutacién) y descarga del capacitor cargado en los
electrodos tisulares (fig. 43-9). En antiguos marca-
pasos de ritmo fijo, en los que se utilizaban hasta cinco
baterias de 6xido de mercurio conectadas en serie
(7V), se empleaba un solo capacitor. Muchos de los
aparatos modernos en los que se utiliza una sola ba-
terfa de yoduro de litio (2.8 V) utilizan circuitos de
salida con multiplicadores de voltaje, tales como el do-
blador de voltaje (fig. 43-10).

Los circuitos de captacién deben distinguir entre la
onda P de los electrodos auriculares y el QRS en los

100 ms
—_—

CONTRACCION CONTRACCION

AURICULAR VENTRICULAR
NODOQ
AURICULOVENTRICULAR
HAZ
DE His

-
RECUPERACION
VENTRICULAR

Fig. 43-5. Electrocardiograma de superficie, y su relacién cronolégica con los
fenémenos cardiacos.
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ventriculares. En el electrocardiograma intracardiaco,
las amplitudes de estas ondas de forma componentes
son tipicamente de 2 a 6 mV para la onda T en un
electrodo conductor auricular, y de 7 a 14 mV para la
onda R en el electrodo conductor ventricular. Por lo
comiin, la banda de paso de amplificadores sensores
abarca de 20 a 100 Hz.

En los marcapasos complejos automatizados, son
circuitos l6gicos los que rigen la descarga de estimulos,
con base en las sefiales captadas. También es posible

MEDIOS DE FIJACION ACTIVA

ENDOCARDIO

programar por telemetria externa innumerables pa-
rdmetros asociados con los estimulos. En algunos
aparatos se utilizan circuitos complejos a base de mi-
croprocesadores, que también pueden por via telemé-
trica medir ¢l estado del marcapaso y los pardmetros
fisiolégicos, y transmitir la informacién a un interro-
gador externo. .

En la figura 43-11 se muestra el tipico aparato multi-
programable, con un interrogador en su sistema pro-
gramador.

MEDIOS DE FIJACION PASIVA

MIOCARDIO
Y
EPICARMYY

Fig. 43-6. Tipos diversos de electrodos para marcapasos cardiacos y su posicién durante su empleo.
Por cortesfa de Pacesymp, Montreal, Quebec, Canad4.
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Fig. 43-6 (cont.). Tipos diversos de electrodos para marcapasos cardiacos y su posicién durante su empleo.
Por cortesia de Pacesymp, Montreal, Quebec, Canadi.

Fuentes de energia

El primer aparato implantado fue un sencillo oscilador
de transistores energizado por una bateria recarga-
ble de niquel-cadmio, que se cargaba cada vez con una
bobina externa situada sobre el sitio de implantacién.
Ademids de la necesidad de cargarlas mensualmente,
las baterias eran de discutible confiabilidad. En el co-
mienzo del decenio de 1960, Greatbach y Chardack’
dieron a conocer un marcapaso impulsado por pilas de
oxido de mercurio que podian suministrar corriente
durante dos a cuatro afios. Este progreso super6 el
problema de las baterias recargables de niquel-cadmio
y otras fuentes de energia, de tal forma que de 1960 a
1973 en mas del 95 % de los generadores de pulso se
utilizaron las baterias de 6xido de mercurio.

En intentos de ampliar la vida 1til de los marca-
pasos, se han estudiado otros tipos de fuentes de ener-
gia; uno de ellos se refiere al acoplamiento inductivo y
continuo de radiofrecuencia, a través de la piel intacta,
para suministrar energfa al aparato. Fischell® constru-
y6 sistemas recargables de niquel-cadmio con mayores
vida itil y confiabilidad. Se construyeron sistemas en
los que se utilizaba un proceso biogalvénico o los pro-
ductos del metabolismo en una celdilla energética, en
un intento de producir electricidad para toda la vida
del sujeto, pero todos estos sistemas evidenciaron li-
mitaciones en la energia de salida, y fueron poco con-
fiables o biolégicamente incompatibles.

En 1970 se implant6 por primera vez un marcapaso
impulsado por una bateria de radioisétopos. Las fuen-
tes de energia nuclear se han utilizado en marcapasos
con dos técnicas diferentes. Con la primera se utiliza
plutonio 238 como combustible, y una red de termo-

pares conectados en serie para producir corriente eléc-
trica por efecto termoeléctrico. Con la otra se utiliza
prometio 147 para bombear con electrones una fotou-
nién prn de silicio, a fin de producir electricidad por el
principio beta-voltaico. En la figura 43-12 se describen
el funcionamiento y especificaciones de una fuente de
energfa nuclear con base en plutonio 238°. Estas fuen-
tes atémicas producen energia eléctrica por medio de
un proceso sencillo y confiable durante toda la vida del
sujeto (el periodo de semidesintegracién del plutonio
238 es de 86 aiios), pero su uso ha sido limitado por su
alto costo y estrictas normas oficiales en cuanto a dis-
tribucién, empleo y eliminacién de materias nucleares.

Quiz4 las fuentes energéticas de mayor uso actual
sean las baterfas primarias con base en 4nodos de litio
sélido; provinieron de celdillas (pilas) creadas en 1968,
y han sido fuentes con una densidad de energia abun-
dante altamente confiables. Se han utilizado varios ti-
pos de materiales para cdtodos y se investigan nuevos
productos quimicos en busca de mejor funcionamien-
to. La tabla 43-3 incluye algunos de los materiales para
cdtodo, a base de litio, que se han utilizado en baterfas
de marcapasos, y sus voltajes de circuito abierto nomi-
nales. En la tabla 43-4 se comparan las especificaciones
de una baterfa muy utilizada de yoduro de litio y otra
de plata-6xido de mercurio.

Cabe esperar que las baterias generen energia para
el marcapaso durante 10 afios o mds, no sélo porque
las de litio tienen mayor densidad energética que las
celdas de mercurio (tabla 43-4), sino también porque
sus propiedades quimicas permiten un sellado hermé-
tico. Por otra parte, las baterfas de 6xido de mercurio
generan hidrégeno gaseoso, lo que hace necesario en-
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Fig. 43-7. Cédigo de la Intersociety Commission for Heart Disease Resources (ICHD) sobre la

terminologia estandar de marcapasos, en la que se describen los diferentes tipos funcionales.

Reproducido con permiso del borrador de AAMI Pacemaker Standard, desarrollado por la

Association for the Advancement of Medical Instrumentation, bajo contrato de US Food and
Drug Administration (Nim. 223-74-083).

capsular los marcapasos en un recipiente permeable a
los gases, tal como el de resina epéxica. Los marca-
pasos modernos utilizan circuitos de alta impedancia y
poco consumo energético, tales como el semiconductor
complementario de 6xido metdlico (CMOS). Es esen-
cial el encapsulamiento hermético para conseguir una
operacion segura y duradera.

43.1.4 Desfibrilador automatico implantable

La fibrilacion ventricular es una arritmia que se carac-
teriza por contracciones rdpidas, superficiales e inefi-
caces de los ventriculos, y que, si no es controlada,
generard una hipotensién arterial que puede ocasionar
la muerte. La desfibrilacién se logra aplicando una
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Fig. 439. Circuito de salida de un marcapaso cardiaco sencillo con base en los cambios de
un capacitor y su descarga a través de los electrodos de los tejidos.

gran corriente a través del tejido cardiaco; esta descar-
ga se aplica por lo regular con un desfibrilador externo,
a veces con una energia del orden de 400 J, por medio
de electrodos de paleta apoyados cruzando el térax.

El desfibrilador automadtico implantable (AID, auto-
matic implantable defibrillator) es un aparato electré-
nico, programado para vigilar de modo continuo el
corazén, reconocer la fibrilacién ventricular y, si es
necesario, emitir descargas desfibriladoras correctoras
a los electrodos implantados en el miocardio. Tiene
como finalidad proteger de la muerte repentina al
paciente con riesgo de arritmias mortales. Este desfi-
brilador tiene la ventaja singular de su permanente dis-
posicién por el paciente con riesgo sin necesidad de
personal o instalaciones especializados.

En su primera version, el desfibrilador automético
implantable (AID) estaba encapsulado dentro de un
recipiente hermético de titanio que pesaba 250 g y te-
nia 145 ml de volumen. Los electrodos eran de caucho
siliconado y titanio. Uno de ellos estaba situado en un
catéter que se introducfa por via venosa hasta la vena
cava superior, y el segundo, en forma de copa, se co-
locaba extrapericardico, sobre la punta del corazén. La
superficie externa del electrodo apical estaba aislada,
para conseguir una distribucidn éptima de la corriente.

El desfibrilador automético implantable (AID)
emite pulsos exponenciales truncados de 25 J, unos
15 segundos después de iniciada la arritmia, y los reci-
cla incluso tres veces si el primer choque es ineficaz; la
energia del tercero y cuarto choques puede aumentar a
35 J. La energia emitida es independiente de las resis-
tencias de los electrodos cardiacos. Después del cuarto
choque, se necesitan unos 35 segundos de ritmo nor-
mal para reajustar un contador y hacer llegar de nuevo
toda una serie completa de estimulos en pulsos. El
aparato estd alimentado con baterias de litio y tiene
una vida media calculada de tres afios, o una capacidad
de descarga de unos 100 choques.

El sistema sensor vigila y mide la funcién densidad
de probabilidad de la pendiente de la actividad eléctri-
ca ventricular, y determina la fraccién del tiempo
transcurrido en el electrograma de entrada diferen-
ciado entre dos limites de amplitud situados muy pré-
ximos a la linea isoeléctrica.

El sensor identifica la fibrilacién ventricular por la
notable ausencia de segmentos de potencial isoeléctri-
¢o; este método tiene un “modo de insuficiencia o falla
pasivo”. La disfuncion del sensor ocasionaria una con-
ducta pasiva del aparato, en vez de un choque in-
deseado, que seria consecuencia del diagnéstico positi-

+ + | _cmourro
2l capacror It capacmor
BATERIA =7 MULTIPLICADORT= DE SALIDA - | DE DESCARGA §
Ry,
/ o— A 3T
INTERRUPTOR CAPACITOR DE
DE SALIDA ACOPLAMIENTO

Fig. 43-10. Tipico circuito de salida del marcapaso cardiaco, con duplicador capacitivo de voltaje utilizado
para incrementar el voltaje de salida en marcapasos que utilizan una sola celda de bateria, como por
ejemplo la de yoduro-litio. (Ry representa la carga.)
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Fig. 43-11. Tipico marcapaso cardiaco moderno multiprogramable y su sistema
programador. Por cortesa de Medtronic, Inc., Minneapolis.

vo falso de fibrilacién ventricular. En la figura 43-13 se
muestra el desfibrilador automdtico implantable
(AID) colocado.

43.1.5 Control de la respiracién por un marcapaso
eléctrico de estimulacién diafragmatica

La aplicacion de estimulos eléctricos (externos) al
nervio frénico para restaurar la ventilacién no es
nueva. Desde 1756, Shechter!® produjo contracciones
diafragmdticas en un perro al excitar su nervio frénico
con una maquina de induccién electrostética. En 1818,
Ure!! demostré por primera vez en seres humanos la
estimulacién por medio de una baterfa voltaica del
nervio frénico al descubierto en un “criminal que habia
estado colgado en la horca durante una hora”, y de-
mostré el movimiento diafragmdtico. La época actual
de la estimulacién del diafragma comenzé en 1948,
cuando Sarnoff y colaboradores!®!? estimularon el
nervio frénico por largo tiempo con electrodos de
alambre insertados a través de la piel. Llevar alambres
electrodos por largo tiempo a través de la piel es im-
préctico, por el riesgo de infeccion. En los comienzos
del decenio de 1960 se construy6 el primer estimulador
practico del diafragma gracias a los esfuerzos de
Glenn!3, quien adopt6 parte de la tecnologia de aco-
plamiento por radiofrecuencia que habfa sido creada
para los marcapasos cardiacos. El marcapaso diafrag-
matico que se usa en la actualidad proviene de la técni-
ca investigada por Glenn. Se usa para el apoyo prolon-
gado de la ventilacién, en pacientes que han perdido el
control nervioso de los miisculos respiratorios; por
ejemplo, los que sufren defectos congénitos o trauma-
tismo, accidente cerebrovascular o un tumor en €l cen-
tro respiratorio, en ¢l tallo encefélico. Aptos para la

1.2 T i T
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Fig. 43-12. Especificacién de una fuente de energia nuclear
para marcapasos. Potencia de salida, 600 uW; voltaje de
carga, 0.3 V; voltaje de circuito abierto, 0.48 V; eficiencia,
1.0 %: longitud, 1.80 pulg; didmetro, 0.67 pulg; peso,
35 g, contenido de Pu 238, 140 mg; duracién, 10 afios;
temperatura de rechazo de calor, 37 °C. El is6topo utilizado
como combustible es el 6xido de plutonio 238, para lograr
mdxima estabilidad y seguridad de empleo. El plutonio 238
tiene una vida media de 89.7 afios, lo cual asegura que la
energia generada para el marcapaso sea muy estable durante
todo el tiempo de uso proyectado. Se utiliza plutonio 238 de
gran pureza (es decir, mds del 90 %) y el oxigeno utilizado
para formar el 6xido de plutonio se enriguece con oxigeno 16,
otro isdtopo, para llevar al minimo los niveles de radiacién.
El éxido de plutonio (PuO;) se comprime y sinteriza en
un comprimido denso para que el nivel de radiacién sea
minimo y radiolégicamente mds inocuo conocido hasta la
fecha. Por cortesia de Nuclear Battery Corp., Columbia,
Maryland.
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Tabla 43-3. Caracteristicas de algunos de los sistemas de baterias anddicas de litio

usados en marcapasos

Cétodo Simbolo Tipo de citodo Tipo de encapsulamiento® Voltaje?(V)
Bromo Li/Br,(PVP) Liquido viscoso No disponible 3.5
Sulfuro de cobre Li/CuS Electrélito liquido Botén; sello de presién 2.1¢
1.8
Yodo Li/I,(PVP) Liquido viscoso Cilindro, sobre pedido; 2.8
(polivinilpirolidona) soldado
Yoduro, sulfuro Li/Pbl,,PbS Estado sélido Cilindro, sobre pedido; 1.9
de plomo soldado
Cromato de plata Li/AgCrO4 Electrolito liquido Botén; sello de presién 3.2¢
24
Cloruro de tionilo Li/SOCL, Cétodo liquido Ciiindro, sobre pedido; 3.6

soldado

Con autorizacién de Medtronic, Inc., Minneapolis.
2 Forma de la cépsula actual, seguida por el tipo de sello.
® Voltaje nominal de circuito abierto.

¢ La carga ocurre en dos fases sucesivas, caracterizadas por un voltaje diferente.

colocacién de un marcapaso diafragmdtico serian los
enfermos con apnea hipnica (durante el suefio), una
disfuncién del centro respiratorio en que la respiracién
falla sélo durante el suerio. Otro grupo seria el de pa-
cientes con una lesi6n en la médula espinal, que rompe
la conexi6én nerviosa entre el centro respiratorio del
bulbo y el nervio frénico que inerva el misculo del dia-
fragma. En todos los casos se necesita que el nervio y el
miusculo del diafragma estén intactos.

El marcapaso diafragmatico utiliza un implante in-
terno y la técnica de acoplamiento por radiofrecuencia
externa. En la figura 43-14 se muestra un esquema del
marcapaso unilateral. El transmisor externo contiene
todos los controles para ajustar el estimulo que se hace
llegar al nervio frénico, y de este modo regula el vo-
lumen ventilatorio, la frecuencia respiratoria y otros
pardmetros, una vez colocado el implante.

La emisién de “trenes” sincrotemporizados de pul-
sos de estimulos eléctricos a electrodos colocados en
los nervios frénicos produce contracciones ritmicas del
diafragma. Cuando los pulsos del estimulo llegan al
nervio frénico, se produce la inspiracién. La espiracion
es pasiva, y se debe al rebote elastico del térax y de los
pulmones, una vez cesa el estimulo. La amplitud de
los pulsos de estimulo aumenta poco a poco durante la
fase inspiratoria, de modo que el diafragma se contrae
en forma gradual y casi fisioldgica.

En una operacién quirtrgica se implanta en uno o
ambos nervios frénicos un electrodo de platino mol-
deado en un sustrato de caucho de siliconas. Cada

electrodo se conecta, por medio de alambres conduc-
tores de acero inoxidable recubiertos de caucho de si-
liconas y conectores, a un receptor de radiofrecuencia
que se implanta en un “receptdculo” tordcico subcu-
téneo. El receptor implantado es un encapsulado elec-
trénico pasivo, sin baterifas.

Un transmisor externo suministra la energfa eléctri-
ca ¢ informacidn de los estimulos al receptor implan-
tado, por acoplamiento electromagnético de radiofre-
cuencia a través de la piel intacta. Para este fin, existe
sobre el sitio receptor una antena de transmisién de
cuadro. El transmisor emite a la antena una seiial por-
tadora de 2.05 MHz modulada en anchura de pulso.
Una bobina de recepcion sintonizada situada en el im-
plante cede por acoplo o enganche electromagnético la
energia transmitida a un circuito hibrido, que desco-
difica la anchura del pulso transmitido para generar
una amplitud de estimulo. La energia del implante
proviene del mismo pulso transmitido. El momento en
que se emite el estimulo depende del momento preciso
de la sefial transmitida.

En la figura 43-15 se resumen las ondas de forma
transmitida y descodificada, y en la tabla 43-5 se re-
sumen los pardmetros de estimulacién.

43.1.6 Control de la funcién vesical

Las lesiones de la médula espinal ocasionan a menudo
pardlisis de las porciones del cuerpo, que por ello que-
dan aisladas del control encefdlico, con la paraplejia o

Tabla 43-4. Comparacion de la bateria tipica de mercurio y la de litio

Voltaje de

. L - Volumen  Capacidad  Energfa, 3
Bateria? circuito abierto  Peso (g) 3 E/em E/kg
Voe (V) (cm?) C (AH) E (WH)
Hg 1.38 13.6 3.2 1.0 1.38 0.43 101
LI 2.8 16.0 4.5 1.5 4.0 0.89 250

Con permiso de Nuclear Battery Corp., Columbia, Maryland.

2 Hg, baterfa certificada Mallory de 6xido de mercurio y plata 317827; LI, catalizador de yoduro de litio, investigacién 903.
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Fig. 43-13. Desfibrilador automitico implantable. Por cortesfa de Newsday Magazine.
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ELECTRODO
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Fig. 43-14. Marcapaso diafragmatico unilateral. Por cortesfa de Avery Laboratories, Inc., Farmingdale,
Nueva York.
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) Fig. 43-15. Ondas de forma de salida de un receptor para el marcapaso diafragmatico (a) y transmisor (b).
BPM = respiraciones por minuto.

cuadriplejia resultantes. La vejiga urinaria, que es
inervada desde la porcién inferior de la médula espi-
nal, es afectada en casi todas las lesiones de este tipo.
Algunos de los traumatizados pueden orinar porque
todavia conservan intactos algunos de sus reflejos me-
dulares locales; muchos otros deben utilizar sondas
para vaciar la vejiga y sufren innumerables infecciones
crénicas de las vias urinarias, hipertensién y a veces
nefropatia mortal.

Budge! informé en 1854 que la estimulaci6n eléctri-
ca de la médula espinal y los nervios pélvicos podia
producir contracciones de la vejiga. En la época actual,
la estimulacién se utilizé para vaciar la vejiga por va-
rias técnicas. Bradley!*-1¢ describi6 un estimulador ve-
sical cuyos electrodos estaban colocados directamente
en la pared de dicho 6rgano. Brindly!”-!8 y Schmidt!®
estimularon las raices de los nervios raquideos en la
porcién sacra, donde se origina el nervio pélvico.
Nashold y colaboradores®®?* utilizaron electrodos in-
sertados en la médula, en el centro de control de la
miccién, para provocar tal funcion. En la figura 43-16
se ilustran los puntos en que se ha aplicado estimula-
cién eléctrica para vaciar la vejiga.

Normalmente, la orina se expulsa al contraerse la
vejiga en respuesta a un estimulo natural. Sin embar-
£0, en la estimulacién artificial existen algunos factores
de complicacién. La estimulacién de la pared vesical
produce la contraccién del 6rgano, pero también
ocasiona dolor, por la estimulacién inadvertida de fi-
bras algé6foras de la pared vesical. También se produce
dolor al estimular las raices sacras, que poseen fibras
motoras y sensitivas. El dolor no constituye un proble-
ma cuando ha habido lesién de la médula, porque se
han interrumpido las vias de transmisién del dolor al
cerebro.

La estimulacién directa del centro de control de la
vejiga a la médula, en los niveles S2 a S4, se logra por
colocacién de un electrodo bipolar en “tenacillas” (fig.
43-17). La técnica anterior a veces se complica porque
los efectos de la estimulacion se diseminan a otras es-
tructuras medulares. Junto con la contraccién vesical,
los enfermos a veces presentan efectos adversos, tales
como movimientos de extremidades inferiores, de los
intestinos, ereccién y efectos de tipo auténomo, tales
como la vasodilatacién periférica.

Tabla 43-5. Resumen de parametros del marcapaso

diafragmatico

Pardmetro Intervalo Ajuste tipico
Frecuencia

respiratoria 5-55 BPM* 12 BPM
Tiempo

de inspiracién  0.36-1.35 s 13s
Tiempo

de espiracion 0.72-10.65 s 2.7s
Intervalo

de pulsos 40-180 ms 60 ms
Anchura

de pulsos - 150 us fijo
Amplitud

del estimulo 0-10 mA (0-pico) 4.0 mA
Superficie

del electrodo - 0.17 em?
Transferencia

de carga 0-1.5 uClfase 0.6 uCl/fase
Densidad

de carga/fase 0-8.8 uClem? 3.5 uClem?

4 BPM = respiraciones por minuto.
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Fig, 43-16. Inervacién de la vejiga urinaria y colocacién de los electrodos estimuladores ()
para la médula espinal (1), raiz de nervio espinal (2) y directamente a la vejiga (3).

En la estimulacién de la médula han surgido dos
tipos de miccién y estimulo. En el primero, los enfer-
mos usan la estimulacién unos 60 a 90 segundos, y
comienzan a orinar hasta terminar, 15 a 30 segundos
después de haber comenzado la fase estimulatoria. En
el segundo patrén, el paciente orina al finalizar el pe-
riodo de estimulacién, y la orina sigue fluyendo des-
pués de interrumpir la corriente. El segundo patrén se
observa mds bien en varones, y es consecuencia de la
estimulacién simultdnea del esfinter uretral. Al co-
menzar el estimulo se contraen los misculos del esfin-
ter y vesicales y, a pesar de que aumenta la presién
intravesical, la orina no fluye porque la uretra esté ob-
turada momenténeamente por el esfinter. El misculo
vesical es de tipo visceral liso, y reacciona més lenta-
mente que ¢l esfinter, de misculo estriado. Al cesar la
estimulacién comienzan a relajarse el esfinter y el mus-
culo vesical; el primero con mayor rapidez, por lo cual
la uretra se abre antes de que desaparezca del todo la
presién intravesical. De este modo, la orina se expulsa.

El equipo de estimulacién utilizado para el control
vesical se basa en el acoplamiento de radiofrecuencia
transcutdnea. Un transmisor externo energiza con
energia pulsada de radiofrecuencia una antena de cua-
dro colocada en la superficie cutdnea, sobre el receptor
implantado, que es un simple circuito sintonizado se-
guido por un detector de AM (de amplitud modulada).
Entonces, el pulso rectangular detectado se acopla en
forma capacitiva al electrodo apropiado. En la figura
43-18 se ilustra el esquema de un receptor tipico, y en
la tabla 43-6 se presentan los pardmetros de estimula-
cién usados en diferentes tipos de estimuladores de
vejiga.

43.1.7 Estimulacién eléctrica para corregir
escoliosis

La escoliosis, que es el encorvamiento de la columna
hacia un lado, es una deformidad que comienza en la
nifiez, pasa por una fase més rdpida durante el lapso
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puberal de crecimiento rdpido, y su evolucién se retar-
da de manera importante al madurar ¢l esqueleto. La
curva de menos de 45° medida en la madurez suele
evolucionar con gran lentitud en épocas ulteriores de la
vida, y ya no necesita mas tratamiento. Pero si la curva
excede de 45°, evoluciona implacablemente en épocas
ulteriores de la vida y ocasiona complicaciones car-
diopulmonares y una mayor tasa de morbimortalidad.

Con el tratamiento de la escoliosis se busca evitar
que las curvas moderadas lleguen a constituir un grave
problema médico; lo anterior significa que las que ten-
gan més de 45° deben ser rectificadas en forma me-
cénica, y se har4 fusién vertebral para que la columna
tenga rigidez; y las curvas con menos de 45° deben ser
sometidas a técnicas como la colocacién de fajas or-
topédicas para evitar su avance hasta la etapa en que
necesitardn estabilizacién por medio de fusién (solda-
dura) vertebral.

La fusién o las fajas ortopédicas conllevan notables
problemas. La correccién y estabilizacion de la es-
coliosis por medio de fusién requieren el empleo de
varillas metélicas internas o cables fijados a la columna
para corregir la curva, cuando menos parcialmente, y
es necesario mantenerla rigida hasta que adquiera ro-
bustez la fusién (soldadura) 6sea. En este punto la cur-
va ya no evoluciona, pero por desgracia el individuo
queda con la columna rigida. Todas las fuerzas propias
del movimiento de las vértebras son transmitidas ahora
a través de los niveles no fusionados, que pueden que-
dar por encima o por debajo de la zona con la fusién.

Uno de los problemas de las enormes fuerzas genera-
das sobre estos discos intervertebrales es su degene-
racién prematura.

La colocacién de dispositivos ortopédicos (por lo co-
min, la faja de Milwaukee) sélo ha dado un buen resul-
tado parcial (70%), es costosa, y en el 19% de los
pacientes ha ocasionado problemas psicolégicos y el
rechazo del aparato.

Bobechko? fue el primero en describir el método
para corregir la escoliosis por estimulacién eléctrica de
la masa muscular pararraquidea en el lado convexo de
la curva con un estimulador implantado. Su técnica fue
adoptada mds tarde para empleo en seres humanos?.
En una operacién quiridrgica se colocan tres electrodos
de estimulacién de platino en los musculos de la masa
pararraquidea, en el lado convexo de la curva; tales
electrodos se conectan a un receptor implantado de
radiofrecuencia (sin bateria) semejante al que se pre-
senta en la figura 43-18. Se transmite un programa de
energia y estimulos a través de la piel, desde una an-
tena fijada a ella sobre el sitio del implante. La antena
se concecta a un transmisor operado por bateria que se
ha ajustado para generar el tiempo y la amplitud de-
seados de los ciclos. El individuo utiliza el equipo so-
lamente por la noche, con el estimulador a un lado de
su cama mientras duerme. Por la mafiana lo apaga,
quita la antena y realiza todas sus actividades, sin res-
tricciones. En la figura 43-19 se ilustra el sistema de
correccién de la escoliosis una vez colocado, y en la
tabla 43-7 se presentan los pardmetros de estimulacién.

ELECTRODO

MEDULA
ESPINAL

Fig. 43-17. Electrodos bipolares en “tenacillas” de puas, colocados en la médula sacra para estimular
la expulsién de orina al activar el centro de miccién en la médula espinal. Por cortesia de Symposia
Foundation, Miami.
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Fig. 43-18. a) Diagrama de bloques y b) esquema de un implante acoplado y energizado por radiofrecuencia.

43.1.8 Estimulacién del nervio cidtico popliteo
externo para corregir el pie péndulo

En algunos pacientes, después de un accidente cere-
brovascular persiste una pardlisis en la mitad del cuer-
po, llamada hemiplejia; a veces la persona puede po-
nerse de pie, pero hay un entorpecimiento grave de la
marcha, por la pardlisis del grupo de miisculos del ti-
bial anterior. En los intentos de caminar, el pie no
experimenta dorsiflexién en la fase de impulsién an-
terégrada de la marcha, sino que tiende a arrastrarse,
estado llamado pie péndulo equinovaro.

El grupo de misculos del tibial anterior estd iner-
vado por el nervio cidtico popliteo externo, que trans-
curre cerca de la superficie de la piel detrds de la rodi-
lla. Liberson?® y Vodovnic?’28 describieron un dispo-
sitivo que estimulaba dicho nervio en sincronia con la
fase de impulsién anterégrada. Se colocé un interrup-
tor en el tacén del zapato y, cuando el individuo alzaba
el pie, se activaba un estimulador conectado a los elec-
trodos situados sobre la superficie cutdnea que cubria
el nervio cidtico. Al apoyar el tacon en el suelo, se
interrumpian los estimulos del dispositivo, y ello hacia
que el grupo de musculos del tibial anterior se contra-
jera, alzase el pie durante la fase de impulsién, y lo

liberara cuando se apoyaba el tacén, y mejoraba la
marcha. Waters® y la Medtronics, Inc., de Minneapo-
lis, construyeron un aparato semejante basado en una
combinacion de receptor/transmisor acoplado con ra-
diofrecuencia e implante parcial (fig. 43-18). En el
nervio cidtico popliteo externo se implanta quirtrgica-
mente un electrodo de manguito de platino y caucho
de siliconas que se conecta a un receptor también im-
plantado de radiofrecuencia. Se fija una antena de cua-
dro externa sobre el sitio del implante y se conecta a un
transmisor estimulador accionado por baterias. Tam-
bién estd acoplado (enganchado) por radiofrecuencia
un interruptor de tacén al transmisor estimulador.
Cuando el sujeto separa el tacon del suelo o lo apoya,
el interruptor del transmisor activa o desactiva el trans-
misor de estimulacién, respectivamente, para mejorar,
la marcha, tal como se ha descrito (véase la figura
43-20).

43.1.9 Reduccién o soldadura de fracturas éseas
por medio de estimulacién eléctrica

Después de que Yasuda®® demostré la formacién de
nuevo hueso muy cerca de un cdtodo en el que se apli-
caba continuamente corriente directa del orden de mi-

Tabla 43-6. [Especificaciones de los diferentes sistemas de estimulacién vesical

Parametro Directo en vejiga En raices nerviosas En médula espinal
Frecuencia 20 Hz 15-30 Hz 10-50 Hz
Anchura de pulsos 1-5 ms 200 us 200 us
Amplitud de pulsos 530 v 1-14V 5-14V
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Fig. 43-19. Estimulador implantado parcialmente, para corregir escoliosis.

croamperios al fémur de un conejo durante tres se-
manas, surgié un enorme interés por los efectos de la
corriente eléctrica en el hueso. Dicho investigador des-
cribié también un efecto piezoeléctrico en el hueso, en
el cual éste generaba potenciales en respuesta al es-
fuerzo mecénico. Cuando se aplicaba una fuerza de
flexidn sobre el hueso, el lado comprimido se volvia
electronegativo, y el lado en tensién (traccién), elec-
tropositivo.

Mis tarde, en forma independiente, se informaron
datos similares. Friedenberg y Brighton®! informa-
ron que un hueso no sometido a tensiones ni compre-
siones generaba un potencial negativo “constante” en
zonas sometidas a crecimiento activo y reparacion, en
contraste con dreas menos activas. Estos hallazgos des-
pertaron el interés sobre el posible empleo de la co-
rriente eléctrica en el proceso de aceleracién de la re-
duccién 6sea. Friedenberg y colaboradores® infor-
maron la unién por medio de la estimulacién de co-
rriente directa de fracturas que no se habian soldado o
reducido normalmente. Basset y colaboradores®*34 lo-
graron la reduccién de zonas desunidas al inducir en el
hueso corrientes eléctricas con un potente campo elec-
tromagnético alternante.

Se han aplicado muchas formas de estimulacion
eléctrica al crecimiento y reparacién de hueso en

Tabla 43-7. Pardmetros de estimulacion
en la correccion de escoliosis

Parametro Valores
Amplitud 0-15V

Duracién de pulsos 220 us
Frecuencia 30 Hz

Tiempo de conexién 1-5s

Tiempo de desconexién 5-25s

Uso Sélo por la noche

animales y seres humanos, y ha sido de enorme eficacia
para hacer que suelden fracturas dificiles, pero no ha
acelerado la fusién en fracturas normales.

Se han creado dos técnicas competitivas para su em-
pleo clinico, a saber, la induccién electromagnética ex-
tracorporal® y la corriente directa aplicada por elec-
trodos insertados en el lugar de la fractura. La primera
técnica no necesita cirugia, pero el equipo es volumi-
noso y no portétil, por las grandes corrientes que se
necesitan en la bobina de excitacién. La técnica de
corriente directa se ha llevado a la préctica por medio
de un dispositivo de implantacién total. Un tipo de
implante consiste en una baterfa alcalina de cinc y
6xido de plata, y un regulador de corriente ajustado de
tal forma que suministre 20 uA a una carga que va de
0 a 100 kiloohms (kQ). E!l dispositivo se encapsula en
un receptaculo de resina epdxica y titanio en forma de
bala, y tiene una vida activa de 16 a 24 semanas. El
cétodo estd hecho de alambre de titanio de triple tren-
za aislado por polietileno en los primeros 15 cm, y
desnudo en otros 25 cm. La porcién desnuda del cé-
todo estd en espiral y se introduce quirirgicamente en
el sitio de fractura. La fuente de corriente y un 4nodo
de platino de 80 mm? se implantan en el tejido blando
cerca de la fractura. En un lapso de tiempo de tres o
cuatro meses ocurre la soldadura, fusién o reduccién,
después de lo cual se extrae el implante. En la figura
43-21 se muestra un estimulador 6seo colocado.

43.1.10 Control del dolor mediante estimulacion
eléctrica

En el afio 47 de nuestra era, Escribonio Largo relaté el
caso de un paciente que curd de su dolor de gota (artri-
tis) al hacer contacto accidentalmente con una man-
tarraya eléctrica o pez torpedo cuando estaba en la
playa. Recomendé las descargas eléctricas del animal
contra los dolores de cabeza, gota y otros males. El
interés de la electroterapia resurgié en el siglo XvII con
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Fig. 43.20. Estimulador del nervio cidtico popliteo externo en caso de pie péndulo (implante parcial).

el advenimiento de la produccién controlada de elec-
tricidad, una de las formas bésicas de la energia de
nuestros dias. La época actual de electroterapia contra
el dolor naci6 con la publicacién por Melzack y Wall de
la “teoria de control de la compuerta” para explicar el
efecto’®. Segiin esta teorfa, el alivio del dolor por me-
dio de electricidad comienza cuando se estimulan con
ella las grandes fibras sensoriales del tipo A-delta. Es-
tas fibras, que normalmente transportan la sensacién
del tacto ligero, hacen que se cierre una “compuerta
quimica” e impiden que la sensacién dolorosa trans-
portada normalmente por fibras de tipo C, mas peque-
fias, llegue a los niveles conscientes del cerebro. Mel-
zack y Wall no seiialaron el sitio preciso de esta “com-
puerta” en el sistema nervioso, pero advirtieron que
podria existir en la médula espinal o en diversos niveles
del encéfalo que integran los estimulos sensoriales. Su
teoria sirvié para unificar la analgesia obtenida por es-
timulacién eléctrica y también la producida por acu-
puntura, otro antiguo tratamiento contra el dolor.
Shealy fue el primero en implantar un estimulador
para aliviar el dolor®’. Con base en la teorfa de la com-
puerta, colocé quirdrgicamente un conjunto de elec-
trodos de platino en la superficie dorsal de la médula

espinal, que posee fibras nerviosas sensoriales de tipo
A-delta. Obtuvo buenos resultados, y pronto implanté
electrodos estimuladores sobre los grandes nervios pe-
riféricos (fig. 43-22) y dentro de estructuras intracere-
brales relacionadas con el dolor (fig. 43-23).

La técnica utilizada por Shealy consistia en colocar
sobre la superficie de la médula espinal, por medio de
una técnica quirdrgica amplia llamada laminectomia,
un cojincillo de caucho de siliconas que envolvia dos
electrodos de platino. Cook-*° modificé la técnica al
utilizar un electrodo fino similar a un catéter de punta
sin aislar, que se colocaba en la superficie epidural dor-
sal de la médula, a través de una aguja percutdnea
introducida entre las vértebras. En ambos casos, para
estimular los electrodos (fig. 43-24) se us6 una combi-
nacién de transmisor externo/receptor subcutdneo de
radiofrecuencia.

Para estimular estructuras cerebrales profundas se
coloca un electrodo fuera de alambre a través de un
orificio de trépano en el craneo, por medio de un dis-
positivo de ajuste de posicién Hlamado aparato estereo-
tdxico. Una vez colocado el electrodo, se abre paso un
alambre conductor por debajo del cuero cabelludo y,
a través de un tiinel subcuténeo en el cuello, se une a
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Fig. 43-21. Estimulador implantado para mejorar la reduccién (soldadura) de fracturas dificiles. Por cortesia
de DePuy Division, Boehringer Mannheim, Co., Warsaw, Indiana.

un receptor de radiofrecuencia localizado en un re-
ceptaculo hecho en la piel subclavicular (fig. 43-23).

Solo los pacientes con dolor intensisimo y dificil de
tratar, de origen organico y no psiquico, reciben los
estimuladores eléctricos en implante. Habitualmente
el paciente emite los estimulos utilizando un transmi-
sor externo y los recibe una antena de cuadro fijada
sobre el sitio del implante con el receptor. La estimula-
ci6én se hace segin se necesite. Algunos enfermos la
necesitan de modo continuo, en tanto que otros logran
la analgesia durante horas con sélo unos minutos de
estimulacién. En la tabla 43-8 se resumen los pardme-
tros de estimulacién de la analgesia.

43.1.11 Control de la espasticidad y de trastornos
del movimiento

El cerebelo es la porcién de la masa encefélica que
coordina la actividad muscular voluntaria. Organiza las
contracciones y relajaciones de los misculos que ne-
cesariamente intervienen incluso en el més sencillo
movimiento normal. Ejecuta tal funcién al inhibir y
facilitar selectivamente las contracciones de los di-
ferentes musculos. El efecto global del cerebelo es in-
hibitorio, y se ha demostrado que su actuacién por
estimulacién eléctrica aminora la rigidez de descere-
bracién de los misculos. Si este drgano se lesiona por
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Fig. 43-24. Estimulador medular para controlar el dolor; se muestra también su colocacién. Por cortesia
de Avery Laboratories, Inc., Farmingdale, Nueva York.

anoxia u otros mecanismos, aminora su influencia en
los miisculos, y se produce una hipertonia en ellos.

La pardlisis cerebral es un trastorno causado a veces
por anoxia del cerebro fetal. Se caracteriza por hiper-
tonia muscular rebelde o espasticidad, hiperreflexia y a
veces movimientos involuntarios llamados atetosis.
Las personas afectadas dificilmente caminan o ejecu-
tan algiin movimiento voluntario, porque el tono o los
movimientos voluntarios son abrumadores.

Cooper*™#! introdujo la técnica de estimulacién cré-
nica del cerebelo en victimas de paralisis cerebral, para
aminorar su espasticidad. Su técnica consistia en la im-
plantacién quirtrgica de un cojincillo de caucho de si-
liconas, dentro del cual habfa ocho electrodos esti-
muladores de platino, en la superficie de los dos hemis-
ferios cerebelosos. Los electrodos terminaban en un
receptor de radiofrecuencia colocado en plano subcu-
tédneo, que recibia energia de un transmisor externo.
La estimulacién de la superficie cerebelosa al parecer
reduce la espasticidad, al hacer que dicho 6rgano res-
tablezca su influencia inhibitoria en los miisculos es-
triados. Cuando disminuye la hipertonfa anormal,
pueden resurgir los movimientos voluntarios. En la fi-
gura 43-25 se muestra la técnica para implantar elec-
trodos en el cerebelo, y en la 43-26, la posicion de éstos
en la superficie de] érgano. —

Se ha utilizado la estimulacién de la médula espinal
para tratar los sintomas de pardlisis cerebral y algunos
trastornos motores afines, tales como la distonia mus-

“cular deformante, torticolis espasmaédica y espasticidad

postraumatica. En este caso se implantan los electro-
dos en la superficie posterior de la médula espinal,
entre los niveles cervicales C1 y C4. La estimulécién
hace que se relajen los musculos afectados, lo cual
también se logra por la estimulacién cerebelosa. Segin
algunos autores, la estimulacién de la porcién dorsal
de la médula alivia algunos sintomas de la esclerosis
miltiple y mejora la movilidad y el funcionamiento
vesical. En la tabla 43-9 se presentan las especificacio-
nes de los pardmetros de estimulacién utilizados por
diversos sistemas en trastornos motores.

Varios investigadores se han dedicado a analizar el
dilema de si la estimulacién eléctrica del cerebro y otro
tejido nervioso podria tener efectos daiiinos. Los estu-
dios enumerados en la tabla 43-10 indican que los esti-
muladores terapéuticos del cerebro, médula y nervios
periféricos son relativamente inocuos.

43.1.12 Futuro

En la actualidad, estdn en fase de desarrollo y ensayo
otros implantes electronicos. Hasta la fecha su uso en
seres humanos ha sido limitado, pero es muy probable
un gran futuro. Se ha intentado la estimulacion del
nervio del seno carotideo para regular la presién ar-
terial®®, pero todavia no se conoce a fondo el mecanis-
mo barostitico para que su aplicacidn se generalice. La
estimulacién cerebelosa se ha usado para modular
las emociones y aminorar los sintomas de la psicosis
aguda’!; también se ha empleado para suprimir y con-
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Tabla 43-8. Parametros de estimulacién utilizados
para aliviar el dolor

Parametro Intervalo
Amplitud 0-14 mA
Anchura de los pulsos 50-400 ps
Frecuencia de los pulsos 7-200 Hz

Tiempo (cronometrado)

de estimulacién Segiin sea necesario
Carga (componente resistivo)  500-1 500 Q
Carga (componente capacitivo) Aprox. 1.0 uF

trolar las convulsiones en algunos tipos de epilepsia®?.
Est4n en marcha ensayos clinicos sobre una bomba para
dosificar insulina en la circulacién de pacientes diabé-
ticos, por un dispositivo controlado electrénicamente e
implantado en el cuerpo. Se han construido varios apa-
ratos para hacer mediciones telemétricas'de pardmetros
fisiologicos desde el exterior del organismo>3,

Uno de los aspectos mds interesantes en la investi-
gacién y desarrollo de nuevos dispositivos es el de las

protesis sensoriales. En sordos, se introducen electro-
dos en el caracol y el propio nervio auditivo, y la esti-
mulacién con un generador de pulsos implantado ha
producido un grado alentador de comprensién audi-
tiva®. Se necesita mds investigacién para mejorar el
algoritmo procesador de seiiales y el nimero de ca-
nales y electrodos de acoplamiento, a fin de obtener
una proétesis auditiva éptima.

En voluntarios ciegos se han colocado redes de elec-
trodos en la superficie de la capa cortical visual del
cerebro®, y la estimulacién de un elemento de estas
redes es captada por el sujeto como un destello lu-
minoso en el espacio, llamado fosfeno. La red de
64 elementos de electrodos aporta fosfenos con la su-
ficiente diferencia espacial como para que el individuo
distinga el alfabeto Braille leido por medio de un mapa
de fosfenos desencadenados por electrodos. La investi-
gacién se hizo con un cable de electrodos introducido
por la piel, conectado a un estimulador controlado por
computadora. Al mejorar la vinculacién entre electro-
do y tejido, y con el ritmo actual a que estdn miniaturi-
zéndose los elementos electrénicos, pronto existirdn
las prétesis visuales totalmente implantadas.

Fig. 43-25. Técnica quirdrgica para implantar electrodos de estimulacién del
cerebelo en el tratamiento de trastornos cinéticos. Por cortesia de Avery
Laboratories, Inc., Farmingdale, Nueva York.
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ELECTRODO
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Fig. 43-26. Electrodos estimuladores situados en la superficie del cerebelo, para
reducir la espasticidad. Por cortesia de Avery Laboratories, Inc., Farmingdale,
Nueva York.

DURAMADRE

CAVIDAD AURICULAR

Tabla 43-9. Pariametros de estimulacién utilizados en trastornos motores

Autor Trastorno Amplitud Fre(c;{;;mm (i:n[ggﬂroas T(E%I/)glf_jg)egnpi:f)o
Cooper*! Parilisis cerebral 0-14 V 200 0.5-1.0 ms 1-8
Cooper* Epilepsia 0-14 Vv 10 0.5-1.0 ms 1-8
Davis® Paralisis cerebral 0.3-1.0 mA 200 0.5 ms 4-8
Gildenberg® Torticolis 0-14V 50-1 500 100 s
Waltz% Espasticidad 0-14 Vv 100-1 400 100 us

Tabla 43-10. Estudios de lesion de tejidos a causa de la estimulacién con electrodos de platino

Autor Tejido Tiempo y estimulo Resultados
Kim?*6 Humano, nervio frenético 2 yr, 4.3 uClem?/pH Sin lesién
Gilman*’ De macaco, cerebelo 205 h, 30 uClem?, 2.4 uC/pH

2.4 mA, 1 ms, 10 Hz
Continuo, 7-10 h/dia Lesién
intermitente, 8§ min Sin lesién
entre ON y OFF
Brown*® De mono, cerebelo 205 h, 10 Hz, 1 ms, 0.5 mA
7.4 uClem? Sin lesién
35 uClem? Lesién moderada
70 uClem? Lesién definida
Agnew® De gato, corteza cerebral 36 h, 4 mA, 0.25 ms, 50 Hz
10 uClem? Sin lesion
32 uClem? Lesién moderada
50 uClem? Lesién definida
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43,2 PROCESAMIENTO DE SENALES
EN PERSONAS CON DEFICIENCIAS
DE COMUNICACION

Harry Levitt

Las prétesis que ya incorporan técnicas modernas de
procesamiento de sefiales mejoran en grado superlati-
vo la comunicacién en personas con deficiencias de au-
dicién, visién y habla. La produccién en serie de siste-
mas de procesamiento de sefiales complejisimos —y no
obstante econdmicos— ha abierto nuevas posibilidades
para auxiliar a los disminuidos y ha despertado interés
por la investigacion y desarrollo de implementos. Las
invenciones de ingenierfa ya no constituyen el proble-
ma principal por vencer, sino la aplicacién de la tecno-
logia existente y compleja a la solucién de problemas
fundamentales.

Por otro lado, las técnicas complejas que pueden
constituir un verdadero auxilio para los disminuidos
también agravan los problemas y retos que enfrentan.
Por ejemplo, las técnicas de telecomunicacién han ex-
perimentado una revolucién en los dltimos 20 afios,
pero incluso, en la actualidad, las personas con proble-
mas auditivos siguen teniendo dificultades para co-
municarse por teléfono y deben confiarse en lentos y
engorrosos dispositivos de telecomunicacion, lo que las
aisla de los individuos que oyen bien.

43.2.1 Magnitud de las deficiencias

de comunicacion

Entre los sujetos con minusvalias en la comunicacién
se incluyen los que tienen deficiencias auditivas, visua-
les o del habla. Los tres grupos no son mutuamente
excluyentes; una persona con hipoacusia también
puede tener deficiencias visuales, y muy frecuen-
temente las que tienen sordera profunda también
tienen problemas de habla, aunque lo contrario no
suele ocurrir. Se han utilizado prétesis procesadoras de
seflales para sordos e hipoacusicos, que comprenden el
grupo mayor de personas con deficiencias de comuni-
cacién; es precisamente a este grupo al que tales dispo-
sitivos brindan las mayores ventajas posibles.

1308



Procesamiento de sefiales en personas con deficiencias de comunicacion

Se ha calculado que tan s6lo en Estados Unidos més
de 15 millones de personas (8% de la poblacién adulta,
y 1.2% de la poblacién menor de 18 afios) tienen algin
tipo de disfuncién auditiva. M4s de tres millones tienen
una deficiencia moderada, y sin la ayuda de una pré-
tesis auditiva entienden con dificultad lo que se les di-
ce. Los que tienen trastornos graves de audicién y sor-
dera profunda sufren problemas para entender lo que
dicen los demds, a pesar de usar prétesis. Los sordos
profundos no pueden entender ni siquiera el habla una
vez amplificada. Hay en Estados Unidos més de un
millén de personas con trastornos de audicién muy
profundos. Es comiin llamarles sordos, pero sélo una
proporcion pequeiia de los que tienen deficiencias gra-
ves lo son en realidad.

El impacto de las deficiencias de audicién es muy
perjudicial, mas adn en nifios de corta edad que han
nacido con el problema o lo sufren antes de haber de-
sarrollado lo suficiente su lenguaje. Los sordos prelin-
guales (con una prevalencia del 0.1%) tienen notable
dificultad para articular y entender las palabras (el ha-

bla y el lenguaje), y su desarrollo educativo queda muy -

por detras del de nifios con audicién normal. La in-
mensa mayoria de los nifios que acuden a escuelas para
sordos tienen la deficiencia auditiva de tipo prelingual.
. A pesar de que el 50% de la poblacién tiene trastor-
nos visuales menores (en los que puede lograrse com-
pensacion adecuada con anteojos o lentes de contac-
to), son menos las personas con deficiencias visuales
graves o profundas que aquellas con deficiencias pro-
fundas o graves de la audicién. Se calcula que, como
promedio, 1.25 millones de estadounidenses sufren
trastornos visuales, y de ellos, 300 000 se han clasifi-
cado como legalmente ciegos.

La incidencia de trastornos del habla comprende el
1% de la poblacion estadounidense, pero es mucho
mayor en los nifios. Las encuestas sefialan que los
maestros recomiendan terapias fonidtricas al 9% de
nifios de seis afios no internados en instituciones de
ensefianza especial, porcentaje que disminuye con la
edad, hasta llegar al 1% a los 17 afios. Los nifios inter-
nados tienen mayor incidencia de trastornos del habla.

Los trastornos graves del habla a menudo acom-
pafian a enfermedades neuromotoras, de las cuales las
mas comunes son la pardlisis cerebral (0.5% en nifios),
accidente cerebrovascular (1.3% en adultos) y enfer-
medad de Parkinson (0.2% en adultos). Los trastornos
profundos del habla también acompafian a la sordera y
al retardo mental, las que de consuno afectan del 1 al
3% de la poblacién. Hay en Estados Unidos 1.5 millo-
nes de tartamudos (dislélicos) y mas de 200 000 perso-
nas que sufren anomalias bucofaciales graves, como el
paladar hendido. La incidencia de carcinoma de larin-
ge, que obliga a la extirpacion quirtirgica de la misma,
es de unos 9 000 casos al afio. Los problemas de len-
guaje (dislexia y dislalia), a menudo ligados a proble-
mas de desarrollo del habla, aparecen en el 2 al 3% de
los nifios de tres aflos, y en el 1% o menos de los
escolares.

La mayor parte de los trastornos del habla no entor-
pecen gravemente la comunicacién, pero una pequefia
proporcién de problemas profundos tienen consecuen-

cias muy diversas en esta capacidad. Muchos de los
trastornos graves derivan de otros padecimientos o de-
ficiencias importantes, o se acompafian de ellos.

43.2.2 Amplificacion aciistica para personas
con deficiencias auditivas

El audifono comiin, la prétesis para audicién mds utili-
zada de las que aplican el procedimiento electrénico de
sefiales, es basicamente un amplificador ordinario cuya
salida se ha limitado para no sobrecargar el aparato
auditivo.

Algunos factores dificultan el disefio y uso de las
protesis auditivas:

1. La tasa demogréfica de la poblacién con de-
ficiencias auditivas ha cambiado sustancialmente
desde el decenio de 1940; quienes entonces utili-
zaban las prétesis sufrian algin tipo de trastorno
del ofdo medio. Con el desarrollo de la medicina
preventiva y las técnicas médicas y quirurgicas
para mejorar el problema, los individuos con en-
fermedades y trastornos del oido medio ya no
son los usuarios bésicos de las prétesis; sin em-
bargo, los resultados de los primeros estudios
cldsicos que comprendieron a personas con pro-
blemas de oido medio, aln influyen notable-
mente en el disefio y colocacién de las prétesis
modernas.

2. Los factores de estética intervienen decisi-
vamente en el disefio de nuevas prétesis audi-
tivas. Muchos progresos técnicos se han orien-
tado a reducir el tamafio de las prétesis auditivas
y hacerlas menos visibles, en vez de mejorar su
eficacia global.

3. La anacusia o la hipoacusia no son simples pér-
didas de la sensibilidad auditiva, sino deficien-
cias de la capacidad global de procesar sonidos
hablados. Aun amplificando los sonidos, los in-
dividuos con deficiencias auditivas no detectan
cambios en sus caracteristicas, y no pueden di-
ferenciar una palabra de otra.

4. La transmisién desde la fuente sonora hasta la
membrana del timpano es muy compleja: hay
que considerar los efectos desviadores de la ca-
beza y el cuerpo, los ecos del pabelién y la rever-
beracién del local. La ruta de transmisién tam-
bién cambia continuamente como resultado de
los movimientos de la cabeza y cambios en la
ubicacién de la fuente sonora.

La técnica mds importante para valorar disfunciones
auditivas es el audiograma, que muestra la pérdida de
la sensibilidad en funcién de la frecuencia. Pero ello no
constituye en si el problema fundamental en la hipoa-
cusia o la anacusia. La pérdida de la sensibilidad de la
audicién se puede corregir facilmente por una ampli-
ficacién con selectividad de frecuencia, en la que se
restaure la deficiencia en cada frecuencia al uniformar
la ampliacién acdstica. La enorme ganancia que se ne-
cesita en altas frecuencias para que los sonidos se vuel-
van audibles hace también que los sonidos més inten-
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sos sean ruidos muy molestos y potencialmente peli-
grosos para la audicién residual. De este modo, se ne-
cesita algin método para aminorar la gama o rango de
intensidad (dindmico) de las sefiales del habla. Un pro-
blema fundamental es la forma de lograrlo sin reducir
la inteligibilidad.

En el caso de un trastorno de conduccién puro, tal
como la otosclerosis, en que hay neoformacién dsea,
simplemente se atenda y disminuye la transmisién del
sonido por el oido medio. Muchos de los problemas de
este tipo se corrigen con técnicas médicas o quirdr-
gicas, y ya no es necesaria la prétesis auditiva, pero
muchisimas personas aptas para una amplificacién
acistica tienen deficiencias sensoriales, nerviosas o de
ambos tipos, que no pueden ser curadas por medios
médicos.

Una caracteristica de la deficiencia neurosensorial
de la audicién es que disminuye la gama o rango di-
ndmico, o sea, el intervalo desde el umbral de audibili-
dad hasta el nivel de molestia. El umbral auditivo
puede aumentar de manera sustancial, pero no hay un
incremento correspondiente en el nivel al cual el so-
nido pasa a ser un ruido molesto. De hecho, el nivel de
molestia para una persona con una deficiencia neuro-
sensorial puede ser menor que el de algunas personas
con audicién normal. Dentro de este rango dindmico
limitado se aminora la resolucién de frecuencia en el
oido afectado. En particular, la persona con disfuncién
auditiva por lo comin tiene mayor dificultad para dis-
tinguir las palabras escuchadas en un medio ruidoso
que la persona con audicién normal.

Las técnicas de procesamiento de sefiales son itiles
para ajustar automaticamente la caracteristica de ga-
nancia de frecuencia en los amplificadores de audi-
fonos, con el fin de poner dentro de la regién de au-
dicioén residual casi todo el contenido informativo de
las sefiales del habla. Los investigadores del Central
Institute for the Deaf, en St. Louis, el MIT, y la City
University of New York!>* han identificado por se-
parado conjuntos semejantes de caracteristicas elec-
troaciisticas que es necesario considerar en esta tarea,
y que dependen de cada persona con deficiencias audi-
tivas. La realizacién fisica del sistema de amplificacién
individualizado en un dispositivo practico que puede
llevarse detras de la oreja o en el conducto auditivo es
un problema dificil de resolver, que recibira los benefi-
cios de la aplicacion inteligente de las técnicas moder-
nas de procesamiento de sefales.

Est4 en investigacion la magnitud en la que las espe-
cificaciones electroacusticas de la protesis deben ajus-
tarse automaticamente para un mejor acoplamiento a
las caracteristicas cronovariables del habia. Hay una
pequefia duda acerca de la utilidad del control auto-
matico de ganancia, pero no se conoce otra forma mas
eficaz de ajuste dependiente de sefiales, en las carac-
teristicas de una prétesis. Edgar Villchur, de la Foun-
dation for Hearing-Aid Research, Woodstock, Nueva
York, piensa que el sistema de canales miltiples, con
un control independiente de ganancia automatica en
cada uno es una técnica prometedora®. Los datos de
evolucién de los experimentos preliminares con esta
técnica no han mostrado importantes ventajas, pero

existen razones tedricas de peso para pensar que dicho
sistema servira adecuadamente en ciertos tipos de de-
ficiencias de audicién, tales como los de las personas
con un rango dindmico muy estrecho.

Las técnicas actuales de procesamiento de sefiales
mejoran las prétesis al intensificar sefiales en presencia
de ruido. Abundantes datos de experimentos sefialan
que los efectos perniciosos del ruido en la inteligibi-
lidad del habla son mucho peores para los que sufren
deficiencias de audicién que para aquellos con audi-
ciéon normal. En la comunicacién diaria y directa, las
personas tienden a elevar el volumen de la voz en pre-
sencia de ruido, incrementando asi la proporcidn sefial/
ruido en un grado suficiente para un oyente con audi-
cién normal. Sin embargo, para los oyentes hipoacisi-
cos es muy dificil captar y ajustar estas proporciones
seiial/ruido. Por medio de técnicas de procesamiento
de sefiales para mejorar la proporcién efectiva men-
cionada se obtendrian resultados mucho mejores, pero
tal mejora no debe hacerse a costa de distorsionar las
sefiales del habla y aminorar su inteligibilidad.

Es dificil mejorar la proporcién sefial/ruido, aunque
algunos factores contribuyen a una solucién positiva.
La comunicacién directa, cara a cara, es la mas comin
para el lenguaje, y las fuentes de ruido ocupan espa-
cialmente sitios separados. Como resultado, existen
importantes diferencias interaurales entre el lenguaje y
el ruido, que utiliza con provecho ¢l sistema auditivo
binaural normal. Sin embargo, las personas con de-
ficiencias de audicidn al parecer no utilizan eficazmen-
te estas diferencias entre uno y otro oidos, y algunos
estudios muestran minima o nula ventaja binaural en
tales oyentes disminuidos®. Para ellos, algin grado de
procesamiento interaural antes de emitir las sefiales
puede incrementar efectivamente la proporcién setial/
ruido. El preprocesador de dos canales o canales mil-
tiples, a diferencia de las prétesis actuales, no debe
limitarse a “sefiales de entrada” microfénicas en los
dos oidos (podria utilizarse un conjunto de micr6-
fonos); tales sistemas tienen la posibilidad de mejorar
la inteligibilidad del habla hasta el punto en que sea
realmente mejor que para las personas de audicion
normal, con sus aspectos de ventaja binaural.

La reverberacién excesiva del recinto también
aminora la inteligibilidad del lenguaje hablado, y la
reduccién es mucho mayor en personas con deficien-
cias del oido que en las normales. Se han creado técni-
cas de procesamiento de sefiales para aplacar los efec-
tos de la reverberacion ambiental, pero la aplicacion
practica en una prétesis portdtil no ha sido satisfac-
toria.

En circunstancias limitadas, se han logrado so-
luciones relativamente sencillas al problema doble de
incrementar el cociente sefial/ruido y aminorar la re-
verberacién. En una técnica que se ha probado en tea-
tros, iglesias y otros grandes sitios de reunién, la sefial
del hablante es transmitida a toda la estancia por me-
dio de luz infrarroja de frecuencia modulada (FM).
Los oyentes con deficiencias auditivas usan receptores
ligeros de FM con sefiales de salida acopladas acusti-
camente a los dos oidos, por medio de audifonos. Se
eliminan asf los ruidos extrafios generados dentro del
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recinto, y las sefiales que provienen del escenario o del
pulpito llegan directamente a los oidos, con minima o
nula reverberacién.

Estos sistemas de frecuencia modulada han tenido la
entusiasta aceptacion de los hipoacisicos. Los factores
estéticos parecen no tener gran consecuencia en estas
situaciones, simplemente porque los dispositivos, aun-
que de mayor tamafio que las prétesis comunes, se
usan en cémodo anonimato, en un teatro o auditorio a
media luz, donde otra persona ocupa el foco de Ia
atencion.

La utilidad de la amplificacién acistica es inver-
samente proporcional al grado de la deficiencia audi-
tiva. En individuos con deficiencias profundas o muy
graves, la prétesis aporta pistas auditivas para comple-
mentar la “lectura labial” y también pistas para auxiliar
en la produccién transmitida del habla. También es
posible recodificar la sefial transmitida hablada cuando
la deficiencia es profunda, de tal moda que queden
dentro del intervalo limitado de audicién residual las
pistas importantes.

43.2.3 Dispositivos de andlisis del habla
para personas con deficiencias auditivas

Los analizadores del habla son aparatos que recodi-
fican las sefiales habladas, para expresar la infor-
macién de otra forma. En el caso de disfuncién audi-
tiva neurosensorial grave o profunda, es muy comiin
que se conserve una funcién moderada en bajas fre-
cuencias (1 000 a 2 000 Hz), y minima, si es que subsis-
te, por encima de 2 000 Hz. Una forma de recodifica-
cién acstica, conocida como transposicién de frecuen-
cia, pasa la energia del habla inaudible de altas fre-
cuencias a la regién de baja frecuencia, donde produce
pistas claramente audibles’.

La transposicién es adecuada en el caso de sonidos
fricativos mudos. Dado que contienen muy poca ener-
gia de baja frecuencia, la superposicién de sefiales co-
dificadas que representan la estructura de alta frecuen-
cia menoscaba muy poco la informacién de baja fre-
cuencia.

No se han corroborado los resultados de la transpo-
sicién con recodificacién de sonidos que contienen in-
formacién en frecuencias bajas y altas.

Las valoraciones experimentales de algunos sistemas
de transposicion seiialan mejorias en la recepcion del
habla y sonidos en condiciones restringidas, tales como
serian las tareas de identificacion del habla de una sola
palabra, o en el empleo de dispositivos de rehabilita-
cién fonidtrica destinados a mejorar la produccién de
los sonidos fricativos®. Las valoraciones en circunstan-
cias mds generales han tenido resultados antagé-
nicos®10, Algunos estudios sefialan poca ventaja res-
pecto de la amplificaci6n aciistica corriente!!. Un gran
problema para usar los transpositores de frecuencia y
evaluarlos, si modifican radicalmente la sefial fonica
y del habla, es que las personas que los usan deben
aprender un nuevo cédigo. Podria argiiirse que los re-
sultados experimentales negativos se deben més bien a
que el sujeto no ha aprendido el cédigo del habla
transpuesto.
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También se ha dicho que un cédigo nuevo radical-
mente diferente de palabras se aprende mejor durante
la nifiez, cuando los pequefios comienzan a imitar los
sonidos del habla!?; dicha hip6tesis es muy dificil de
probar y, en todo caso, entrafiaria también problemas
éticos. Es concebible que un nifio con disfuncién audi-
tiva puede comenzar a emitir palabras y lenguaje con
mucha mayor facilidad si se transponen las pistas im-
portantes del lenguaje a la regién de audicién residual.
Sin embargo, si tal experimento fallara, el nifio tarda-
ria més en aprender a hablar que en una situacién or-
dinaria. La dificultad para medir con veracidad la audi-
cién residual en un lactante hipoacisico dificulta to-
davia mds este tipo de experimentos. Los nifios con
algo de audicién residual pueden desarrollar razona-
blemente bien sus facultades de habla y lenguaje, con
la amplificacién actstica comtn. Las distorsiones ra-
dicales de la sefial hablada les causan a veces un dafio
irreparable en sus procesos normales de desarrollo.

Muchos investigadores afirman que el aparato audi-
tivo posee en si detectores de caracteristicas del habla,
que limitan en grado sumo la capacidad de aprender
c6digos lingiiisticos radicalmente diferentes'?. Es més,
afirman que la capacidad de informacién en el aparato
auditivo muy deficiente es extraordinariamente limita-
da, y que, para ser inteligible, el contenido informativo
de las sefiales recodificadas del habla rebasa necesaria-
mente dicha capacidad.

En un experimento importante que estd todavia en
marcha en el MIT, Louis Braida y sus colaboradores
intentan aclarar si una persona con audicién e inteli-
gencia normales puede aprender un nuevo cédigo del
habla, cuyas pistas acisticas estén todas en la regién de
baja frecuencia!®. En el nuevo c6digo se pretende
aprovechar al maximo la distancia perceptual entre los
sonidos del habla. El experimento debe demostrar si es
posible aprender un cédigo radicalmente diferente de
baja frecuencia en circunstancias éptimas. Si los resul-
tados son positivos, queda todavia el problema impor-
tante de crear un dispositivo de procesamiento del
habla de utilidad practica que traduzca los voca-
blos hablados a dicho cédigo.

43.2.4 Estimulacion eléctrica directa

La estimulacién eléctrica directa del sistema auditivo
es la técnica quirdrgica mds nueva para aprovechar la
audicién residual; prescinde de las células sensoriales
no funcionales y aporta una entrada qtil al sistema
auditivo a nivel nervioso. Beneficia a las personas con
disfuncién muy profunda en la esfera sensorial, pero
solo si se ha conservado indemne la esfera neuroldgica.
No se sabe el niimero de personas que sean aptas para
la estimulacion eléctrica directa, pero representa sélo
una pequeiia fraccién del total de personas con profun-
da deficiencia de audicion.

La técnica de estimulacién directa mds inocua es,
con mucho, la eléctrica extracoclear, en la cual se
emite el estimulo en un punto periférico al caracol!4.
La operacién es reversible, de modo que el estimula-
dor puede extraerse sin lesionar el aparato auditivo. La
principal limitacién de la estimulacién extracoclear es
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que se cuenta con sélo un canal, con anchura de banda
limitada. Brinda el beneficio psicolégico de recuperar
la audicién, aunque en grado muy pequefio, y ha sido
atil para aportar informacién segiin el tono de la voz a
individuos profundamente sordos. Las pistas sobre
tono y entonacién constituyen un complemento util de
la lectura labial, y permiten una retroalimentacién im-
portante al controlar la propia voz. Se hallan en fase de
investigacion métodos para procesar sefiales verbales y
asf aprovechar al maximo la estimulacién extracoclear.
La colocacién de electrodos dentro del caracol o céclea
constituye otro método de estimulacién eléctrica direc-
tals. Cada regién del caracol es sensible a distintos
componentes de frecuencia de la sefial verbal; para la
transmisién del habla inteligible, es necesario esti-
mular independientemente varias regiones de frecuen-
cia. Pueden utilizarse electrodos independientes en el
implante coclear, lo cual abre la posibilidad de esti-
mulacién por miltiples canales. Los campos eléctricos
generados por la estimulacién intracoclear son bastan-
te difusos, y por ello se necesita una combinacién com-
pleja de cirugia muy hébil e ingenierfa precisa, para
lograr un verdadero implante coclear en canales muil-
tiples.

En Estados Unidos y otros paises, varios grupos de
investigadores eminentes trabajan en este problema.
Graeme Clark, de la Universidad de Melbourne, Aus-
tralia, fue uno de los primeros en colocar un electrodo
con canales multiples en el caracol y obtener mejores
resultados en la recepcion verbal!. La mejoria fue im-
presionante, pero no se alcanz6 la meta de hacer total-
mente inteligible el habla. Otros grupos de investi-
gadores han logrado recientemente resultados impre-
sionantes con implantes de canales miltiples!>. Cuan-
do menos una compaifa estadounidense importante, la
3M, se interesa en la creacién de implantes cocleares.

La investigacién se ha orientado hacia la forma de
procesar la seiial verbal para implantes de canales miil-
tiples, y asi llevar al maximo su inteligibilidad. A pesar
de lo mucho que se han comentado en los medios ma-
sivos los implantes cocleares, los investigadores aiin se
plantean la misma pregunta fundamental: ;La sefial
verbal puede ser recodificada para que sea inteligible a
un sistema auditivo deficiente, con limitada capacidad
de canales? Esta pregunta no es muy diferente de la
planteada respecto a la recodificacién de baja frecuen-
cia del habla. (También es la misma que se ha plantea-
do, aunque en forma diferente, en la investigacién ac-
tual sobre los medios de expresar en forma visual y
tactil la palabra hablada.)

Los investigadores también han experimentado con
el implante coclear de un solo canal, pero es uno de los
menos prometedores, porque conlleva todos los peli-
gros del implante y las desventajas de la estimulacién
limitada. Por ejemplo, no hay pruebas de que dicho
implante sea superior al extracoclear, que es mucho
mas seguro. Ademads, cualquier implante coclear lesio-
na irreversiblemente las delicadisimas estructuras in-
ternas del caracol, y destruye algunas de las células
sensoriales que se conservaban intactas. En algunos
casos, los datos sefialan que el implante coclear altera
el sentido del equilibrio, por estar muy cerca de los

conductos semicirculares. A pesar de sus desventajas
bien definidas y la disponibilidad de una alternativa
mucho més segura, el uso del implante de un solo canal
sigue aumentando.

La tercera forma de estimulacién eléctrica entrafia la
colocacién de electrodos en el nervio auditivo. Blair
Simmons, de la Stanford University, us¢ multiples
electrodos en su trabajo precursor sobre esta técnical’.
Con este procedimiento se han obtenido resultados se-
mejantes a los obtenidos con otros implantes co-
cleares. La desventaja del implante del nervio es que
es imposible situar con la suficiente precisién la red de
electrodos para que haya una estimulacién tonotdpica
constante (es decir, que cada electrodo de la red esti-
mule una regién de frecuencia especificada). Sin em-
bargo, por la disposicién perfectamente organizada de
las fibras nervioauditivas en regiones de diferente fre-
cuencia en el caracol, puede lograrse la estimulacién
tonot6pica precisa y constante con el implante mul-
tielectrodo.

La estimulacién de la propia capa cortical auditiva
constituye la cuarta técnica. Un grupo de investigado-
res dirigidos por William Dobelle, entonces en la
Universidad de Utah, colocé electrodos en la super-
ficie del drea auditiva del cerebro, para estudiar direc-
tamente la estimulacion eléctrica del oido!®. Tal técni-
ca entrafia problemas de enorme complejidad en la
colocacién del electrodo y procesamiento de las se-
fiales, y es demasiado dificil y peligrosa para poder
considerarla como un auxiliar auditivo asequible a cor-
to plazo.

43.2.5 Protesis no auditivas para personas
con deficiencias de audicion

La complementacién o el “esquivamiento” (deriva-
cién) del sistema sensorial dafiado por medio de otra
técnica es una opcién muy atractiva en la fabricacién
de prétesis sensoriales para el hipoacisico. En caso de
disfunciones de la audicién, el empleo de pistas visua-
les, téctiles o de ambos tipos para facilitar la comuni-
cacion brinda innumerables beneficios.

Los primeros ensayos de este procedimiento simple-
mente presentaban las ondas de forma verbales en mo-
do téctil o visual. El individuo podia separar los so-
nidos débiles de los fuertes, y saber si habia expresién
verbal, pero no mucho mds. Desde entonces se han
creado métodos mds complejos que presentan en for-
ma espectral o gréfica la sefial emitida por el hablante.
Se han obtenido con ello resultados muy utiles, pero
todavia no se ha alcanzado la meta de la comunicacién
verbal eficaz por medio de otra técnica.

En esta busqueda de procedimientos no auditivos
han surgido diversos criterios y escuelas. Una de ellas
arguye que el habla es un cdédigo especial y el sistema
auditivo un decodificador singular'®. Segiin tal criterio,
es poco realista y préctico esperar que la vista o el tacto
sustituyan eficazmente a la audicion dafiada. El ar-
gumento anterior se emplea para reforzar las ventajas
relativamente pequefias de las técnicas no auditivas.
Los partidarios de esta escuela piensan que las ma-
nifestaciones visuales o t4ctiles han sido complementos
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titiles para la lectura de labios o de dispositivos para
rehabilitacion fonidtrica, pero no buenos sustitutivos
del aparato auditivo.

Robert Houde, del Center for Communications Re-
search, Rochester, Nueva York, ha contradicho tal ar-
gumento?®. Afirma que los avances logrados en co-
municar el habla por modalidades no auditivas han si-
do modestos, debido a factores tales como la poca re-
solucién de los primitivos dispositivos experimentales,
el empleo de estrategias inapropiadas para la rehabi-
litacién y el contacto demasiado breve con las presen-
taciones mostradas. En su opinién, un individuo puede
entender un mensaje verbal expresado por medios vi-
suales si la informacién se le presenta debidamente y se
le adiestra en la mejor forma posible. Victor Zue, del
MIT, ha demostrado que una persona puede leer y
entender una imagen espectrografica de la comuni-
cacién verbal?!. Aunque este proceso es muy lento e
impractico como forma de comunicacién para los sor-
dos, los métodos de Zue pueden ser muy ttiles como
punto de partida en el disefio de formas gréificas més
eficaces.

Puede haber en el desarrollo del nifio periodos cri-
ticos en los que la capacidad de aprender el lenguaje
hablado alcance su méximo; si se le facilitaran expre-
siones gréficas eficaces en esas etapas de desarrollo,
este medio seria mucho mds eficaz en una etapa ul-
terior, como auxiliar de la comunicacién.

El tercer criterio afirma que, por muy especializado
que sea el lenguaje hablado, es posible la comuni-
cacién eficaz por medio de simbolos visuales o tactiles
que reflejen en forma perfectamente organizada las
caracteristicas del habla?2. Por ejemplo, la persona
puede entender el lenguaje hablado a través de la pala-
bra impresa y de la lectura de labios, aunque sean mi-
nimos o nulos los estimulos auditivos. En el método de
comunicacién Tadoma, que es bastante lento y dificil,
los sordos y ciegos captan pistas de lo hablado al tocar
la cara de los interlocutores y percibir sus movimientos
articulatorios.

Los resultados de estos métodos hacen surgir in-
terrogantes en cuanto a si es posible disefiar medios
gréaficos mas eficaces para transmitir sélo las caracteris-
ticas importantes del habla. Se han creado varios dis-
positivos experimentales que aportan pistas comple-
mentarias para aminorar la ambigiiedad de la lectura
labial?*?7. Con muchos de ellos se han obtenido resul-
tados positivos, por lo comiin en la forma de una mejor
percepcién del lenguaje; sin embargo, como ocurre
con los implantes, la mejora es bastante pequefia en
comparacién con la meta global de un habla totalmen-
te inteligible.

Uno de los grandes problemas técnicos para crear
medios eficaces de expresién visual es la extraccién
automdtica de las caracteristicas importantes del habla,
problema esencialmente igual al de su reconocimiento
automaético.

Si pudiera crearse un dispositivo automético fiable
para el reconocimiento del habla basado en el habla
continua e irrestricta, serfa relativamente sencillo
transformarlo en un indicador fidedigno de caracteris-
ticas del habla o viceversa.

La Sensory Aids Foundation, de Palo Alto, Califor-
nia, ha emprendido investigaciones para aplicar la tec-
nologifa del reconocimiento automdtico del habla al
problema de crear un sistema préctico para su recono-
cimiento visual, destinado a auxiliar a los sordos?. En
un proyecto de investigacién que estd en marcha en la
City University of New York, se intenta alcanzar un
término medio entre las expresiones visuales de las pa-
labras habladas, faciles de generar automaéticamente,
pero dificiles de leer por los seres humanos (p. ej., el
espectrograma), y la creacién de medios de expresion
de lectura f4cil, que son dificiles de generar automati-
camente (como el impreso de un dispositivo de recono-
cimiento automdtico de lenguaje hablado®).

Mientras tanto, las personas con hipoacusia o anacu-
sia usan cada vez mds dispositivos de protesis que
aprovechan las palabras impresas, como los subtitu-
los de la televisidn o de los teletipos. Tales métodos
pueden ser de enorme eficacia en la comunicacién,
pero también tienen diversos inconvenientes y caren-
cias. Para que los dispositivos de reconocimiento auto-
miético de la palabra hablada pudieran ser de uso préc-
tico habria que resolver uno de los grandes problemas
de los subtitulos de la television: el tiempo y el dinero
que se requiere para producirlos.

Quiza no se alcance pronto la meta de hacer un dis-
positivo de reconocimiento automatico y fiable del ha-
bla ordinaria (irrestricta), pero existen ya sistemas se-
miautomdticos. Uno de ellos, TOMCAT, estd en va-
loracién como complemento didéctico para estudiantes
sordos en el National Technical Institute for the Deaf,
de Rochester, Nueva York®, Una taquigrafa transcri-
be textualmente una catedra o conferencia en una ma-
quina estenogréfica cuyo teclado estd conectado a una
computadora. Esta convierte las sefiales de entrada en
texto ordinario, y las proyecta en una pantalla de te-
levisién, todo en cuestiéon de segundos. Un abogado
sordo que defendié un caso histérico ante la Suprema
Corte estadounidense, usé el sistema TOMCAT.
Otras aplicaciones posibles son la preparacién mas
eficaz de los subtitulos de television, o la facilitacién de
la comunicacién telefénica entre una persona sorda y
una normal.

Los dispositivos telefénicos auxiliares para las perso-
nas con deficiencias auditivas pueden mejorar muchi-
simo si se les aplican inteligentemente las tecnologias
modernas de procesamiento de sefiales. En muchos ca-
sos bastarfan pequefias y econémicas modificaciones
de los sistemas actuales de computacién. Muchas com-
putadoras de bolsillo de bajo precio tienen una salida
de audio utilizada para grabar programas y datos en
audiocasetes. Con un cambio minimo de la frecuencia,
los sordos e hipoactsicos podrian utilizar dichas se-
fales de audio para comunicarse por teléfono. En fe-
cha reciente, un dispositivo de este tipo recibi6 el pre-
mio Johns Hopkins First National Search in Personal
Computing to Aid the Handicapped?..

Las computadoras personales econémicas tienen al-
gunas ventajas como dispositivos de comunicacién: son
mucho més econdmicas que los teletipos corrientes, y
tienen memoria y légica. Por ejemplo, los procesa-
dores de palabras disefiados especificamente para sor-
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dos almacenan palabras y frases de uso frecuente en un
formato accesible, después las imprimen al oprimir
un botdn, y asi aminoran el tiempo necesario para la
escritura de mensajes en los dispositivos de teleco-
municacién corrientes.

Para las personas con deficiencias auditivas, las com-
putadoras pueden parecer un aparato de uso diffcil, y
por ello es importante que las programadas para
operar como medio de telecomunicacién sean tan f4-
ciles de usar como los teletipos comunes.

En muchos de los aparatos de telecomunicacién para
personas con deficiencias auditivas se utiliza el cédigo
Baudot, relativamente lento, mientras que en casi to-
das las computadoras personales se utiliza el cédigo
ASCII de telecomunicaciones; dicha incompatibilidad
podria resolverse dando a los sordos dispositivos que
comuniquen con uno y otro c6digo, o con acceso te-
lefénico a un convertidor central de cédigos.

Seria recomendable la adopcién de un cédigo comtn
0, como otra posibilidad, la creacién de convertidores
econdmicos de c6digos, para que as{ las personas con
deficiencias auditivas reciban los beneficios completos
de las computadoras personales como aparatos de co-
municacion.

43.2.6 Dispositivos para rehabilitacion foniatrica

Muchos de los nifios con deficiencias auditivas tienen
un doble problema muy grave: dificultad para enten-
der la palabra hablada y para generar palabras inteligi-
bles, lo cual se debe a que no recibieron los estimulos
sensoriales necesarios durante los primeros afios cri-
ticos en que se adquiere la facultad del lenguaje, y
porque no pudieron “cotejar” y controlar eficazmente
su propia produccién del habla.

Los dispositivos de rehabilitacién fonidtrica han ob-
tenido resultados medianos en lo que se refiere a la
mejora del lenguaje de los deficientes auditivos; por lo
regular aportan expresiones visuales o tactiles de las
caracteristicas de lenguaje, que complementan las pis-
tas auditivas que se les hace llegar por amplificacién
acustica. Los investigadores intentan conocer las ca-
racteristicas del lenguaje hablado que deben ser expre-
sadas grificamente (en pantalla), y la forma en que
puede lograrse tal tarea.

Las expresiones gréficas de mejor calidad son las
que muestran el contorno de frecuencia fundamental,
el grado de nasalizaci6n y las caracteristicas espectrales
de los sonidos fricativos. Raymond Nickerson y Ken-
neth Stevens, de la firma Bolt, Beranek y Newman, en
Cambridge, Massachusetts®?, crearon un sistema de re-
habilitacién fonidtrica basado en computadora, que in-
clufa muchas de tales caracteristicas. Los resultados
positivos obtenidos con el sistema han permitido crear
dispositivos relativamente econémicos de rehabilita-
cion en esta drea, por empleo de computadoras perso-
nales.

Los dispositivos mas eficaces de rehabilitacién fonié-
trica todavia no cuentan con procedimientos fiables
para la extraccién automatica de las caracteristicas del
habla; la tarea no es tan dificil como lo seria crear
dispositivos de reconocimiento automdtico del habla,

porque en los primeros se necesita extraer y expresar
graficamente sélo una caracteristica cada vez. Ade-
mas, para la rehabilitacién pueden colocarse sensores
miniaturizados en el micréfono, a fin de obtener infor-
macién articulatoria que sea muy dificil extraer auto-
maticamente de la sefial actstica.

El tamafio del aparato de rehabilitacion fonidtrica es
un factor limitante de su eficacia. Muchos de ellos es-
tan fijos a un pupitre, de tal forma que el nifio debe
acudir al aparato para usarlo, lo cual limita gravemente
su acceso. Serfan muy utiles aparatos portétiles que
permitieran la retroalimentacién continua de carac-
teristicas especificas del habla producida por el propio
nifio (y también de los buenos ejemplos obtenidos del
maestro), para facilitar el proceso de rehabilitacién fo-
nidtrica.

El problema pedagdgico de integrar aparatos anali-
zadores del habla en los programas de rehabilitacién
fonidtrica estd en fase de valoracién en la Lexington
School for the Deaf, de Queens, Nueva York, escuela
en que el plan de ensefianza general del lenguaje ha-
blado incluye un sistema de adiestramiento del habla
por minicomputadora relativamente econémico®®. La
computadora sirve como dispositivo sensorial para el
alumno, y como medio de diagndstico y archivo de
registros para el profesor.

43.2.7 Controversias

La controversia entre oralismo y manualismo ha re-
basado diversos aspectos del uso intrinseco de los dis-
positivos protésicos. Intervienen puntos de enorme
complejidad, y cada bando tiene criterios y opiniones
de todos los matices.

Los oralistas piensan que debe aprovecharse al ma-
ximo la audicién residual y que, por amplificacién
actistica y adiestramiento eficaz del habla y la audicidn,
que incluyan lectura labial, los sujetos con deficiencias
auditivas pueden adquirir la habilidad que necesitan
para actuar y comportarse eficazmente en un mundo
de oyentes. Insisten en el aprendizaje en los primeros
afios de la nifiez de la palabra hablada y oida, porque el
nifio con deficiencias auditivas estard en mayor des-
ventaja para adquirir més tarde el lenguaje oral. Des-
tacan el hecho de que las habilidades de comunicacién
de nifios que adquirieron la deficiencia auditiva cuando
ya habian aprendido a hablar, a escribir y entender lo
hablado son por lo regular mejores que las de los que
sufren la deficiencia en la etapa prelingual.

Los manualistas piensan que el lenguaje por seiias es
el natural de los sordos, y que el lenguaje hablado es de
poca importancia. Por consiguiente, a su parecer, cual-
quier intento de ensefiar técnicas de comunicacién en
un lenguaje hablado y su captacién por el oido en un
nifio con profunda deficiencia auditiva casi seguramen-
te culminara en fracaso, lo cual, a su vez, aminoraré la
autoestima del pequeiio y tal vez le causard dafio psico-
légico. Algunos nifios con hipoacusia profunda nunca
tendran la mds minima eficiencia en el lenguaje habla-
do, pero, segin los oralistas, algunos pueden obtener
habilidades de comunicacién oral y desenvolverse
eficazmente en el mundo de la gente normal.
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En el fondo del asunto, las lineas divisorias en cuan-
to a los aspectos tedricos de los dos grupos se han
trazado precisamente sobre el punto de integrar al
deficiente auditivo en el mundo més amplio de los
oyentes. Muchos oralistas piensan que la integracién es
necesaria y deseable, en tanto que los manualistas no
lo creen asi.

La filosofia educativa de la comunicacidn total adop-
ta una posicién intermedia en cuanto a que debe en-
sefiarse a hablar y el lenguaje de sefias a los nifios con
deficiencias auditivas profundas. Muchas de las escue-
las para sordos han adoptado sin ambages tal criterio,
pero hay enormes diferencias en ellas en cuanto a la
importancia que asignan a la rehabilitacién fonidtrica.
A pesar de la etiqueta pedagégica, muchas de las es-
cuelas de comunicacidn total de hecho siguen el cri-
terio de los manualistas.

Otra posicién intermedia seria el lenguaje a base de
pistas, que recomienda a quien habla utilizar los
ademanes o sefias para reunir la ambigiiedad de los
sonidos que sean idénticos visualmente cuando se leen
los labios. :

Cada grupo recomienda la creacién de prétesis que
funcionen segiin su propio criterio y filosofia. Los
manualistas, que son un segmento pequefio pero de
enorme influencia en la poblacién con disfunciones
auditivas, son mas bien individuos con trastornos pro-
fundos de la audicién, muchos de los cuales fueron
criados a base de sefias y ademanes como el primer
lenguaje. Se interesan mas bien en dispositivos senso-
riales que faciliten la comunicacién por medio de la
palabra impresa, y dispositivos que faciliten el apren-
dizaje del lenguaje de seias.

Como dato interesante, ain no han demostrado gran
interés en aparatos que permitan la comunicacién por
seflas con el teléfono y por medio de canales de video
de baja anchura de banda.

El criterio oralista es adoptado por muchos indivi-
duos con deficiencia moderada y grave de la audicion,
y una fraccién pequeiia de los que la tienen en grado
profundo. Este grupo se interesa en todos los tipos de
prétesis, excepto las que abarcan el lenguaje de seiias,
pero tienen particular interés por las de tipo auditivo,
tales como las comunes, las que complementan la lec-
tura labial, y las que auxilian en la rehabilitacién fonis-
trica.

El grupo de comunicacién total consiste més bien en
personas con deficiencias graves o profundas de la
audicién. Muchas escuelas estadounidenses para sor-
dos han adoptado en fecha reciente la filosofia de la
comunicacién total y, por ello, ha crecido cada vez més
la proporcién de adultos con deficiencias auditivas que
la adoptan. Su interés por las prétesis sensoriales es
ecléctico; es decir, aceptan con beneplécito cualquier
recurso que les permita comunicarse mejor, sea oral o
manualmente.

El grupo de lenguaje a base de pistas es muy peque-
flo, porque el hablante y su interlocutor necesitan
aprender pistas especiales con las manos; si se creara
un dispositivo automético y préctico para pistas, au-
mentarfan en un grado extraordinario el tamafio y la
importancia de dicho grupo.

43.2.8 Proitesis para personas con deficiencias
visuales

Las disputas tedéricas que han entorpecido la creacién
de prétesis para personas con deficiencias auditivas no
son tan graves ni tan diversas en la comunidad que
sufre defectos visuales. La ceguera no impide aprender
a hablar y, por ello, sus efectos en el desarrollo infantil
son menos dafiinos que la sordera intensa o profunda.
Los aspectos educativos al parecer no son tan formida-
bles, y se han trazado en forma mas pragmaética “lineas
de batalla”.

El auxiliar visual mds comiin lo representan con mu-
cho las lentes correctoras, sea en forma de anteojos o
lentes de contacto. Aunque en si no requieren procesa-
miento de sefiales electrénicas, su especificacion y fa-
bricacién se facilitan con estas técnicas. Los métodos
manuales para especificar graduaciones son atin muy
eficaces, pero resultan harto lentos y poco precisos;
su eficacia y precision mejorarian mucho con técnicas
computadorizadas, cuya aplicacién prictica ain debe
superar la inercia de la tradicién.

Las protesis para personas ciegas o con graves de-
ficiencias visuales se clasifican en dos grandes grupos:
auxiliares para la lectura y para la movilizacién.

Los dispositivos mds comunes para auxiliar la lectura
son los que compensan la vision deficiente, es decir, los
que mejoran un sistema visual con funcién insatisfacto-
ria, y los dispositivos de sustitucién sensorial en los
que, en vez del sistema de visién disminuida, se usa
otra modalidad, como seria la del tacto o del oido. Los
dispositivos para visién deficiente suelen ser sencillos e
incluyen amplificacién 6ptica. Los sistemas fibrépticos
de buen disefio tienen la posibilidad de generar una
imagen de campo plano, sin las aberraciones esféricas
de muchos de los cristales de aumento comunes.

El empleo cada vez mayor de terminales de video en
los puestos de trabajo y en el hogar ha abierto nuevas
posibilidades para usar dispositivos ttiles que auxilien
a las personas con poca visién. Los sistemas de televi-
sién en circuito cerrado a menudo se utilizan para auxi-
liar a los que tienen visién parcial, al amplificar un
texto u otro material y proyectarlo en la pantalla te-
levisora. Con el empleo creciente de computadoras ha
sido necesario mejorar los formatos visuales en las ter-
minales mencionadas.

Los auxiliares para lectura, que dependen de otras
modalidades sensoriales, van desde los sencillos hasta
los muy complejos. Entre las técnicas més conocidas
de sustitucion estdn la escritura y lectura Braille, aun-
que no se usa tanto como se pensaba. El alfabeto co-
min de Braille es dificil de aprender, y bastante costo-
sa la elaboracién de los materiales. Se han creado va-
rios alfabetos simplificados, pero son de uso limitado.
Los progresos actuales en la impresién por compu-
tadora han vuelto factible la elaboracién de materiales
Braille méds econémicos. Una posibilidad excitante
para su manufactura econémica serfa la vinculacién de
los procesadores de palabra, relativamente accesibles
en precio, con los troqueladores Braille.

Otro sustitutivo sensorial sencillo seria el registro
de audio de material impreso, aunque la produccién de
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tales “libros parlantes™ es costosa; los costos podrian
disminuir si se automatizara su elaboracién por medio
de un lenguaje generado por computadora. Se han
creado convertidores practicos de texto-habla y cabe
vislumbrar alguna aplicacién de esta técnica para asis-
tir a los débiles visuales.

Con cualquier sistema de sustitucion sensorial, la
transferencia de datos suele ser mucho mas lenta en
la modalidad sustituida que en el sistema sano. Este
problema fundamental no es tan grave en el caso de los
libros parlantes. que mejoran la velocidad de “fondo
de apoyo™ del lenguaje, y asi incrementan la veloci-
dad con que se recibe el mensaje hablado. Al aumen-
tar la velocidad del “fondo de apoyo sonoro™ dis-
minuye la inteligibilidad, y por ello se han creado
métodos para procesar més rapidamente el lenguaje y
mejorar dicho pardmetro. El método mas comun es
reducir las componentes de frecuencia de la seiial
acelerada del lenguaje hablado, lo cual puede hacerse
facilmente con técnicas digitales.

Los dispositivos de barrido fotoeléctrico que, como
el Braille, permiten una presentacion tactil de la pala-
bra impresa, son mds complejos. Entre ellos, el que ha
brindado mejores resultados es el Optacon, creado por
James Bliss y John Linville. en la Stanford Universi-
ty>*. Una cdmara en miniatura barre la pagina impre-
sa, cuya imagen es transferida electrénicamente a una
matriz de microvibradores que estimulan las yemas de
los dedos del usuario. Con adiestramiento podrd re-
conocer por tacto facsimiles de letras y otros simbolos
impresos. Un impedimento serio del empleo eficaz de
los dispositivos de barrido fotoeléctrico tactil es que la
transferencia de informacién resulta bastante lenta.
Una de las razones de los buenos resultados del Op-
tacon es que con un buen adiestramiento su velocidad
de lectura puede ser de 50 palabras por minuto; tales
ritmos hacen que el aparato sea practico en el caso de
lectores bien capacitados, pero la velocidad es me-
nor que en la comunicacién hablada de ritmo normal
(100 a 200 palabras por minuto) y que la velocidad de
lectura de las personas videntes (més de 400 palabras
por minuto).

En los tltimos 10 afios el avance mds importante en
el campo de los aparatos de sustitucidon sensorial ha
sido la creacién de un convertidor texto-habla. Con la
creacién de un aparato prictico se ha intentado resol-
ver un problema doble: transformar los grafemas en
fonemas, y los fonemas en palabra hablada. El trabajo
original de la conversién texto-habla en los labora-
torios Haskin de New Haven permitié crear métodos
précticos para la sintesis automatizada de lenguaje ha-
blado, y la investigacién en los laboratorios Bell y otros
sitios demostrd que una computadora podria generar
lenguaje inteligible. Raymond Kurzweil eliminé las li-
mitaciones impuestas por ¢l empleo de fuentes limita-
das y perfectamente definidas de texto impreso, con las
limitaciones estadisticas del inglés, para asi crear una
estrategia de reconocimiento préctico. Kurzweil combi-
né la sintesis automética de lenguaje hablado con su
método para la identificacién 6ptima de caracteres al
crear su maquina de lectura, el cual estd en uso en
bibliotecas e instituciones para ciegos. La mdquina

mencionada, aunque constituyé un progreso notable,
no es perfecta. La investigacién actual se ha orientado
a aminorar los errores en la identificacidn de caracteres
y a mejorar la calidad demasiado mecénica y antina-
tural del habla sintetizada.

Los intentos de idear dispositivos electrénicos para
auxiliar en la movilidad han comprendido el uso de
sondas ultrasonoras u Opticas, que aportan datos por
medio de imdgenes auditivas o tactiles de objetos
del medio ambiente. Dos adelantos notables han sido
el bastén de ldser y el sensor sonar binaural. A base de
sefiales Opticas, el bastén genera datos semejantes a los
que aportaria un bastén comun, pero también utiliza
sefiales tactiles y auditivas para dar sedales de alarma y
precaucion sobre objetos cercanos o desigualdades del
suelo. El sensor de sonar creado por Leslie Kay, de
Christchurch, Nueva Zelanda, genera una imagen so-
nora binaural de objetos en la vecindad inmediata. Es
un aparato muy sensible e indica al usuario no sélo la
localizacién espacial de grandes objetos, sino también
su composicién. Por ejemplo, el ciego puede diferen-
ciar entre una superficie lisa y dura, como una pared, y
otra desigual, como serfa una cortina.

Los aparatos que han intentado sustituir el bastén
comun y el perro lazarillo quizd no ofrezcan nuevas
ventajas significativas. Las técnicas modernas de pro-
cesamiento de sefiales pueden aportar informacién que
no se obtiene facilmente por los medios comunes,
como es usar el radar para diferenciar objetos méviles
o estacionarios, o para identificar los objetos tal vez
peligrosos que se desplacen hacia el usuario, y a la
larga generardn importantes avances para la investi-
gacion.

43.2.9 Dispositivos para disfunciones foniitricas

El disefio de prétesis para personas con deficiencias
vocales o verbales depende en grado sumo del cuadro
de presentacion de la enfermedad o trastorno. y tam-
bién de las causas subyacentes y de la alteracion que ha
producido en otras esferas sensoriales, motoras o psi-
quicas.

Las disfunciones mds comunes del habla son proble-
mas relativamente menores de articulacidén o fonacién
inapropiadas, y se observan més bien en nifios. En ra-
ros casos se aplican prdtesis, aunque a veces se usan
dispositivos de rehabilitacién fonidtrica simples, se-
mejantes a los que se usan para ensefiar a hablar a
personas con sordera profunda. En estos casos se usan
técnicas de procesamiento de sefiales para extraer ca-
racteristicas importantes del habla, como serian vocali-
zacién, nasalidad y friccién, y presentarlos por medios
visuales o téctiles.

Cuando la extraccién automaética de las caracteristi-
cas del lenguaje es muy dificil de obtener de una sefial
verbal aciistica, se usan sensores especiales para vigilar
los articuladores importantes. Por ejemplo, el palaté-
grafo es una ldmina finisima de plastico que se adosa al
paladar y contiene mintdsculos sensores que vigilan la
colocacion y movimientos de la lengua. Otro instru-
mento utilisimo, el laringégrafo, mide con gran exac-
titud la abertura y cierre de las cuerdas vocales, al me-
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dir los cambios en la capacitancia eléctrica a través de
la garganta. Ademé4s de su utilidad para diagnosticar
problemas foniatricos, estos instrumentos y otros se-
mejantes también son dtiles para obtener informacién
bésica en el proceso de generacién del habla (fo-
nacién).

Poco a poco ha aumentado el empleo de analizado-
res del habla como dispositivos de rehabilitacion fonié-
trica e instrumentos para diagnéstico. El oido humano
educado es un instrumento muy sensible para detectar
e identificar problemas del habla, pero no es infalible.
Aquellos aspectos de las deficiencias fonidtricas en los
que el oido no sirve para el diagndstico pueden ser
estudiados por medio de una valoracién instrumental
(como serian el control inadecuado de la nasalidad y la
forma del contorno de las frecuencias fundamentales),
y muchos aspectos de las deficiencias que apenas iden-
tificarfa una méquina (como serfa la sustitucién de fo-
nemas) los puede identificar con bastante facilidad el
oido. Los investigadores en patologia fonitrica necesi-
tan ponderar las ventajas de las dos modalidades y asi
plantear técnicas diagndsticas que las combinen eficaz-
mente.

A menudo se usan dispositivos de procesamiento de
sefiales en casos de deficiencias graves del habla; tales
aparatos mejoran un sistema deficiente o lo sustituyen.
Uno de los primeros aparatos electrénicos creados
especificamente para personas con deficiencias fo-
nidtricas profundas fue la laringe artificial, que emite
estimulos acisticos en pulsos, para sustituir la esti-
mulacién nacida de la vibracién de las cuerdas vocales.
Otros dispositivos de ayuda intensificadora amplifican
la voz débil o generan pistas sincronizadas para la per-
sona con poco control del ritmo del habla.

Casi todos los aparatos de sustitucién permiten ge-
nerar mensajes mediante actividades motoras que no
dependen del habla. Los mudos que lo son a causa de
paralisis, trastornos nerviosos o disfunciones psiquicas,
pero que atn conservan algin control motor, suelen
utilizar un dispositivo que comunica un mensaje breve
por medio de un teclado de méquina de escribir, bo-
tones marcados con simbolos especiales o diagramas, o
un grupo limitado de movimientos corporales. En las
versiones mds recientes, un sintetizador fénico que
produce el mensaje deseado puede sustituir o intensifi-
car la “salida” impresa.

Estos aparatos, aunque lentos, son muy utiles para
que las personas con deficiencias fonidtricas envien
mensajes de urgencia u otros datos importantes. Los
sistemas de simbolos especiales utilizados con taies
aparatos han abierto nuevas puertas a personas que no
pueden comunicarse con palabras, pero que pueden
transmitir conceptos. Una limitacién importante de los
dispositivos es el nimero limitado de diagramas que
generan, pero puede utilizarse tecnologia de compu-
tadora para ampliar la velocidad y diversidad de dia-
gramas generados.

Para personas con un buen control manual pero que
no pueden hablar en forma inteligible, puede ser de
gran utilidad un sintetizador electrénico de lenguaje,
tal como el Votrax, de empleo amplio, aunque la inte-
gracién de secuencias de fonemas en un teclado ma-

nual puede ser lenta. La comunicacién puede acelerar-
se si se usan abreviaturas para palabras y frases co-
munes, o un teclado con abreviaturas que introduzca
los datos del mensaje al sintetizador fénico. Un siste-
ma cémodo de recuperacién computerizada podria
mejorar la velocidad de ingreso y egreso de datos. Sin
embargo, se necesita un adiestramiento muy amplio
para que la persona alcance un ritmo de comunicacién
semejante al de los individuos normales.

Se necesitan ingenio y creatividad para adaptar el
dispositivo de sintesis verbal a la capacidad y necesi-
dades del usuario, y también se requieren mejores mé-
todos de codificar los datos que se introducen en los
aparatos. Los métodos de codificacién deben reflejar
la estructura inherente del habla en un formato conciso
y de facil aprendizaje.
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43.3 PROTESIS ELECTRICAS
(MIEMBRO SUPERIOR)

William Lembeck

43.3.1 Antecedentes

Aunque datan del siglo pasado los primeros apuntes y
notas que describian prétesis accionadas por energia
externa para los amputados, fue apenas en el decenio
de 1920 cuando se conté con esquemas practicos de
miembros accionados por electricidad.

Hacia 1944 en Alemania se demostré piiblicamente
el primer dispositivo controlado electrénicamente,
en el que se utilizaban tubos de vacio y un enorme
aporte de energfa. Después de que en la Feria Mundial
de Bélgica en 1958 los rusos demostraron el uso de una
mano controlada mioeléctricamente (seflales genera-
das por los musculos), a base de transistores de germa-
nio, se desencadené una gran actividad; fue el comien-
zo del control mioeléctrico (que en la prensa lega se
describié como “activado cerebralmente”) de articu-
laciones protésicas con mecanismos accionados por
motores que recibian energfa eléctrica de corriente di-
recta de una bateria.

En esencia, los decenios de 1950 y 1960 fueron un
lapso de tiempo de experimentacion en el cual los cien-
tificos recibian poca presién para producir aparatos
eficientes y confiables que mejoraran el nivel de rendi-
miento de los amputados. La presién aument6 radical-
mente en los Gltimos afios del decenio de 1960, en que
nacieron innumerables bebés con graves deformacio-
nes en miembros superiores causadas por la talido-
mida. Los gobiernos de Alemania, Suecia, Inglaterra y
Canadé, que habian autorizado el uso del firmaco, sin-
tieron la responsabilidad de aportar fondos y ayuda
tecnoldgica.

En el comienzo se utilizaron pequeiios cilindros de
CO; comprimido que impulsaban diversos fluidos ac-
cionadores, pero en los primeros afos de la década de
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los setenta como principal fuente de energfa y activa-
cién externas se usaron ya baterias para alimentar pe-
quefios pero potentes motores de corriente directa.

A pesar de los avances tecnoldgicos actuales, no
debe creerse que el empleo de prétesis impulsadas por
fuentes de energfa externas se haya extendido mucho.
En la actualidad, todavia se depende en gran medida
de los aparatos comunes, impulsados por energia cor-
poral.

43.3.2 Protesis accionadas por energia corporal

Antes de que surgieran los aparatos eléctricos, la ener-
gia corporal era la dnica fuente de energia y el me-
canismo que controlaba no sélo las manos o los garfios,
sino también todas las prétesis funcionales de miem-
bros superiores.

En el sistema tipico accionado por fuerza corporal se
utiliza un cable flexible unido en un extfemo a un ar-
nés en la cintura escapular y, en el otro extremo, al
elemento mévil de la prétesis de prension. La protesis
se acciona por un movimiento de traccién. La relaja-
cién del cuerpo devuelve la prétesis a su estado nor-
mal. Velocidad, fuerza y posicién de los “dedos” de
prension guardan relacion directa con el movimiento
de los miisculos corporales y estructura esquelética de
la cintura escapular.

Por su esencia, los dispositivos accionados por ener-
gia corporal ofrecen un control proporcional y cierto
grado de retroalimentacién propioceptiva. Estos atri-
butos positivos, junto con la sencillez mecdnica y el
bajo costo, los hacen mecanismos confiables que segui-
rdn usindose en el campo de las prétesis en un futuro
previsible.

Sin embargo, sus inherentes desventajas han mo-
tivado la busqueda de otras nuevas protesis, impul-
sadas por energia externa. Las grandes cantidades de
energia corporal requerida, en particular en los am-
putados congénitos que tienen otras deformaciones, la
falta de amplitud y fuerza que experimentan en un
elevado nivel y las presiones dolorosas en el tronco
cicatrizado y sensible a causa de las correas del arnés
en un amputado accidental, constituyen graves impedi-
mentos para usar las protesis accionadas por energia
corporal.

43.3.3 ;Por qué usar energia eléctrica?

La fuente de energia de una prétesis accionada por
mecanismos externos debe ser lo suficientemente con-
fiable y abundante para las funciones diarias del indivi-
duo. También debe ser portatil y, de preferencia, re-
cargable en el hogar, durante las horas de suefio.

La bateria de niquel y cadmio cumple con todos es-
tos requisitos, y lo logra durante unos 1 000 ciclos de
recarga. Por ejemplo, una mano protésica eficiente de
un adulto utiliza tres a seis W-hora de energia durante
un periodo de empleo de 12 horas. Cinco baterias AA,
que cuestan 1.50 délares cada una, pueden impulsar la
mano durante tres afios, y el costo adicional de recar-
gar todas las noches la bateria es de s6lo un délar por
los tres afios. Los factores clave que pueden mejorar

todavia més este aspecto son las proporciones elevadas
de energia/peso y energia/volumen. Si las celdas de li-
tio fueran recargables, se cuadruplicarian tales propor-
ciones de energia, lo que las harfa la fuente ideal para
accionar prétesis. Sin embargo, dado que no son recar-
gables, el empleo de las celdas de litio costaria de cua-
tro a ocho délares diarios.

43.3.4 ;Por qué nos ocupamos uinicamente
de las protesis de miembro superior?

Si la bateria de niquel y cadmio puede aportar la ener-
gia necesaria para protesis de miembros superiores, es
natural preguntarse por qué no se investiga mas crean-
do prétesis de miembros inferiores, dado que la ma-
yoria de los amputados lo son de estas extremidades.
Ademis de la mayor cantidad de energia que se ne-
cesita para accionar protesis de miembros inferiores,
muchos de los amputados de miembros superiores no
tendrian ninguna actividad de sus prétesis sin una
fuente externa, en tanto que las prétesis actuales de
miembros inferiores, o las sillas de ruedas, permiten
suficiente actividad sin necesidad de fuerza eléctrica.
De este modo, las necesidades de las personas con am-
putaciones de miembros superiores gravemente im-
pedidas son las mejor satisfechas por la energia y el
control eléctricos. Conforme se vuelvan mds eficaces y
compactas las fuentes de energia, es probable que las
aplicaciones comerciales de la energfa externa también
incluyan las prétesis de los miembros inferiores.

43.3.5 ;Qué articulacion anatémica?

En la tabla 43-11 se describen las principales articu-
laciones del miembro superior y su arco promedio de
movimiento. Obviamente, para llevar alimento a la
boca o acercar un objeto a los ojos, son esenciales una
prétesis de prension (llamada por costumbre dispositi-
vo terminal, sea una mano artificial o un garfio) y un
aparato para la flexién del brazo (que también en pro-
tesiologia se llama codo). Menos importante para la
actividad es la rotacién de la muifieca (llamada pro-
nacioén y supinacién), la cual, como dato interesante,
no ocurre a ese solo nivel, como suele pensarse, sino a
todo lo largo del antebrazo. El hombro, que es una
articulacion triaxil, es bdsico para la colocacion espa-
cial de la mano, pero no necesita energia externa para
ejecutar la funcién rudimentaria que requiere una am-
putacién de alto nivel en la vida diaria. La funcién
menos importante en un amputado seria la flexién de
la mufieca. En la tabla 43-11 también se incluye la im-
portancia relativa para impulsar las articulaciones del
miembro superior. Por ejemplo, a un amputado que
tenga un muiidn corto supracondileo {por encima del
codo) lo més probable es que se le ajuste una mano o
garfio accionado por energia corporal, un rotador de
muiieca por friccién pasiva, y un codo impulsado po
energia corporal o eléctrica. .
En circunstancias 6ptimas, si se contase con suficien-
te energfa eléctrica, podrian accionarse todas las ar-
ticulaciones del miembro superior, pero en realidad
para tal funcién se necesita un control adecuado de
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Prétesis

dicha articulacién, lo que constituye el factor limitante
al elegir la articulacién por impulsar. Los sitios de con-
trol insuficiente, aunados a la escasa capacidad del ce-
rebro para aprender a gobernar de modo uniforme y
sincrénico las prétesis, en muchos casos han limitado a
dos el nimero de articulaciones que pueden ser impul-
sadas por electricidad en cada lado del amputado, y en
la actualidad el nimero méximo en la préctica es de
tres articulaciones.

Otro factor que rige la seleccién de una articulacién
para impulsar por energfa externa es la edad de la per-
sona. Los nifios de corta edad no necesitan la habilidad
manipulativa de los adultos, y en ellos suelen ser
adecuadas las articulaciones por friccién pasiva o dis-
positivos de resorte. Los codos y garfios con impulsién
externa, en combinacién con componentes protésicos
comunes que reciben energia corporal (llamados siste-
mas hibridos), son los més idéneos para amputados de
5 a 12 afios.

Los adolescentes en especial sienten la necesidad de
que la prétesis tenga un buen aspecto, y por ello, con
frecuencia cada vez mayor se han adaptado manos ac-
cionadas por energia externa.

Por lo comin los adultos eligen manos o garfios ac-
cionados por energia corporal o eléctrica, seglin su de-
seo de buen aspecto o de funcién. Por lo comin se
considera més funcional el garfio que la mano estética,
porque los dedos de ésta obstruyen la visibilidad, ha-
ciendo dificil su uso.

Otras consideraciones en el adulto son si la disfun-
cidn es unilateral o bilateral, asi como otros factores,
como el costo, confiabilidad, facilidad de adaptacién,
comodidad y peso. Muy a menudo se utiliza un sistema
hibrido en el que se aprovecha la energia corporal y la
eléctrica.

43.3.6 Dispositivos de prensién (manos y garfios)

Es muy dificil reproducir en una prétesis la mano hu-
mana, muchisimo més compleja que innumerables mé-
quinas. Su funcién bésica es la prensién, sea fina o
burda. En el pasado, el amputado de mano tenia que
elegir entre la prensién finamente controlada por me-
dio de un garfio “dividido en dedos” y la prensién de
control burdo (que mejoraba notablemente el aspecto)
por empleo de una mano artificial cubierta por un
guante.

La diferenciaci6n funcional clara entre la mano y el
garfio ha tenido menor importancia desde la creacién
de manos mioeléctricas impulsadas también por elec-
tricidad.

En los primeros afios del decenio de 1970 se pudo
contar en el comercio con manos accionadas por elec-
tricidad, de diversos tamafios y para amputados de to-
das las edades. Los disefios y mecanismos bésicos de
operacién son semejantes, pero difieren en el tipo de
motor, método, reduccién de velocidad y acoplamien-
to cinematico de los dedos. Al tipo de prensién que
ejecutan se le ha llamado prensién de mandril mecani-
co de tres garras, con el pulgar por lo regular como
oponente, entre el segundo y tercer dedos. El cuarto y
quinto dedos son miembros flexibles pasivos, a me-

nudo hechos de un relleno similar al caucho, dentro de
un guante externo que favorece el aspecto. El pulgar y
los dos dedos oponentes son estructuras rigidas articu-
ladas, que simplemente giran alrededor del eje me-
tacarpiano. En la figura 43-27 se muestra el diseifio ti-
pico de tales manos.

El mecanismo de accién es un motor de corriente
continua de imdn permanente, fabricado por MicroMo
Electronics*, compaiifa que suministra casi todos los
motores utilizados en prétesis eléctricas. El motor
tiene incrementado su momentc de torsién y su veloci-
dad disminuida en proporcién por varios mecanismos
de friccion y engranaje, disefiados ingeniosamente
para ser silenciosos. Se introduce en €l mecanismo un
embrague unidireccional para conservar la fuerza de
prensién en todos los dedos cuando cesa la accién del
motor. Un engranaje final de salida aporta un par de
rotacién al dedo pulgar mévil, por lo comun a través
de un dispositivo de unién de cuatro barras a los dos
dedos contrarios, y asi completa la configuracién de
este tipo de prension. La marcha atrds del motor abre
los dedos.

Entre los muchos fabricantes comerciales de manos
eléctricas, algunas compafiias o paises se especializan
en tamafios o grupos de edad particulares. En el caso
de nifios de dos a seis afios, es posible adaptar una
mano de Systemteknik de Suecia, o de Hugh Steeper
de Inglaterra, que es controlada por mecanismos mioe-
léctricos y usa un control de electrodo de superficie de
apagado-encendido. Modificaciones sencillas pueden
transformar esta mano en otra con control mioeléctri-
co; en el Ontario Crippled Children’s Center, de Ca-
nadd, se puede obtener una mano semejante.

Hugh Steeper, de Inglaterra, fabrica una mano de
disefio semejante, para nifios de cinco a nueve afios.

Para los amputados de mds de nueve afios, diversas
compaiifas fabrican manos eléctricas. Otto Bock Com-
pany las produce en cuatro tamaiios, cuyos compo-
nentes constituyen los estdndares para las protesis
manuales eléctricas. Las manos fabricadas por dicha
compafifa pueden controlarse por interruptor o mioe-
lectricidad.

Otra mano con control mioeléctrico fabricada por
Fidelity Electronics es fruto de la investigacion combi-
nada del Veterans Administration Prosthetic Center
(VAPC) y la Northwestern University. Se hace para
adultos solamente, y con su control proporcional tiene
una extraordinaria respuesta a las sefiales de entrada.

La mano Viennatone, hecha en Austria, es un dispo-
sitivo antiguo y confiable, que se usa de manera exten-
sa en varios pafses europeos. Se fabrica en varios ta-
maiios para adulto, y puede controlarse por interrup-
tor o mioelectricidad.

Se han hecho grandes investigaciones sobre garfios
eléctricos, pero el inico modelo comercial con que se
cuenta es el de tamafio infantil, disefiado por la North-
western University, modificado en la New York
University y fabricado por Hosmer/Dorrance Corp. En

*Al final de este capitulo se dan las direcciones de compaiiias
y departamentos universitarios donde puede solicitarse mayor
informacion.
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Fig. 43-27. Aspectos de protesis suecas de la mano de tamafio infantil con control mioeléctrico en que se advierten
tres fases de su hechura: guante cosmético exterior, recubrimientos internos de interés estético y mecanismo interno.
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el comercio tiene el nombre de garfio Michigan, y se
controla con un interruptor sencillo de apagado-encen-
dido.

Otro aparato de prensién accionado por electricidad
y hecho por Otto Bock Co., son unas pinzas de tamafio
para adulto, con garfios o quijadas que permanecen
paralelos durante el movimiento. Su nombre es
Greifer, y puede generar enorme fuerza de pinzamien-
to, con un mecanismo de anulacién manual, asi como
abrirse muy ampliamente, lo cual es muy util en al-
gunos medios laborales, a pesar de su aspecto poco
estético.

Un dispositivo de traccién eléctrica recientemente
creado en la New York University es el llamado actua-
dor por prension, que opera a semejanza de una cabria
o malacate potente en miniatura, dentro del antebrazo
hueco del amputado. Este mecanismo de traccidn,
controlado por un interruptor o mioelectrodo, puede
accionar muchas de las manos o garfios impulsados por
energia corporal; lo fabrica Hosmer/Dorrance Corp.

43.3.7 Codos

El amputado a nivel supracondileo que ha perdido las
articulaciones del codo o del hombro necesita mucho
mds la protesis de impulsién externa que el que ha
sufrido la amputacién a nivel infracondileo. Por des-
gracia, el primero, que tiene menos musculos disponi-
bles para control, necesita articulaciones con mayor
fuerza externa para el funcionamiento apropiado de la
extremidad. De este modo, la mejora en las prétesis de
codo ha constituido un objetivo muy particularizado
de varios centros de investigacién, porque brinda ma-
yor satisfaccién personal a quien las crea (dado lo di-
ficil de su disefio) y también al paciente, cuando se
busca un funcionamiento lo més semejante al normal.

En general, el investigador en proétesis considera el
codo una articulacién monoartrodia, con arco de mo-
vimiento de 140°. Sin embargo, al analizar las necesi-
dades de energia se advierte que, para flexionar total-
mente el codo en un segundo elevando una carga
nominal de 1.8 kg sostenida en la mano a una distancia
de 30 cm del eje de flexidn del codo, se necesitan 9 W.
Si se consideran las restricciones practicas de peso y
tamafio para la prétesis de codo, y la necesidad de un
motor mas potente de corriente directa dentro de ta-
les limitaciones, los requerimientos de eficiencia y mo-
mento de torsién del mecanismo de reduccién de ve-
locidad llegan a cifras inalcanzables. Por ello se han
intentado métodos ingeniosos y poco ortodoxos para
remedar el movimiento antropomorfico. Las siguientes
descripciones de cinco disefios de codo que han alcan-
zado distribucién comercial son simples menciones de
las caracteristicas singulares de tales protesis.

Codo disefiado por el Ontario Crippled Children’s
Center (OCCC). Fabricado por Variety Village Elec-
tro-Limb Production Centre, es el dispositivo mds
comin para lograr la funcién de esa articulacién. El
mecanismo de impulsién esta dentro de un médulo ci-
lindrico de fondo redondeado, montado en el extremo
inferior del corte humeral, y la diéfisis aporta la impul-

sién de salida, siguiendo el eje natural de flexién del
codo. Un motor plano y circular de corriente directa,
situado en el extremo superior del médulo, genera
energia para un tornillo sinfin con autobloqueo y, por
una serie de engranajes cilindricos, transmite al eje de
impulsién la velocidad y el momento de torsién reque-
ridos. )

Las especificaciones de los movimientos de eleva-
cién globales creadas para nifios son un poco menores
que para los codos de adulto (en la tabla 43-12 se pre-
sentan las especificaciones de todos los codos descri-
tos). Su baja eficiencia y silenciosidad se compensan
por su tamaiio reducido, sencillez, costo relativamente
bajo, y otras caracteristicas no esenciales, pero de gran
utilidad; por ejemplo, el giro libre del antebrazo en la
posicién extendida, un embrague de sobrecarga en ca-
so de caida accidental del brazo, compatibilidad di-
mensional de los componentes protésicos estdndares
de miembro superior, y un interruptor de control inte-
gral opcional, activado por una técnica de cable de
traccién, usual para los amputados supracondileos que
usan protesis de energia corporal. El codo en cuestién,
controlado mds bien por microinterruptores, es muy
comun en Estados Unidos.

Codo de New York University-Hosmer/Dorrance
Corp. Estéd pensado para amputados mayores de siete
afios; cuenta con huecos para el codo, de dos tamaos,
para todos los grupos de edad, aunque utiliza el mismo
mecanismo interno. Es un sistema accionado bésica-
mente a 5V, y la sustitucién por una bateria intercam-
biable de 6.3 V incrementa la capacidad del movimien-
to de elevacién hasta llegar a los tamafios del adulto.

El mecanismo de impulsién dentro de un médulo del
corte humeral es dimensionalmente compatible con los
componentes comunes. Un motor de CD MicroMo
2233 montado en el eje de flexién del codo aporta el
impulso por medio de un mecanismo de reduccién de
velocidad de 650:1. La operacién casi del todo silencio-
sa se logra por medio de un impulsor de polea especial
de aro térico, acoplado a tres pares de engranajes cilin-
dricos de precisién, después de pasar por un embrague
de sobrecarga. El autobloqueo de posicién se asegura
sobre un dispositivo de bloqueo mecénico a prueba de
fallas, impulsado por un mecanismo independiente
de leva y caja de engranaje-motor.

Aparte de su mecanismo silencioso y de alta eficien-
cia, el codo en cuestién constituye una prétesis com-
pacta, ligera, confiable y de bajo costo entre los apara-
tos de esta indole.

Codo Fidelity. Es otro ejemplo de mecanismo de codo
completo dentro de un dispositivo encajado en un
alojamiento adaptado al extremo del corte humeral.
Fue creado por el Veterans Administration Prosthetic
Center, y se usa Unicamente para adultos.

El codo Fidelity de 8.5 V, con control de interrup-
tor, utiliza un motor MicroMo 2233 modificado, que
impulsa directamente un reductor de velocidad ar-
monico; por desgracia este mecanismo, que se basa en
los progresos actuales, no ha alcanzado la meta pro-
puesta, dado el ruido excesivo con el funcionamiento
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“de un solo paso” del reductor de engrane arménico.
Aunque existe en el comercio, rara vez se usa, porque
es muy ruidoso.

Codo Liberty Mutual Boston. El primer intento fruc-
tifero de control mioeléctrico en el sistema del codo
fue el creado por la Liberty Mutual Insurance Co. y el
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Los
principales redisefios de este codo se han hecho en el
centro de investigacién de aquella compaiiia.

Esta unidad es para trabajo pesado y disefiada para
adultos; tiene un mecanismo de impulsién montado en
un médulo humeral, en tanto que la baterfade 12 Vy
circuitos electrénicos estdn alejados en el hueco del
antebrazo amputado. El impulsor incluye un embrague
unidireccional, pifiones planetarios y un reductor de
engranes armonico final, para aportar un gran impulso
par de salida en un espacio compacto. El sistema com-
prende casi todas las caracteristicas buscadas para el
codo, en especial un control mioeléctrico proporcio-
nal, pero el costo impide su empleo generalizado en el
campo de las prétesis.

Brazo artificial de Utah. Es el sistema m4s avanzado,
producto de la University of Utah y la Motion Control,
Inc. Sus sistemas estructurales, mecénico y electré-
nico, aplican la tecnologia mds avanzada.

En cuanto a su estructura, para la construccién del
exosqueleto se han utilizado nilén reforzado con fibra
de vidrio y carbono moldeado por inyeccién. Desde el
punto de vista mecdnico una banda de sincronizacién
de bajo ruido, en combinacién con dos etapas de pi-
fones helicoidales Evoloid de alta eficiencia, propor-
cionan una reduccién de velocidad relativamente baja
de 323:1, lo que permite que €l antebrazo gire libre-
mente a través de la transmisién. Un piezodeformime-
tro de torsién, un tacémetro retroalimentado por ve-
locidad, un termistor implantado en el motor y un me-
canismo motorizado de detencidn separado permiten
la retroalimentacién de este complejo sistema de con-
trol electrénico.

Una baterfa de 12 V (constituye el componente més
pesado y por ello estd en la seccién humeral inferior)
energiza electrénicamente un control proporcional que
utiliza sefiales mioeléctricas. El circuito hibrido permi-
te llevar al minimo el peso, volumen y consumo de
energia, y puede adaptarse para controlar otras fun-
ciones del brazo y el codo. Precisamente la respuesta
dindmica global del sistema lo diferencia de otros, y su
aspecto es el de un codo con movimiento real.

Por razones de espacio no se hard aqui una expo-
sicién detallada de las miltiples capacidades de disefio
de este aparato. Su funcionamiento avanzado conlleva
un factor de costo superior en un orden de magnitud al
de los tres sistemas de codo antes mencionados.

43.3.8 Muiiecas y otras protesis accionadas
externamente

Como ya se dijo, el movimento del codo y la prensién
constituyen las articulaciones primarias para el fun-
cionamiento minimo del miembro superior. La falta de

sitios apropiados de control suele limitar a las dos ca-
tegorias mencionadas el nimero de aparatos que
pueden ser activados. Por ello se ha visto limitada la
fabricacién comercial de otros aparatos eléctricos, y la
investigacion continda s6lo en el drea de rotadores de
mufieca.

Otto Bock y Viennatone fueron los precursores en
este campo, pero otras firmas estdn en fase de producir
sus propios rotadores de muileca. La técnica comiin es
impulsar un tornillo sinfin por medio de una combi-
nacién de caja con engranaje y motor subminiatura
MicroMo, dado que no son esenciales un gran par de
torsién ni una gran velocidad. Lo esencial es el po-
sicionado del dispositivo de prensién; de este modo,
los mecanismos de -impulsién para el rotador de mu-
fieca pueden ser compactos, ligeros y de poca potencia.
Su activacién se logra por interruptor o controles
mioeléctricos.

Todavia estdn en fase experimental o de disefio otras
prétesis de impulsién externa, como las que ejecutan
flexién de la muifieca, rotacién humeral y movimiento
cineméticamente acoplado de hombro y codo y, por
supuesto, toda una generacién de aparatos para la
prensién.

43.3.9 Sistemas de control

Los controles de prétesis pueden clasificarse en dos
tipos: de apagado-encendido (ON/OFF) y control pro-
porcional, aunque guardan relacién intima con los dis-
positivos generadores de movimiento, y en muchos ca-
sos estdn disefiados especificamente para ellos. Cada
tipo puede subdividirse en interruptor mecénico y ac-
tivacién mioeléctrica. Sin embargo, en la préctica los
interruptores tienen la sola funcién de ON/OFF, en
tanto que el dispositivo mioeléctrico se divide por igual
entre los interruptores de esas caracteristicas y el con-
trol proporcional.

El tipo m4s sencillo de control es el interruptor me-
cdnico o mioeléctrico, que desempefia una funcién
sencilla apagado-encendido (SPST) de un motor unidi-
reccional. Como ya se explicd, el “garfio Michigan” y
el “actuador por prensién” son activados por un con-
trol monofuncional de ese tipo.

El siguiente nivel de activacién ON/OFF es el con-
trol de doble funcién, que pueden ser dos interruptores
SPDT montados independientemente o dentro de un
receptculo activado por un solo movimiento de em-
puje o traccidén, como serfan el interruptor Bock,
NYU-Hosmer, o el OCCC. La activacién suele ha-
cerse en la secuencia OFF—1 ON—OFF-2 ON
(APAGADO—ENCENDIDO 1-APAGADO—EN-
CENDIDO 2). La misma funcién doble puede ob-
tenerse con dos mioelectrodos colocados separados,
como serian los de tipo Bock, o por un sensor mioeléc-
trico de tres niveles, como los electrodos Bock y de la
University of New Brunswick. Este control de funcién
doble se usa para activar codos OCCC, NYU-Hosmer
y Fidelity, asi como los aparatos prensiles Systemtek-
nik, Viennatone y Bock.

El tercer nivel de activacion ON/OFF es el control de
triple funcién, cuyo mecanismo operativo es; OFF—1
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Prétesis eléctricas (miembro superior)
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Fig. 43-28. Diagrama eléctrico de los componentes de una prétesis de brazo controlada por un interruptor de
encendido/apagado de New York University-Hosmer/Dorrance Corp.
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Protesis eléctricas (miembro superior)

ON—OFF—-2 ON-OFF-3 (APAGADO-EN-
CENDIDO 1—APAGADO—APAGADO 2—-APA-
GADO-ENCENDIDO 3). El aparato NYU-Hosmer
posee esta triple funcién dentro de un receptaculo ac-
tivado por traccién para controlar los dispositivos com-
binados de codo y prensién. En la figura 43-28 se
muestra un diagrama eléctrico de las prétesis contro-
ladas por interruptor, utilizadas a menudo en amputa-
ciones supracondileas.

Combinaciones infinitas de controles de funcién sen-
cilla y doble activan cualquier combinacién de prétesis
eléctricas. A pesar de que a nivel mundial hay muchos
fabricantes de estos aparatos, es alentador advertir
el cardcter muy intercambiable de los sistemas de
control.

Las protesis con control proporcional representan
otro avance hacia el logro de un movimiento natural
del brazo. El control mioeléctrico constituye la mejor
forma de lograr un movimiento variable, aunque se
cuenta con algunos transductores lineales para pro-
ducir la respuesta posicional.

Basicamente las sefiales mioeléctricas cutineas, por
lo comiin preamplificadas en la misma fuente, son pro-
cesadas en una fase de control, hasta producir una se-
fial de mando para un amplificador de potencia con
modulacién de anchura de pulso; éste es el mecanismo
general para lograr velocidad variable en un motor ac-
cionado por corriente directa. En la figura 43-29 se
muestra el diagrama electrénico general del sistema
del codo Liberty Mutual Boston. Ademés del mo-
vimiento mds natural, el control proporcional permite
velocidades rapidas para la colocacién inmediata en
una posicién dada, y menor velocidad para localizacién
precisa.

En la actualidad se cuenta con cuatro sistemas de
control proporcional para prétesis: el Liberty Mutual
Boston para su codo, el Fidelity Electronics para su
mano, el de la University of Utah para su codo y para
la mano Bock, y el de la Northwestern University, que
es adaptable a varias protesis.

43.3.10 Objetivos futuros

El problema de fabricar prétesis de miembros su-
periores cuya accion se semeje a la del miembro na-
tural es que, con la tecnologia actual, apenas se alcan-
zan soluciones intermedias que atin distan mucho de la
meta de gran alcance de hacer un “duplicado” del
miembro amputado. Sin embargo, estas soluciones
parciales han progresado conforme lo han hecho las
nuevas tecnologias. Las eras espacial y electrénica han
generado adelantos que no se concebian hace unos
20 afios.

Los mecanismos de impulsién mecénica, que me-
joran constantemente, estdn a la espera de algiin
adelanto de orden mayor en cuanto a sistemas de con-

trol interactivo y de retroalimentacién, que permita
miiltiples grados de libertad y supere su actual limita-
cién a dos o tres grados. Al mejorar las técnicas de
control, podrin llevarse a la préctica el movimiento
independiente y natural de los cinco dedos, la flexién y
rotacién proporcional de la muiieca, los movimientos
del hombro accionados en triple eje, y quizd todos los
movimientos simultdneamente.

Es muy probable que en un futuro lejano la prétesis
de brazo serd un brazo electromecénico-bioldgico, con
vinculacién directa a los sistemas esquelético y ner-
vioso. Segiin las tendencias vistas en genética y micro-
biologia, no seria dificil que la prétesis llegue algiin dia
a ser un brazo natural y bioldgico.

Lista de firmas e instituciones especializadas
en protesis del miembro superior:

e Fidelity Electronics, Ltd., 8800 N.W. 36 St.,
Miami, FL 33178.

e Hosmer/Dorrance Corp., P.O. Box 37, Campbell,
CA 95008.

e Hugh Steeper Ltd., 237-239 Roehampton Lane,
Londres SW15 4LB, Gran Bretafia.

® Liberty Mutual Research Center, 71 Franklin Rd.,
Hopkinton, MA 01748.

® Massachusetts Institute of Technology, Depar-
tamento de Ingenieria Mecédnica, 77 Mass Ave.,
Cambridge, MA 02139.

® Micro Mo Electronics, 742 Second Ave. So., St.
Petersburg, FL 33701.

¢ Motion Control, Inc., 1005 So. 300 West, Salt La-
ke City, UT 84101.

e New York University Post Graduate Medical
School, Prosthetics & Orthotics, 317 E. 34. St.,
Nueva York, NY 10016.

® Northwestern University Medical School, Labora-
torio Investigador de Prétesis, Chicago, IL 60611.

® Ontario Crippled Children’s Center, 350 Rumsey
Rd., Toronto M4G 1R8, Canad4.

e Otto Bock Orthopedic Industry, Inc., 610 Indiana
Ave. No., Minneapolis, MN 55422.

o Systemteknik AB, Vasavagen 76, S-181-41 Lidin-
go, Suecia.

¢ University of New Brunswick, Bio-Engineering Ins-
titute, Fredericton, Nueva Brunswick, Canadd.

o University of Utah, Instituto de Ingenierfa Biomé-
dica, 3168 Merrill Engineering Bldg., Salt Lake
City, UT 84112.

® Variety Village ElectroLimb Production Centre,
3701 Danforth Ave., Scarborough, Ontario, Ca-
nadi4.

® Veterans Administration Prosthetic Center, 252
Seventh Ave., Nueva York, NY 10001.

® Viennatone, Viena, Austria; Dist. by Hosmer/Do-
rrance Corp.
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Caracteristicas del sonido

4.1 ACUSTICA

Robert B. Newman y cuerpo técnico de Bolt Beranek
and Newman, Inc.

44.1.1 Introduccion

Esta seccién ayudard al disefiador de edificios a com-
prender los principios basicos de la acistica arquitec-
ténica, y a disefiar construcciones en que no sean ne-
cesarias “correcciones” posteriores. El ambiente aciis-
tico adecuado para cualquier clase de actividad en un
edificio puede determinarse por adelantado, y es posi-
ble tomar las providencias necesarias durante el di-
sefio.

Con frecuencia los problemas acisticos no son re-
conocidos de manera explicita por el disefiador o por el
propietario del inmueble. Por ejemplo, todo el mundo
sabe que la acustica requiere atencién especial en el
caso de un auditorio o de una escuela de musica, pero
son pocas las personas conscientes de que todo motel,
hospital y edificio de apartamentos o de oficinas pre-
senta importantes problemas acisticos. Muchas de es-
tas dificultades se pueden controlar con un ligero
aumento de los gastos para los elementos aciisticos.
Cada elemento del disefio y construccién de un edificio
tiene cierta influencia sobre sus caracterfsticas acusti-
cas, y, a menos que durante el disefio de la construc-
cién se entiendan con claridad y se incorporen de ma-
nera adecuada todos los factores implicados, rara vez y
por casualidad se obtendran resultados satisfactorios.
Lo importante es entender cuénta influencia y de qué
tipo tienen esos diversos elementos.

Como se expondrd en esta seccién, la acistica no
s6lo interviene en la eleccion del material final de los
recintos; también influye en la disposicién bésica de las
secciones del inmueble (por ejemplo, ubicando las zo-
nas ruidosas lejos de las silenciosas).

Es posible evitar muchos de los fuertes desembolsos
en construcciones especiales aislantes del sonido me-
diante la simple aplicacién del sentido comtn durante
el disefio.

Fuente, trayectoria, receptor

Casi toda situacién acustica puede describirse en tér-
minos de una fuente de sonido, una trayectoria para su
transmisién y un receptor. En ocasiones es posible re-
ducir o incrementar el volumen de la fuente, hacer
menos o mas efectiva la trayectoria y hacer més atento
al receptor, ya sea porque se eliminan los distractores o
porque se hace mas tolerante la perturbacion.

Si, por ejemplo, una unidad de aire acondicionado
ruidosa (fuente) molesta al ocupante de una oficina
(receptor), el problema debe analizarse en términos de
qué es posible hacer a fin de reducir el ruido en la
fuente (seleccion del equipo més silencioso posible, un
montaje apropiado, etc.), de reducir la transmisién
(trayectoria) mediante estructuras y ductos (separa-
cién eléstica, forros absorbentes, etc.), y de que el re-
ceptor tolere un poco de ruido. Atacar un solo punto
puede dar por resultado un sobredisefio o una solucién
insatisfactoria.

Problemas y criterios basicos

La acuistica es uno de los diversos aspectos del medio
en que vive el ser humano. Los sonidos pueden dis-
traer, causar entusiasmo o desaliento. La cantidad de
sonido y su contexto determinan el efecto global. El
ruido intenso de un avién que vuela a muy baja altura
puede interferir en una conversacién telefénica o in-
cluso causar una sensacién de temor. Una carcajada en
un aula vecina puede distraer a los estudiantes atentos
a una clase; saber que algo gracioso ocurre en el salén
vecino distraerd a los alumnos, a pesar de que el vo-
lumen del sonido transmitido no interfiera en la audi-
bilidad del maestro.

El objetivo fundamental de la actstica arquitect6ni-
ca es proporcionar un ambiente actistico acorde con el
uso para el cual se proyecté el espacio. En un edificio
de oficinas, es probable que el disefiador desee propor-
cionar libertad de distractores o privacidad para con-
versar. En una sala de conciertos buscard proveer la
mdaxima comunicacién entre los ejecutantes y el audi-
torio, permitiendo que el recinto realce la calidad de
los sonidos musicales. En casi cualquier situacién, el
disefiador puede definir de manera precisa cudles son
los requerimientos del entorno y entonces proceder a
resolverlos.

Factores que influyen en el ambiente acistico

Los atributos que caracterizan el ambiente acistico de-
seado varian en forma considerable segin el uso del
espacio, cudn exigentes sean los usuarios y cémo se
relacione el espacio con otras dreas del edificio. Por
ejemplo, la sala de lectura de una biblioteca debe estar
libre de sonidos distractores. Esto se logra mantenien-
do en silencio la sala (prohibiendo toda clase de so-
nidos perturbadores) o permitiendo que haya un
sonido de fondo moderado y continuo, de caricter
irreconocible y discreto, que disimule o disfrace las di-
versas pequeiias perturbaciones inevitables (gente que
entra y sale, libros que se depositan en anaqueles y
repisas, maquinas de escribir en uso, etc.). Esto dltimo
suele ser el enfoque mds realista. En una oficina gran-
de hay mds tolerancia al ruido; pero aqui también hay
limites, més alld de los cuales los empleados podrian
encontrar dificultades para realizar sus tareas. Normal-
mente, las personas toleran mejor un ruido carente de
informacién que uno que le diga algo acerca de las
actividades en un espacio vecino. Con frecuencia es
mis tolerante un ruido esperado que uno inesperado
de la misma magnitud.

Ademds de describir la magnitud y caracteristicas
dindmicas del sonido de fondo, también es necesario
describir el caracter del espacio ocupado. Si se termina
un recinto con materiales que reflejan bastante el so-
nido, éste permanecerd largo tiempo y parecerd pro-
venir de todas las direcciones (reverberacion); es pro-
bable que el sitio sea menos agradable que uno con una
pequeiia cantidad de terminados absorbentes. Todo el
mundo ha tenido la experiencia de estar en una casa
vacia sin muebles, y constatar que es mds placentera
después de alfombrarla, encortinarla y colocar mue-
bles tapizados en su sitio. Sin embargo, un recinto
puede estar demasiado “sordo” y debido a ello ser de-
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Acustica

masiado opresivo. Hay intervalos 6ptimos para el
tiempo de reverberacidn en sitios ocupados. Todos es-
tos puntos se deben considerar con cuidado al planifi-
car un inmueble.

Un aspecto importante del ambiente acistico, con
frecuencia descuidado, es la oportunidad de introducir
una sucesién de grados de sonido conforme se pasa de
un 4rea a otra de la construccién. Un ambiente actsti-
co uniforme en todo el edificio puede ser tan monéto-
no como un ambiente luminoso uniforme. Es agrada-
ble pasar de un lugar reverberante, cuyos atributos in-
crementan la sensacién de monumentalidad, a un es-
pacio “sordo”, donde quizd la comunicacién es im-
portante, o donde uno sélo desea sentarse y leer o
experimentar la sensacién de encierro y quietud. Am-
bos tipos de espacio ganan por el contraste. Asf pues,
es de esperar que la vieja especificacién “el mismo re-
cubrimiento acustico para todos los techos” acabe por
ser descartada.

Factores que influyen en las condiciones auditivas
Si el ambiente ha de favorecer las buenas condiciones
auditivas:

1 Debe ser completamente silencioso.

2 Los sonidos deseados deben tener suficiente vo-
lumen.

3 Los sonidos deben estar bien distribuidos en todo
el espacio a fin de producir un grado deseable de
uniformidad acustica y evitar ecos molestos, con-
vergencia de sonidos o “islas” de baja intensidad.

4 Eltiempo de reverberacién debe ser lo suficien-
temente largo para proporcionar la mezcla apro-
piada de sonidos, y lo suficientemente corto para
que no haya demasiada superposicién y con-
fusién.

Si se cumplen estos sencillos criterios se obtendran
condiciones auditivas adecuadas en cualquier sitio. En
ocasiones es posible emplear los sonidos naturales del
espacio y, mediante el disefio idéneo de las superficies
del recinto, satisfacer todos los requerimientos, incluso
para el orador menos audible. En espacios amplios o
ruidosos, puede ser necesario utilizar un sistema elec-
trénico cuidadosamente disefiado para el refuerzo del
sonido; pero cualesquiera que sean las necesidades
del espacio, es posible lograr buenas condiciones audi-
tivas para cualquier tipo de uso.

Como en todo aspecto de la acustica, la cuestién
importante es identificar los problemas de antemano y
resolverlos en la etapa de disefio del proyecto, no des-
pués de que ésta haya terminado.

44.1.2 Terminologia y definiciones fundamentales

A fin de abordar efectivamente los problemas actsti-
cos en el disefio de edificios, el arquitecto debe estar
familiarizado con algunos de los conceptos y la termi-
nologia basicos de la aciistica. La evolucidn inteligente
de un producto con frecuencia gira en torno a cues-
tiones sencillas de la terminologia acudstica. Evidente-
mente, no es posible incluir aqui todos los términos y

conceptos que habrdn de encontrarse, pero se espera
que los presentados cubran muchas situaciones prac-
ticas. (Si se desea informacién més detallada, consilte-
se la bibliografia.)

Términos relacionados con el caricter del sonido
Frecuencia (f). Es el ritmo de repeticién de un fe-
némeno periédico. Bisicamente, las ondas sonoras son
fenémenos periddicos (p. €j., en el aire consisten en
una serie de compresiones y rarefacciones de particulas
de aire que se alejan de alguna fuente vibratoria, lo
que determina el “tono” o “altura” del sonido). La
frecuencia es bésica en la descripcién de los sonidos y
materiales para controlarlos. Es el reciproco del perio-
do, o tiempo necesario para que el fendémeno se repita.
La unidad SI es el hertz (Hz), equivalente a un ciclo
por segundo (cps).

El intervalo de frecuencia audible para el ser hu-
mano va aproximadamente de 20 a 20 000 Hz para
sujetos jévenes con agudeza auditiva. Algunos instru-
mentos musicales abarcan casi la totalidad de este in-
tervalo, como el érgano de tubos. El intervalo del ha-
bla humana mds importante para la comprensién abar-
ca aproximadamente de 600 a 4 000 Hz. Por otra parte,
si se estd interesado en las molestias ocasionadas por
los sonidos del habla, por ejemplo en una situacién de
privacia en una oficina, la frecuencia mas baja del in-
tervalo (unos 200 HZ) también puede ser importante.

Tono puroe. Es el tipo de sonido més simple, porque
estd compuesto completamente por ondas de sonido de
una sola frecuencia. Se puede generar golpeando un
diapasén, pero pocos de los sonidos ambientales son
“puros”.

Tono musical. Un tono musical es en realidad la com-
binacién de varios tonos puros. Por ejemplo, al gol-
pear el do central de un piano (256 Hz), se produce un
tono compuesto por su frecuencia fundamental mas
algunos multiplos enteros de ésta, llamados arménicos.
Estos armdnicos determinan la calidad o “timbre” del
tono musical.

Sonidos comunes (habla, misica, ruidoe). En la vida
real, los sonidos que rodean al ser humano son mucho
