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Resumen

La ensefianza de la fisiologia representa desde el punto de vista pedagdgico, un reto mucho
mayor del que normalmente se encuentra en otras asignaturas médico-bioldgicas, esto debido a
que la fisiologia involucra profundamente temas de otras disciplinas como lo son la fisica, la
quimica y las matematicas para entender como la interaccion molecular y celular pueden

modificar a los sistemas y al organismo mismo.

Esto significa que no se trata solo de tener una excelente memoria, o de comprender la anatomia
corporal humana a la perfeccion; sino también de desarrollar las capacidades analiticas, mas alla
de las relaciones causa-efecto en las funciones normales o durante las diferentes patologias que
pudieran presentarse en el cuerpo humano; esto es, el buen entendimiento de aspectos cientificos
distintos como los relacionados a los principios fisico-quimicos y matematicos con que operan

los entes bioldgicos en general, pues finalmente la vida no se contrapone a éstos principios.

Y si a eso agregamos que, en particular, cuando se trata de la fisiologia renal, los alumnos de
las carreras médico-bioldgicas tienden a aumentar los indices de reprobacién por diversas
deficiencias en las materias antes mencionadas [1,2], resulta entonces sumamente complejo para
el docente proporcionar a los estudiantes la informacidn que realmente necesitan, sin demeritar

el nivel explicativo de los fendmenos ocurridos en el sistema renal.

Con todo lo anteriormente expuesto, el presente proyecto tiene la intencion de facilitar la
ensefianza-aprendizaje de los aspectos referentes al evento de la filtracién glomerular. Con el
empleo de un simulador que incluye una interfaz grafica y de control del sistema se pretende

facilitar el aprendizaje concerniente a las presiones que determinan dicho filtrado glomerular.

Vi
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Abstract

The teaching of physiology represents from a pedagogical point of view, a much greater
challenge than is normally found in other medical-biological subjects, this because physiology
deeply involves topics from other disciplines such as physics, chemistry and Mathematics to
understand how molecular and cellular interaction can modify the systems and the organism
itself.

This means that it is not just about having excellent memory, or understanding human body
anatomy perfectly; but also to develop the analytical capacities, beyond the cause-effect
relationships in normal functions or during the different pathologies that could occur in the
human body; that is, the good understanding of different scientific aspects such as those related
to the physical-chemical and mathematical principles with which the biological entities operate

in general, since finally life does not contradict these principles.

And if we add that in particular, when it comes to renal physiology, students of medical-
biological careers tend to increase the failure rates for various deficiencies in the aforementioned
subjects [1,2], then it is extremely complex for the teacher to provide students with the
information they really need, without demeriting the explanatory level of the phenomena that

occurred in the renal system.

With all of the above, this project intends to facilitate the teaching-learning of aspects related to
the event of glomerular filtration. With the use of a simulator that includes a graphic and system
control interface, it is intended to facilitate learning concerning the pressures that determine said

glomerular filtration.

Vii
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Prologo

El aprendizaje de la fisiologia es una tarea dificil que en gran parte se debe a que gran cantidad
de conceptos dependen del entendimiento de otros términos y conocimientos previos, que, al no
estar claros en la mente de los estudiantes de medicina, provocan un mayor grado de dificultad
en la comprension de ideas abstractas y/o concretas; mismas que son mas faciles de visualizar

en imagenes y otros medios, que solo simplemente leerlas e imaginarlas.

Para un gran numero de estudiantes de medicina, resulta complejo el estudio de la fisiologia
humana [1, 2 y 3], esto como resultado de multiples factores como la falta de disciplina
autodidactica, dinamicas aburridas, material escaso y bajo entendimiento de conceptos previos

clave, necesarios para la comprension de los aspectos estudiados en un curso de fisiologia.

Uno de los temas de fisiologia mas complejos es el estudio de la fisiologia renal [4], ya que
depende del conocimiento de maultiples conceptos que no s6lo tienen que ver con biologia

humana y anatomia, sino también con temas de quimica, fisica y matematicas.

Existen diversas técnicas para abordar este problema como son la incorporacion de
simulaciones, videos, y el uso de manipulativos (pequefios objetos que los estudiantes pueden
manejar de una forma que mejore la comprension conceptual) [5, 6], la ensefianza con estos
elementos mejora el entendimiento y sirve como herramienta para profundizar los conceptos en

el aprendizaje.
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De entre las herramientas antes mencionadas, los simuladores tienen la ventaja de permitir
observar e interactuar con un modelo especifico referente al tema de estudio, logrando de esta

forma aumentar el interés en los estudiantes.

En este trabajo se plantea el desarrollo de un simulador con el fin de ensefiar un tema muy
especifico e importante de la fisiologia renal: “La filtracién glomerular”, un aspecto basico y
necesario para los estudiantes de medicina en general y a partir del cual es mas sencillo

comprender otros conceptos.

El sistema consiste en un modelo a escala magnificada de un corpusculo renal, en conjuncion
con una interfaz grafica que permite entender el proceso fisioldgico de la filtracion glomerular
de manera visual, y en el cual intervienen los fendmenos de presion osmotica e hidrostatica para
Ilevar a cabo la filtracion. El sistema actla de tal forma que se puede regular la taza de filtracion
glomerular por medio de la manipulacién en los cambios de presion mediante el mouse;
oprimiendo botones y controles deslizables o bien empleando el teclado de la computadora para
mostrar un efecto visual del comportamiento de las arteriolas aferente y eferente semejante al

que ocurre en la fisiologia.

1.2 Resefia de trabajos previos y estado del arte

En mdltiples investigaciones se ha mostrado que una manera de atacar el problema es hacer que
los estudiantes sean participativos y tengan recursos didacticos que les permitan observar e
interactuar con las ideas manejadas en las diversas clases de fisiologia renal. Los recursos
didacticos permiten que los estudiantes mejoren su habilidad de entender conceptos dificiles,
aunque esto no significa que sean un sustituto de libros y otros materiales necesarios para la

preparacion del médico.
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En [1] y [5] se muestran algunas de las mejoras de usar animaciones y simulaciones por
computadora como la ventaja de visualizar el fendbmeno de cerca. Los autores muestran que el
desempefio de los estudiantes mejora, aunque existen problemas dados por la naturaleza de los
sistemas como, por ejemplo, distraccién y pobre manipulacion de la simulacién en el sistema
basado en multi-agentes, o simplemente poca disposicion de estudiantes que tienen tendencia a
aprender mas rapido que el resto.

Figura 1.1 Simulacidn con sistema basado en multi agentes.

Del lado de los manipulativos y simuladores se tienen ideas como en [6, 9 y 10] en donde se
desarrollan actividades que requieren materiales faciles de conseguir y con una guia sencilla
para comprender conceptos clave en la fisiologia renal. Se menciona que al igual que las
simulaciones, mejora la comprension y despierta el interés, siendo esto ultimo algo importante
porque incita a los estudiantes a investigar el tema por cuenta propia y profundizar su
conocimiento. Entre las desventajas que se pueden notar se aprecia el problema de falta de
material y se puede inferir que no cualquier profesor estara dispuesto a llevar a cabo las

actividades.
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Figura 1.2 Manipulativo sencillo para entender células nerviosas y canales i6nicos.

1.3 Antecedentes: Preliminares Histdéricos

Las primeras referencias al rifion y sus patologias se remontan al antiguo Egipto (1500 a.C.),
pero fue Hipdcrates de Cos (Grecia) (460-370 a.C.) el primero en conocer y describir diversos
cambios macroscopicos sutiles de la orina, que reflejaban determinadas enfermedades
especificas en diferentes 6rganos, fundamentalmente del rifion. Segun Hipdcrates, ningln otro
sistema u dérgano del cuerpo humano podia dar mas informacion diagndstica a traves de la
inspeccion como lo hacia el aparato urinario con la orina producida por el rifién enfermo. En el
mismo sentido contribuyeron Areteo de Capadocia (120?-200? d.C.) y Galeno de Pérgamo
(Asia) (130-200 d.C.), quienes ya trataban la orina sanguinolenta sin calculos y la hinchazén del
cuerpo generalizada, con mezclas de esparragos, apio, comino y pepino en forma de pocimas y

ajos e higos cocidos en vino, respectivamente.

Después, y durante muchas centurias, otros medicos seguirian describiendo las enfermedades
renales. No podemos obviar tampoco la técnica de la uroscopia, es decir, el estudio visual de las
caracteristicas de la orina, que fue progresivamente hipertrofiada y sobreutilizada en la Escuela
de Salerno (Italia) (800-1400), y defendida por Hércules de Sajonia (Padua 1551-1607), que
consideraba su utilidad basandose en que los cambios en la mezcla de los liquidos corporales
(“humores”) se reflejarian en los cambios de color, turbidez y la presencia de sedimentos en la

orina. Este cambio del estudio de la orina en vez del examen del pulso, el mayor signo de valor
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diagnostico de la Medicina Griega y Romana, fue el reflejo de la influencia de la Medicina
Arabe. Es preciso recordar que en la segunda mitad del siglo XVII, tres italianos -Marcello
Malpighi (1628-1694), Lorenzo Bellini (1643-1704) y Giovanni Baptista Morgagni (1681-
1771) -aportaron el conocimiento histoldgico fundamental para comprender el funcionamiento
renal. De esta manera, entré en la historia el término glomerulus. Sin embargo, poco a poco, y
con el concurso lento y creciente de un buen nimero de investigadores, se fueron produciendo
diversos avances, hasta que, a finales del siglo XVIII, se habian descrito ya los tres sindromes
principales de la enfermedad renal: el sindrome nefrético (Theodore Zwinger en Basilea, 1722),
la nefritis aguda y la enfermedad renal cronica, que entrarian juntas en la historia de la mano de
Richard Bright. En efecto, a principios del siglo XIX, el médico Richard Bright, de Bristol
(Inglaterra) (1789-1858), fue el primero en relacionar la presencia simultanea de albuminuria,
la hinchazon del cuerpo (hidropesia) y la lesion del parénquima renal, identificando asi un nuevo
tipo de enfermedad, que relacionaba signos clinicos con alteraciones quimicas de la orina y
cambios estructurales de los rifiones. Por otro lado, no hay duda de que ha sido extraordinaria
la contribucion americana al estudio de la funcion renal normal y anormal y, asi, podriamos
distinguir el concepto de aclaramiento de Donald Dexter Van Slyke (quién concedid el
descubrimiento inicial al francés Ambard), que fue la base para que maés tarde, ya en 1937,
Homer Smith desarrollara los métodos de medida de la filtracion glomerular con inulina y el
flujo plasmatico renal con paraminohipdrico en su The Physiology of the Kidney. Este concepto
de aclaramiento fue también basico para facilitar las investigaciones de Robert W. Berliner
sobre la excrecién de potasio y las de Robert F. Pitts acerca de los mecanismos de acidificacion
urinaria. Por aquel entonces, ya Alfred N. Richards habia realizado sus estudios pioneros de
micropuncion de glomérulos de anfibios y demostrado el proceso inicial de la ultrafiltracion en
la formacion de la orina y continudé sentando las bases de la reabsorcion tubular, y Eli K.
Marshall habia demostrado la funcion secretora de los tubulos renales. Posteriormente, los
laboratorios de fisiologia renal fueron aportando importantes avances sobre las funciones

endocrinas del rifidn

Uno de los mas importantes avances en el campo de la nefrologia fue la introduccién, a partir

de 1950, de la biopsia renal percutanea. Ya a principios de siglo, George M. Edelbohls habia
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realizado en Nueva York (1904) biopsias renales mediante técnica quirdrgica. Mas tarde,
mediante puncion percutanea con aguja gruesa y aspiracion las llevaron a cabo Poul Iversen en
Copenhague (1939) y Nils Alwall en Lund (Suecia) (1944), aunque sus experiencias no se
publicaron hasta 1952, dos afios mas tarde de que Antonio Pérez-Ara, un patélogo del Hospital
Militar de La Habana (Cuba), describiera la préctica de una biopsia renal percutanea en una
revista local de poca difusion. Posteriormente, varios grupos siguieron su ejemplo [20].

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo didactico manipulable y aumentado del corpusculo renal que permita la

comprension del fendmeno de ultrafiltracion glomerular de manera interactiva.

1.4.2 Objetivos especificos

- Crear un modelo tridimensional que posea profundidad y relieve, para captar la atencion
de los estudiantes.

- Establecer el control del mismo por medio de la computadora a través de una interfaz de
comunicacion.

- Generar pestafias de calculo que permitan resolver las ecuaciones mas significativas.

- Mostrar las graficas mas utilizadas en la explicacion del fenomeno de ultrafiltracion.
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Capitulo 2

2.1 Fisiologia renal. Introduccion.

La fisiologia renal es de gran interés en el area de fisiologia humana debido a la gran cantidad

de funciones vitales que llevan a cabo los rifiones. Desde un punto de vista superficial, la funcién

basica es remover desechos metabolicos del cuerpo, sin embargo, los rifiones son 6rganos

complejos que realizan funciones integradas como regular de manera dinamica el balance

homeostéatico de los liquidos corporales.

La funcidn renal se puede dividir en varias sub funciones [5, 11]:

4
5
6.
Z
8
9

Regulacion del balance de agua y electrolitos.

Excrecidn de productos metabdlicos de desecho.

Excrecion de sustancias quimicas y bio-activas extrafias que afecten la funcion del
cuerpo

Regulacion de la presién arterial.

Regulacion de la producciédn de células rojas.

Regulacién de produccion de vitamina D.

Gluconeogeénesis

Balance de &cido-base en la sangre

Secrecidn, metabolismo y excrecion de hormonas y de sus metabolitos.

10. Excrecion de sustancias ajenas al organismo como drogas y medicamentos.

Las funciones antes mencionadas se basan en el transporte de agua y solutos entre los rifiones y

la sangre que pasa a través de ellos. Los rifiones remueven de la sangre los deshechos solubles

en agua y mantienen el volumen y composicion del fluido extracelular.
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2.2 Anatomia de los rifiones

Los rifiones son un par de 6rganos en forma de frijol que se ubican a cada lado de la columna
vertebral, fuera de la cavidad peritoneal, muy cerca de la pared abdominal posterior. Se
extienden desde el margen superior de la doceava vertebra tordcica (T12), hasta la tercera
vertebra lumbar (L3), posicionandose el rifion derecho ligeramente debajo del nivel del
izquierdo. Cada uno pesa aproximadamente 150 g, y mide entre 10 - 11 cm de largo, 6 cm de

ancho y 3 cm de profundidad.

De la forma de frijol, se distingue la superficie redondeada cdncava que mira hacia el lado
correspondiente del cuerpo, y la superficie bidentada llamada hilio. A través del hilio pasan los
vasos renales (arteria y vena renal), nervios y la parte ancha del uréter (pelvis renal), que
transporta la orina del rifion a la vejiga. Cada uréter, estd formado por estructuras en forma de
embudo Ilamadas calices, éstos se conforman a su vez, en calices menores que estan conectados
a tejido hueco en forma de cono que en conjunto se les denomina pirdmides. La punta de cada
pirdmide se llama papila y se proyecta hacia un caliz menor. Los calices colectan la orina
formada por el tejido renal en las piramides. Las piramides se distribuyen de manera radial
alrededor del hilio, con las papilas apuntando hacia el hilio y las bases hacia el exterior, la parte

superior, inferior y el fondo del rifion [7].

Las paredes de los calices, la pelvis y el uréter contienen elementos contractiles que empujan la
orina hacia la vejiga, donde se almacena hasta que se vacia en la miccion proceso mediante el
cual la vejiga urinaria se vacia cuando esta llena. Se realiza en dos pasos. Primero, la vejiga se
Ilena progresivamente hasta que la tension en sus paredes aumenta por encima de un umbral;
esto desencadena el segundo paso, que es un reflejo nervioso, llamado reflejo miccional, que
vacia la vejiga o, si esto falla, provoca al menos un deseo de orinar. Aungue el reflejo miccional
es un reflejo medular autonomo, centros presentes en la corteza cerebral o en el tronco del

encéfalo pueden inhibirlo o facilitarlo [11].
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Médula
(Piramides
renales)

Figura 2.1 Corte de rifion humano.

La estructura del rifion se puede dividir en dos areas: corteza renal (zona externa) y medula renal
(zona interna). Ambas regiones contienen los tubos ascendente y descendente del asa de Henle,
ductos colectores, vasos sanguineos y nervios. La corteza renal es de aspecto granulado, las
bases de las piramides son adyacentes a ésta y solo en esta regién hay corpusculos renales; la
medula renal se ubica debajo de la corteza renal y esta compuesta racimos en forma de
piramides, cuyas puntas miran hacia el seno renal (interior del 6rgano).

La orina formada por el rifion se recolecta en la pelvis renal y luego fluye por el uréter hacia la

vejiga, desde la que se elimina por la uretra.

Irrigacion renal. El riego sanguineo de los dos rifiones es normalmente de alrededor del 22% del
gasto cardiaco, 0 1.100 ml/min. La arteria renal entra en el rifion a través del hilio y después se
ramifica progresivamente hasta formar las arterias interlobulares, las arterias arciformes, las
arterias interlobulillares (también denominadas arterias radiales) y las arteriolas aferentes,
que acaban en los capilares glomerulares, donde se filtran grandes cantidades de liquido y
solutos (excepto las proteinas plasmaticas) para comenzar la formacion de orina [11], ver (fig.
2.2).
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Figura.2.2 Esquema de las relaciones existentes entre los vasos sanguineos y las estructuras tubulares, asi como

las diferencias entre las nefronas corticales y yuxtamedulares.

2.3 La nefrona

La nefrona es la estructura fundamental y funcional del rifién en dénde ocurre la formacion de
orina. Cada rifion humano contiene aproximadamente de 800 000 a 1 millon de nefronas [11].

10



INGENIERIA

4

ELECTRICA

Banda

Meédula Externa

interna __,____&é’k

o

Meédula Interna

Figura 2.3 Nefrona yuxtamedular (izquierda) y cortical (derecha).

Las nefronas se componen de un corpusculo renal esférico en donde se lleva a cabo la filtracion
y un sistema tubular que se extiende desde el corpusculo renal, a través de un tabulo, hasta el
tubo colector donde el producto de multiples nefronas es concentrado. El sistema tubular esta
comprendido por segmentos: el tabulo proximal, el asa de Henle, y el tabulo distal.

Hay diferentes tipos de nefrona que se distinguen por la localizacién de sus corplsculos renales
en la corteza (superficie, parte media y cerca de la medula renal). En general se distinguen las
nefronas corticales y las yuxtamedulares (fig. 1.3). Las corticales, como su nombre indica, son
nefronas muy cerca (1 mm) de la superficie de la corteza renal, ademas, se caracterizan por sus
asas de Henle cortas, por otra parte, las nefronas yuxtaglomerulares tienen sus corpusculos en

el area donde se conectan la corteza y la medula renal, y a diferencia de las corticales, éstas

tienen asas de Henle largas [7], ver (fig. 2.3).
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Tubulo proximal Corteza

\ i :
Tubulo distal. /Tubu o conector

-Capsula
Macula densa——% / de Bowman

Tubulo colector

cortical
Asa de Henle: Médula
Segmento grueso de la
rama ascendente
Segmento fino de ——Tubulo

la rama ascendente colector medular
Rama descendente —

—— Conducto
colector

Fig. 2.4 Segmentos tubulares basicos de la nefrona. Las longitudes relativas de los diferentes segmentos

tubulares no se dibujan a escala [11].

2.3.1 Formacion de orina

La formacién de orina, es el resultado de tres procesos renales: La filtracion glomerular, la
reabsorcién de sustancias de los tabulos renales hacia la sangre y la secrecién de sustancias

desde la sangre hacia los tlbulos renales. De forma matematica, la velocidad de excrecién sera:

Vel. de excrecion urinaria = Vel. de filtracion - Vel. de reabsorcion + Vel. de secrecion.

Nota: Cabe resaltar, que el rifion no puede regenerar nefronas nuevas. Por tanto, en la lesién, la enfermedad o el
envejecimiento normal renal, hay una reduccion gradual del ndmero de nefronas. Después de los 40 afios de edad,
el nimero de nefronas funcionales suele reducirse alrededor de un 10% cada 10 afios, de forma que a los 80 afios
muchas personas tienen un 40% menos de nefronas funcionales que a los 40 afios. Esta pérdida no pone en peligro
la vida porque los cambios adaptativos en el resto de las nefronas les permiten excretar las cantidades adecuadas
de agua, electrolitos y productos de desecho [11] para mantener la homeostasis.
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2.3.2 Corpusculo renal

El corpusculo renal es una estructura esférica que se compone del glomérulo y la capsula de

Bowman.
== Direccion del filtrado
Glomerulo “== Flujo de sangre
Capsula de
bowman ____Arteriola aferente
Espacio de
o— Arteriola eferente

Capilar
glomerular

Pared capilar

Barrerade
filtracién

Espacio de Bowman

Figura 2.5 Corpusculo glomerular y acercamiento a la barrera de filtracion.

El glomérulo es un haz de entre 10 — 20 asas capilares [8] interconectadas rodeadas por una

capsula hueca formada por una bicapa de tejido tubular, llamada capsula de Bowman.

La sangre entra y sale de la capsula de Bowman por medio de las arteriolas aferente y eferente,
respectivamente, que penetran en la superficie de la capsula a través del polo vascular. Entre la
capsula de Bowman vy el haz de capilares, hay un area llena de fluido llamada espacio de
Bowman en donde se lleva a cabo la ultrafiltracion. En el polo opuesto al vascular, la capsula de

Bowman tiene una abertura que lleva a la primera porcion del sistema tubular (tabulo proximal).
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En el corplsculo renal, la barrera por donde las sustancias deben pasar para ser filtradas se
compone de 3 capas: el endotelio capilar (mismo de los capilares del glomérulo), la membrana

basal compuesta de proteinas (como colageno IV y laminina), y una capa de células epiteliales.

La capa del endotelio capilar se caracteriza por la fenestracion (que la hace ver como una
rebanada de queso suizo) y la vuelve permeable a casi todo excepto por eritrocitos y plaquetas.
La membrana basal no es una membrana en el sentido de bicapa lipida, sino, mas bien se trata
de una malla acelular de glicoproteinas y proteoglucanos. La tercera capa consiste en células
epiteliales que yacen en la membrana basal. Estas células se llaman podocitos. Son diferentes a
las células aplanadas que recubren la capsula de Bowman. Los podocitos tienen una estructura
en forma de pulpo, los apéndices que salen del podocito se denominan pedicelos, se extienden
desde cada extremidad del podocito y estan embebidos en la membrana basal. Los pedicelos de
un podocito se entretejen con los pedicelos de un podocito adyacente formando una via por la
cual, una vez que el filtrado pasa por las células epiteliales y la membrana basal, viaja hacia el
espacio de Bowman. Los pedicelos estan recubiertos por una capa gruesa de material
extracelular, que ocluye de manera parcial las hendiduras, y une a manera de puente a los

pedicelos por medio de proyecciones delgadas llamadas diafragmas de hendidura.

Ademas de los podocitos y las células epiteliales, otro tipo de células Ilamadas células
mesangiales, se ubican al centro del glomérulo muy alrededor de las asas capilares. Estas células
remueven material atrapado en la membrana basal, ademas, contienen microfilamentos que

reaccionan a diversos estimulos de manera similar a las células de musculo liso vascular.

14



INGENIERIA

e

ELECTRICA

Célula endotelial

Pedicelos \ fenestrada

Membrana basal

) .

\ E

Diafragmas de o

Capilar glomerular Barrera de filtracion hendidura g

Fig. 2.6 Acercamiento a la barrera de filtracion.

2.3.3 Aparato yuxtaglomerular

El aparato yuxtaglomerular es una estructura renal que regula el funcionamiento de cada
nefrona. Se localiza en una zona de contacto entre la arteriola aferente que llega al glomérulo
por el polo vascular, y el tibulo contorneado distal. Detecta las variaciones entre la presion de
la sangre que llega al glomérulo por la arteriola aferente y la composicién del filtrado final que

sale de la nefrona.

Aparato yuxtaglomerular

Arterioia eferente

 contorneado
proximal

Tabuio contorneado

distal

Figura 2.6.1 Aparato yuxtaglomerular
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2.3.4 Tubulos y segmentos tubulares

Un sistema de tubulos que comienza desde la capsula de Bowman y se extiende hasta el
comienzo de una serie de conductos que dirigen la orina hacia un céliz renal, esta constituido
por una capa de células epiteliales cuya estructura y caracteristicas varia a lo largo de cada

segmento del tubulo.
Los segmentos del sistema tubular son:

e Tubulo contorneado proximal

e Asa de Henle (rama gruesa descendente, rama delgada descendente, rama delgada
ascendente, rama gruesa ascendente)

e Tubulo contorneado distal

e Ducto colector
Tubulo contorneado proximal

El tdbulo contorneado proximal es un segmento enrollado, seguido por un segmento recto
(tibulo recto proximal/rama gruesa descendente de Henle) que desciende hacia la médula en
una trayectoria perpendicular en relacion con la superficie del rifion. Este segmento esta
conectado a la capsula de Bowman y recibe el ultrafiltrado del espacio de Bowman. Las células

cuboides que posee el tabulo proximal facilitan absorcién y transporte.

La reabsorcion de bicarbonato y la secrecion de &cidos y bases organicos derivados de la sangre

en el tubulo proximal regulan el pH del ultrafiltrado.
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Asa de Henle

El asa de Henle es donde ocurre aproximadamente el 25% de reabsorcion del NaCl y 15% del

agua filtrada hacia el plasma. Las asas penetran a profundidades variables por el interior de la

médula, cuyo intersticio reabsorbe diversas sustancias en los diferentes segmentos en los que se

dividen éstas.

La rama gruesa descendente también es llamada tabulo recto proximal y solo marca la

parte donde el tibulo deja de estar enrollado.

La rama delgada descendente es muy permeable al agua. Cuando el ultrafiltrado pasa a
través de esta rama, pierde agua que es reabsorbida por el fluido intersticial
[hiperosmotico] de la medula. La rama delgada descendente termina en un asa con forma
de horquilla y a continuacién el tabulo empieza su ascenso en paralelo con la rama

descendente.

La rama delgada ascendente es muy permeable a los solutos y el ultrafiltrado pierde
solutos i6nicos que son reabsorbidos por el intersticio de la medula renal. El epitelio de
esta rama, a pesar de ser delgado al igual que en la rama descendente, son de
caracteristicas diferentes. Las asas cortas no tienen rama delgada ascendente y la rama

gruesa ascendente se inicia en forma directa a partir del asa en horquilla

La rama gruesa ascendente sube de nuevo hacia la corteza. El tibulo retorna hacia la
capsula de Bowman y transcurre entre las arteriolas aferentes y eferentes. Las células de
la rama gruesa ascendente que se hallan mas cerca de la capsula de Bowman (entre las

arteriolas aferente y eferente) son células especializadas que en conjunto se conocen
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como mécula densa. Esta macula marca el final de la rama gruesa ascendente y el

principio del tbulo contorneado distal.

2.4 Filtracion Glomerular

La filtracion o ultrafiltracién glomerular es el proceso mediante el cual el agua y solutos en la
sangre dejan el sistema vascular al pasar a través de una barrera de filtracion (membrana
semipermeable) y entran al espacio de Bowman. El término ultrafiltracion se refiere al uso de
una membrana semipermeable capaz de separar selectivamente agua y componentes solidos del
plasma sanguineo de forma répida y relativamente abundante. EI volumen del filtrado por
unidad de tiempo se conoce como taza de filtracién glomerular, muy cominmente identificado
por sus siglas GFR (del inglés Glomerular Filtration Rate). En un hombre adulto, el GFR es de
aproximadamente 180L/dia (125 mL/min). Este enorme nimero implica que el plasma
sanguineo (aproximadamente 3L en un adulto) es filtrado unas 60 veces al dia permitiendo a los
rifiones excretar grades cantidades de deshecho metabdlico y mantener el balance homeostatico
en el organismo. Por otra parte, gracias a la reabsorcién de agua, el organismo puede continuar
con la filtracién sin desechar el volumen total de agua en el cuerpo; que es de aproximadamente
40L y el cual, de no ser por la reabsorcion, seria expulsado en forma de orina en tan solo 30
minutos. No solo el agua es reabsorbida por el organismo, deshechos metabdélicos como la urea
también son reabsorbido en mucho menor grado de modo que la mayor parte sean expulsado a
través de la orina. Otros componentes como electrolitos y glucosa pueden variar en cuanto al
grado de filtracion y ser casi indetectables en la orina como en caso de la glucosa o ser

componente comun en pequefias cantidades como el sodio [7].
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% Reabsorbido

Sustancia  Cantidad filtrada por dia Cantidad excretada

Agua (L) 180 1.8
Sodio (9) 630 3.2 99.5

Glucosa (g) 180 0 100

Urea () 56 28 50

Tabla 1. Relacion de cantidad filtradas por dia, excretada y porcentaje reabsorbido de algunas sustancias

presentes en la filtracion renal.

2.4.1 Barrera de filtraciéon

La barrera que permite la filtracion, como se menciond anteriormente, consta de tres capas (ver
figura 1.2):

1. Pared del capilar glomerular (poros)
2. Membrana basal
3. Podocitos (hendiduras)

Pared del capilar glomerular

La pared capilar es una capa con el grosor de una célula, formada por células endoteliales
aplanadas. Estas células estan ahuecadas con poros ultramicroscopicos (~70 nm de diametro)
que la vuelven significativamente mas permeable al agua que a solutos, en comparacién a otros
capilares del cuerpo. El peso molecular maximo de las sustancias que pueden pasar a través de

esta pared capilar es de 70 kDa [8].
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Se debe mencionar que el peso molecular es utilizado para facilitar el entendimiento del tema,
aungue en la realidad la forma y el tamafio de la molécula son los factores determinantes. En el
caso del espacio de Bowman, el tamafio maximo de la molécula que puede filtrarse es menor a
8 nm de didmetro.

Membrana basal

Esta capa es acelular y estd compuesta por colageno y glicoproteinas (fioronectina y laminina).
Es una capa gruesa y debido a la presencia de glicoproteinas cargadas negativamente, repele
proteinas anionicas como la albumina. Estas cargas negativas pueden ser alteradas en

enfermedades renales.

Podocitos

Los podocitos son células epiteliales dentro de la capsula de Bowman. Como se mencioné antes,
tienen apéndices Ilamados pedicelos que en conjunto con los pedicelos de podocitos adyacentes
forman hendiduras que confieren a esta capa selectividad de tamafio. Es por esto que algunos
componentes del plasma con tamafio molecular y carga adecuados pasa libremente a través de
la barrera. Por otra parte, las proteinas plasmaticas, células sanguineas y trombocitos no son
filtradas, volviendo al diafragma de hendidura muy importante para evitar fuga de albumina.

En general la selectividad de a barrera depende del peso y carga de la molécula. La barrera de
filtracién del corpusculo renal deja pasar libremente moléculas con peso menor a 7000 Da y
filtra variablemente moléculas entre 7-70 kDa. Las macromoléeculas cargadas negativamente no

son filtradas a menos que haya un problema renal.
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2.4.2 Fuerzas de Starling y presion neta de filtracion

Para que se lleve a cabo la filtracion es necesaria la intervencion de una fuerza que “empuje” al
fluido desde el capilar hacia el espacio de Bowman, esta fuerza en realidad es la suma de 4
presiones llamadas fuerzas de Starling, de las cuales, 2 son presiones hidrostaticas y las otras 2

son presiones osmoticas u oncoticas:

Presion hidrostatica del capilar glomerular (Pg)
Presion osmotica del plasma (7g)

Presion hidrostatica en la capsula de Bowman (Pg)

> w0 e

Presion osmotica en la capsula de Bowman (7tg)

La Presion de Filtracion Neta (NFP —Net Filtration Pressure-) también conocida como Presion
de Ultrafiltracion Neta (Pur) es la suma algebraica de las presiones hidrostaticas y osmoticas

como se describe en la ecuacion (1).

NFP = Pyp = (Pg —mg) — (Pg —mp), (1)

Presion hidrostatica

Partiendo del concepto basico de presion; fuerza ejercida sobre un area. La presion hidrostatica
(P) en los capilares se puede definir como aquella que es ejercida por un fluido sobre una
membrana (pared capilar). La sangre que fluye a traves del capilar ejerce una fuerza por toda el

area de las paredes capilares, la fuerza con la que el fluido empuja a esta membrana depende de
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la presion cardiaca (presion arterial) y de la resistencia de la pared capilar. Lo anterior se puede

expresar en la ecuacion (2).

Q:_’ (2)

donde:

Q = Flujo sanguineo
AP = Cambio de presion en la pared capilar (presion arterial promedio menos presion en el
Organo)

R = Resistencia al flujo sanguineo del 6rgano

Ademas de la presion arterial y la resistencia del tejido, otras variables como la viscosidad, el
tamano del vaso y el volumen del fluido son importantes a considerar, sin embargo, permanecen

relativamente constantes bajo condiciones fisioldgicas normales.

S0

40+ .

T

Presion (mm Hg)
1]
=]

204

10
Arteriola aferente Arteriola eferente

Figura 2.7 Relacion de fuerzas de Starling contra segmento de capilar. Obtenida de [19].
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Presién osmoética

La presion osmdtica (r), es la medida de la tendencia de una solucion para recibir agua por
medio de osmosis. La osmosis es un fenomeno por el cual las moléculas de un solvente se
mueven espontaneamente a través de una membrana semipermeable a una region con mayor
concentracion de soluto. Una membrana semipermeable es aquella que es selectiva al transporte
de moléculas por medio de difusion, se puede ver como un filtro que sélo deja pasar ciertas

moléculas o iones.

La sangre que pasa a través de un capilar, al tener una mayor concentracién de proteinas y otros
solutos provoca que haya un intercambio de agua con el espacio de Bowman, aqui, la pared
capilar actita como membrana semipermeable cuyas caracteristicas se mencionaron en el

subcapitulo 2.3.1.

2.4.3 Las diferentes presiones dentro del corpusculo glomerular
Presion hidrostatica en la pared capilar (Pg).

La presion hidrostatica en la pared capilar (Pg) es equivalente a la presion sanguinea en el

capilar, por lo que depende directamente de la presién arterial. En un capilar la presién es una
fraccion de la presion en la arteria, sin embargo, puede variar si se modifica el volumen

sanguineo o la resistencia de la pared capilar.

El sistema renal puede regular la GFR de tal manera que los cambios en la presion arterial no le

afecten, esto es, al haber un aumento o decremento en la presion arterial, las arteriolas aferentes
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y eferentes del glomérulo pueden dilatarse o contraerse (cambiando la resistencia) de modo que
haya una presion ideal que mantenga la GFR en un valor constante. La vasodilatacion de la
arteriola aferente y la vasoconstriccion de la arteriola eferente provoca un incremento del flujo
sanguineo (y por lo tanto de la presién hidrostatica) en el glomérulo, lo que ocasiona un aumento
en GFR. Del mismo modo, la vasoconstriccion de la arteriola aferente y la vasodilatacion de la
arteriola eferente provocan un decremento de GFR.

Presion osmética del plasma (7zG).

También llamada presion oncotica (mg) debido a la composicion del plasma, es una fuerza que

comunmente se le asocia con el concepto de “atraer”, ya que como se describio anteriormente,
es una fuerza que atrae agua desde la capsula de Bowman hacia el plasma que fluye por el
glomérulo. La presion osmotica se opone a la filtracion glomerular, de modo que al presentarse
una disminucion en la concentracion de proteinas en la sangre (por alguna enfermedad) y por lo
tanto disminucion de la presion osmotica, habra un incremento en GFR. En caso contrario,
cuando hay un aumento en la concentracion de proteinas, por ejemplo, en el caso de un flujo
sanguineo bajo, habra un aumento de presion osmética y por lo tanto se reducira el GFR. Es
importante mencionar que la presion osmética en el capilar cambia a lo largo de su longitud. El
agua se mueve fuera del espacio vascular a lo largo del glomérulo, dejando mayor concentracion
de proteinas y asi elevando la presién osmdtica en el capilar. Es principalmente por esto que el
NFP va disminuyendo desde donde comienza hasta donde termina el capilar.

Presion hidrostatica en la capsula de Bowman (Pg)

La capsula de Bowman, al estar llena de liquido también ejercerd una fuerza en la pared capilar
que mira al interior de la capsula. Al ser una variable fisica de oposicion, un aumento de presion

hidrostatica significa una disminucion de GFR.
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Esta variable es de menor importancia desde el punto de vista fisiologico ya que normalmente
no se ve alterada. La causa principal de que haya un aumento de presion dentro de la capsula es
por obstrucciones a lo largo del tabulo o alguna de las porciones externas del sistema urinario

como el uréter o la vejiga (normalmente por litiasis renal).

Presion osmdtica en la capsula de Bowman (7).

Idealmente las proteinas como la albumina no entran en la capsula de Bowman, por lo que esta

variable se considera idealmente cero o un valor muy pequefio que es despreciable.

En algunas enfermedades, la membrana basal puede dafiarse y volverse defectuosa dejando

pasar proteinas, lo que resulta en un aumento del GFR.

Valores normales de Pur

Como se describio anteriormente, de las presiones que intervienen en la Pur, la presion osmotica
de la capsula de Bowman se desprecia, permitiendo reescribir la ecuacion (1) de la siguiente

forma:

Pyp = P; —mg — Py, 3)

En la literatura se pueden encontrar valores para las diferentes presiones que oscilan entre 15 —

60 mmHg, éstos valores son tan solo estimados de los verdaderos ya que nunca se han medido
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directamente en humanos. Los valores aceptados son provenientes del perro, que se cree son

similares al humano [7], aunque también se estiman valores en rata [21].

Extremo aferente del Extremo eferente del

Fuerzas Efecto en la capilar glomerular capilar glomerular

filtracion (mmHg) (mmHg)

Presion hidrostatica del Favorecer 45 45
capilar glomerular (Pg) filtracion
Presion osmética del Oponerse a la 17.9 36.3
plasma (wG) filtracion
Presion hidrostéatica en la Oponerse a 7.75 8.7
capsula de Bowman (Ps) filtracion
Presion osmdtica en la Favorece 0 0
capsula de Bowman (ns) filtracion
Presion de filtracion neta 19.35 0

(NFP) o (Pur)

Tabla 2. Valores estimados de fuerzas que intervienen en la filtracién glomerular en humanos.

En la Tabla 2 se puede ver a la interaccién y el origen de las presiones que interviene en la
filtracion glomerular.

Capsula de Capilar
Bowman glomerular
Arteriola
aferente
Arteriola
eferente

Figura 2.8 Fuerzas de Starling en el corplsculo renal.
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2.4.4 Tasa de filtracion glomerular

La tasa de filtracion en cualquier capilar del cuerpo incluyendo al glomérulo, se determina por
dos factores: la presion de filtracion neta (Pur) y un coeficiente de filtracion Ky. El coeficiente
Kt depende del area de la superficie disponible para la filtracion y de la permeabilidad del

capilar, mismos que pueden sufrir cambios drasticos a causa de enfermedades o farmacos.

La tasa de filtracion glomerular se puede expresar como:

GFR = Kf(P; — g — Pg), (4)

2.4.5 Carga filtrada y depuracién renal

En la ecuacion (4) el GFR se calcula a partir de las fuerzas ejercen el fluido en el glomérulo y
en la capsula de Bowman, sin embargo, la filtracion glomerular equivale a un volumen filtrado
por unidad de tiempo y normalmente se expresa en ml/min que representa la eficiencia de la
filtracion. Clinicamente el GFR puede medirse utilizando una sustancia que pueda ser
monitoreada y que sea filtrada libremente, esto significa que no debe ser procesada por la
nefrona ni alterada por procesos fisiologicos. ElI metabolismo de la sustancia de prueba debe
expresarse de tal manera que la masa filtrada sea igual a la masa excretada. El término

depuracion se refiere a la conservacion de la masa de acuerdo al concepto de Fick [8].

Como se menciona en [5], una sustancia que cumple con este requisito es la inulina, con la que

se puede expresar el GFR como en la ecuacion (5); es decir, si
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U;,, = Concentracion de inulina en la orina (mmol/mL)

V = Taza de flujo de orina (mL/min)

P;,, = Concentracion de inulina en el plasma (mmol/ml)

./ Uin *V
Taza de depuracion (GFR) = 5 (5
in

De lo anterior, el producto U;,, * V es conocido como carga filtrada y el célculo puede aplicarse
a otros componentes de la orina para conocer la cantidad de sustancia filtrada por unidad de

tiempo (también encontrado comdnmente como mEqg/L).
2.4.6 Mecanismos de autorregulacion

Cuando el rifién recibe un flujo sanguineo a presiones moderadas (90 a 220 mm Hg en el perro),
la resistencia vascular renal varia con la presion, de manera que el flujo sanguineo renal se

mantiene relativamente constante [21]. Fig. 2.3.

Es de suma importancia para los rifiones mantener el GFR a un nivel apropiado porque es la
filtracion glomerular se encarga de la excrecion de agua y NaCl. Como el GFR se ve afectado
por la presion arterial renal, un aumento de presién sanguinea provoca el incremento en la
excrecion de agua y NaCl, éste proceso se llama natriuresis por presion. Si los cambios en la
presion arterial afectaran directamente a la presion capilar, habria variaciones grandes de GFR

y a su vez podria dafar las delgadas paredes capilares del glomérulo.
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El flujo sanguineo renal varia muy poco ante cambios de presion arterial gracias a los

mecanismos de auto regulacion, en particular, se pueden separar en dos grupos:

e Procesos intrinsecos de autorregulacion

e Factores extrinsecos y hormonales

Los procesos intrinsecos son aquellos que se oponen a cambios repentinos y mantienen la taza
de filtracién glomerular y el flujo sanguineo renal (RBF —Renal Blood Flow-) a niveles

relativamente constantes [8]. Los dos mecanismos intrinsecos que intervienen en la regulacion

del GFR son:

e Mecanismo miogeénico

e Mecanismo de retroalimentacion yuxtaglomerular

Mecanismo miogénico

Si la presion arterial aumenta, la arteriola aferente se estira, al poseer musculo liso, es sensible
a cambios en su forma e inicia una respuesta vasoconstrictora que aumenta la resistencia

vascular y contrarresta el aumento de presion, de este modo mantiene la Pg en un rango de 50-

60 mmHg.
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Vasoconstriccion
+RBF

~GFR

Figura 2.9 Efecto de vasoconstriccion en la arteriola eferente por mecanismo miogénico. [5]

Mecanismo de retroalimentacion yuxtaglomerular

El mecanismo por retroalimentacion yuxtaglomerular depende de las células de la macula densa.
La macula densa es el area entre el tubulo distal y las arteriolas aferente y eferente. Las células
en esta regién son sensibles al sodio y al cloruro y actian como detectoras de concentracion de

sodio en el filtrado glomerular.

800
Flujo sanguineo renal

600 |- /

=
E R
= 400
2001 Filtracion glomerular _~
° 70 140 210

Presién arterial (mmHg)

Figura 2.10 Auto regulacion en los rifiones. Obtenida de [21].
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Cuando la GFR en nefronas individuales aumenta o disminuye, la cantidad de sodio que no
logra ser reabsorbido en el tabulo proximal y el asa de Henle también varia proporcionalmente.
En el recorrido del sodio a través del tabulo distal, el filtrado interactia con las células de la
macula densa de modo que liberan agentes transmisores que provocan vasoconstriccién o
vasodilatacion en la arteriola aferente. Cuando hay un aumento en la concentracion de sodio, se
libera renina, que estimula angiotensina Il y constrifie la arteriola aferente. De forma contraria,
cuando la concentracién de sodio es baja, se libera Prostaglandina y ocurre un efecto de

vasodilatacion.

2.4.7 Porcentajes de la cantidad filtrada de sustancias

En la siguiente grafica, se muestra el transporte activo de muchas sustancias desde el liquido

presente en el tubulo proximal.

120 | 1 | .
I ] I Creatinina
e N R T
| | [
100 T — s T T
. I ‘ | ~. [
"‘:~.~.:\\ | ,f/ I e
AN I, | ™
80 [ BN 'Y Fraccié |~ rea
W ,{ raccion remanente i .
X Ta - en el liguido tubular | ~
60 | Y - , [ ™
‘1\ o I , I N
\\‘\\\\ | I ~
\i Tal ! DSIT‘I_CﬂES : [
a0 RV |
I - - ."\ : !
Glucosa | T==2p o1 _Agua !
20 B | g S e |
\ | vl ~=-—a
'\ I MNat —— 1 —
| T Tmm-s R e e
=
Tubulo Asa Tubulo Tubulo
proximal de Henle distal colector

Figura 2.11 Cambios en el porcentaje de la cantidad filtrada de sustancias que permanecen en el liquido tubular

en toda la longitud de la nefrona cuando hay presente Vasopresina [21].
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2.5 Reabsorcidn y secrecién tubular renal

Es importante mencionar que el presente tema no es explicado de forma detallada, debido a que
solo se presenta lo més significativo para entender lo que le ocurre a los principales liquidos

provenientes del glomérulo.

A medida que el filtrado glomerular pasa por los tabulos renales, fluye de forma secuencial a
través de sus diferentes partes (el tibulo proximal, el asa de Henle, el tubulo distal, el tibulo
colector y, finalmente, el conducto colector) antes de eliminarse por la orina. A lo largo de este
recorrido, algunas sustancias se reabsorben de manera selectiva en los tabulos volviendo a la
sangre, mientras que otras se secretan desde la sangre a la luz tubular. Finalmente, la orina ya
formada y todas las sustancias que contiene representan la suma de los tres procesos basicos que

se producen en el rifidn (la filtracién glomerular, la reabsorcion y la secrecion tubular); asi:

Excrecion Urinaria = Filtracion Glomerular — Reabsorcion tubular + Secrecion Tubular 6)

Para muchas sustancias, la reabsorcién tubular desempefia un papel mucho mas importante que
la secrecién en lo que se refiere a su excrecion final por la orina. Pero la secrecion tubular es
responsable de las cantidades significativas de iones de potasio e hidrégeno y de algunas otras

sustancias innecesarias que aparecen en la orina [11].

La reabsorcion tubular es cuantitativamente importante y selectiva. La intensidad con la que

cada una de estas sustancias se filtra se calcula de la siguiente manera:

Cantidad filtrada = (Tasa de filtracion Glomerular)X( Concentracién Plasmatica de la sustancia) (@)
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Cuando se hace este calculo, se supone que la sustancia se filtra libremente y que no esta unida
a las proteinas del plasma. Por ejemplo, si la concentracion de glucosa en el plasma es de 1 g/,
la cantidad de glucosa que se filtra cada dia es de unos 180 I/dia x 1 g/lI; o sea, 180 g/dia. Como

normalmente no se excreta nada de glucosa a la orina, la reabsorcion de la glucosa también es
de 180 g/dia. Ver la tabla 3.

Por 24 h.
Sustancia Filtrada Reabsorbida | Secretada Excretada Porcentaje
Reabsorvido
Na* (meq) 26 000 25580 150 99.4
K* (meq) 600 560° 502 90 93.3
ClI" (meq) 18 000 17 850 150 99.2
HCOs™ (meq) 4900 4900 0 100
Urea (mmol) 870 460° 410 53
Urea (Q) 46.8 23.4 23.4 50
Creatinina 12 1° 1¢ 12
(mmol)
Creatinina 1.8 0 1.8 0
(9)
Acido Urico 50 49 4 5 98
(mmol)
Glucosa 800 800 0 100
(mmol)
Glucosa (Q) 180 180 0 100
Solutos Tot. 54 000 53400 100 700 98.9
(mosm)
Agua (ml) 180 000 179 000 1000 99.4

2 El ion potasio (K*) se reabsorve y se excreta.
b La Urea se desplaza hacia dentro y fuera de algunas porciones de la nefrona.
¢ Secrecion variable y probable de reabsorcion de Creatinina en el ser humano.

Tabla 3. Cantidades filtradas, reabsorbidas, secretadas y excretadas de distintas sustancias por los rifiones. Tabla

expandida y combinada de [11] y [21].
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2.6 Generacion de la grafica de Presion de Ultrafiltracion Neta

contra segmento capilar.

El desarrollo y la demostracion de la grafica de la figura 2.7, incluye la generacion de un modelo
matematico que parte de otros trabajos producidos con anterioridad [14] y cuyos datos mas

significativos son los siguientes:

La Presion de Ultrafiltracion Neta (Pur), implica la resolucion de la ecuacion:

d*Q Ay | 24,C0Q0) dQ
Tt v Gl + = - pre =0, ®)
La cuél debe satisfacer las siguientes
( Q= Qo )
condiciones iniciales: < Y > (9)
dQ 5
\E=—V(P0_PB)+ y (416 + AyCp), J

Cuya solucion esta dada por:

Qg=cosh\/E2— PO_PB) sinh \[By z, (10)
0

o7

smh\/ﬁz, (11D

PQO_\/%)= QO\/, /cosh\/_yz
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Una inspeccion de estas soluciones sugiere que seria apropiado introducir las variables

independientes y dependientes no dimensionales y los pardmetros no dimensionales aplicados

siguientes:

dzQ e 6\d0 .
et (@ @) w0

con las condiciones iniciales:

=1,
dQ . 1
an P*+ ¢+ > 0, }
Donde:
Symbaol Meaning Dimension Typical units
Ay First colloid osmotic pressure coefficient ML-*T=%  dynefem® or
mm Hg
A Second colloid osmotic pressure coefficient " "
Ay Total pore area per glomerular capillary L cm?
c MNon-dimensional plasma protein concentration 0 —
averaged over capillary erods-section
Cs Value of C calculated at the efferent end of the " —
glomerular capillary
F Intra-capillary hydrostatic pressure averaged over ML-'T-?  dynefcm® or
capillary cross-section mm Hg
Fy Value of P calculated at the efferent end of the - "
glomerular capillary
Py Hydrostatic pressure in Bowman's space. Consi- - .
dered 10 be constant o
P, Characteristic pressure P, = 0,V fijy - "
B Mon-dimensional intra-capillary hydrostatic pres- 1] —
sure P{P,
P Value of P calculated at afferent end of the glo- - —
merular capillary Fo/P,
Q Intra-capillary plasma volumetric low-rate Lr- mlfsec
[N Value of Q calculated at the afferent end of the . -
glomerular capillary
q Local ultrafiltration rate per unit length of glo- L*T? mil/fsec/cm
merular capillary
z Axial distance from afferent end of glomerular " cm
capillary to generic cross-section
J.4 mmmmt;— 128pfnd* ML-*T-* dynesec/cm®
Y Permeability coefficient of glomerular capillary M-'L'T cm*/dyne sec
epithelium
] Second non-dimensional colloid osmotic pressure o —
coefficient § = 245 C,%/ P,
[ First non-dimensional colloid osmotic pressure " —
coefficient ¢ = A, /P,
n Non-dimensional axial co-ordinate 2/, " —

Variables obtenidas de [14]
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Soluciones computacionales para la distribucion del flujo axial y las presiones osméticas
hidrostéaticas y coloidales intracapilares se han obtenido para varios valores de &, 8, y P* que
son de los drdenes de convencionales. Los valores enteros de estas variables mas cercanos a las

estimaciones anteriores son ¢ = 2, & = 4, P* = 8, y distribuciones de flujo y presion para estos
casos se muestran en la figura.

@
=

A

and colloid osmotic pressures 2 ond @
Iy
o

.y
=]

ek
o

Dimensionless intracapillary hydrostatic

L4 I i |

| | i
O Ol o2 o3 0-4 -5 o6 07

Dimensioniess axial -:I'lﬂunct:p

Figura 2.12 Grafico obtenido de [14] que muestra las presiones hidrostatica y osmotica coloidales
transmembrana adimensionales en funcion de la distancia axial adimensional a lo largo del capilar glomerular

(e=2.0,0=4.0, P*=8.0). , solucién numérica; - - - - - - , solucién aproximada.

(que es precisamente la grafica de la fig. 2.7 demostrada por [14]). En trabajos posteriores,
incluso en otros realizados por [18] se emplean modelos matematicos méas elaborados y

complejos, enseguida se muestran sélo dos de las ecuaciones aplicadas durante el trabajo de
[18]:
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V2= —+ ——+ —— = 0. (15)

0%v, 1dv, 0%*v, A Az Az Az
2 { $o{Z, (16)

A sinh— + B cosh— —
ap a a a

Estas son ecuaciones necesarias para la obtencion de soluciones de los campos de presion y

velocidad ocurrentes en el glomérulo y en la capsula de Bowman.

Nota:

“Todas las expresiones generadas en este modelo demuestran el alto nivel matematico y fisico de conocimiento
requerido para el entendimiento de las complejas funciones realizadas por la nefrona, por lo que suele suceder que
a un determinado numero de alumnos de medicina se les complica la comprension de dichos fendmenos. Asi pues,
el objetivo fundamental del presente proyecto es proporcionar un elemento auxiliar para el docente en la
imparticion de conocimientos generales pero claros, de manera simple pero significativa, con elementos practicos
pero interesantes, que den a los estudiantes de medicina la informacion medular de los sucesos ocurridos dentro y
fuera del Glomérulo, y para que posteriormente los alumnos puedan abundar sobre estos temas, segun las

expectativas de cada uno”.
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Capitulo 3.

Desarrollo

3.1 Sinopsis

Se propone un modelo electronico digital visual en conjuncién con una interfaz grafica que
permitan en conjunto observar el proceso de filtracion glomerular, en el que también se puedan
visualizar las fuerzas de Starling y variar los distintos parametros que las modifican, para asi

manifestar los cambios en la tasa de filtracion glomerular.

El sistema consiste en una tuberia que simula la operacién de un solo capilar glomerular, y que
sobre el segmento se tiene una pared semipermeable. La parte semipermeable esta inmersa en
un contenedor que representa la capsula de Bowman y en la cual ocurre la ultrafiltracion. La
intencion de emplear un solo capilar glomerular para mostrar el proceso, es que de esta forma
es posible tener una mejor visualizacion del fenémeno que si se colocara un asa de 2 o hasta de
20 capilares que impedirian observar lo que sucede en el interior de la capsula de Bowman. Es
importante decir que el presente proyecto se contemplé de esta manera debido a que el extender
el uso de los sentidos como la perspectiva en la visién dando profundidad o el empleo del tacto
en sensaciones de relieve o rugosidad produce mejores sensaciones cognitivas a nivel
pedagogico. Pues por ejemplo, el sentido del tacto mas que cualquier otro se puede dividir en
varias cualidades detectadas por separado, como presion, pinchazos, frotamiento, dolor,
temperatura y vibracion, [23]. Y es sumamente Util como elemento cognitivo para mejorar la

ensefianza-aprendizaje.
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Por otro lado, el sistema requiere de una interfaz grafica para la cual se va a emplear el software

Visual Studio con la plataforma C# para generarla. Esta interfaz pretende:

- Garantizar el control del funcionamiento del modelo glomerular electrénico dentro del
corpusculo renal.

- Mostrar las ecuaciones mas utilizadas en los modelos matematicos elementales.

- Establecer la posibilidad de modificar los parametros de las ecuaciones.

- Probar distintos cambios en las presiones oncoticas e hidrostéaticas.

- Mostrar las gréficas relacionadas a los modelos matematicos.

- Visualizar resultados en funcion de los cambios realizados a los parametros de las

férmulas.

Para realizar este proyecto se requiere:

e Un simulador interactivo a base de matrices de LED’s RGB y sistemas de control de
potencia para alimentarlas, en conjuncion con:
e Una interfaz grafica independiente, ademas de:

e Una interfaz de comunicacion computadora-simulador.

En la siguiente figura, se observa un diagrama a bloques del sistema completo y en los parrafos
subsecuentes se dara la descripcion de los tres aspectos anteriores indicando ademas la

importancia de cada uno de ellos.
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Fig. 3.1 Diagrama a bloques del sistema completo.
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3.2 Simulador Interactivo

El simulador consiste de un modelo magnificado del corpusculo renal, que como ya se mencioné

con anterioridad esta formado por:

- El glomérulo.
- Lacépsula de Bowman.
- Lasalida al tubulo proximal.

- El conjunto de interfaces de control y de comunicacién

Glomérulo ideado
originalmente

Computadora )

- "
Interfaz de comunicacion e g
Rictes S

L
.
s
-

pd

Glomérulo de un sdlo capilar

Modelo Ensamblado

Figura 3.2 Imagen general del sistema en su conjunto.
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Para lograr los efectos de flujo, se emplearon matrices de LED’s RGB para los flujos en la
capsula de Bowman y LED’s Rojos para la simulacion del flujo plasmético. En el caso del flujo
principal de la capsula de Bowman, se utilizaron 19 matrices de “8x8” LED’s RGB cada una,
que suman: 64 x 19 = 1216 LED’s y por ser RGB esta cantidad aumenta tres veces; es decir,
3648 LED's solo para el flujo mencionado. Si sumamos los 60 LED’s Rojos empleados para la
simulacion del flujo plasmatico y otros 18 LED’s RGB x 3 = 54 para los efectos emergentes,
esto da un total de 3762 LED’s a controlar para la correcta visualizacion de los fenémenos

ocurrentes en el interior del corpusculo renal.

Figura 3.3 Imagen de una matriz RGB de 32 pines de tipo anodo a renglén.

Parecia una tarea sencilla, pero para todo el sistema se requirieron mas de 17 circuitos

electrénicos entre los que destacan:

- Los circuitos de control PWM vy secuenciales para los efectos de flujo y emergentes.

- Los circuitos “Drivers” de Potencia para el manejo correcto de los voltajes y corrientes
necesarios para excitar los grupos de LED’s.

- Las Fuentes de alimentacion, que en su mayoria se disefiaron de bajo voltaje y alta

corriente para mantener la eficiencia dentro de parametros aceptables.
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- El circuito de control principal para la gestion del sistema. Este circuito funciona como
un decodificador /codificador para establecer un enlace entre el circuito de comunicacion
con la PC y el sistema en si. De esta forma se garantiza un riesgo minimo para:

- El circuito de comunicacion con la PC via USB y que esta conformado por una placa

Arduino-UNO que permite un enlace con la interfaz gréfica del proyecto.

La siguiente figura, muestra el diagrama a bloques de los circuitos empleados en el simulador
del corpusculo renal.

Arduino UNO
para comunicacién Circuito de Control Circuitos
USB con la PC. de Matrices RGB Drivers de Potencia 0-
con PIC18F4550
" ' 0101 Matrices y Leds RGB s
de la Cdpsula de Bowman 0 :
Decoder / Encoder ‘t []
para gestién de Interfaz de puerios 1
funciones emergentes paralelos ( PPI) '.z'oido'o.
y control del sistema 82C55A ;
X2
Circuito 1’19 Control Circuitos
Relays de de LED s Rojos _
para flujo sangineo Drivers de Potencia
Control.
Capilar
. 9000 600 00060 60000060 666 |
Fuentes Circuito de Control Cirautt
. » ircuitos
de alimentacidn de LED s RGB para —
Drivers de Potencia =
efectos emergentes

Figura 3.4 Diagrama a bloques para el control y gestién de efectos de flujo y emergentes aplicables a méas de

3700 LEDS rojos, verdes y azules del modelo de capsula de Bowman y capilar glomerular.
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Los efectos de flujo para la capsula de Bowman, en principio son tres:

Efecto de flujo normal. Esté emplea todos los LED"s RGB de la capsula de Bowman
con control secuencial y PWM al mismo tiempo, sirve para otorgar tonos que van desde
el cian (azul cielo), hasta tonos en verde y amarillo junto con violeta, sin efectos
laminares sino mas bien difusos. Fue asi necesario para dar la apariencia de flujo
principalmente constituido por agua., pues recordemos que este es el principal liquido
presente en el ultrafiltrado glomerular (en color cian). Los otros tonos representan la
presencia de particulas en suspension dentro del ultrafiltrado, que es la primera

separacién importante a considerar.

El efecto de flujo notorio. Realizado secuencialmente sin PWM. Este flujo permite al
docente mostrar un flujo de tipo laminar para indicar la direccién y el sentido del mismo

de manera notoria. El tono se ubica fundamentalmente en color azul.

El efecto andmalo. Permitird al docente explicar los cambios producidos durante la

ultrafiltracidn, generados por diversas patologias. Emplea mdltiples colores.

Siempre sera posible a futuro, modificar los tipos de flujo, tanto andmalos como los laminares

0 notorios a gusto del profesor académico con pequefios cambios solicitados en la programacion

de los circuitos de control.

El efecto de flujo de plasma en el capilar esta realizado con 60 LED’s Rojos de 3 mm de

diametro que colocados en grupos de cuatro en cuatro, permiten (al ser controlados

secuencialmente) realizar este fenOmeno aparente. Dado que la velocidad de desplazamiento del
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plasma dentro del capilar permanece relativamente constante debido a la autorregulacion

ocurrida en el interior, este efecto permanece inmutable en todo momento.

Los efectos emergentes, representan la parte mas significativa en cuanto a cambios se refiere,
pues estos efectos estan realizados con la insercion de nueve LED’s RGB ubicados
aleatoriamente entre las matrices de la capsula de Bowman y otros nueve LED s RGB ubicados
en el interior del capilar. En total 54 LED’s para controlar los distintos tonos especiales

requeridos.

A saber, los tonos reproducibles son:

- Amarillos, Anaranjados, Verdes, Azules, Violetas, Blancos y Mixtos.

Y la correspondencia de estos tonos con las sustancias involucradas es:

- Proteinas, Glucosa, Urea, Agua, Inulina, Sodio y Mixtos.

Es importante mencionar que los efectos emergentes, ademés de ser controlados

secuencialmente y por PWM, mantienen una sincronia en la aparicion y desaparicion de los

tonos primeramente en el capilar y posteriormente en la cdpsula de Bowman con la intencion de

mostrar el efecto de como se filtran (pasan) las particulas desde el primero hacia la segunda.

Todos estos elementos son controlables desde la interfaz gréafica realizada en Visual Studio con
la plataforma C# de tal forma que el expositor o docente tienen el control del sistema para
aplicarlo de acuerdo a sus criterios de ensefianza-aprendizaje y de acuerdo a las metodologias

existentes.
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Por altimo, se hace la indicacion de que en todo momento, es posible el control del encendido
y apagado de cada uno de los elementos del sistema de forma independiente; pues de esta manera
se piensa que resulta mas interactivo que si solo se enciende todo el sistema a la vez.

En las siguientes figuras se muestran las fotografias del modelo magnificado del corpusculo

renal.

Figura 3.5 Imagen de la parte frontal del corpUsculo renal. En ella se aprecian el domo invertido de la capsula de

Bowman y el capilar glomerular.
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Figura 3.6 Fotografia de la parte posterior del gabinete, mostrando el interior en su conjunto con toda la

circuiterfa involucrada en el control de los LED s RGB.
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Figura 3.8 Fotografia que muestra la ubicacion de la tarjeta Arduino-UNO. Para lograr la comunicacion USB del

sistema con la PC.
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Figura 3.9 Esta imagen indica parte de los drivers de potencia, asi como algunas fuentes de alimentacion.
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3.3 Interfaz Gréfica Independiente

La Interfaz Grafica fue desarrollada en el entorno de Visual Studio en el lenguaje de

programacion de C# con la intencion de:

- Lograr un control independiente entre el modelo magnificado del corpusculo renal y el
resto del sistema.

- Poder proveer al expositor o docente de herramientas de trabajo para la realizacién de
calculos y visualizacion de gréficas, presiones y otros parametros necesarios para un
mejor entendimiento de la operacion del glomérulo entendido como el primer paso para

la generacion de la filtracion del plasma sanguineo.

Enseguida se muestra la pantalla de trabajo de la interfaz grafica:

=]

85l Glomérulo interactive —

Presion de ultrafilracién Filtracion glomerular Excrecidn urinaria Cantidad filtrada Graficas Pueto Seril

Pyp =P — Pg— g

Pg I:l mmHg

Pp [ mmHg Capilar Cépsula de Bowman
Tg [ mmHg —
PUF mmHg

Mostrar Calcular
parametros

Flujo de particulas

OFF Proteina
Sodio Glucosa

Urea . Agua

Inulina @~ Mixtas

Bl

Flujo sanguineo ON

Figura 3.10 Ventana de trabajo de la interfaz global de operaciones.
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Cada una de las pestafias permite acceder a las diferentes aplicaciones de célculo, de graficacion
0 de control necesarias para complementar al modelo glomerular. Las primeras cuatro pestafias
en orden de izquierda a derecha representan calculadoras especializadas en la insercion de datos
especificos para obtener los resultados pertinentes. La pestafia inmediatamente posterior a estas,
permite visualizar las gréficas mas utilizadas en la ensefianza de la filtracion glomerular y por
ultimo, las pestafias ubicadas en la ventana de la derecha, permite establecer el control del
modelo corpuscular en su totalidad via esta interfaz grafica. El diagrama de flujo del codigo de

ejecucion inicial, se muestra a continuacion, Asi como

inicio

Puerto COM

glisl

Lectura dimensiones del monitor
(Espacio de trabajo)

{

Condiciones inciales de
interfaz/sistema

'

Condiciones inciales de la interfaz
grafica

©) !
> Dpcion ‘
1 Calculadora Si—|

no
S\'—h—@

4

Opcion
Graficas

no

4

Opcion .
‘Con[rol Si "( : )
no

Figura 3.11 Diagrama de flujo del codigo empleado para inicializar la interfaz gréfica.
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o=l Glomérulo interactive

Presion de ultrafiltracion Filtracién glomerular Excrecién urinaria Can
Pygp = Pg — Pp — Tig
Po [ mmHg
Pg [ |mmhg
Tg [ |mmHg

PUF mmHg

Mostrar Calcular

parametros

Figura 3.12 Ventana de trabajo de la calculadora de Presion de Ultrafiltracion Neta (Pug).

ol Glomérulo interactivo

Presiéon de ulirafiltracién Filtracién glomerular Excrecién urinaria C

Presion arterial

] Pyp [ | mmHg
Ky || mUVmmHg min

GFR

ml/min

Calcular

Mostrar
parametros

Figura 3.13 Ventana de trabajo de la calculadora de Tasa de Filtracién Glomerular (GFR).
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o2 Glomérulo interactivo

Presién de ultrafiltracion Filtracién glomerular Excrecion urinaria C

GFR ] mumin
Ry | mmin
ST |:| ml/min

Ey ml/min

Mostrar —
parametros Calcular

Figura 3.14 Ventana de trabajo de la calculadora de Excrecion Urinaria (Evu).

a5l Glomérulo interactivo

Presion de ultrafiltracién Filtracién glomerular Excrecién urinaria Cantidad filtrada

TFS = GFR CpS

GFR | | uda
Cps [ | 9

Trs g/dia

Calcular

Mostrar
parametros

Figura 3.15 Ventana de trabajo de la calculadora de Cantidad Filtrada de una Sustancia (Tks).
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Enseguida se muestra la pantalla de trabajo de la pestafia de control interactivo del capilar
glomerular.

Capilar Capsula de Bowman

Flujo de particulas

OFF Proteina
Sodio Glucosa

Urea . Agua

Inulina @ Mixtas

HE[]

Flujo sanguineo ON

Figura 3.16 Ventana de control de la pestafia del capilar glomerular.

Y Ahora se muestra la pestafia para el control de la capsula de Bowman.

Capilar Céapsula de Bowman

Flujo de agua

OFF
Flujo Estandar
Flujo Notorio

Flujo Anémalo

Figura 3.17 Ventana de control de la pestafia de la capsula de Bowman.
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El diagrama de flujo del cddigo para el control del modelo se muestra en seguida.

&

Control del
Madelo

A Y A v

Despliegue
de particulas

Amarillas Blancas Pnaranjadag Verdes Azules Violetas Mixtas

Despliegue
de Flujo

Estandar Nolorio Andmalo

Figura 3.18 Diagrama de flujo del cédigo de control para el modelo corpuscular.

3.4 Ecuacion de interpolacion de la relacion de fuerzas de Starling

Dada la gréfica de la figura 2.7, se hace necesario obtener datos significativos de ella, pues
aunque se cree que se acerca de manera muy proxima al comportamiento de la Presién de
Ultrafiltracion Neta (Pur) de los seres humanos, es sabido que no se han podido reportar con
precision dichos datos dado que es imposible tomarlos de seres humanos in vivo. Como se
menciond con anterioridad, se aceptan como valores cercanos al humano los presentes en el
perro, ademas de datos obtenidos de manera indirecta en los propios humanos. Con toda esta

explicacion, en seguida se describe la forma en que se generd la grafica para Visual Studio.

- Se observd que la grafica estd compuesta de tres partes significativas. A saber, una

funcién que consta de una parte con apariencia logaritmica y que posteriormente se
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trasforma en una seccion recta, y otra funcion conformada por una simple recta con una
ligera pendiente negativa. La primera funcion corresponde a la diferencia de presiones
osmoticas coloidales y la segunda funcion corresponde a la diferencia de presiones

hidrostaticas presentes en el corpdsculo renal.

Primero se procedio a realizar una ampliacion de la gréafica de la figura 2.7

Enseguida se cuadriculé con incrementos de 1.5625 en el eje de las abscisas para el
porcentaje, y en incrementos de 1.25 para el eje de las ordenadas que corresponde a las

presiones en mmHg.

Con las intersecciones se obtuvieron alrededor de cuarenta datos significativos para la

parte logaritmica y dos para la recta, fig.

Se consideraron s6lo nueve de ellos incluyendo el “cero” (los que manifestaban cambios

importantes en la pendiente de cada uno de esos datos en la gréfica)
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Figura 3.19 Cuadriculado empleado para obtener los datos significativos de la grafica de la fig. 2.7

Se aplicd una interpolacion de Lagrange de octavo orden en el rango de 0 a 75%.

Se estimd que a partir del 76% y hasta el 100% la curva se comportaba como una recta
con pendiente negativa, por lo que para ese segmento se empled la ecuacién de la recta
obtenida para la diferencia de presiones hidrostaticas de la misma figura 2.0 obtenida a
su vez por el mismo método antes descrito para la parte logaritmica.

Una vez obtenido el polinomio de octavo orden, se insert6 en el codigo de C# de Visual
Studio y se grafico.

El resultado obtenido para el polinomio de octavo orden se muestra a continuacion:
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40144904 8 120145969 7 81675997 6 435012907 5

a=fi(x) = - x® + x7 — _
29383449554443359375 235067596435546875 1033264160156250 66128906250000

8497911787 4 999360709 x3 _ 216484349041 2 22938109 x 2 (17)

26451562500000 105806250000 1283782500000 11411400 10 Ui

- Y para el caso de la recta:
f00 = = oo x4 (18)
2000 4

3.5 Fendmeno de autorregulacion

En cuanto a la gréafica de la figura 2.10 referida a la autorregulacién de los rifiones, se tomaron

puntos simples conformando la siguiente tabla y empleando la misma técnica del caso anterior.

Presion en mmHg Flujo renal en ml/min  Flujo sanguineo en ml/min
32 40 580
40 70 600
55 100 640
70 120 660
90 130 670
140 132 672
210 134 674
220 140 680
230 150 690
240 170 710

Tabla 4. Datos obtenidos desde la gréafica de Autorregulacion empleando el mismo método que se usé en la

gréfica de la fig. 3.18
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Con los datos obtenidos, se consiguieron las siguientes ecuaciones de interpolacion para obtener

una funcion por tramos de cuatro curvas que son:

32 < x <90, —0.29x%+5.1x + 4.4+ 10>
89 < x < 140, 0.04x + 6.7+ 10> —9.5
flx); = 5 e (19)
139 <x <210, 0.028 x + 6.7 * 102 — 7.8

209 <x <0.035x2—15x + 2.2 103 + 74.7

Los diagramas de flujo relacionados a los cddigos de graficacién y de calculadoras, se muestran

respectivamente a continuacion.

?

Graficas

Barra de
despliegue
activa

Posiciona valore:
raficacion Dual apuniador sobre de P. Hidrostatica ———=

Muestra valores
las curvas y P Osmética

Si

L]

Despliegue de
Presion de
Ultrafiltracién

Figura 3.20 Diagrama de flujo del cédigo para obtener las gréaficas de Presién de Ultrafiltracion Neta y de

Autorregulacion.
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Insercion de datos > Proceso > DRizlfllsagéls
T

Insercian de datos > Proceso > %eebsli::;?(;f >
I

Insercion de datos - Proceso - D;;ﬁ::i.?gf -
T

Insercidn de datos > Praceso > %eeili::i,?(?f -

Figura 3.21 Diagrama de flujo relacionado al cddigo de ejecucion para las pestafias de calculo de parametros

corpusculares.
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3.5 Interfaz de comunicacién computadora-simulador

Esta conformada por la tarjeta Arduino-UNO que permite una comunicacién via USB hacia la
PC. Esto da al sistema mayor flexibilidad que si s6lo se emplearan interruptores y teclados
matriciales para el control del mismo, fig. 3.22.

Figura 3.22 Imagen de la tarjeta Arduino UNO empleada como interfaz de comunicacion con la PC.

El sistema permite enlazar la interfaz grafica de Visual Studio con el IDE de Arduino y con ello
vincularse a su vez con el modelo de corplsculo renal. La tarjeta Arduino UNO permite realizar
una conexion simple a través de la seleccién previa del puerto disponible de forma manual para

la transmision de los datos.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

4.1 Pruebas

Las pruebas de operacion del sistema fueron las siguientes:

- Se mantuvo encendido el equipo durante 72 horas, con intervalos en operacion del

control de una hora entre cada prueba por 6 horas continuas por dia.

- Seinicializo la interfaz grafica abriéndola y cerrandola continuamente.

- Setrabaj6 la interfaz grafica por periodos aleatorios durante los 3 dias.

- Se conectd y desconectd en numerosas ocasiones la interfaz de comunicacion (cable

USB) en ambos extremos.

La prueba realizada con la finalidad de emplear al Modelo como una herramienta pedagogica
se hizo una sola vez con la ayuda del Dr. Mario VVazquez Garcia, académico de la UNAM y
experto en el tema fundamental de este proyecto de Tesis, estando presentes los alumnos del

laboratorio 5 del Dr. Arturo Minor Martinez.
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4.2 Resultados
Los resultados generales arrojados fueron los siguientes:
- La interfaz grafica que involucra el control del corpdsculo renal, permite realizar los
cambios necesarios en cualquier momento que se desee.
- El sistema electronico funciona sin sobrecalentamientos, pues se procurd disefiar los

controladores de potencia y las fuentes de alimentacion de forma tal que la eficiencia se

mantenga dentro de limites aceptables de operacion de 28 a 35 °C.

- Elempleo de la tarjeta Arduino como interfaz de comunicacién, da la confianza de poder

conectar a los equipos de computo sin mayores complicaciones.

- La interfaz grafica generada en el entorno de Visual Studio 2019, en lenguaje C#,
proporciona seguridad en la operacion de la misma en un ambiente Windows y con la

posibilidad de ejecutarlo de manera portable.

- Lacolocacion del area de gréaficas como un elemento independiente dentro de la interfaz

grafica, otorga la facil visualizacion de las mismas en cualquier instante deseado.
4.2.1 Sobre la circuiteria del Modelo Corpuscular.

El uso de multiples fuentes de alimentacion con 6rdenes de 1.15 a5 Vcd y corrientes de hasta 3

A. producen potencias de trabajo bien determinadas por disefio, lo cual permite una eficiencia
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térmica del 85 % aproximadamente y con el empleo de sendos disipadores conectados a un
gabinete bien ventilado se logra mantener reducida la temperatura, apenas perceptible al tacto.

La utilizacion de pequefios gabinetes de pléstico y de rieles verticales, garantiza una afectacion
minima producida por el polvo acumulado sobre los circuitos microcontroladores con el paso
del tiempo, asi mismo, la separacion de las etapas de potencia con respecto a los circuitos de
control facilita la reparacion en dado caso de ser necesario. También el montaje y desmontaje
de las matrices de LED’s via la parte frontal, otorga una ventaja en el momento de dar

mantenimiento preventivo o correctivo.

Se aseguro la correcta ubicacion de los fusibles de seguridad y su apropiada conexién a la toma
de corriente polarizada de la red, junto con la puesta a tierra de todo el gabinete para evitar

cualquier choque eléctrico al usuario.

Ik

Fig. 4.1 Fotografia del sistema completo en operacion.
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4.2.2 Sobre la Interfaz de comunicacion.

Como ya se menciono, la interfaz esta constituida por un cable USB y una tarjeta Arduino UNO,
esto para lograr un rapido conexionado a cualquier equipo comercial y también para mantener
un tipo de aislamiento eléctrico desde el equipo hacia la computadora pues la Unica conexion
entre ellos es la tierra comun de ambos circuitos, por lo que siempre hay multiples etapas
transistorizadas dentro del AVR de la tarjeta logrando una separacion circuital que protege a la
computadora de cualquier dafio que pudiera producirse en alguna de las 17 tarjetas electrénicas
del interior del gabinete del modelo glomerular.

La energia para alimentar el Arduino se provee desde la computadora de trabajo con los 5 Vcd
y por medio del cable USB.

4.2.3 Sobre la Interfaz grafica.

Esta trabaja correctamente con los tres modos de operacion: EI modo de calculadoras, el modo
de graficacion y el modo de control del modelo corpuscular. Se piensa que, como todo sistema,
es perfectible, y por ende debera cambiar de acuerdo a las expectativas de los expertos en el
tema; pero también se cree que este proyecto representa una buena base pedagodgica para

transmitir la informacion relacionada con estos temas.
En particular, la parte correspondiente al fenémeno de Presion de Ultrafiltracion, al combinar

apropiadamente las ecuaciones 17 y 18, e introducirlas en el codigo de C#, se obtuvo la siguiente

gréfica:
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Figura 4.2 Imagen de la gréfica de Pur en la pantalla de trabajo de C#.
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Es importante mencionar que la barra de desplazamiento tiene una correspondencia univoca con

los datos mostrados en los recuadros inferiores de la “Diferencia de presiones osmoticas e

hidrostaticas en el capilar glomerular”, esto permite retomar valores para insertarlos en los

recuadros de las pestafas de calculadoras.

Para el fenomeno de autorregulacion, el resultado de implementar las ecuaciones mostradas en

(19) se presenta en la figura 4.3
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o5 Glomérulo interactivo
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Figura 4.3 Imagen de la grafica dual de la figura 2.10, obtenida a partir de los datos de la tabla

En ella se puede apreciar el boton que demuestra la zona de estabilidad en la autorregulacion en
los rifiones, asi como las gréficas de flujo sanguineo y de tasa de filtracion en colores rojo y azul

respectivamente.
En esta grafica no fue necesario agregar barra de deslizamiento, ya que lo mas importante es

mostrar la zona de estabilidad con un recuadro que se activa y desactiva a voluntad con el boton

marcado como “zona estable”.
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Discusién

En esta seccion se analizan el alcance, las pruebas y los resultados del proyecto, asi como los

costos significativos del mismo.

5.1 Alcance del proyecto

Dado que el sistema completo esta pensado para representar al glomérulo y cuando mucho al
corpusculo completo, resultaria imposible representar a los segmentos tubulares, asi como a los
procesos de reabsorcidn, secrecion y excrecion por medio del modelo desarrollado; sin embargo,

cabe destacar que:

- Las pestafias de la interfaz gréfica si incluyen célculos simples relacionados con esos

temas, solo para tener un panorama mas completo de lo que sucede al ultrafiltrado.

- La gran flexibilidad de la interfaz grafica permite una rapida y mejorable escalabilidad
en los grados de dificultad de las calculadoras y de las graficas dindmicas mas utilizadas

en la fisiologia renal.
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5.2 Andlisis de pruebas realizadas

La estructura solida del gabinete y los detalles de disefio prometen gran durabilidad del equipo.
Esto aunado a una interfaz que realizada para Windows 10, permite facilmente modificarlo y

escalarlo con otras calculadoras y graficas interactivas.

Los comentarios positivos al sistema por parte de los alumnos del laboratorio 5, indican la
bienvenida a una herramienta que puede ser rapidamente mejorada con la consideracion de todas

las sugerencias vertidas a futuro.

Las pruebas de operacién del sistema en su conjunto demostraron su factibilidad para emplearlo

como herramienta pedagdgica en la ensefianza.

Es claro que hace falta la realizacion de pruebas ya con alumnos en el aula, ademas de ejecutar
diversos andlisis estadisticos para obtener resultados contundentes. Pero desafortunadamente,
ello requeriria de mucho mas tiempo del que hay disponible para la finalizacion de este proyecto,
por lo que se deja al Dr. Mario VVazquez Garcia (el experto en el tema) en conjunto con el Dr.
Arturo Minor (el experto en sistemas biomédicos), su posterior valoracion y solicitud de

cambios Utiles para la mejora del mismo.

La seguridad para el usuario es considerada en todo momento, pues se colocaron 5 fusibles de
0.8 A cada uno y se conecto a tierra el gabinete para evitar cualquier choque eléctrico.
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5.3 Conclusiones

Las pruebas de operacion del sistema en su conjunto demostraron su factibilidad para emplearlo

como herramienta pedagdgica de la fisiologia glomerular.

No ha sido posible determinar si el sistema mejorara el aprendizaje de los alumnos, pero con las
pruebas que posteriormente realizara el doctor Mario VVazquez sera viable un analisis estadistico
comparativo relacionando los indices de reprobacién de afios anteriores con los posteriores al

empleo del modelo glomerular interactivo.

Se comprende con facilidad que el sistema es muy flexible en lo concerniente a la interfaz
gréfica, por lo que seria muy sencillo realizarle mejoras al proyecto con un minimo de esfuerzo

y dedicacidn en la programacion.

Entre las principales bondades de este sistema a nivel pedagdgico con respecto a otros, es que
la conjuncion de los tres elementos principales (pestafias de célculo, pestafias de graficacion y
pestafias de control) promete una gran aceptacion por parte de los estudiantes de ciencias

médico-bioldgicas.

5.4 Costo del Modelo Corpuscular

Se ha estimado el costo unicamente de los componentes del modelo ya que es relativamente
complicado estimar los costos operativos y de disefio invertidos en la programacion de la
interfaz grafica y del modelo en si. Su valor se aproxima a los $ 8,500.00 M.N., por lo que es

posible que en préximas versiones, sélo se utilice software sin hardware.
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Capitulo 6

6.1 Expectativas a futuro

Se pretende que en lo futuro se reemplace completamente el sistema electronico de LED’s por
una serie de iméagenes en movimiento dentro de la pantalla de la computadora, esperando con
ello mejorar mucho en el costo de realizacion y sin complejos circuitos electronicos que

pudieran presentar fallos después de un cierto tiempo.

Ademas, ya no seria necesario ningun tipo de mantenimiento correctivo, que en estas
circunstancias podria producir retrasos o hasta la imposibilidad de impartir la catedra por fallas

en el sistema electronico.

Se espera que el modelo tenga una buena aceptacion tanto de parte de los instructores como de
los alumnos, pues es algo innovador en este campo de la medicina. Incluso, tal vez dé la pauta

para la realizacion de otros modelos necesarios para la ensefianza médica.
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Anexo 1.

Diagramas esquematicos.

Debido a que los diagramas esquematicos aqui presentados tienen gran semejanza con
los diagramas restantes (17 en total), empleados para el desarrollo del modelo
tridimendsional del corpusculo renal, solo se muestran los mas importantes, para evitar
repetibilidad en la circuiteria.

Para cualquier inquietud relacionada con los demés diagramas del modelo, favor de
dirigirse al lab. 5 de la seccion de bioelectrénica del departamento de Ingenieria
Eléctrica.

Enseguida se muestran 5 diagramas esquematicos de la circuiteria empleada en la

seccién de control y potencia de los LEDs RGB de la capsula de Bowman.
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Diagrama esquematico 1. Etapas amplificadoras de potencia de entrada para los LED’s RGB matriciales de la

la de Bowman.
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Diagrama esquematico 4. Fuente de alimentacion ajustable, regulada y controlable por légica TTL de 1.2 a 3.3

Volts y 3 Amperes de corriente maxima. Notas: No. 1. El transistor de potencia se conecta entre las terminales

del lado izquierdo marcadas como MJ2955 1,2 y 3. No. 2 Los diodos de la etapa rectificadora tipo Puente (D1-
D4) son de 3 Amperes pero se colocan dobles y en tandem para dar méas capacidad de corriente.
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Anexo 2.

Caodigo ensamblador.

Nota:

Debido a la semejanza de los codigos necesarios para el proyecto (pues se trata de maltiples
circuitos secuenciales controlados por PWM personalizados) enseguida se muestra Gnicamente
el codigo empleado para el flujo simulado en la capsula de Bowman, por lo que podré apreciarse
que los demas codigos son semejantes a éste. Se otorga una disculpa por no incluirlos todos,
pero estariamos hablando de méas de 500 hojas de impresién, solo de los codigos.
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gbl_latb EQU 0x00000F8A ; bytes:1

UL 11101 o U oxon000rse | boieert
;// Programa para el control de la capsula de Bowman gbl_l N EOU 0 00000F8D" byt '_1

;// Realizado en lenguaje Ensamblador. gbl_late Q X ! ytes..
:// Para el PIC 18F4550 gbl_dt_jra EQU 0x00000F92 ; bytes:1
;// Desarrollado para el Modelo Glomerular Interactivo. gg:—g('jsri ggg gigggggigg i mZ?i
ST gbl_trisb EQU 0x00000F93 : bytes:1
include "P18F4550.inc" gbl_ddrc EQU 0x00000F94 ; bytes:1
__HEAPSTART EQU 0x0000002B ; Start address of heap 93:—3('153 e gytesfi
__HEAPEND  EQU 0x000007FF ; End address of heap ool 2 ey | s
gbl_status  EQU 0x00000FDS ; bytes:1 9bl— dr('js . Qu 0X00000F9 0! bytesj :

gbl_prod EQU 0x00000FF3 ; bytes:1 gpl_adre Q X ; bytes:
gbl_prodh EQU 0x00000FF4 : bytes:1 gbl_trise EQU 0x00000F96 ; bytes:1
- ! gbl_osctune EQU 0x00000F9B ; bytes:1

gbl_14 LSR  EQU0x00000005 ; bytes:4

gbl_float_detect_tininess EQU 0x0000001B ; bytes:1 gbl_piel EQU  0x00000F9D ; bytes:1
gbl_float_rounding_mode EQU 0x0000001C ; bytes:1 gbl_pirl EQU 0x00000FSE i bytes:l
gbl_float_exception_flags EQU 0x0000001D ; bytes:1 gbl_iprl EQU 0x00000FSF ; bytes..l
gbl_15_gbl_aSig EQU  0x00000009 ; bytes:4 gbl_pie2 EQU  0x00000FAO ; bytes:1
gbl_15_gbl_bSig EQU  0x0000000D ; bytes:4 gbl_pir2 EQU  O0xO0000FAL ; bytes:1
gbl_15_gbl zSig EQU  0x00000011 ; bytes:4 gbl_ipr2 EQU  Ox00000FA2 ; bytes:1

gbl_eeconl EQU 0x00000FA®6 ; bytes:1

gbl_15_gbl_aExp EQU 0x0000001E ; bytes:1

gbl_15_gbl_ bExp EQU  OXO000001F ; bytes:1 gbl_eecon2 EQU  Ox00000FA7; bytes:1
gbl_15_gbl_zExp EQU  0x00000019 ; bytes:2 gbl_eedata QU 0x00000FAS ; bytes:1
gbl_15 gbl_aSign EQU  0x00000020 : bytes:1 gbl_eeadr EQU ~ 0x00000FA9 ; bytes:1
gbl_15_gbl bSign EQU  0x00000021 : bytes:1 gbl_rcsta EQU  OxDOOOOFAB ; bytes:1
gbl_15_gbl_zSign EQU  0x00000022 ; bytes:1 gbl_txsta EQU  OXODOOOFAC ; bytes:1
gbl_15_gbl_zSigZero EQU  0x00000023 ; bytes:1 gbl_txreg EQU ~ 0x00000FAD ; bytes:1
gbl_15_gblret ~ EQU  0x00000015 ; bytes:4 gbl_rereg QU OxO0000FAE ; bytes:1
gbl_sppdata EQU  Ox00000F62 ; bytes:1 gbl_spbrg EQU  OxO000OFAF ; bytes:1
gbl_sppcfg EQU 0x00000F63 ; bytes:1 gbl_spbrgh EQU 0x00000FBO ; bytes:1
gbl_sppeps EQU 0X00000F64 : bytes:1 gbl_t3con EQU 0x00000FB1 ; bytes:1
gbl_sppcon EQU  O0x0D00OF6S ; bytes:1 gbl_tmrs] EQU  0x00000FB2 ; bytes:1
gbl_ufrm EQU  OxO0000F66 : bytes:1 gbl_tmr3h EQU  0x00000FB3 ; bytes:1
gbl_ufrml EQU  OX0000OF66 : bytes:1 gbl_cmcon EQU ~ 0x00000FB4; bytes:1
gbl_ufrmh EQU 0X00000F67 : bytes:1 gbl_cvrcon EQU 0x00000FBS5 ; bytes:1
gbl_uir EQU 0x00000F68 ; bytes:1 gbl_ccplas EQU 0x00000FB6 ; bytes:1
gbl_uie EQU 0x00000F69 ; bytes:1 gbl_eccplas EQU 0x00000FB6 ; bytes:1
gbl_ueir EQU 0X00000F6A ; bytes:1 gbl_ccpldel EQU 0x00000FB?7 ; bytes:1
gbl_ueie EQU 0X00000F6B ; bytes:1 gbl_eccpidel EQU 0x00000FB7 ; bytes:1
gbl_ustat EQU 0x00000F6C ; bytes:1 gbl_baudcon EQU 0x00000FB8 ; bytes:1
gbl_ucon EQU  0X00000F6D ; bytes:1 gbl_ccp2con EQU 0x00000FBA ; bytes:1
gbl_uaddr EQU  OXOOO0OF6E ; bytes:1 gbl_ccpr2 EQU  Ox00000FBB ; bytes:1
gbl_ucfg EQU 0X00000F6F : bytes: 1 gbl_ccpr2l EQU 0x00000FBB ; bytes:1
gbl_uep0 EQU  OxO0000F70 : bytes:1 gbl_ccpr2h EQU  0x00000FBC ; bytes:1
gbl_uep1 EQU  0X00000F71 ; bytes:1 gbl_ccplcon EQU  0x00000FBD ; bytes:1
gbl_uep2 EQU  Ox00000F72 ; bytes:1 gbl_eccplcon EQU 0x00000FBD ; bytes:1
gbl_uep3 EQU  O0X00000F73 : bytes:1 gbl_ccpr1 EQU  Ox00000FBE ; bytes:1
gbl_uep4 EQU  OX00000F74 : bytes:1 gbl_ccpril EQU 0x00000FBE ; bytes:1
gbl_uep5 EQU  OX00000F75 ; bytes:1 gbl_ccprih EQU 0x00000FBF ; bytes:1
gbl_uepé EQU  Ox00000F76 ; bytes:1 gbl_adcon2 EQU 0x00000FCO ; bytes:1
gbl_uep7 EQU  Ox00000F77 ; bytes:1 gbl_adcon1 EQU 0x00000FC1 ; bytes:1
gbl_ueps EQU  OXO000OF78 : bytes:1 gbl_adcon0 EQU 0x00000FC2 ; bytes:1
gbl_uep9 EQU  0X00000F79 ; bytes:1 gbl_adres EQU 0x00000FC3 ; bytes:1
gbl_uep10 EQU  Ox00000F7A ; bytes:1 gbl_adres| EQU 0x00000FC3 ; bytes:1
gbl_uep11 EQU  0x00000F7B : bytes:1 gbl_adresh EQU 0x00000FC4 ; bytes:1
gbl_uep12 EQU  0x00000F7C : bytes:1 gbl_sspcon2 EQU 0x00000FCS5 ; bytes:1
gbl_uep13 EQU  Ox00000F7D ; bytes:1 gbl_sspcon1 EQU 0x00000FC6 ; bytes:1
gbl_uep14 EQU  Ox00000F7E ; bytes:1 gbl_sspstat EQU 0x00000FC7 ; bytes:1
gbl_uep15 EQU  OXO0000F7F : bytes:1 gbl_sspadd EQU ~ 0x00000FC8 ; bytes:1
gbl_porta EQU  Ox00000F8O ; bytes:1 gbl_sspbuf EQU 0x00000FC9 ; bytes:1
gbl_portb EQU  OxO0000F81 : bytes:1 gbl_t2con EQU 0x00000FCA ; bytes:1
gbl_portc EQU  0x00000FS2 ; bytes:1 gbl_pr2 EQU - 0x00000FCB ; bytes:1
gbl_portd EQU  0x00000F83 ; bytes:1 gbl_tmr2 EQU ~ 0xD0000FCC; bytes:1
gbl_porte EQU 0x00000F84 : bytes:1 gbl_tlcon EQU 0x00000FCD ; bytes:1

- ! gbl_tmrih EQU 0x00000FCF ; bytes:1
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gbl_rcon EQU 0x00000FDO ; bytes:1

gbl_wdtcon EQU 0x00000FD1 ; bytes:1
gbl_hlvdcon EQU 0x00000FD2 ; bytes:1
gbl_lvdcon EQU 0x00000FD2 ; bytes:1
gbl_osccon EQU  0x00000FD3 ; bytes:1
gbl_tOcon EQU  0x00000FD5 ; bytes:1
gbl_tmrOl EQU  0x00000FD6 ; bytes:1
gbl_tmrOh EQU 0x00000FD7 ; bytes:1
gbl_fsr2l EQU 0x00000FD9 ; bytes:1
gbl_fsr2h EQU 0x00000FDA ; bytes:1
gbl_plusw2 EQU  0x00000FDB ; bytes:1
gbl_preinc2 EQU 0x00000FDC ; bytes:1
gbl_postdec2 EQU  0x00000FDD ; bytes:1
gbl_postinc2 EQU  0x00000FDE ; bytes:1
gbl_indf2 EQU 0x00000FDF ; bytes:1
gbl_bsr EQU  0x00000FEOQ ; bytes:1
gbl_fsril EQU 0x00000FEL1 ; bytes:1
gbl_fsrih EQU 0x00000FE2 ; bytes:1
gbl_pluswl EQU 0x00000FE3 ; bytes:1
gbl_preincl EQU 0x00000FE4 ; bytes:1
gbl_postdec1 EQU 0x00000FES5 ; bytes:1
gbl_postincl EQU 0x00000FES6 ; bytes:1
gbl_indfl EQU 0x00000FE7 ; bytes:1
gbl_wreg EQU 0x00000FES8 ; bytes:1
gbl_fsr0l EQU 0x00000FE9 ; bytes:1
gbl_fsrOh EQU 0x00000FEA ; bytes:1
gbl_plusw0 EQU  OxO00000FEB ; bytes:1
gbl_preinc0 EQU  0x00000FEC ; bytes:1
gbl_postdecO EQU 0x00000FED ; bytes:1
gbl_postincO EQU O0x00000FEE ; bytes:1
gbl_indf0 EQU  0x00000FEF ; bytes:1
gbl_intcon3 EQU  0x00000FFO ; bytes:1
gbl_intcon2 EQU  0x00000FF1 ; bytes:1
gbl_intcon EQU  0x00000FF2 ; bytes:1
gbl_prod EQU  0x00000FF3 ; bytes:1
gbl_tablat EQU 0x00000FF5 ; bytes:1
gbl_tblptr EQU  0x00000FF6 ; bytes:1
gbl_tblptrl EQU 0x00000FF6 ; bytes:1
gbl_tblptrh EQU  0x00000FF7 ; bytes:1
gbl_tblptru EQU  0x00000FF8 ; bytes:1
gbl_pc EQU  0x00000FF9 ; bytes:1
gbl_pcl EQU  0x00000FF9 ; bytes:1
gbl_pclath EQU  0xO00000FFA ; bytes:1
gbl_pclatu EQU  0x00000FFB ; bytes:1
gbl_stkptr EQU  0x00000FFC ; bytes:1
gbl_tos EQU  0x00000FFD ; bytes:1
gbl_tosl EQU  0x00000FFD ; bytes:1
gbl_tosh EQU  0x00000FFE ; bytes:1
gbl_tosu EQU  0x00000FFF ; bytes:1
Wdt_Delay__00033_arg_delay EQU 0x00000024 ;
bytes:1

Wdt_Delay__00033_1_i EQU 0x00000025 ;
bytes:1

Wdt_Delay__00033_1_j EQU 0x00000026 ; bytes:2
Wdt_Delay__00034_arg_delay EQU 0x00000028 ;

bytes:1

Wdt_Delay__00034_1_i EQU 0x00000029 ; bytes:1
CompTempVar2177 EQU 0x00000024 ; bytes:1
EQU 0x0000002A ;

delay_ms_00000_arg_del

bytes:1

delay_us_00000_arg_del EQU 0x0000002D
Provis EQU 0x00000030
var_mia EQU 0x00000027 ; byte
Int1Context EQU 0x00000001 ;
bytes:4
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GOTO  _startup
ORG 0x00000008
GOTO interrupt
ORG 0x0000000C

n_microsegs
label_3mia

NOP

CALL delay_us_00000
DECFSZ var_mia

BRA label_3mia
RETURN

delay_us_00000

label01

MOVLW 0x01
MOVWEF delay_us_00000_arg_del

DECFSZ delay_us_00000_arg_del, F
BRA label01
RETURN

; } delay_us function end
delay_ms_00000
; { delay_ms ; function begin

labell

label2

MOVF delay_ms_00000_arg_del, F
NOP

BNZ labell

RETURN

MOVLW 0xF9

ADDLW OxFF

BTFSS STATUS,Z

BRA label2

NOP

DECFSZ delay_ms_00000_arg_del, F
BRA labell

RETURN

; } delay_ms function end

ORG 0x0000003A

Wdt_Delay__00034
; { Wdt_Delay_Ms ; function begin

label3

CLRF Wdt_Delay__00034_1_i

MOVF Wdt_Delay__00034_arg_delay, W
CPFSLT Wdt_Delay__00034_1_i
RETURN

CLRWDT

MOVLW 0x01

MOVWEF delay_ms_00000_arg_del

CALL delay_ms_00000

INCF Wdt_Delay__00034_1_j, F

BRA label3

; } Wdt_Delay_Ms function end

ORG 0x000000A0

Wdt_Delay__00033
; { Wdt_Delay_S ; function begin

label4

label5

CLRF Wdt_Delay__00033_1_i

MOVF Wdt_Delay__00033_arg_delay, W
CPFSLT Wdt_Delay__00033_1_i
RETURN

CLRF Wdt_Delay__00033_1_j

CLRF Wdt_Delay__00033_1_j+D'1'

MOVLW 0x03

SUBWF Wdt_Delay__00033_1_j+D'1', W
BNZ label6

MOVLW 0xE7

CPFSLT Wdt_Delay__00033_1_j
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BRA label6 CALL n_microsegs

BRA label7 MOVLW 0x00
label6 MOVWEF gbl_portd
BNC label7 MOVLW 0x06
BTFSS Wdt_Delay__00033_1_j+D'1',7 MOVWEF gbl_porta
BRA label8 MOVLW 0x10
label7 MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x01 MOVLW 0x01
MOVWF Wdt_Delay__00034_arg_delay MOVWEF gbl_portb
CALL Wdt_Delay__00034 MOVLW OxFF
INFSNZ Wdt_Delay_ 00033_1_j, F MOVWEF gbl_portd
INCF Wdt_Delay__00033_1_j+D'1', F MOVLW 0x05
BRA label5 MOVWEF gbl_porta
label8 MOVLW 0x10
INCF Wdt_Delay__00033_1_i, F MOVWEF gbl_porta
BRA label4 MOVLW 0x01
; } Wdt_Delay_S function end MOVWEF gbl_portb
ORG 0x00000F00 MOVLW 0x80 ;7 es aprox. 100 microseg.
main MOVWEF var_mia
; { main ; function begin CALL n_microsegs
MOVLW OxOF sissniiniinniiii: SECUENCIA - UNO
MOVWEF gbl_adcon1 s Renglon # 2
MOVLW 0x08 MOVLW 0x5B
MOVWF gbl_ucfg MOVWF gbl_portd
BCF gbl_pie2,5 MOVLW 0x04
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_trisa MOVLW 0x10
MOVWEF gbl_trisd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0xC0 MOVLW 0x02
MOVWF gbl_trisb MOVWF gbl_portb
MOVLW 0xFO MOVLW 0x01
MOVWEF gbl_trise MOVWF var_mia
MOVLW 0x00 CALL n_microsegs
MOVWF Provis MOVLW 0x00
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portd
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x06
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x80 MOVLW 0x02
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x07 MOVLW OxFF
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x10 MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
siinnans INICIO SECUENCIA 1 MOVLW 0x10
label__1 MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x02
MOVWEF Provis MOVWEF gbl_portb
label__2 MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.
DECFSZ Provis MOVWF var_mia
GOTO label__3 CALL n_microsegs
GOTO label__4 siininsiiiiiniis  SECUENCIA - UNO
label__3 i Rengldn # 3
siiissiiiniinii SECUENCIA - UNO MOVLW Ox9E
i Renglon # 1 MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x4A MOVLW 0x04
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x04 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x01 MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portb MOVWF var_mia
MOVLW 0x01 ; 7 es aprox. 100 microseg. CALL n_microsegs
MOVWEF var_mia ; Con 30 se nota un tono MOVLW 0x00
;amarillo-anaranjado MOVWEF gbl_portd
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MOVLW 0x06 MOVWEF gbl_porta

MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW OxFF
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_portd
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x05
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.
MOVLW 0x04 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. sinsnmesesss . SECUENCIA UNO
MOVWF var_mia A Renglén # 6
CALL n_microsegs MOVLW 0xA9
siiiniiin SECUENCIA - UNO MOVWF gbl_portd
i Renglon # 4 MOVLW 0x04
MOVLW OxF7 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0x20
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x40
MOVLW 0x08 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 MOVLW 0x00
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_portd
CALL n_microsegs MOVLW 0x06
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x06 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x20
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW OxFF
MOVLW 0x08 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x05
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x20
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.
MOVLW 0x08 MOVWF var_mia
MOVWF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. s, SECUENCIA  UNO
MOVWEF var_mia ;i Renglon  # 7
CALL n_microsegs MOVLW 0xDC
v SECUENCIA - UNO MOVWF gbl_portd
A Renglon # 5 MOVLW 0x04
MOVLW 0x25 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x40
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x01
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_porte
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x01 ;
MOVLW 0x01 MOVWF var_mia
MOVWEF var_mia CALL n_microsegs
CALL n_microsegs MOVLW 0x00
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x06
MOVLW 0x06 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_porta
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MOVLW 0x40 MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x01 MOVLW 0x06
MOVWEF gbl_porte MOVWEF gbl_porta
MOVLW OxFF MOVLW 0x10
MOVWEF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x05 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x40 MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x01 MOVLW 0x05
MOVWEF gbl_porte MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. MOVLW 0x10
MOVWEF var_mia MOVWEF gbl_porta
CALL n_microsegs MOVLW 0x80
sivinnini SECUENCIA - UNO MOVWF gbl_portb
i Renglon  # 8 MOVLW 0x04
MOVLW 0x56 MOVWEF gbl_porte
MOVWEF gbl_portd MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.
MOVLW 0x04 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_porta CALL n_microsegs
MOVLW 0x10 sinssiiiinniiiiiniioss  Findel Phantom
MOVWF gbl_porta GOTO label__2
MOVLW 0x80 s SECUENCIA UNO FIN
MOVWEF gbl_portb ;i Inicio de la secuencia  DOS ;5550
MOVLW 0x02 label__4
MOVWEF gbl_porte MOVLW 0x10
MOVLW 0x3A ; MOVWEF Provis
MOVWF var_mia label__5
CALL n_microsegs DECFSZ Provis
MOVLW 0x00 GOTO label__6
MOVWEF gbl_portd GOTO label__7
MOVLW 0x06 label__6
MOVWF gbl_porta s SECUENCIA - DOS
MOVLW 0x10 s Renglon # 1
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0x56
MOVLW 0x80 MOVWF gbl_portd
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x04
MOVLW 0x02 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_porte MOVLW 0x10
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x01
MOVLW 0x05 MOVWF gbl_portb
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0x3A
MOVLW 0x10 MOVWF var_mia
MOVWEF gbl_porta CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 MOVLW 0x00
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x02 MOVLW 0x06
MOVWEF gbl_porte MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. MOVLW 0x10
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_porta
CALL n_microsegs MOVLW 0x01
siviiiiiiiiiiiiiiiiis SECUENCIA - UNO MOVWF gbl_portb
s Phantom i MOVLW OxFF
MOVLW OxFF MOVWF gbl_portd
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x05
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x01
MOVLW 0x80 MOVWF gbl_portb
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.
MOVLW 0x04 MOVWF var_mia
MOVWF gbl_porte CALL n_microsegs
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sininsi SECUENCIA - DOS MOVLW 0x9E

i Renglon # 2 MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x4A MOVLW 0x04
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x04 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x08
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x02 MOVLW 0x01
MOVWEF gbl_portb MOVWF var_mia
MOVLW 0x01 CALL n_microsegs
MOVWF var_mia MOVLW 0x00
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x00 MOVLW 0x06
MOVWEF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x08
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x02 MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portb MOVWF gbl_portd
MOVLW OxFF MOVLW 0x05
MOVWEF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x05 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x08
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x02 MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.
MOVWF gbl_portb MOVWF var_mia
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. CALL n_microsegs
MOVWEF var_mia v, SECUENCIA - DOS
CALL n_microsegs o Renglon # 5

iiiinsiiiiiiiis - SECUENCIA - DOS MOVLW OxF7

A Renglén # 3 MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x5B MOVLW 0x04
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x04 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_portb MOVWF var_mia
MOVLW 0x01 ; CALL n_microsegs
MOVWEF var_mia MOVLW 0x00
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x00 MOVLW 0x06
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04 MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW OxFF MOVLW 0x05
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x05 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04 MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.
MOVWF gbl_portb MOVWF var_mia
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. CALL n_microsegs
MOVWEF var_mia v, SECUENCIA - DOS
CALL n_microsegs v Renglén # 6

sininsiiiiniiis SECUENCIA - DOS MOVLW 0x25

i Renglon # 4 MOVWF gbl_portd
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MOVLW 0x04 s Renglon # 8

MOVWEF gbl_porta MOVLW 0xDC
MOVLW 0x10 MOVWF gbl_portd
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x04
MOVLW 0x20 MOVWF gbl_porta
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x10
MOVLW 0x01 MOVWF var_mia MOVWEF gbl_porta
CALL n_microsegs MOVLW 0x80
MOVLW 0x00 MOVWF gbl_portb
MOVWEF gbl_portd MOVLW 0x02
MOVLW 0x06 MOVWEF gbl_porte
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x01
MOVLW 0x10 MOVWF var_mia
MOVWF gbl_porta CALL n_microsegs
MOVLW 0x20 MOVLW 0x00
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW OxFF MOVLW 0x06
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x05 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x20 MOVLW 0x02
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. MOVLW OxFF
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_portd
CALL n_microsegs MOVLW 0x05
sisiiininiiiii SECUENCIA - DOS MOVWEF gbl_porta
I HHHHH MOVLW 0x10
s Renglon  # 7 MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0xA9 MOVLW 0x80
MOVWEF gbl_portd MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04 MOVLW 0x02
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x10 MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.
MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia
MOVLW 0x40 CALL n_microsegs
MOVWEF gbl_portb siinininiiiiiini; SECUENCIA - DOS
MOVLW 0x01 T Phantom 2 ;i
MOVWEF gbl_porte MOVLW OxFF
MOVLW 0x40 MOVWEF gbl_portd
MOVWF var_mia MOVLW 0x04
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x00 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x40 MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x01 MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porte MOVWEF gbl_porta
MOVLW OxFF MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x05 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x40 MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x01 MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porte MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. MOVLW 0x10
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_porta
CALL n_microsegs MOVLW 0x80
siviinininiiiii; SECUENCIA - DOS MOVWF gbl_portb
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MOVLW 0x04
MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x80 ;

MOVWEF var_mia
CALL n_microsegs

TITIITIIEIIIILLLIrereeres

GOTO  label__5
....................... SECUENCIA DOS

[

INICIO SECUENCIA  TRES

rrrrererry

label__7
MOVLW 0x10
MOVWF Provis
label__8
DECFSZ Provis
GOTO label__9
GOTO label__10
label__9

Rengldn # 1
MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x01
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0xDC
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x04
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x01
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x01
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs
MOVLW 0x00
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portb
MOVLW 0x80
MOVWEF var_mia

CALL n_microsegs
iiiinsisiiiiiis SECUENCIA - TRES
.......... Renglén # 2

MOVLW OXFF

MOVWF gbl_portd

MOVLW 0x05

MOVWF gbl_porta

MOVLW 0x10

MOVWF gbl_porta

MOVLW 0x02

MOVWF gbl_portb

MOVLW 0x56

MOVWF gbl_portd

MOVLW 0x04

rrrerrrey

rrrrererry

MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta

7 es aprox. 100 microseg.

Fin del Phantom 2

FIN

SECUENCIA TRES

; 7 es aprox. 100 microseg.
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MOVLW 0x02

MOVWEF gbl_portb

MOVLW 0x3A

MOVWF var_mia

CALL n_microsegs

MOVLW 0x00

MOVWEF gbl_portd

MOVLW 0x06

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x10

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x02

MOVWEF gbl_portb

MOVLW 0x01

MOVWEF var_mia

CALL n_microsegs

MOVLW 0x80

MOVWEF var_mia

CALL n_microsegs

SECUENCIA TRES

Renglén # 3

MOVLW 0x4A

MOVWEF gbl_portd

MOVLW 0x04

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x10

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x04

MOVWEF gbl_portb

MOVLW 0x01

MOVWEF var_mia

CALL n_microsegs

MOVLW 0x00

MOVWEF gbl_portd

MOVLW 0x06

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x10

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x04

MOVWEF gbl_portb

MOVLW 0x01

CALL n_microsegs

MOVLW OxFF

MOVWEF gbl_portd

MOVLW 0x05

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x10

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x04

MOVWEF gbl_portb

MOVLW 0x80

MOVWF var_mia

CALL n_microsegs

SECUENCIA TRES
Renglon # 4

MOVLW 0x5B

MOVWEF gbl_portd

MOVLW 0x04

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x10

MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x08

MOVWEF gbl_portb

MOVLW 0x01

MOVWF var_mia

CALL n_microsegs

MOVWF var_mia

INGENIERIA
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MOVLW 0x00 MOVLW 0x80

MOVWF gbl_portd MOVWF var_mia
MOVLW 0x06 CALL n_microsegs
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x00
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x06
MOVLW 0x08 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x10
MOVLW 0x01 ; MOVWEF gbl_porta
MOVWEF var_mia MOVLW 0x20
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portb
MOVLW OxFF MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portd MOVWF var_mia
MOVLW 0x05 CALL n_microsegs
MOVWF gbl_porta MOVLW OxFF
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x05
MOVLW 0x08 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x10
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. MOVWEF gbl_porta
MOVWF var_mia MOVLW 0x20
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portb
sinnsnees . SECUENCIA  TRES MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.
A Renglon # 5 MOVWEF var_mia
MOVLW Ox9E CALL n_microsegs
MOVWF gbl_portd s SECUENCIA - TRES
MOVLW 0x04 s Renglon  # 7
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x25
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x04
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x10
MOVLW 0x01 MOVWEF gbl_porta
MOVWF var_mia MOVLW 0x40
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x00 MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x06 MOVLW 0x01
MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia
MOVLW 0x10 CALL n_microsegs
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0x00
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portd
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x06
MOVLW 0x01 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF var_mia MOVLW 0x10
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porta
MOVLW OxFF MOVLW 0x40
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x05 MOVLW 0x01
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x10 MOVLW 0OxFF
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x10 MOVLW 0x05
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. MOVLW 0x10
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_porta
CALL n_microsegs MOVLW 0x40
siviiiviiiiiiiii SECUENCIA - TRES MOVWF gbl_portb
T Renglén # 6 MOVLW 0x01
MOVLW 0xF7 MOVWF gbl_porte
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x80
MOVLW 0x04 MOVWEF var_mia
MOVWF gbl_porta CALL n_microsegs
MOVLW 0x10 vinniiniin SECUENCIA - TRES
MOVWF gbl_porta ;i Renglon # 8
MOVLW 0x20 MOVLW 0xA9
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
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MOVLW 0x04 MOVLW 0x04

MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte

MOVLW 0x10 MOVLW 0x40

MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia

MOVLW 0x80 CALL n_microsegs

MOVWF gbl_portb sivvieiiiininsy  Findel Phantom 3

MOVLW 0x02 GOTO  label__8 ;HABIA UN 8

MOVWEF gbl_porte s SECUENCIA TRES FIN

MOVLW 0x40 s INICIO SECUENCIA  CUATRO

MOVWF var_mia label__10

CALL n_microsegs MOVLW 0x10

MOVLW 0x00 MOVWEF Provis

MOVWF gbl_portd label__11

MOVLW 0x06 DECFSZ Provis

MOVWF gbl_porta GOTO label__12

MOVLW 0x10 GOTO label__13

MOVWF gbl_porta label__12

MOVLW 0x80 sy SECUENCIA  CUATRO

MOVWEF gbl_portb s Renglon # 1

MOVLW 0x02 MOVLW 0xA9

MOVWF gbl_porte MOVWEF gbl_portd

MOVLW 0x01 MOVLW 0x04

MOVWF var_mia MOVWEF gbl_porta

CALL n_microsegs MOVLW 0x10

MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta

MOVWF gbl_portd MOVLW 0x01

MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_portb

MOVWF gbl_porta MOVLW 0x20

MOVLW 0x10 MOVWEF var_mia

MOVWF gbl_porta CALL n_microsegs

MOVLW 0x80 MOVLW 0x00

MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_portd

MOVLW 0x02 MOVLW 0x06

MOVWF gbl_porte MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x80 MOVLW 0x10

MOVWF var_mia MOVWEF gbl_porta

CALL n_microsegs MOVLW 0x01
v SECUENCIA - TRES MOVWF gbl_portb
TIIIIIIIIIIy Phantom  ;i5iiiiiiiiiiiiiiiiig MOVLW OxFF

MOVLW OxFF MOVWEF gbl_portd

MOVWF gbl_portd MOVLW 0x05

MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta

MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10

MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_porta

MOVWF gbl_porta MOVLW 0x01

MOVLW 0x80 MOVWF gbl_portb

MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg.

MOVLW 0x04 MOVWF var_mia

MOVWEF gbl_porte CALL n_microsegs

MOVLW OxFF s SECUENCIA  CUATRO

MOVWF gbl_portd s Renglon # 2

MOVLW 0x06 MOVLW 0xDC

MOVWEF gbl_porta MOVWEF gbl_portd

MOVLW 0x10 MOVLW 0x04

MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x80 MOVLW 0x10

MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_porta

MOVLW 0x04 MOVLW 0x02

MOVWF gbl_porte MOVWEF gbl_portb

MOVLW OxFF MOVLW 0x01

MOVWF gbl_portd MOVWF var_mia

MOVLW 0x05 CALL n_microsegs

MOVWF gbl_porta MOVLW 0x00

MOVLW 0x10 MOVWF gbl_portd

MOVWF gbl_porta MOVLW 0x06

MOVLW 0x80 MOVWEF gbl_porta

MOVWF gbl_portb MOVLW 0x10
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MOVWF gbl_porta MOVLW OxFF

MOVLW 0x02 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x05
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x08
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x02 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. s SECUENCIA  CUATRO
MOVWF var_mia A Renglén # 5
CALL n_microsegs MOVLW 0x5B
s SECUENCIA  CUATRO MOVWEF gbl_portd
A Renglén # 3 MOVLW 0x04
MOVLW 0x56 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x01
MOVLW 0x04 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x3A MOVLW 0x00
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_portd
CALL n_microsegs MOVLW 0x06
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x06 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW OxFF
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_portd
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x05
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x04 MOVWF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. sy SECUENCIA CUATRO
MOVWEF var_mia nnnn
CALL n_microsegs o Renglén # 6
s SECUENCIA  CUATRO MOVLW 0x9E
i Renglon # 4 MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x4A MOVLW 0x04
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x04 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x20
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x08 MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portb MOVWF var_mia
MOVLW 0x01 CALL n_microsegs
MOVWF var_mia MOVLW 0x00
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x00 MOVLW 0x06
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x20
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x08 MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
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MOVLW 0x05 MOVWF gbl_porta

MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x10 MOVWF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x02
MOVLW 0x20 MOVWEF gbl_porte
MOVWEF gbl_portb MOVLW OxFF
MOVLW 0x80 MOVWF gbl_portd
MOVWF var_mia MOVLW 0x05
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porta
s SECUENCIA 5o i MOVLW 0x10
s Renglon  # 7 MOVWEF gbl_porta
MOVLW OxF7 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04 MOVLW 0x02
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x10 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia
MOVLW 0x40 CALL n_microsegs
MOVWEF gbl_portb s SECUENCIA  CUATRO
MOVLW 0x01 s Phantom i
MOVWF gbl_porte MOVLW OxFF
MOVLW 0x80 MOVWEF gbl_portd
MOVWEF var_mia MOVLW 0x04
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x00 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x40 MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x01 MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porte MOVWEF gbl_porta
MOVLW OxFF MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x05 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x40 MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x01 MOVLW 0x05
MOVWEF gbl_porte MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x80 MOVLW 0x10
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_porta
CALL n_microsegs MOVLW 0x80
s, SECUENCIA CUATRO MOVWEF gbl_portb
i Renglon # 8 MOVLW 0x04
MOVLW 0x25 MOVWEF gbl_porte
MOVWEF gbl_portd MOVLW 0x80
MOVLW 0x04 MOVWF var_mia
MOVWEF gbl_porta CALL n_microsegs
MOVLW 0x10 GOTO  label__11
MOVWF gbl_porta s SECUENCIA  CUATRO  FIN
MOVLW 0x80 BT INICIO DE LA SECUENCIA CINCO
MOVWF gbl_portb label__13
MOVLW 0x02 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porte MOVWF Provis
MOVLW 0x01 label__14
MOVWF var_mia DECFSZ Provis
CALL n_microsegs GOTO label__15
MOVLW 0x00 GOTO label__16
MOVWF gbl_portd label__15
MOVLW 0x06 s SECUENCIA CINCO
MOVWF gbl_porta ;i Rengléon # 1
MOVLW 0x10
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MOVLW 0x25 MOVLW 0x04

MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x04 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x01 MOVLW 0x01
MOVWEF gbl_portb MOVWF var_mia
MOVLW 0x01 CALL n_microsegs
MOVWEF var_mia MOVLW 0x00
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x00 MOVLW 0x06
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x10
MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x04
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW OxFF
MOVLW 0x01 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x05
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x04
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x01 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 s SECUENCIA - CINCO
MOVWF var_mia sy Renglon # 4
CALL n_microsegs MOVLW 0x56
s, SECUENCIA  CINCO MOVWEF gbl_portd
s Renglon # 2 MOVLW 0x04
MOVLW 0xA9 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0x08
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x3A
MOVLW 0x02 MOVWF var_mia
MOVWF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x40 MOVLW 0x00
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_portd
CALL n_microsegs MOVLW 0x06
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x06 MOVWF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x08
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0OxFF
MOVLW 0x02 MOVWEF gbl_portd
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x05
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x08
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80 MOVWEF var_mia
MOVLW 0x02 iy SECUENCIA — CINCO
MOVWEF gbl_portb i Renglon # 5
MOVLW 0x80 MOVLW 0x4A
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_portd
CALL n_microsegs MOVLW 0x04
s SECUENCIA  CINCO MOVWEF gbl_porta
R Renglon # 3 MOVLW 0x10
MOVLW 0xDC MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_portd MOVLW 0x10
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MOVWF gbl_portb MOVWF var_mia

MOVLW 0x01 CALL n_microsegs
MOVWF var_mia MOVLW 0x00
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x00 MOVLW 0x06
MOVWEF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x40
MOVWEF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x01
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_porte
MOVLW OxFF MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x05 MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x40
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. MOVLW 0x01
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_porte
CALL n_microsegs MOVLW 0x80
s SECUENCIA - CINCO MOVWF var_mia
A Renglon # 6 CALL n_microsegs
MOVLW 0x5B s SECUENCIA  CINCO
MOVWF gbl_portd s Renglon  # 8
MOVLW 0x04 MOVLW 0xF7
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x20 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x01 MOVLW 0x80
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_portb
CALL n_microsegs MOVLW 0x02
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_porte
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x80
MOVLW 0x06 MOVWF var_mia
MOVWF gbl_porta CALL n_microsegs
MOVLW 0x10 MOVLW 0x00
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x20 MOVLW 0x06
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x02
MOVLW 0x20 MOVWEF gbl_porte
MOVWF gbl_portb MOVLW OxFF
MOVLW 0x80 MOVWEF gbl_portd
MOVWEF var_mia MOVLW 0x05
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porta
s SECUENCIA - CINCO MOVLW 0x10
i Renglon # 7 MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x9E MOVLW 0x80
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04 MOVLW 0x02
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x10 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia
MOVLW 0x40 CALL n_microsegs
MOVWF gbl_portb s SECUENCIA  CINCO
MOVLW 0x01 s Phantom e
MOVWEF gbl_porte MOVLW OxFF
MOVLW 0x01 MOVWF gbl_portd
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MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x80
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porte
MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x80
MOVWF gbl_portb
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porte
MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x80
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04
MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x80
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs

sisiiniisiii  Findel Phantom 5

GOTO  label__14

sy SECUENCIA  CINCO  FIN
i INICIO DE LA SECUENCIA SEIS

label__16
MOVLW 0x10
MOVWEF Provis
label__17
DECFSZ Provis
GOTO label__18
GOTO label__19

siiinsiiiin: SECUENCIA SEIS
i Renglon # 1

MOVLW 0xF7
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x01
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x40
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs
MOVLW 0x00
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portb
MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portd

MOVLW 0x05
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portb
MOVLW 0x80
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs
i SECUENCIA
i Renglom # 2

MOVLW 0x25
MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x04
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x02
MOVWF gbl_portb
MOVLW 0x01
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs
MOVLW 0x00
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x02
MOVWF gbl_portb
MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x02
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x80
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs

SEIS

siiviiinin: SECUENCIA - SEIS

i Renglén # 3
MOVLW 0xA9
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_portb
MOVLW 0x40
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs
MOVLW 0x00
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_portb
MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
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MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80

MOVLW 0x04 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 s SECUENCIA - SEIS
MOVWF var_mia o Renglon # 6
CALL n_microsegs MOVLW 0x4A
sivisiiiny SECUENCIA - SEIS - jisiiiiiiiiiiiiiiin MOVWF gbl_portd
sy Renglon # 4 MOVLW 0x04
MOVLW 0xDC MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x20
MOVLW 0x10 MOVWF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x01
MOVLW 0x08 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x01 MOVLW 0x00
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_portd
CALL n_microsegs MOVLW 0x06
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x06 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0x20
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW OxFF
MOVLW 0x08 MOVWEF gbl_portd
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x05
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x20
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x08 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 sy SECUENCIA - SEIS
MOVWF var_mia s Renglon  # 7
CALL n_microsegs MOVLW 0x5B
s SECUENCIA - SEIS MOVWEF gbl_portd
s Renglén #5 MOVLW 0x04
MOVLW 0x56
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x04 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x40
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x01
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x3A MOVLW 0x01
MOVWF var_mia MOVWF var_mia
CALL n_microsegs CALL n_microsegs
MOVLW 0x00 MOVLW 0x00
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x06 MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x40
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_portb
MOVLW OxFF MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x05 MOVLW OxFF
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x10 MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_porta
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MOVLW 0x40
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x01
MOVWF gbl_porte
MOVLW 0x80
MOVWEF var_mia
CALL n_microsegs
iiiinsiiiiin  SECUENCIA - SEIS
s Renglon #8
MOVLW 0x9E
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x80
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x02
MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x01
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs
MOVLW 0x00
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x80
MOVWF gbl_portb
MOVLW 0x02
MOVWEF gbl_porte
MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x80
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x02
MOVWF gbl_porte
MOVLW 0x80
MOVWEF var_mia
CALL n_microsegs
iiiissisiiiin SECUENCIA SEIS

g Phantom TITIIITIIIIIIII I rrrrrreeeery

MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x80
MOVWF gbl_portb
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porte
MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x80
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04

MOVWEF gbl_porte
MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x05
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x80
MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04
MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x80
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs

iy Findel Phantom 5

GOTO  label__17

i SECUENCIA - SEIS  FIN
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R INICIO DE LA SECUENCIA SIETE

label__19
MOVLW 0x10
MOVWF Provis
label__20
DECFSZ Provis
GOTO label__21
GOTO label__22

sy SECUENCIA - SIETE
i Renglon # 1
MOVLW 0x9E
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portb
MOVLW 0x01
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs
MOVLW 0x00
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x06
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portb
MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x05
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x01
MOVWF gbl_portb
MOVLW 0x80
MOVWF var_mia
CALL n_microsegs
s SECUENCIA - SIETE
jisiniin Renglom # 2
MOVLW 0xF7
MOVWF gbl_portd
MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta
MOVLW 0x10
MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x02
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MOVWF gbl_portb MOVWF var_mia

MOVLW 0x80 CALL n_microsegs
MOVWF var_mia MOVLW 0x00
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x00 MOVLW 0x06
MOVWEF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x08
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x02 MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW OxFF MOVLW 0x05
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x05 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x10 MOVLW 0x08
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x02 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_portb MOVWF var_mia
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. CALL n_microsegs
MOVWEF var_mia s SECUENCIA - SIETE 555500000
CALL n_microsegs o Renglon # 5
s SECUENCIA - SIETE MOVLW 0xDC
A Renglén # 3 MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x25 MOVLW 0x04
MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0x01
MOVLW 0x04 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x01 MOVLW 0x00
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_portd
CALL n_microsegs MOVLW 0x06
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x06 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW OxFF
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_portd
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x05
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x04 MOVWF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x80 s SECUENCIA - SIETE
MOVWF var_mia o Renglén # 6
CALL n_microsegs MOVLW 0x56
i, SECUENCIA  SIETE MOVWEF gbl_portd
i Renglon # 4 MOVLW 0x04
MOVLW 0xA9 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x20
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x3A
MOVLW 0x08 MOVWEF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x40
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MOVLW 0x00 MOVLW 0x02

MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x06 MOVLW 0x01
MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia
MOVLW 0x10 CALL n_microsegs
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x00
MOVLW 0x20 MOVWF gbl_portd
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x06
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x10 MOVWF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x02
MOVLW 0x20 MOVWEF gbl_porte
MOVWF gbl_portb MOVLW OxFF
MOVLW 0x80 MOVWF gbl_portd
MOVWEF var_mia MOVLW 0x05
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porta
s SECUENCIA - SIETE MOVLW 0x10
s Renglon  # 7 MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x4A MOVLW 0x80
MOVWEF gbl_portd MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x04 MOVLW 0x02
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x10 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia
MOVLW 0x40 CALL n_microsegs
MOVWF gbl_portb s SECUENCIA - SIETE
MOVLW 0x01 s Phantom i
MOVWEF gbl_porte MOVLW OxFF
MOVLW 0x01 MOVWEF gbl_portd
MOVWF var_mia MOVLW 0x04
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x00 MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x40 MOVLW OxFF
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x01 MOVLW 0x06
MOVWEF gbl_porte MOVWEF gbl_porta
MOVLW OxFF MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x05 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x40 MOVLW OxFF
MOVWEF gbl_portb MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x01 MOVLW 0x05
MOVWF gbl_porte MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x80 MOVLW 0x10
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_porta
CALL n_microsegs MOVLW 0x80
i, SECUENCIA - SIETE MOVWEF gbl_portb
i Renglon # 8 MOVLW 0x04
MOVLW 0x5B MOVWEF gbl_porte
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x80
MOVLW 0x04 MOVWEF var_mia
MOVWF gbl_porta CALL n_microsegs
MOVLW 0x10 s Findel Phantom 55
MOVWF gbl_porta GOTO  label__20
MOVLW 0x80 s SECUENCIA  SIETE  FIN
MOVWEF gbl_portb i INICIO DE LA SECUENCIA OCHO
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label__22 MOVWEF gbl_portb

MOVLW 0x10 MOVLW 0x80
MOVWEF Provis MOVWF var_mia
label__23 CALL n_microsegs
DECFSZ Provis s SECUENCIA  OCHO
GOTO label__24 T Renglon # 3
GOTO label__1 MOVLW 0xF7
label__24 MOVWEF gbl_portd
sinnansr SECUENCIA OCHO MOVLW 0x04
i Renglon # 1 MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x5B MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x04 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia
MOVLW 0x01 CALL n_microsegs
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x00
MOVLW 0x01 MOVWEF gbl_portd
MOVWF var_mia MOVLW 0x06
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x00 MOVLW 0x10
MOVWEF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x06 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW OxFF
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portd
MOVLW 0x01 MOVLW 0x05
MOVWF gbl_portb MOVWEF gbl_porta
MOVLW OxFF MOVLW 0x10
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porta
MOVLW 0x05 MOVLW 0x04
MOVWF gbl_porta MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x10 MOVLW 0x80
MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia
MOVLW 0x01 CALL n_microsegs
MOVWF gbl_portb s SECUENCIA  OCHO
MOVLW 0x80 sy Renglon # 4
CALL n_microsegs MOVLW 0x25
s SECUENCIA  OCHO MOVWEF gbl_portd
s Renglom # 2 MOVLW 0x04
MOVLW 0x9E MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x08
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x01
MOVLW 0x02 MOVWF var_mia
MOVWEF gbl_portb CALL n_microsegs
MOVLW 0x01 MOVLW 0x00
MOVWF var_mia MOVWEF gbl_portd
CALL n_microsegs MOVLW 0x06
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x06 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x08
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW OxFF
MOVLW 0x02 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x05
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x08
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x02 MOVWF var_mia
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CALL n_microsegs MOVLW 0x56

s SECUENCIA OCHO MOVWEF gbl_portd

A Rengléon # 5 MOVLW 0x04
MOVLW 0xA9 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x04 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x40
MOVLW 0x10 MOVWF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x01
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_porte
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x3A
MOVLW 0x40 MOVWF var_mia
MOVWF var_mia CALL n_microsegs
CALL n_microsegs MOVLW 0x00
MOVLW 0x00 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x06
MOVLW 0x06 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_porta MOVLW 0x40
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portb
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x01
MOVLW OxFF MOVWEF gbl_porte
MOVWF gbl_portd MOVLW OxFF
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x05
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x10
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x40
MOVLW 0x80 MOVWEF gbl_portb
MOVWEF var_mia MOVLW 0x01
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porte

s SECUENCIA - OCHO ;555005 Renglén MOVLW 0x80

#6 MOVWEF var_mia
MOVLW 0xDC CALL n_microsegs
MOVWF gbl_portd s, SECUENCIA  OCHO
MOVLW 0x04 s Renglon  # 8
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x4A
MOVLW 0x10 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x04
MOVLW 0x20 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF gbl_portb MOVLW 0x10
MOVLW 0x01 MOVWEF gbl_porta
MOVWEF var_mia MOVLW 0x80
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_portb
MOVLW 0x00 MOVLW 0x02
MOVWF gbl_portd MOVWEF gbl_porte
MOVLW 0x06 MOVLW 0x01
MOVWF gbl_porta MOVWF var_mia
MOVLW 0x10 CALL n_microsegs
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x00
MOVLW 0x20 MOVWEF gbl_portd
MOVWF gbl_portb MOVLW 0x06
MOVLW OxFF MOVWF gbl_porta
MOVWF gbl_portd MOVLW 0x10
MOVLW 0x05 MOVWEF gbl_porta
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x80
MOVLW 0x10 MOVWF gbl_portb
MOVWF gbl_porta MOVLW 0x02
MOVLW 0x20 MOVWEF gbl_porte
MOVWF gbl_portb MOVLW OxFF
MOVLW 0x80 MOVWF gbl_portd
MOVWF var_mia MOVLW 0x05
CALL n_microsegs MOVWEF gbl_porta

sivninns SECUENCIA  OCHO MOVLW 0x10

i Renglon # 7 MOVWEF gbl_porta
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MOVLW 0x80 MOVWF gbl_14_LSR+D'1'

MOVWEF gbl_portb MOVLW 0xBB
MOVLW 0x02 MOVWEF gbl_14_LSR+D'2’
MOVWEF gbl_porte MOVLW 0xDC
MOVLW 0x80 MOVWF gbl_14_LSR+D'3'
MOVWF var_mia CLRF gbl_15_gbl_aSig
CALL n_microsegs CLRF gbl_15_gbl_aSig+D'1'
sy SECUENCIA OCHO CLRF gbl_15_gbl_aSig+D'2'
sy Phantom CLRF gbl_15_gbl_aSig+D'3'
MOVLW OxFF CLRF gbl_15_gbl_bSig
MOVWF gbl_portd CLRF gbl_15_gbl_bSig+D'1'
MOVLW 0x04 CLRF gbl_15_gbl_bSig+D'2'
MOVWF gbl_porta CLRF gbl_15_gbl_bSig+D'3"'
MOVLW 0x10 CLRF gbl_15_gbl_zSig
MOVWF gbl_porta CLRF gbl_15_gbl_zSig+D'1"
MOVLW 0x80 CLRF gbl_15_gbl_zSig+D'2"'
MOVWEF gbl_portb CLRF gbl_15_gbl_zSig+D'3'
MOVLW 0x04 CLRF gbl_15_gbl_aExp
MOVWEF gbl_porte CLRF gbl_15_gbl_bExp
MOVLW OxFF CLRF gbl_15_gbl_zExp
MOVWF gbl_portd CLRF gbl_15_gbl_zExp+D'1'
MOVLW 0x06 CLRF gbl_15_gbl_aSign
MOVWEF gbl_porta CLRF gbl_15_gbl_bSign
MOVLW 0x10 CLRF gbl_15_gbl_zSign
MOVWF gbl_porta CLRF gbl_15_gbl_zSigZero
MOVLW 0x80 CLRF gbl_15_gbl_ret
MOVWEF gbl_portb CLRF gbl_15_gbl_ret+D'1’
MOVLW 0x04 CLRF gbl_15_gbl_ret+D'2'
MOVWF gbl_porte CLRF gbl_15_gbl_ret+D'3’
MOVLW OxFF CLRF gbl_float_rounding_mode
MOVWF gbl_portd CLRF gbl_float_exception_flags
MOVLW 0x05 CLRF gbl_float_detect_tininess
MOVWF gbl_porta GOTO  main
MOVLW 0x10 ORG 0x00000B00
MOVWF gbl_porta interrupt
MOVLW 0x80 ; { interrupt ; function begin
MOVWEF gbl_portb MOVFF FSROH, IntlContext
MOVLW 0x04 MOVFF FSROL, IntlContext+D'1’
MOVWF gbl_porte MOVFF PRODH, IntiContext+D'2'
MOVLW 0x80 ; 7 es aprox. 100 microseg. MOVFF PRODL, IntiContext+D'3'
MOVWF var_mia MOVFF Int1Context+D'3', PRODL
CALL n_microsegs MOVFF Int1Context+D'2', PRODH
s Findel Phantom 8 MOVFF Int1Context+D'1', FSROL
GOTO  label__23 MOVFF IntiContext, FSROH
s, SECUENCIA  OCHO  FIN RETFIE 1
; } main function end ; } interrupt function end
ORG 0x00000A00
_startup END
MOVLW 0xD5
MOVWEF gbl_14_LSR
MOVLW 0xC4
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