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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

El desarrollo de los preuniversitarios en el país se comienza a enfocar en la corriente 
Ciencia – Tecnología – Sociedad, con la finalidad de que la preparación sea más 
completa de lo que es actualmente. Cuando se conjuntan los aspectos mencionados 
anteriormente es posible que el alumno tenga mejores herramientas para su 
desarrollo, tanto personal como académico. En lo académico, en particular, le 
permitiría enfocarse a la elección de un área más específica a sus intereses y 
aptitudes. 
 
Es posible distinguir algunos ejemplos muy claros, como el de los nuevos programas 
para la enseñanza de la Química en la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) y el 
Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) en la UNAM. En el primer caso, por 
ejemplo, abiertamente se opta por un enfoque de la disciplina en el que se enfatiza el 
impacto de la ciencia y la tecnología en la vida actual, y se plantea como finalidad del 
curso que los alumnos adquieran los conocimientos fundamentales ‘‘a un nivel 
informativo’’, que les permitan efectuar la integración entre ciencia, tecnología y 
sociedad. En la propuesta del CCH, se busca promover un enfoque que integre las 
relaciones Hombre-Ciencia Naturaleza- Tecnología y la interacción de los contenidos 
con aspectos sociales. 
 
Desde hace tiempo, varias facultades e institutos, así como el Colegio de Ciencias y 
Humanidades y la Secretaría de Desarrollo Institucional de la UNAM, participan en la 
adaptación y puesta en marcha de un proyecto educativo cuya meta es que los 
estudiantes de bachillerato conozcan cómo se usa el pensamiento científico en cuanto 
al planteamiento de preguntas y la solución de estas en las áreas de biología, física, 
química y matemáticas.  
 
 
Como ejemplo podemos decir que en el laboratorio de biología se aborda la pregunta 
de cómo percibimos la luz los seres vivos, y para poder analizar la señal que nos 
proporciona al estimular los nervios visuales, es necesario contar con las herramientas 
adecuadas para su obtención y análisis de la señal. 
 
Uno de los instrumentos que permiten caracterizar a la señal, es un amplificador de 
señales bio-eléctricas, el cual deja pasar la señal de interés, así como amplificarla, 
eliminando ruido innecesario y señales que nos es de interés.  
 
Estos amplificadores, no sólo sirve para visualizar las señales generadas por nervios 
ópticos, sino  que puede extenderse a más usos, como los son los 
electrocardiogramas (ECG), los electroencefalogramas (EEG), potenciales de acción,  
entre otras señales fisiológicas de gran importancia. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1. FILTRADO DE SEÑALES BIOLÓGICAS 

 

 
Una señal es un fenómeno físico que se puede medir y representar como función de 
una variable independiente (por ejemplo, el tiempo). El tipo específico de información 
que es representado puede tener valores reales o complejos. En el caso de los 
procesos físicos la información frecuentemente es una medida de alguna forma de 
energía producida por el proceso. Una señal puede ser función de otra variable 
además del tiempo o también una función de dos o más variables, pero 
frecuentemente consideraremos a las funciones dependientes del tiempo. 
 
Algunas  fuentes típicas de señales biomédicas. 
 
Las fuentes de señales biomédicas son infinitas en variedad e identificaremos sólo 
unos pocos ejemplos de los diferentes tipos de señales. Una gran clase de señales 
biomédicas son de naturaleza eléctrica.  
 
El electrocardiograma (ECG) el cual puede ser capturado al colocar electrodos sobre 
el pecho, es una señal. Captura el potencial eléctrico por el electrodo (o la diferencia 
de potencial entre dos electrodos) inducida por la presencia de la variación del tiempo 
de la actividad eléctrica en el músculo cardiaco asociada con la generación y 
propagación de potenciales de acción. La figura 2.1, permite observar un ECG 
 

 

 
Figura 2.1Señal de un ECG 
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Otro ejemplo de una señal bioeléctrica es el electromiógrafo (EMG) las señales del 
EMG son obtenidas colocando electrodos cercanos al músculo y amplificando el 
potencial eléctrico (o diferencia de potencial entre dos electrodos) que resulta de la 
generación y propagación de potenciales de acción a través de fibras musculares. La 
amplitud de la señal puede tener un rango de 0 a 10 mV. La frecuencia de la señal 
puede ir de 0 a 500 Hz de frecuencia, siendo la frecuencia dominante entre 50 y 150 
Hz. La figura 2.2 permite observar un EMG 

 
 

 
Figura 2.2 Señal de un EMG 
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De la señal de un EEG, Fig. 2.3, es posible diferenciar las ondas alfa, beta, delta y 
theta , así como los picos asociados con la epilepsia. 
 
Las ondas alfa tienen un espectro de frecuencia de 8 a 13Hz y pueden ser medidos de 
la región occipital en un persona despierta cuando los ojos están cerrados. La banda 
de frecuencia de las ondas beta es de 13 a 30Hz; estas son detectables sobre los 
lóbulos parietal y frontal. Las ondas delta tienen un rango de frecuencia de 0.5 a 4Hz y 
son detectables en infantes y adultos durmiendo. Las ondas theta tienen un rango de 
frecuencia de 4 a 8Hz  y son obtenidas de niños y adultos durmiendo 
 
 

 
Figura  2.3 Señal de un EEG 
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2.2. AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACIÓN 

 

 
Los amplificadores de instrumentación han sido desarrollados para ser utilizados en 
sistemas de instrumentación en los que las características de operación son críticas. 
Las características de los amplificadores de instrumentación pueden optimizarse si se 
diseñan como circuitos integrados, ya que en este caso, el fabricante puede garantizar 
el diseño de los elementos críticos, haciendo que tengan valores precisos y que las 
relaciones entre las características de elementos emparejados tengan razones muy 
exactas, justo tal como se requiere en su diseño. 
 
La precisión y estabilidad de los amplificadores de instrumentación se realiza a costa 
de limitar su flexibilidad. Son amplificadores que han sido diseñados para ser utilizados 
únicamente como amplificadores, pero a cambio de ello, proporcionan unas 
características excepcionalmente buenas, y además pueden utilizarse sin necesidad 
de conocer con detalle su diseño interno y con sólo interpretar su especificación 
externa. 
 
Llamamos amplificador de instrumentación a un tipo de Amplificador Operacional 
(AOP) que posee características especiales, por ejemplo: 
 

� Resistencia de entrada extremadamente alta. 
 

� Resistencia de salida menor que la de los AOP´s normales. 
 

� CMRR1superior a 100dB. 
 

� Ganancia en lazo abierto muy superior a la de los AOP´s normales. 
 

� Baja tensión de OFFSET2 de entrada. 
 

� Drift3  también muy bajo.  
 
Amplificador de instrumentación clásico: 
 
El circuito de la figura 2.4 muestra un amplificador de instrumentación clásico. Dicho 
circuito consta de dos etapas; la primera etapa tiene una entrada diferencial, 
constituida por una configuración de dos AOP. Que proporcionan una ganancia 
diferencial alta y una ganancia a modo común unitaria: la salida es diferencial, y 
representa una señal con una gran reducción de señal a modo común. 
 
La segunda etapa la constituye un circuito diferencial convencional, que generalmente 
tiene una amplificación unitaria. Esta etapa suministra una salida única y quita 
cualquier residuo de señal en modo común, el AOP utilizado para esta etapa no 
necesita tener un CMRR extraordinario y sus resistencias de acoplamiento no son muy 
críticas. 

                                                 
1
 La capacidad de un AOP   de rechazar (atenuar) señales idénticas aplicadas simultáneamente en sus 

entradas (señal en modo común) 
2
 Contenido de cd que tiene una señal de ca. 

3
 Las variaciones térmicas pueden provocar alteraciones en las características eléctricas del amplificador 
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Figura 2.4  Amplificador de instrumentación clásico 
 
 
 
 
Para controlar el voltaje de offset del amplificador de instrumentación, se puede 
colocar un potenciómetro de ajuste en  cualquiera de los amplificadores de la primera 
etapa como se muestra en la figura 2.4. 
 
Para obtener el voltaje de salida del amplificador de instrumentación representado en 
la figura 2.4 se observa que la segunda etapa es la configuración de un amplificador 
diferencial, cuya salida esta dada por la ecuación.      
          

( )5
0 2 1

4

R
V Vd Vd

R
= − …2.1      

 
La primera etapa se puede analizar por superposición si V1=0 y V2≠0, como se 
muestra en la figura 2.5 el circuito del amplificador de  instrumentación se puede 
descomponer en dos configuraciones. La configuración del AOP. A1 es la de un 
amplificador inversor y su ganancia esta dada por la ecuación 2.2 en donde el voltaje 
de entrada V1=V2 (+) con lo que Vd12 (voltaje de salida de A1 debido a la fuente 
número dos) está dada por 
 
 

…. 2.2    
 

 
 

)( 2

1

2
12 V

R

R
Vd −=
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Figura 2.5 Amplificador de instrumentación, cuando V1=0 
 
 
 
 
 
La configuración del AOP, A2 es la de un amplificador no inversor, para encontrar 
Vd22, que es el voltaje diferencial de A2, debido a la fuente dos, se realiza el análisis 
siguiente: 
 
Por mallas, de V2 a tierra 
 

0312 =−− IRVV
x

….2.3     

 
Siguiendo la trayectoria de V2 a Vd22 
 

22122 VdIRVV
x

=+− …2.4     

 
Sustituyendo las ecuaciones  
 
I1=I3=I…….2.5 
 
y 
 
Vx=0….2.6 
 
En las ecuaciones 2.3 y 2.4 
 

012 =− IRV …2.7      
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2222 VdIRV =+ …2.8     

 
Despejando I de la ecuación 2.7 y sustituyendo en la ecuación 2.8 se tiene  
 

221222 )/( VdRVRV =+ …2.9      

 
Reacomodando términos  
 

)/1( 12222 RRVVd += …2.10      

 
De forma similar cuando la segunda fuente es nula. V2=0 y V1≠0 el circuito se puede 
descomponer en dos configuraciones como lo muestra la figura 2.6 
 
De esta figura se observa que los AOP A1 y A2 tienen las configuraciones  de un AOP 
no inversor y uno inversor respectivamente por lo que Vd11 (voltaje diferencial del AOP 
A1, debido a la primera fuente) es  
 

)/1( 12111 RRVVd += ..2.11       

 
 

Figura 2.6 Amplificador de instrumentación cuando V2=0 
 
Y el voltaje Vd21 será. 

)( 1

1

2
21 V

R

R
Vd −= ..2.12         

 
Para obtener el valor total de Vd1, se suman las salidas proporcionadas por cada 
fuente 
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12111 VdVdV
d

+= ..2.13    

 
De las ecuaciones 2.2 y 2.11en la ecuación 2.13 
 

)1)(())((
1

2
1

1

2
21

R

R
V

R

R
VV

d
++−= ..2.14    

Por otra parte 
 

22212 ddd
VVV += ..2.15    

 
De las ecuaciones 2.10 y 2.12 en la ecuación 2.15 
 

))(()1)((
1

2
1

1

2
22

R

R
V

R

R
VV

d
−++= ..2.16        

 
Sustituyendo las ecuaciones 2.14 y 2.16 en la ecuación 2.1 y haciendo R4=R5  
 

)21)((
1

2
120

R

R
VVV +−= ..2.17    

 
Que es la expresión que describe el comportamiento del voltaje de salida del 
amplificador de instrumentación, figura. 2.4 
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2.3. ELIMINACIÓN DE RUIDO 

 
El circuito de la figura 2.8 corresponde a un filtro activo “rechazo banda”, apéndice A, 
de estructura VCVS4 también denominada Sallen-Key el cual esta formado por dos 
secciones en “T”, diseñado a una frecuencia de corte centrada en los 60 Hz. La red de 
doble “T” es uno de los pocos filtros de red RC capaces de proporcionar una muesca 
infinita, Q es llevada del usual 0.3 hasta algo más que 50. El seguidor de voltaje actúa 
como buffer, proveyendo una baja impedancia de salida, y la alta impedancia de salida 
del TL081 hace posible usar una gran cantidad de valores de resistencias, así que 
capacitores pequeños son requeridos, incluso en bajas frecuencias. La pronta 
respuesta del seguidor permite al filtro ser usado en altas frecuencias. Ni la 
profundidad como la frecuencia del filtro son afectadas cuando se adiciona un seguidor 
de voltaje. 
 
 

 
 

Figura 2.7 Filtro rechazo-banda 
 
 
Filtro rechazo-banda,  Figura 2.8 

 

                                                 
4
 Estructura de fuente de tensión controlada por tensión VCVS(VOLTAGE CONTROLLED VOLTAGE 

SOURCE). 
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Figura 2.8 Configuración del filtro rechazo-banda. 
 
Jaula de Faraday 
 
Se recurrió a la implementación de una jaula de Faraday, para minimizar el ruido 
creado por el campo magnético proveniente del transformador de la fuente. 
 
Cuando se coloca un cuerpo cargado dentro del volumen encerrado por un conductor 
(por caso una jaula de Faraday), las cargas de este último se reacomodan de manera 
de que no exista campo eléctrico dentro de él.  
 
La cantidad de carga distribuida en el exterior de la jaula será exactamente igual a la 
del cuerpo que se introdujo en su interior (aunque no la haya tocado).  
 
Como el espacio ocupado por la jaula es una zona equipotencial, la distribución 
externa del campo es independiente del tamaño, forma o posición del cuerpo cargado 
(recuérdese que las líneas de fuerza siempre serán perpendiculares a la superficie del 
conductor).  
 
Si se encierra la primera jaula dentro de otra más grande, el fenómeno se repetirá, 
estableciéndose una diferencia de potencial entre ambas que es inversamente 
proporcional a la capacidad existente entre ellas y directamente proporcional a la 
carga encerrada. 
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3. DESARROLLO 
 

 

3.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

 
El objetivo consiste en diseñar un amplificador de bajo costo y alto rendimiento, el cual 
será usado por estudiantes de bachillerato, en el centro de laboratorios para la 
enseñanza experimental de las ciencias. 
 
El amplificador tiene que cumplir con características importantes como: 
 

� Funcionar con energía de línea y baterías 
 

� Debe ser de fácil manejo. 
 

� Eliminar ruidos innecesarios. 
 

� Debe filtrar la señal de interés. 
 

� Debe eliminar ruido de 60 Hz. 
 

� Debe tener diversas ganancias. 
 

� Tiene que ser de un tamaño pequeño. 
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3.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

 

 
Las características para la realización del amplificador son las siguientes: 
 
 

Especificaciones  
Amplificación 

Switch de cinco posiciones Ganancia  

Ajuste de: x1, x10, x100, x1000, x10000 
Filtros 
Frecuencias Bajas (-6 dB)  0.1, 0.3, 1, 3, 10, 30, 100, 300 Hz 
Frecuencias Altas (-6 dB)  0.01, 0.03, 0.1, 0.3, 1, 3, 10 kHz  
Línea  50/60 Hz filtro notch (selección interna) 
Entrada 
Impedancia de entrada  200 M Ω diferencial, acoplamiento capacitivo  

CMRR (Common Mode 
Rejection Ratio) 

 80 dB mínimo, 100 Hz 

Salida 
Impedancia de salida  DC acoplado 

Máxima Salida  8 volts pico a pico  
DC Offset  <10 mV  
Conectores de Salida  BNC  

Batería  Dos pilas de 9 Volts, alcalinas  
Vida de la Batería  150 horas, mínimo.  

 
Tabla 3.1 Especificaciones del amplificador comercial 
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En base a los datos anteriores, se parte para el diseño de nuestro amplificador, 
aunque el diseño debe contar con alimentación de la línea de energía de 120 V y de 
baterias de 9V. En el caso del amplificador de instrumentación desarrollado las 
especificaciones son: 
 
 

Especificaciones  
Amplificación 

switch de cinco posiciones Ganancia  

Ajuste de: x1, x10, x100, x1,000, x10,000 
Filtros 
Frecuencias Bajas (-3 dB)  0.1, 0.3, 1, 3, 10, 30, 100, 300 Hz 
Frecuencias Altas (-3 dB) 0.01, 0.03, 0.1, 0.3, 1, 3, 10 kHz  

Porcentaje de atenuación 

 

12dB/octava 

Línea  60 Hz filtro notch, atenuación de 60dB 
Impedancia de entrada  Muy grande 

CMRR (Common Mode 
Rejection Ratio) 

 100 dB mínimo, 100 Hz 

Salida 
Impedancia de salida  66Ω 

Máxima Salida  18 volts pico a pico  
DC Offset  <1 mV  
Alimentación   120Vac/±12Vdc, Baterías alcalinas 9Vdc 

Tabla 3.2 Tabla de especificaciones del diseño 

 

Se puede observar las similitudes que se tienen con el dispositivo comercial, sin 
embargo existen ciertas diferencias. Al estar conectada a la línea de 120V el gasto 
económico en las baterías será nulo, por otra parte se implementó la alimentación de 
las baterías, para descartar cualquier injerencia de ruido en la alimentación además de 
que lo hace un instrumento portátil y la selección del filtro de 60 Hz es externa. Otra de 
las características, y tal vez la más importante es el bajo costo que implica su 
construcción. 
 
Aunque el costo es mínimo, el desempeño del amplificador debe cumplir exactamente 
con lo requerido. Para realizar nuestro dispositivo es necesario utilizar pocos 
elementos para que el consumo de energía sea el menor, así como su costo, es por 
ello que el diseño se centró en elementos activos y pasivos para el filtrado, 
amplificación y amplificación diferencial. El complemento de estos dos elementos, 
pasivos y activos, nos dan elementos suficientes para cumplir con lo requerido. 
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Una vez tomada la decisión del tipo de dispositivos a utilizar, se procedió a identificar 
los  elementos más adecuados, es decir, en cuanto a las resistencias y capacitores, no 
había tanto problema, sino más bien en cuanto al tipo de elemento activo a utilizar, 
más en específico, qué tipo de amplificador operacional se iba a requerir, el que está 
diseñado con TBJ o con FET, se optó por el del tipo FET, por la estabilidad que nos 
presenta, así como su gran impedancia de entrada y muy baja impedancia de salida. 
 
Ya que se tienen todos los elementos adecuados para poder implantar los filtros, 
ganancias y amplificador diferencial, ahora es necesario buscar los tipos de filtros más 
adecuados para su implementación, y cuando se hace referencia a más adecuados es 
en cuanto a fácil diseño, pocos elementos y bajo costo, es por ello que es necesario 
buscar el tipo de filtro más adecuado. En cuanto a la ganancia, no hay tanto problema, 
porque se eligió ganancia con retroalimentación negativa, porque son más estables. 
En cuanto al amplificador diferencial su elección se basó en el costo  principalmente y 
el número de elementos que requiere para su óptimo funcionamiento. 
 
Para lograr que el amplificador cumpla con lo requerido se llevó a cabo una exhaustiva 
investigación de los filtros más adecuados, tanto en desempeño como en costo, de 
esta forma se eligió el filtro Butterworth tipo multifeedback, el cual cumplía, en principio 
las expectativas, sin embargo al implementar dicho filtro este se comportaba de forma 
poco estable a frecuencias mayores de 5 kHz, comportándose como un filtro rechazo-
banda,  por lo que se decidió cambiar el tipo de filtro, llegando a la conclusión que el 
más adecuado es el Sallen-Key. 
 
Al implementar el filtro Sallen-Key, este presentó gran estabilidad a frecuencias más 
allá de las requeridas (10 kHz), así mismo la construcción, diseño e implementación se 
lleva por medio de pocos elementos, y lo más importante sólo se utilizan capacitores y 
resistencias para el filtrado, además del elemento activo, el cual es el amplificador 
operacional. 
 
Uno de los puntos más importantes para la elección del filtro Sallen Key, se debió, 
además de lo ya mencionado es que nos proporciona una ganancia unitaria debido a 
sus configuración, la cual es requerida en nuestras especificaciones, permitiendo que 
requiriéramos menos elementos para obtener dicha ganancia. 
 
Hay que notar que cuando se hace mención a los filtros, nos estamos abocando a los 
filtros paso altas y a los filtros paso bajas, sin embargo hace falta otro tipo de filtro, que 
es uno de los más importantes y necesarios, se trata del filtro de línea, es decir, es 
aquél que nos filtra la señal producida por la línea, la señal de 60 Hz, la cual en la 
mayoría de las mediciones, este tipo de señal se considera como ruido, la cual no es 
deseada.  
 
La elección del tipo más adecuada de este filtro se llevó a cabo bajo las mismas 
condiciones que los filtros paso altas y paso bajas, encontrando el filtro doble T, el cual 
requiere un solo amplificador operacional, mantiene la ganancia unitaria en su 
configuración y utiliza pocos elementos para funcionar como rechazo banda de 60 Hz. 
 
En cuanto a las ganancias requeridas para  el dispositivo, se realizaron por medio de 
retroalimentación negativa, utilizando sólo elementos resistivos, de esta forma se 
obtuvieron las ganancias, en cuanto a la ganancia más grande, se requirió de más 
elementos porque el diseño así lo requería. Cabe notar que al implementar las 
ganancias con retroalimentación negativa, la salida es invertida, esto se debe al 
funcionamiento propio del amplificador operacional con esa configuración. 
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Para que el dispositivo pueda funcionar adecuadamente, es necesario polarizar los 
elementos activos, en este caso se trata de los amplificadores operacionales, los 
cuales trabajan con voltajes positivos y negativos, en donde se eligieron los valores de 

±12 V, obtenidos de la rectificación de la alimentación de línea; y de ±9 V con baterías.  
La fuente de alimentación es una de las partes más importantes del dispositivo, porque 
tiene que ser capaz de suministrar la cantidad de energía necesaria sin presentar 
alteraciones, y algo que es todavía más importante, no debe introducir ruido al 
sistema. En cuanto a la elección del mejor tipo de fuente, existen, básicamente dos 
tipos, las fuentes con transformador y las fuentes conmutadas, en el diseño se 
probaron ambas fuentes, observando que la fuente de alimentación que presentaba 
mejor desempeño fue la que utiliza el transformador, ya que esta no introducía mucho 
ruido. 
 
 
Si bien es cierto que la fuente que utiliza transformador puede llegar a introducir ruido, 
también es cierto que aísla a nuestro sistema, protegiéndolo, mientras que la fuente 
conmutada no tenía esta característica, además de que introducía mucho ruido al 
sistema. 
 
 
Se realizaron los siguientes cálculos para obtener los valores de las resistencias y         
capacitores para la implementación de la  fuente de alimentación, amplificador de 
instrumentación,  filtro de línea, para cada uno de los filtros a emplear y ganancias. 
 
 
Fuente de alimentación. 
 
 
Se trata de una fuente de alimentación regulada, en cuyo caso se utilizó un 
transformador de 120 Vac / 30 Vac con tap central y 1 [A], se realizaron los siguientes 
cálculos.  
 
Ecuación para el LM317T (Regulador de voltaje positivo). Figura 3.1. 
 

2
2

1

1.25 1o adj

R
V I R

R

 
= + + 

   
 
 
R1 Se fija a 120Ω. 
C1=0.1uF 
C2=0.1uF 
C3=1uF 
Vo= 12V. que es el voltaje de alimentación al circuito.  
 
La corriente de ajuste es muy pequeña por lo cual no se tomo en cuenta en los 
cálculos, quedando la fórmula como sigue: 
 
 

2

1

1.25 1o

R
V

R

 
= + 

   
 
R2 = 1032Ω 
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Figura 3.1  Esquema del regulador de voltaje positivo 
 
 
Ecuaciones para el LM337T (Regulador de voltaje negativo). Figura 3.2. 
 

)()
120

1(25.1 2
2 xRI

R
VV ADJOUT −++−=−

 
 
 
R1 Se fija a 120Ω. 
C1=10uF 
C2=0.1uF 
C3=1uF 
 
Vo= -12V. que es el voltaje de alimentación de nuestro amplificador. 
 
La corriente de ajuste es muy pequeña por lo cual no se tomo en cuenta en los 
cálculos, quedando la fórmula como sigue: 
 

2

1

1.25 1o

R
V

R

 
− = − + 

   
 
R2=1032 Ω 
 
 

 

Figura 3.2 Esquema del regulador de voltaje negativo 
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Figura 3.3. Montaje para las dos fuentes de alimentación 
 
 
 
Alimentación por baterías 

 

Para la alimentación con baterías se añadió un switch on-off-on, 2 polos dos tiros, el 

cual conmuta entre la alimentación rectificada y la de baterías, las cuales proporcionan 

una fuente simétrica, en la siguiente figura se muestra el arreglo implementado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Alimentación con baterías y fuente rectificada 
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Amplificador de instrumentación. 
 
Los componentes requeridos para el amplificador de instrumentación se obtuvieron por 
medio de la siguiente fórmula, la cual permite obtener la ganancia del mismo: 
 
 

 

 
 
Debido a que nuestra ganancia tiene que ser unitaria, se eligió una resistencia de 
impedancia de 10 MΩ, la cual al sustituirla en la fórmula, hace a la ganancia casi 
unitaria, además que nuestra impedancia de entrada se vuelve muy grande. La figura 
3.5 muestra la configuración de nuestro amplificador de instrumentación. 
 
 

 
 

Figura 3.5  Montaje para el Amplificador de Instrumentación 
 
 
 
 
Impedancia de salida: 

  
Figura 3.6 Arreglo del cálculo de la impedancia de salida 
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y 
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Así tendremos que rs será igual a 
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Donde: 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
Filtros Paso-altas y Paso-bajas 
 
La fórmula utilizada para los filtros es: 
 

CCf
R

Π
=
2

1

 
 
De aquí se obtienen los valores de las resistencias para cada filtro, variando solo la  
frecuencia y escogiendo los valores comerciales de los capacitores.  
 
La figura 3.7 muestra la configuración del filtro paso-altas 
C=C1=C2 
R=R1 y R2=2R1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 3.7Filtro Paso-Altas 
 

Vs(Voltaje sin carga) 680[mV] 
VL(Voltaje con carga) 600[mV] 
RL(conocida) 494[Ω] 

rs= 65.8666667 66≅ [Ω] 
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f=    0.10Hz   
C=        6.8µF  CAP ELECTROL. 
R=       165.499kΩ 2R=330.999kΩ  

 
f= 0.30Hz   
C=                 6.8µF  CAP ELECTROL. 
R=       55.166k   2R=110.333kΩ  

 
f= 1Hz   
C=                 6.8µF  CAP ELECTROL. 
R=         16.55kΩ         2R=33.1kΩ  

 
f= 3Hz   
C=                 6.8µF  CAP ELECTROL. 
R=        5.517kΩ    2R=11.033kΩ  

 
f= 10Hz   
C=                 6.8µF  CAP ELECTROL. 
R=          1,655kΩ        2R=3.31kΩ  

 
f= 30Hz   
C=               0.22µF  CAP ELECTROL. 
R=         17.051kΩ    2R=34.103kΩ  

 
f= 100Hz   
C=               0.33µF  CAP ELECTROL. 
R=             3,41kΩ      2R=6.821kΩ  

 
f= 300Hz   
C=               0.22µF  CAP CERAMICOS 
R=           1.705kΩ        2R=3.41kΩ  

 
Tabla 3.3 Cálculos de filtros Paso-Altas 
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Filtro paso-bajas: 
 
 
La figura 3.8 muestra la configuración del filtro paso-bajas. 
 
 
R1=R2=R 
C=C1, 2C1=C2 
 
 

Figura 3.8 Filtro Paso-Bajas. 
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f= 10Hz           

C= 1.50µF 2C= 3.0 µF  C= 1.50µF CAP ELECTROL. 
R= 7,503 kΩ   2C= 3.00µF   

  

f= 30Hz        

C= 1.50 µF  2C= 3.0µF C= 1.50µF CAP ELECTROL. 

R= 2,501 kΩ   2C= 3µF  

   

f= 100Hz      

C= 0.33 µF  2C= 0.66µF C= 0.33µF CAP ELECTROL. 
R= 3,41 kΩ   2C= 0.66µF   

   

f= 300Hz      
C= 0.10 µF  2C= 0.2µF C= 0.10µF  CAP ELECTROL. 
R= 3,751 kΩ   2C= 0.2µF   

  

f= 1KHz       

C= 10nF 2C= 0.02µF C= 0.010µF CAP. CERAMICOS 
R= 11,254 kΩ   2C= 0.02µF   

   

f= 3KHz      

C= 10nF 2C= 0.02µF C= 0.010µF CAP. CERAMICOS 
R= 3,751 kΩ   2C= 0.02µF   

   

f= 10KHz      

C= 3.30nF 2C= 6.60nF C= 0.0033µF CAP. CERAMICOS 
R=   4.08 kΩ    2C= 6.60nF   

 
 

Tabla 3.4 Cálculos de filtros Paso-Bajas 
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Filtro de 60 Hz. 
 
En la figura 2.8 se mostró la configuración del filtro de 60 Hz, llamado filtro notch, el 
cual se diseña de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 
 

 
10
 

C

C F
f

µ=    o proponer entre: 0.001 0.1 F C Fµ µ≤ ≤ En donde 

obtuvimos los siguientes valores, proponiendo un valor de 0.1µF para “C”, que es un 
valor muy comercial y de fácil adquisición.  
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R
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4
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QQ

ffc 91.115
2

1

4
11 201 =








++=  

 

BW= 84.86Hz 
 
GANANCIAS 
 
Utilizamos para todas las ganancias una configuración de amplificador inversor. Como 
se indica en la figura 3.9: 
 
Partiendo de que la ganancia está determinada por la siguiente fórmula, esta se 
aplicará para todas las ganancias. 
 
 

2

1

R
Av

R
= −

 
 
 
 
 

10
1

10
−=








Ω
Ω

−=
k

k
Av  

 

Q 0,7071 
C 0,1 uF 
F0 60Hz 
R1 18756,7698 Ω 
R2 37512,8201Ω 
R3 12504,4333 Ω 
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M
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Figura 3.9 Configuración de las ganancias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utilizando una configuración en cascada para la ganancia de 10,000. Como lo muestra 
la figura 3.10. 
 

3 52

1 4 6

R RR
Av

R R R

   
= − − −   
     

100 100 1

1 1 1

k k k
Av

k k k

Ω Ω Ω   = − − −   Ω Ω Ω     

( )( )( ) 000,101100100 −=−−−=Av  
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Figura 3.10 Cascada de Ganancias de -10,000 
 
 
 
Para la etapa de la eliminación de ruido por medio del amplificador de instrumentación 
recurrimos a la siguiente configuración del AD602 (Apéndice C), logrando mantener 
una ganancia unitaria. 
 
Para mantener una ganancia unitaria se aprovecharon las siguientes características 
del filtro Sallen Key 
Encontramos que para el filtro paso-altas el factor Q  esta dado por: 
 

Q = 7071.0
1

2 ==
R

R
ζ  

 
Así como para  el filtro  paso-bajas es  
 

Q =
2

1

C

C
=ζ = 0.7071 

 

La respuesta en magnitud para valores de   
Q

1
=α se puede observar en la figura 

3.11: 
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Figura 3.11 Respuesta en magnitud de un filtro pasa bajas de segundo orden para varios 

valores de α ≤2. 

 
 
La cual nos da la razón para la selección del filtro Sallen Key, que es un filtro con 
ganancia unitaria y el rizo no es muy pronunciado en la frecuencia de corte, como lo es 
con los filtros Butterworth, Chebyshev entre otros. 
 
En la eliminación del ruido de línea recurrimos a la utilización del filtro notch o de 
muesca, citado anteriormente en el capitulo 2.3.   
Para la eliminación de ruido, aparte del filtro rechazo de banda, se implemento una 
pequeña jaula de Faraday cuya plantilla se encuentra en el Apéndice D 
 
3.- En el proceso de diseño buscando economizar espacio, los elementos se colocaron 
de  de tal manera, que cupieran en una tableta fenólica de 12x22 cm, y que cupiera en 
una caja metálica de dimensiones de 23x16x21cm, cuya carátula se encuentra en el 
apéndice D, se utilizó el siguiente arreglo en el diseño, como se observa en la figura 
3.12., el procedimiento para la conexión de elementos se encuentra en el apéndice  F. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 28 

 
 
 
 

 
 
 
 

Figura  3.12 Arreglo del diseño del amplificador de instrumentación 

 
 
Dando como resultado los diagramas descritos en el apéndice B desarrollados en 
Eagle ver. 4.11, y elaborados con el proceso serigráfico que se describe en el 
apéndice C.  
 

Consumos de corriente totales del circuito: 

 

Elemento Consumo de 

corriente  

# de 

elementos 

Total de 

corriente 

TL081CP 1.4mA 22 30.8mA 

AD620AN 1.3mA 1 1.3mA 

Consumo de corriente 

total 

  32.1mA 
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3.3. PRUEBAS 

 

Las gráficas que a continuación se presentan fueron obtenidas de un nervio ciático de 

rana. 
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Figura  3.13 E quipo PHYWE G=1000, prueba realizada con un amplificador comercial 

marca PHYWE. 

Gráficas obtenidas con el diseño implementado, la selección del filtro y ganancia están 
en el recuadro. 
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Figura  3.14 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

30 Hz 1 KHz 100 
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Figura  3.15 

 

. 

 

 

 

 

 

 

Figura  3.16 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.1 Hz 10KHz 100 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.1 Hz 10KHz 10 
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Figura  3.17 

 

 

 

 

Figura  3.18 

 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.3Hz 10KHz 10 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.3Hz 10KHz 100 
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Figura  3.19 

 

 

 

 

 

 

Figura  3.20 

 

 

 

 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

1Hz 10KHz 100 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

1Hz 10KHz 10 
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Figura 3.21 

 

 

 

 

Las pruebas realizadas como electrocardiógrafo con el amplificador de 
Instrumentación para la adquisición de señales fisiológicas llevadas a cabo en el 
Laboratorio de Física DEL CENTRO PARA LA ENSEÑANZA...y en conjunto con el 
Programa en Matlab desarrollado en ese CENTRO, fueron satisfactorias. 

 

Al adquirir las señales se hizo por medio de la tarjeta de audio, como sistema de 
adquisición del Electrocardiograma (ECG). No hubo problema alguno para el acople 
de impedancias, ya que fue posible observar la señal sin problema alguno. 

 

Se fue cambiando la banda en los filtros con la finalidad de observar el 
comportamiento que tendría el amplificador, esto es, se comenzó con un filtro paso-
altas de 0.1 Hz y un paso-bajas de 1 kHz, y una ganancia de 1,000, con la finalidad de 
observar toda la señal del ECG como se muestra a continuación, la selección de las 
frecuencias y ganancias se describen en el recuadro. 

 

 

 

 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

3Hz 10KHz 100 
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Figura 3.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.23 

 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.1Hz 1KHz 1000 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.1Hz 10Hz 1000 
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Figura 3.24 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 3.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.1Hz 30Hz 1000 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.1Hz 100Hz 1000 
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Figura 3.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.27 
 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.1Hz 300Hz 1000 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

0.3Hz 300Hz 1000 
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Figura 3.28 

 

 

 

 

 

Figura 3.29  

 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

1Hz 300Hz 1000 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

3Hz 300Hz 1000 
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Figura 3.30 

 

 

 

 

Figura 3.31 

 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

10Hz 300Hz 1000 

Filtro P.A. Filtro P.B. Ganancia 

30 Hz 300Hz 1000 
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3.4. DISCUSIÓN 

 

 
Diferencias en cuanto atenuación. 
 
El amplificador comercial,  tiene mayor atenuación ya que su tecnología está basada en 
componentes SMD, que utilizan un menor espacio, por lo que el orden de sus filtros puede ser 
mayor a dos, en cambio nuestro diseño usa componentes de tolerancia del 5%, lo cual hace 
que los dispositivos empleen un mayor espacio, provocando que el amplificador aumente su 
tamaño al incrementar el orden de los filtros, el uso de tecnología SMD provoca un gasto 
mayor, por lo cual se optó por elementos de tolerancia mayor. 
 
Porqué encapsulados TL081 y no TL084? 
 
Dado que el encapsulado TL084 contiene 4 encapsulados la reducción de espacio se pudo 
mejorar, pero esto implicaba que si había un error sería cuatro veces más difícil de identificar, 
en cambio con la utilización del CI TL081 la acción de cada filtro sería independiente, pudiendo 
identificar los errores o dispositivos dañados. 
 
Es costeable el proyecto? 
 
El modelo comercial tiene un costo de $1,150 U.S., que en comparación con nuestro diseño es 
extremadamente alto, ya que la implementacion del amplificador solo tuvo un costo de 
aproximadamente  $2,000 M.N. La elaboración de un equipo de estos debería de estar en el 
mercado  en $6687.5 M.N. por mano de obra , ateniéndose claro a los cambios monetarios, 
con lo que se concluye que el proyecto es costeable y cumple con su función de docencia, se 
anexa la cotización en el apéndice E. Por otro lado en caso de que hubiera una falla, la 
reparación puede ser hecha aquí y no traer técnicos especializados para la reparación. 
 
Que beneficios traerá a la comunidad de bachillerato? 
 
La comunidad se beneficiará al tener acceso a las instalaciones dedicadas a la enseñanza y 
fomento de la ciencia, además de aplicar sus conocimientos adquiridos en el CCH, vinculando 
a las nuevas generaciones con el campo de la ciencia, haciendo uso de tecnología que les 
permite obtener registro de gran calidad.  
 
A que se debe que hay mas offset en algunos datos que en otros? 
 
Esto se debe al sistema de adquisición de la señal, más no al sistema de tratamiento de la 
señal, en las pruebas realizadas en el nervio ciático de la rana se acentuaron las deficientes 
conexiones de tierra que el sistema tenía, no así en la adquisición de los datos del ECG, 
además que esta prueba fue realizada con baterías y no había ruido de 60Hz ni de otra 
componente armónica de AC. En la caracterización del sistema no se observó valor de offset 
alguno. 
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4. CONCLUSIONES 

 

 
Al llevar a cabo la implementación del amplificador de instrumentación tanto 
analíticamente como físicamente, se pudo constatar la importancia de tener bien las 
bases para poder desarrollar el sistema, es decir, el análisis no sólo corresponde 
introducir números a las fórmulas, sino determinar cuál es el valor más adecuado, el 
diseño y elegir la fórmula más pertinente para resolver el problema. 
 
 
Cuando se elige un tipo de diseño matemático a desarrollar, la importancia de 
manejarlo de la forma más simple y más adecuada permite que se avance de forma 
significativa en el desarrollo y solución de un problema, es por ello que las bases 
matemáticas y analíticas son  de suma importancia para llegar a obtener un buen 
resultado. 
 
 
Al tener conjuntas las anteriores descripciones, la obtención del resultado, que es la 
finalidad, será más fácil y de forma más rápida.  
 
 
En el caso del diseño, al conjuntarse lo descrito anteriormente se pudo llegar a un 
resultado satisfactorio, sin embargo es necesario describir que hubo varios 
inconvenientes en cuanto a la implementación, esto se debió a que uno de los diseños 
de los filtros no cumplió con las expectativas de diseño y pruebas, esto se observó una 
vez implementado el circuito(filtros multifeedback). Lo que nos llevó a cambiar de 
diseño, y realizar nuevos cálculos, la implementación y pruebas de los nuevos diseños 
sí fueron aceptables, y cumplían con lo esperado, tanto analíticamente como 
físicamente. 
 
 
Una vez armado el diseño final, se procedió a probarlo en el laboratorio, no sólo con 
señales del generador de funciones sino con el nervio ciático de la rana, así como 
electrocardiograma . El comportamiento de nuestro diseño fue en ocasiones mejor que 
un amplificador marca PHYWE. 
 
 
Cabe resaltar que nuestro diseño, aunque basado en equipo ya desarrollado, cumple 
con la funcionalidad  de un equipo que en costo rebasaría los capitales que fueron 
dispuestos para este desarrollo, el amplificador resulta costeable y fácilmente 
reproducible.   
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5. APÉNDICES 

APENDICE A 

 
 

Figura 1. Hoja de datos del AOP AD620 
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figura 2. Hoja de datos del regulador ajustable de 3 terminales 
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figura 3. Hoja de datos del filtro notch. 
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APÉNDICE B  

 
 

 

Figura 1.-Pistas del amplificador de instrumentación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 45 

 
 
 
 
 

 
 

 

Figura 2.- Ubicación de los componentes del amplificador de instrumentación 
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APÉNDICE C 

 

 
Etapas básicas del proceso serigráfico. 
 
Originales.  
 
El circuito original desarrollado previamente en Eagle Ver. 4.11 se imprimió en hojas 
de albanene, cuidando que la impresión de la película fuera lo mas uniforme posible 
para evitar porosidades a la hora de pasar el original sobre la malla mediante el 
proceso de fotograbado. 
 
Esta película es una lámina transparente con una imagen opaca a la luz, 
especialmente a la luz ultravioleta, que corresponde exactamente a la imagen que 
será impresa, la imagen en la película puede ser un positivo o un negativo utilizándose 
positivos para la mayoría de los trabajos y el desarrollado.  
 
La película del impreso se imprime en mirror (espejo), y la de componentes de forma 
normal. 
 
Marcos 
 
Requisitos de marcos para serigrafía  
 
Los requisitos de un marco son: firmeza, bien escuadrado, estabilizado, liviano, bien 
ensamblado y resistente a influencias mecánicas y químicas y que mantenga en el 
largo plazo estas cualidades.  
 
Un marco de madera, en el cual va firmemente tensada y adherida, así una malla pasa 
a constituirse en un bastidor. 
 
En la confección de bastidores se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos o 
variables:  
 

� Uso o destino del bastidor  
 

� Tamaño del marco  
 
El proceso serigráfico comprende cuatro etapas básicas y consecutivas:  
 

� Originales  
 

� Películas  
 

� Matrices 
 

� Impresión 
 
De un original se obtiene una película, con la película se confecciona una matriz y con 
la matriz se imprime un soporte.  
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De estas etapas las tres primeras son de preparación de todos los elementos y la 
cuarta o última corresponde verdaderamente a la impresión. Cada etapa no tiene una 
pauta fija para resolverse o ejecutarse si no que tiene un amplio rango de selección en 
cuanto a materiales y técnicas, selección que va a depender entre otras cosas de las 
características del material a imprimir, del tipo de tinta, del tipo de impresión deseada, 
y por supuesto del equipamiento disponible.  
 
Original 
 
Un original o arte es la imagen o elemento gráfico que se deseas reproducir. Este 
original puede ser un dibujo, una foto blanco y negro o color, una imagen almacenada 
en un computador, un texto, una ornamentación, diseño electónico o un montaje de 
varios de estos elementos. El original es indispensable, ya que de éste se obtiene una 
película para realizar la matriz por el método de fotograbado, o una plantilla para 
adherir a la malla en el caso de las matrices recortadas.  
 
Películas para Serigrafía. 
 
Fundamentos. 
 
 
Para obtener una matriz por el proceso de fotograbado se requiere de una película o 
transparencia.  
 
 
En la película los colores opacos a la luz ultravioleta producen áreas abiertas en la 
matriz, mientras que las áreas transparentes producen áreas cerradas al atravesar por 
ahí la luz y endurecer la foto-emulsión.  
  
Tipos de marcos para serigrafía 
 
Material del marco  
 
Aspectos básicos 
Una malla serigráfica es un tejido sintético o metálico, muy fino y resistente, que 
estirada y adherida al marco permite el paso de las tintas serigráficas.  
 
Los requisitos de una malla son: resistencia al roce, a la tracción y a los productos 
químicos, fácil paso de tinta, fácil de limpiar y buena estabilidad dimensional.  
Para obtener buenos resultados de impresión además de utilizar una malla adecuada 
en cuanto a sus características se debe emplear también apropiados métodos de 
tensado y fijado de la malla al marco.  
 
Antecedentes para selección, uso y manutención de mallas serigráficas: 
 

� Características de las mallas 
 

� Tensado y fijado de la malla 
 

� Acondicionado y limpieza de la malla 
 

� Características de las mallas 
Los mallas serigráficas poseen una variedad de características que es necesario 
conocer para utilizarlas adecuadamente.  
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Estas características y tipos son:  
 

� Estructura del hilo de la malla  
 

� Material de los hilos  
 

� Numeración de las mallas  
 

� Calidad de los mallas  
 

� Mallas teñidas  
 

� Mallas calandradas  
 
Acondicionado y limpieza de la malla  
 
Una malla ya tensada y fijada en un marco, debe ser sometida a un proceso de 
acondicionado y limpieza antes de emulsionarla, para asegurar que esté libre de tintas, 
emulsión, residuos grasos e impurezas, obteniéndose así una mejor adherencia de la 
capa de emulsionado, se recomienda que cubrir el marco con cinta canela, para evitar 
que el marco se ensucie con las tintas, esto también ayuda a que la tinta se concentre 
en un solo lugar.  
 
Al final de cada uno de los procesos indicados más adelante la pantalla queda mojada, 
para secarla en forma rápida, el bastidor se coloca firme en posición vertical y se 
extiende en la malla una hoja de diario limpio, sin frotar, se retira la hoja húmeda y se 
coloca otra hoja por el otro lado. El secado se completa con aire tibio de un secador de 
pelo.  
 
Los procesos de acondicionado son:  
 

� A.- Tratamiento mecánico  
 

� B.- Desengrasado  
 

� C .-Desemulsionado  
 

� D.- Limpieza con solventes  
 

� E.- Limpieza profunda 
 
Rascleta 
 
Dispositivo de metal que la asegure, cuya función es arrastrar y presionar la tinta a 
través de lo malla.  
 
Se le llama también squeege, raedera, escurridor, rasero, rasqueta, espátula, raqueta 
etc  
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La rascleta está compuesta de dos elementos  
 

� Mango o dispositivo de sujeción  
 

� Tira de goma  
 
Se utilizaron varios utensilios  
 
Mango o dispositivo de sujeción 
 
Es el elemento que asegura en forma pareja la tira de goma se llama también 
manigueta  
 
El tipo de mango o dispositivo de agarre de la goma va a depender si se utilizará en 
impresión manual o impresión en máquina.  
 
Mango para impresión manual. 
 
En impresión manual es asida con una o dos manos  
 
El mango de la rascleta puede ser de madera , plástico o metal: Por ser livianas, las de 
aluminio son muy utilizadas  
 
Las medidas recomendadas en la manigueta para impresión manual son 13 cm . de 
alto, 3 cm. de espesor y el ancho estará determinado por el ancho de las impresiones 
a realizar y considerando un margen de 2 a 4 cm. a ambos extremos para prevenir 
desvíos en la pasada manual  
 
Como mangos especiales se puede indicar el mango ergonómico y aquellos mangos 
para dos impresores.  
Tira de Goma 
 
La goma utilizada debe ser relativamente blanda, muy lisa, resistente al roce, tintas y 
solventes. es requisito que sea fácil de manipular y limpiar. Un punto a tomar en 
cuenta es que la goma debe ser ajustada en el mango solo a presión, sin perforarla.  
 
Sus principales características son:  
 

� Dimensiones de la goma 
 

� Material de la goma 
 

� Estructura de la goma 
 

� Dureza de la goma 
 

� Filo de la goma .  
 
Matrices 
 
Fundamentos 
 
Matriz es la imagen formada en la pantalla por un material bloqueador al paso de la 
tinta, produciendo áreas abiertas en ciertos lugares y tapadas en otros ,se le llama 
también clisé, chablón, stencil o grabado.  
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Los elementos que componen una pantalla o bastidor son marcos y mallas  
Una matriz debe ser fácil y rápida de confeccionar, poseer buena definición, 
durabilidad en tirajes altos, resistencia a las tintas y ser fácil de borrar o de 
desemulsionar en caso de requerirlo.  
 
La matriz se obtuvo por fotograbado;  
 
Por fotograbado  
 
En este caso se obtiene una óptima definición de la imagen al copiar, gracias a un 
proceso fotoquímico, una imagen desde una película o transparencia a una malla 
emulsionada.  
 
Es este el sistema de mayor precisión, rapidez y el de más amplia utilización pues 
permite reproducir líneas finas, pistas, tramados, textos, fondos etc. con un 
equipamiento básico de: emulsión, sistema de contacto y equipo de exposición.  
 
Impresión 
 
Este es el proceso más delicado, ya que de el depende la impresión sobre tu placa 
fenólica, ya previamente cortada y medida al tamaño de la impresión, a continuación 
se dará la mecánica: 
Prepara la tinta de plexiglás con algo de solvente sólo hasta que tenga una 
consistencia fluida. 
 
Deposita un poco sobre la matriz y recarga con la mangleta en un ángulo de 45º, pero 
no demasiado, de lo contrario la tinta se chorreara y tendrás que repetir el proceso. 
 
Haz una primera prueba en un acetato, para después fijar tu placa fenólica y 
posteriormente hacer la impresión definitiva, este proceso se repetirá para las demás 
impresiones que tengas que hacer, como lo son para componentes, impreso de 
fuente, componentes de fuente, carátula del frente y posterior del amplificador.    
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APÉNDICE D 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.- Plantilla de la Jaula de Faraday. 
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Figura 2.- Carátula frontal del amplificador de instrumentación 
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Figura 3.-Carátula posterior del amplificador de Instrumentación 
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APÉNDICE E 
 

Fuente        

 sin IVA con IVA Precio Cantidad Total Núm. Parte Observaciones 

Transformador 80 12 92 1 92  30 V ; 1A 

Diodos rectificadores 0.435 0.06525 0.50025 10 5.0025 1N4006 Propósito gral. 
Reguladores de 
voltaje 4.348 0.6522 5.0002 2 10.0004 LM317T T-220 
Reguladores de 
voltaje 6.957 1.04355 8.00055 2 16.0011 LM337T T-220 

Capacitores 8.696 1.3044 10.0004 4 40.0016 
CE-
4700/25V Electrolítico 

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 10 19.9985 CP-.1/100V Poliéster 

        

Paso Bajas        

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-1.5/63V Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001 RC-75K/1/4 7.5k ;1/4 W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-1.5/63V Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  1.5k + 1k ; 1/4 W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-.33/50V Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  6.8 k ; 1/4 W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-.1/50V  

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001 RC-33K/1/4 3.3k ;1/4 W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CP-.01/100V cerámico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  10 k + 1.2 k 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CP-.01/100V cerámico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  7.5k ;1/4 W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 
CP-
.0033/100V cerámico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  
6.8 k + 68 Ω ;1/4 
W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Paso Altas        

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-6.8/35V Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001 RC-33K/1/4 3.3 k ; 1/4 W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925  Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002  1 k + 33 k ; 1/4 W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-.33/50V Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  6.8 k ; 1/4 W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CP-.22/63V cerámico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002  
1.2 k + 2.2 k ; 1/4 
W 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  
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Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-6.8/35V Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002  330 k + 1k 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-6.8/35V Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002  100 k + 10 k 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-6.8/35V Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  33 k 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925 CE-6.8/35V Electrolítico 

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002  1 k + 10 k 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 1 5.0002 TL081CP  

Ganancias        

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  10 k + 1k 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 2 10.0004 TL081CP  

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  100 k + 1k 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 2 10.0004 TL081CP  

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  10 M + 10k 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 2 10.0004 TL081CP  

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 5 2.001  100 k + 1 k 

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 3 15.0006 TL081CP  

Notch        

Operacionales 4.348 0.6522 5.0002 2 10.0004 TL081CP  

Resistencias 0.348 0.0522 0.4002 10 4.002   

Capacitores 1.739 0.26085 1.99985 5 9.99925   

Instrumentación 70.435 10.56525 81.00025 3 243.00075   

Perillas 35 5.25 40.25 4 161   

Cables 5 0.75 5.75 5 28.75   

Entradas BNC 10 1.5 11.5 5 57.5   

Disipadores 8.696 1.3044 10.0004 5 50.002 DISIPA-TO220A 

Gabinete 134.831 20.22465 155.05565 1 155.05565 
GABINETE GRIS 241 x 161 x 

64mm  

Thermofit 5 0.75 5.75 2 11.5 THERMO-1/4 

Zócalos 2 0.3 2.3 30 69   
Cable de 
alimentación 35 5.25 40.25 1 40.25   

Placa fenólica 29 4.35 33.35 1 33.35   

cloruro férrico 39 5.85 44.85 1 44.85   

Consumibles: 100 15 115 1 115   

Tornillos        
Estopa        
Papel        
cinta canela         
Material 
serigráfico: 250 37.5 287.5 1 287.5   

Marcos        
Pintura        
Paletas        

     1821.7817   

 

 

Tabla 1. Cotización. 
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APÉNDICE F 
 

Procedimiento para la conexión de elementos del amplificador 

 

Se le llama elementos a: Resistencias, Capacitores, Bases tipo DIP 8 para los 

Amplificadores Operacionales, Amplificadores Operacionales, Puentes, Postes sencillos 

y dobles.  

 

En la parte opuesta en donde se encuentran las pistas del circuito principal del 

amplificador, están colocados todos y cada uno de los elementos que se necesitan para 

que funcione el circuito. 

 

En donde: 

 

Resistencias (¼ W):  

Capacitores electrolíticos:  

Capacitores de poliéster:  

Bases tipo DIP 8, para circuitos integrados:  

Puentes:  

Postes sencillos:  

Postes dobles:  

 

La forma en que se colocan los elementos: resistencias, capacitores de poliéster, 

puentes, postes sencillos y postes dobles, no es de gran importancia, es decir, al carecer 

de polaridad dichos elementos, su posición no es crítica. Sin embargo los capacitores 

electrolíticos y las bases tipo DIP 8, sí son importantes, por lo que su posición tiene que 

ser la adecuada, deben ser colocados de forma correcta, como lo muestra el diagrama. 

 

Una vez que se han montado todos los elementos en su posición, se procede a soldarlos, 

una vez soldados todos los elementos, la superficie debería verse como lo muestra la 

figura 2 del apéndice B. 
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El siguiente paso consiste en conectar los selectores, interruptores y conectores BNC 

colocados en la parte frontal del amplificador, figura 2 apéndice D. 

 

Los elementos que se encuentran en la parte frontal tienen las siguientes características 

y se pueden observar en la parte posterior de la carátula, en donde se encuentran las 

patillas de conexión (mostrados en los dibujos como puntos): 

 

Para Selectores 

� El selector para Paso Altas (rotulado con HIGH PASS) tiene 8 posiciones tipo 

11 tiros 1 polo.  

� El selector para Paso Bajas (rotulado con LOW PASS) tiene 7 posiciones tipo 11 

tiros 1 polo.  

� El selector para Ganancias (rotulado con GAIN) tiene 5 posiciones tipo 11 tiros 

1 polo.  

 

Para Interruptor 

� El único interruptor es el filtro NOTCH (60 Hz) con dos posiciones.  

 

Para Entradas y Salida 

� Conectores BNC hembra  

 

En donde cada uno de los puntos internos que se muestran en los círculos se trata de una 

patilla de conexión. 

 

Ahora se explica cómo deben conectarse las patillas de los selectores, BNC e interruptor 

a la placa del amplificador (ver figura 2 del apéndice D) de acuerdo a la figura 1: 
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Figura 1. Conexiones internas 

 

Con la descripción anterior es posible conectar todos los elementos necesarios para el 

buen funcionamiento del amplificador. 
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