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1. INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad, la impresión 3D ha tenido un impacto disruptivo en la fabricación y 

pretende revolucionar los campos industriales. Dentro de la impresión 3D, los científicos 

e ingenieros han llevado a cabo, en los últimos años, considerables esfuerzos en el 

descubrimiento, desarrollo y empleo de polímeros, materiales ampliamente utilizados en 

impresión 3D y en gran variedad de aplicaciones del día a día e industria. 

Dentro de la gran cantidad de polímeros disponibles, las últimas investigaciones se han 

centrado en la búsqueda de materiales que reduzcan, en la mayor medida posible, el 

impacto sobre el medio ambiente. 

Es en este punto donde entra uno de los polímeros más prometedores, el “ácido 

poliláctico” o “PLA”, ya que puede ser obtenido de una fuente renovable no tóxica como 

es el ácido láctico (monómero), un ácido orgánico procedente de la fermentación de 

azúcares como el maíz. 

El PLA ha emergido como un material importante debido a sus propiedades de 

biodegradabilidad, biocompatibilidad, comportamiento termoplástico y procesabilidad, 

además del su bajo coste. Es por ello, que además de ser ya empleado en la actualidad en 

la industria textil y de envasado y embalaje, ha emergido su uso en aplicaciones 

biomédicas como ingeniería de tejidos (reparación de huesos), implantes biomédicos, 

sistemas de entrega de medicamentos, prótesis dentales, ortopedia, regeneración de 

tendones, etc. 

Sin embargo, el PLA, también presenta entre sus propiedades una baja resistencia al 

impacto dependiendo el uso para el que se emplee, por lo que es mecánicamente débil, 

así como también es un material eléctricamente aislante. Con lo que sería de interés, 

mejorar estas propiedades sin perder las propiedades intrínsecas del PLA, como su 

biodegrdabilidad y biocompatibilidad. 

Es aquí donde aparecen los nanocomposites poliméricos conductores (CPNC), que 

consisten en la adición de pequeñas cantidades de rellenos de carbono a la matriz del 

polímero. Estos son de gran interés ya que combinan las características de la matriz (baja 

densidad, alta flexibilidad y buena procesabilidad) con las propiedades eléctricas de las 

nanofases o rellenos. Además, su bajo costo, la facilidad de preparación y la posibilidad 

de ajustar sus propiedades eléctricas mediante el uso de una cantidad apropiada de relleno 

hacen que sean materiales prometedores para otras nuevas aplicaciones, como materiales 

antiestáticos, materiales de protección contra interferencias electromagnéticas, para 

dispositivos electrónicos, sensores y adhesivos conductores. 

Dentro de los rellenos de carbono, el más prometedor es el grafeno, ya que posee una 

combinación de propiedades mecánicas, eléctricas y térmicas únicas. El grafeno posee 

una conductividad eléctrica intrínseca muy alta (6 · 105 𝑆 · 𝑚−1), por lo que su 

incorporación en pequeñas cantidades a matrices poliméricas aislantes provoca el 

aumento de su conductividad eléctrica en varios órdenes de magnitud. Además, tal y 

como se expondrá posteriormente en este proyecto, el valor de conductividad del CPNC 

variará dependiendo de la cantidad añadida de relleno (grafeno u otro relleno de carbono) 
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a la matriz polimérica, llegando a una cantidad óptima, llamada “umbral de percolación”, 

donde se produce un salto en la conductividad. 

 

ABSTRACT 

 

At present, 3D printing has had a disruptive impact on manufacturing and aims to 

revolutionize industrial fields. Within 3D printing, scientists and engineers have made 

considerable efforts in recent years in the discovery, development and use of polymers, 

materials widely used in 3D printing and in a wide variety of everyday and industrial 

applications. 

Within the large number of polymers present, the latest research has focused on the search 

for materials that reduce, as much as possible, the impact on the environment. 

It is at this point where one of the most promising polymers comes in, "polylactic acid" 

or "PLA", since it can be obtained from a non-toxic renewable source such as lactic acid 

(monomer), an organic acid from fermentation of sugars like corn. 

PLA has emerged as an important material due to its biodegradability, biocompatibility, 

thermoplastic behavior and processability properties, in addition to its low cost. That is 

why, in addition to being currently used in the textile and packaging industry, its use has 

emerged in biomedical applications such as tissue engineering (bone repair), biomedical 

implants, drug delivery systems, prostheses dental, orthopedics, tendon regeneration, etc. 

However, PLA also has among its properties a low impact resistance depending on the 

use for which it is used, so it is mechanically weak, as well as being an electrically 

insulating material. With what would be of interest, improve these properties without 

losing the intrinsic properties of PLA, such as its biodegradability and biocompatibility. 

This is where conductive polymeric nanocomposites (CPNC) appear, which consist of 

the addition of small amounts of carbon fillers to the polymer matrix. These are of great 

interest since they combine the characteristics of the matrix (low density, high flexibility 

and good processability) with the electrical properties of the nanophases or fillers. In 

addition, their low cost, ease of preparation and the possibility of adjusting their electrical 

properties by using an appropriate amount of filler make them promising materials for 

other new applications, such as antistatic materials, electromagnetic interference 

shielding materials, for electronic devices. electronics, sensors, and conductive adhesives. 

Among the carbon fillers, the most promising is graphene, since it already has a 

combination of unique mechanical, electrical, and thermal properties. Graphene has a 

very high intrinsic electrical conductivity (6 · 105 𝑆 · 𝑚−1), so its incorporation in small 

quantities into insulating polymeric matrices increases its electrical conductivity by 

several orders of magnitude. In addition, as will be explained later in this project, the 

conductivity value of the CPNC will vary depending on the amount of filler (graphene or 

other carbon filler) added to the polymeric matrix, reaching an optimal amount, called 

"percolation threshold", where a jump in conductivity occurs. 
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1.1. Objetivos 

 

Tras lo expuesto en el apartado anterior, es de interés disponer de un equipo capaz de 

medir la conductividad eléctrica del CPNC, en orden de determinar dicha cantidad óptima 

de relleno de carbono, con la que se medirá un salto de conductividad, con el objetivo de 

reducir costes a la hora de añadir el relleno y aumentar la productividad.  

Dentro de los diversos estudios realizados últimamente, referentes a la caracterización de 

nanocomposites poliméricos conductores, se han empleado los equipos “Keithley 4200” 

(ver Fig. 1) y el “Keithley electrometer 65A1” junto con la cámara de resistividad 

“8009” (ver Fig. 2), en la medición de conductividad eléctrica. 

Estos dispositivos comparten, además de la elevada precisión que presentan en la medida, 

la característica de su elevado coste, en torno a 2.500€ - 6.500€. 

 

 

Figura 1. Keithley 4200. 

 

Figura 2. Cámara de resistividad 8009. 

 

La resistencia eléctrica de los composites poliméricos basados en relleno de carbono es 

de un orden de magnitud muy alto, aunque dicha resistencia dependa de la cantidad de 

relleno conductor añadido (entre otros parámetros), siguen siendo materiales  

principalmente "aislantes". Esto requiere que para medir la conductividad del CPNC, se 

requerirá excitar el material con una fuente de voltaje, de manera que se consiga que una 

corriente atraviese el material, la cuál por esta propiedad aislante será de un orden de 

magnitud muy bajo, ya que siguiendo la ley de Ohm, resistencia eléctrica y corriente son 

inversamente proporcionales. 
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↓ 𝐼 =
𝑉

↑ 𝑅
 

Es por esto, que el objetivo del presente proyecto será el análisis de los requisitos de un 

sistema de medida de bajo coste para medir la conductividad o resistividad de materiales 

que presentan alta resistencia: tensión a aplicar y corriente a medir; además del diseño de 

la electrónica necesaria para realizar la medida.  

Para ello, deberá diseñarse un amplificador de transimpedancia de altas prestaciones y 

precisión, capaz de amplificar la baja corriente producida sin inducir un error apreciable, 

y un generador de tensión del valor apropiado, tal y como se estudiará en el presente 

documento. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 

2.1. Conductividad eléctrica y umbral de percolación en los CPNC 

 

Los nanocomposites poliméricos basados en grafeno, exhiben generalmente un 

incremento no-lineal de su conductividad eléctrica, como una función de la cantidad de 

concentración del relleno añadido.  

A una determinada carga de grafeno o del relleno de carbono, conocida como el “umbral 

de percolación” o “percolation threshold” (𝜌𝑐), las partículas de relleno forman una red 

conductiva, que lleva a un incremento repentino en la conductividad del nanocomposite. 

En ocasiones, la adición de una muy pequeña cantidad de relleno conductor puede 

conseguir que estas partículas de relleno entren en contacto formando caminos 

conductivos y consiguiendo que el nanocomposite entero sea conductivo. 

El incremento de conductividad en función del aumento de relleno de carbono o grafeno 

ocurre en tres etapas: 

1. Primero, debido a la insuficiente carga de relleno la conductividad del material es 

muy baja, predomina el comportamiento aislante de la matriz, ya que los rellenos 

no forman una red continua para que los electrones fluyan. 

 

Figura 3. CPNC con baja concentración de relleno. 

2. Con el aumento de concentración de relleno, se empiezan a acercar las láminas de 

grafeno y se empieza a formar una especie de racimo conductivo, con un 

incremento en la conductividad. Esto es debido a que ocurre el efecto túnel entre 

las láminas de grafeno cercanas o en contacto. 

 

Figura 4. CPNC efecto túnel. 
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3. Con el aumento de grafeno, cada vez un mayor número de partículas entran en 

contacto, hasta que se forma una red conductiva completa, al alcanzar el umbral 

de percolación.  

 

Figura 5. CPNC red conductiva completa. 

Además de la concentración de relleno de grafeno (o de carbono), otros factores también 

afectan a la conductividad eléctrica y el umbral de percolación en el CPNC, tales como 

el método de procesamiento empleado, la relación de aspecto de la nanofase de relleno 

(tamaño y morfología), el grado de dispersión conseguido (o aglomeración de la carga), 

la funcionalización de la nanofase y el tipo de matriz polimérica. 

 

2.2. Antecedentes en la relación conductividad eléctrica y cantidad de 

relleno de carbono en los CPNC 

 

A continuación, se presentarán los resultados de un estudio, llevado a cabo para la 

caracterización de algunos nanocomposites de diferentes polímeros con nanofases de 

carbono, en orden de comprobar y verificar el comportamiento conductivo expuesto en 

el apartado anterior. 

 

2.2.1. Caracterización de nanocomposites de PLA-rGO/MWCNT 

 

A continuación, se presenta el estudio llevado a cabo por Rui Guo et al [1] (ver en 

apartado de Bibliografía), llevado a cabo con el propósito de mejorar la conductividad de 

composites de PLA con rellenos de carbono. 

Los rellenos añadidos fueron nanopaletas de grafeno reducido (rGO) y nanotubos de 

carbono de paredes múltiples (MWCNTs) de impureza menor del 5%. Y los 

nanocomposites fueron fabricados mediante el método “masterbatch melting” (fusión) 

para mejorar el grado de dispersión de las nanofases. 

La medición de la resistividad volumétrica se llevó a cabo mediante el test de medición 

de 4 puntos con un ST2722 de Suzhou Jingge Electronics Co, y con un ST2643 cuando 

la resistividad presentaba un valor superior a 2 · 107 𝛺 · 𝑚. 
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Figura 6. Método de medición de resistividad de 4 puntos. 

La Figura 7, muestra los resultados obtenidos en dicho estudio, donde se aprecia la 

resistividad eléctrica en función de la cantidad de relleno de carbono. La línea negra 

representa el nanocomposite de PLA-rGO y la roja el de PLA-MWCNTs. Se puede 

observar claramente, que con la adición de rGO la resistividad (inversa de la 

conductividad) disminuye, o en otras palabras, al aumentar el contenido de rGO la 

conductividad aumenta. 

 

Figura 7. Resistividad eléctrica de composites de PLA-rGO y PLA-MWCNTs a 

diferentes cantidades de relleno. 

Cuando se añade un 6 wt % (% de contenido en peso) de rGO , la resistividad del PLA-

rGO se reduce 5 órdenes de magnitud, pasando de 1011 𝛺 · 𝑚 a 106 𝛺 · 𝑚. Y con la 

adición de 9 wt %, la resistividad eléctrica alcanza su valor mínimo, de 103 𝛺 · 𝑚. Como 

se puede observar, al continuar aumentando la concentración de rGO, hasta el 12 wt %, 

el nanocomposite de PLA-rGO no decrece más su resistividad. 

Se puede observar, que el rGO disminuye más la resisitividad que el MWCNT, con lo 

que en términos de conductividad eléctrica es un mejor relleno para el PLA, ya que por 

ejemplo, con un 9 wt % el PLA-MWCNT presenta una resistividad de 106 𝛺 · 𝑚, 

significantemente superior a la del rGO con esa misma carga de relleno. 
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2.2.2. Caracterización de nanocomposites de PMMA-rGO 

 

En orden de verificar el comportamiento de las características eléctricas en los 

nanocomposites poliméricos conductores, se expondrá la caracterización de otra matriz 

polimérica, en este caso PMMA (polimetilmetacrilato), con nanofases de óxido de 

grafeno reducido (rGO). De esta manera, se comprobará que la mejora en sus propiedades 

eléctricas se comporta de igual manera que en el caso anterior de la matriz de PLA. 

Para ello, este apartado se basará en el estudio y artículo llevado a cabo por S. N. Tripathi 

et al [20] (ver en apartado de Bibliografía), donde se expone el efecto de diferentes 

técnicas de relleno en las propiedades mecánicas y eléctricas de nanocomposites de 

PMMA-rGO. Estos nanocomposites, con cargas de rGO desde 0 hasta 2 wt% fueron 

preparados a través de una técnica de polimerización en masa del MMA (metilo 

metacrilato) empleando 3 métodos diferentes: 

1. Polimerización in situ de MMA en presencia de rGO. 

El monómero de MMA fue polimerizado en presencia de cargas calculadas de 

rGO (de 0 a 2 wt%). 100 mg de rGO fueron dispersados en MMA (10 ml) en un 

reactor de cristal y sonicado por 1 hora seguido de la adición del iniciador AIBN 

(0,5 wt%) y la purga de gas nitrógeno en el sistema. La mezcla fue calentada a 70 

ºC en un baño de agua durante 4 horas y en un horno de aire a 100 ªC toda la noche 

para la completa polimerización. Finalmente, los composites de PMMA-rGO 

fueron aplastados en partículas pequeñas y se prepararon muestras mediante 

moldeo por compresión a 200 ºC y 10 MPa durante 10 min. 

 

2. Polimerización in situ de MMA en presencia de placas de rGO y PMMA. 

Se siguió el mismo procedimiento que en el caso anterior, la única diferencia fue 

la adición de 10 g de placas de PMMA tras las 4 horas de calentamiento a 70 ºC, 

y tras estas se repitieron otras 4 horas antes de pasar al calentamiento a 100 ºC. 

 

3. Polimerización in situ de MMA en presencia de rGO seguido de fundición de 

láminas (sheet casting) utilizando sirope de pre-polímero. 

El sirope pre-polímero fue preparado por polimerización en masa de MMA en 

ausencia o presencia de varias cargas de rGO (desde 0 a 2 wt%) con el iniciador 

AIBN (0,5 wt%). La reacción fue llevada a 70 ºC y parada a baja conversión (20-

30 %) por enfriamiento rápido en un baño de hielo. El sirope fue desaireado 

aplicando vacío, y después fue colocado en un molde hecho de placas de vidrio y 

una junta de goma de 3 mm. El molde lleno, fue calentado en un baño de agua a 

70º C durante 6 horas y después a 100 ºC toda la noche en un horno de aire para 

la completa polimerización. Después, se permitió el enfriamiento y las láminas 

fueron eliminadas para la caracterización de la muestra. 
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Figura 8. Técnicas de preparación de PMMA-rGO. 

La conductividad de las muestras, de dimensiones 13 x 7 x 1,5 mm3, fueron medidas a 

temperatura ambiente mediante el método de 4 puntos, a través de un Keithley 4200. 

La Figura 9, muestra los resultados obtenidos de variación de la conductividad eléctrica 

a diferentes cargas de relleno de rGO. La línea azul representa la conductividad del 

PMMA-rGO preparado por el método 1 (in situ), la línea roja del preparado por el método 

2 (adición de placas de PMMA) y la negra del preparado por el método 3 (sheet casting). 

 

 

Figura 9. Conductividad eléctrica de PMMA-rGO preparado mediante 3 métodos en 

función del contenido (%) en peso de relleno. 
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El PMMA neto, es decir, con 0 wt% de relleno de rGO, presenta una conductividad muy 

baja, de aproximadamente 10−11 𝑆/𝑐𝑚. Como se puede observar, y contrastar, para 

cualquier método de preparación de la muestra, la conductividad del PMMA-rGO 

aumenta con el aumento de cantidad de carga de rGO, observándose el umbral de 

percolación entre el 0,1 y 0,5 %wt de carga. 

Se puede observar, que para un mismo valor de carga, las muestras preparadas por los 3 

métodos ofrecen valores diferentes de conductividad, siendo el método de sheet casting 

el que ofrece mayor conductividad eléctrica. 

Por ejemplo, para 0,5 wt%, la conductividad es de 3,8 · 10−6 𝑆/𝑐𝑚 para el método in 

situ, 4,1 · 10−6 𝑆/𝑐𝑚 para el método con placas de PMMA, y 9,5 · 10−5 𝑆/𝑐𝑚 para el 

método de sheet casting, observando un aumento de 6 órdenes de magnitud en la 

conductividad con respecto al PMMA neto (0 wt% de rGO). 

También se comprueba de nuevo, que tras el umbral de percolación, la conductividad 

incrementa de manera mucho más lenta, obteniendo a 2 wt% de carga los valores de 

conductividad de 9,9 · 10−5 𝑆/𝑐𝑚 (in situ), 1,8 · 10−4 𝑆/𝑐𝑚 (placas PMMA) y 1,7 ·

10−3 𝑆/𝑐𝑚 (sheet casting). 

 

2.3. Conductividad y resistividad eléctrica  
 

La conductividad eléctrica (𝜎), es la medida de la capacidad de un material o sustancia 

para dejar pasar la corriente eléctrica a través de él. La conductividad depende de la 

estructura atómica y molecular de cada material. Así, los metales, por ejemplo, son 

buenos conductores porque presentan una estructura con muchos electrones con vínculos 

débiles, y esto permite su movimiento. Su unidad en el S.I es de 𝑆 · 𝑚−1. 

La resistividad eléctrica (𝜌) es la inversa de conductividad eléctrica, y su unidad en el S.I 

es de 𝛺 · 𝑚: 

𝜌 =
1

𝜎
 

La resistencia eléctrica es la oposición al flujo de corriente eléctrica a través de un 

conductor, su unidad en el S.I son los ohmios (𝛺) y esta se puede determinar mediante la 

ley de Ohm: 

𝑅 =
𝑉

𝐼
 

Donde V es el voltaje aplicado sobre el conductor y I la corriente que fluye a través de 

este, medidos en voltios (V) y amperios (A) respectivamente. 

La resistencia eléctrica y la resisitividad de un material de determinada sección 

transvesval (S) y longitud (𝑙) se encuentran relacionadas entre sí por la siguiente ecuación: 

𝜌 = 𝑅 ·
𝑆

𝑙
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De esta manera, mediante la determinación de la resistencia eléctrica de una muestra de 

un material cuya sección transversal y longitud es conocida, se puede determinar la 

resistividad, y, por tanto, la conductividad de dicho material. 

 

2.3.1. Requisitos de medida 

 

Con lo que, en este proyecto se pretenderá la aplicación de un voltaje conocido a través 

del material, de manera que midiendo la corriente con el equipo de medida diseñado se 

pueda determinar la conductividad de varias muestras de nanocomposites de ácido 

poliláctico (PLA) con diferentes cantidades de relleno de grafeno. 

En la Figura 7, se observa un rango de resistividad entre 103 𝛺 · 𝑚 y 1011 𝛺 · 𝑚 en el 

nanocomposite de PLA-rGO, esto corresponde a que 103 𝛺 · 𝑚 la resistencia variará 

entre 103 𝛺 y 1011 𝛺, y en medidas de longitud menores igualmente se moverá en esos 

órdenes de magnitud. 

Con lo que, aplicando la Ley de Ohm sobre dicho rango, asumiendo un voltaje de 1 V 

como caso más desfavorable: 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

1

103
= 10−3 𝐴 = 0,01 𝐴 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

1

1011
=  10−11 𝐴 = 0,01 𝑛𝐴 

El sistema de medida debe ser capaz de medir con precisión corrientes de hasta 0,1 𝑛𝐴 

(en el caso del PLA sin añadido de grafeno), para ser capaz de determinar resistencia 

eléctrica hasta de 1011 𝛺 o 100 GΩ. 

Sin embargo, si se excita el material con una fuente de voltaje de 100 V, se puede observar 

que, para la misma medida de resistencia, se requiere una menor precisión a la hora de 

medida de corriente: 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

100

1011
=  1 · 10−9 𝐴 = 1 𝑛𝐴 

Con lo que, de momento, en orden de mejorar la precisión de la solución, se tomará la 

tensión a aplicar sobre el material como 100 V, más adelante en el documento se expondrá 

otra justificación para el aumento de la tensión a aplicar. 

 

2.4. Conceptos previos 
 

En este apartado se expondrán algunos conceptos, cuyo conocimiento puede resultar 

necesario para el entendimiento de los apartados posteriores donde se estudiará la 

solución. 
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2.4.1. Función de transferencia 

 

La función de transferencia de un sistema, en general 𝐺(𝑠) de un determinado sistema, es 

la relación en el dominio de Laplace entre la función de salida C(s) y su correspondiente 

entrada R(s). Esta es invariante, para cualquier entrada que se produzca en el sistema, la 

salida siempre está relacionada con la entrada a través de la función de transferencia. 

𝐺(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
 

De forma teórica es posible obtener la función de transferencia de un determinado sistema 

a través de las ecuaciones de su modelo matemático. Sin embargo, en los sistemas 

eléctricos, se puede obtener fácilmente expresando la salida en función de la entrada 

mediante la representación de las magnitudes eléctricas en el dominio de la frecuencia en 

números complejos. Esto equivale al cambio s = jw. 

𝐺(𝑗𝑤) =
𝐶(𝑗𝑤)

𝑅(𝑗𝑤)
 

Conceptos para la expresión de un circuito eléctrico en números complejos: 

➢ Impedancia del condensador: 

𝑍𝑐 =
1

𝑗𝑤𝐶
=

1

𝑠𝐶
 

➢ Impedancia de la bobina: 

𝑍𝐿 = 𝑗𝑤𝐿 = 𝑠𝐿 

➢ Resistencia: 

𝑍𝑅 = 𝑅 

 

2.4.2. Diagrama de Bode 

 

El diagrama de Bode es una representación gráfica que sirve para caracterizar la respuesta 

en frecuencia de un sistema, consta de dos gráficas separadas, una que corresponde con 

la magnitud de dicha función y otra que corresponde con la fase. Es una herramienta muy 

utilizada en el análisis de circuitos en electrónica, siendo fundamental para el diseño y 

análisis de filtros y amplificadores. 

El diagrama de magnitud de Bode representa el módulo de la función de transferencia del 

sistema o circuito en decibelios (dB) en función de la frecuencia (o la frecuencia angular 

w) en escala logarítmica. 

➢ Conversión de la ganancia a dB 

Ganancia de tensión →  𝐴𝑉[𝑑𝐵] = 20 · log |𝐴𝑉| 

Ganancia de intensidad →  𝐴𝐼[𝑑𝐵] = 20 · log |𝐴𝐼| 



                                            
 

21 
 
 

Ganancia de potencia →  𝐴𝑃[𝑑𝐵] = 10 · log |𝐴𝑃| 

En la escala logarítmica, se denomina década (déc) al margen de frecuencias para el que 

la relación de la frecuencia máxima respecto de la mínima es igual a 10. 
El diagrama de fase de Bode representa la fase de la función de transferencia en función 

de la frecuencia (o frecuencia angular) en escala logarítmica. Se puede dar en grados o en 

radianes. Permite evaluar el desplazamiento en fase de una señal a la salida del sistema 

respecto a la entrada para una frecuencia determinada. 

A continuación, se analizará como afectan algunos elementos de interés en este 

documento en el diagrama de Bode de magnitud de la función de transferencia: 

➢ 𝐺(𝑗𝑤) = 𝐾 

 

➢ 𝐺(𝑗𝑤) =
1

𝐾
 

 

 

 

 

 

 

 



                                            
 

22 
 
 

➢ Zero simple, 𝐺(𝑗𝑤) = 1 +
𝑗𝑤

𝑤𝑖
 

 

 

➢ Polo simple, 𝐺(𝑠) =
1

1+
𝑗𝑤

𝑤𝑖

 

 

➢ Polo compuesto, 𝐺(𝑠) =
1

(1+
𝑗𝑤

𝑤𝑖
)𝑁
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➢ Polinomio de 2º orden en el denominador, 𝐺(𝑠) =
1

1+
𝑗𝑤

𝑤𝑛
+(

𝑗𝑤

𝑤𝑖
)2

 

 

 

En todos los casos expuestos, se cumple que la frecuencia de corte corresponde a la 

frecuencia angular que resuelve la siguiente ecuación: 

𝑗𝑤

𝑤𝑖
= 1 

Que corresponde en este modelo general a 𝑤𝑖. Esto es un modelo aproximado, en realidad 

esta frecuencia se corresponderá a cuando se produzca un cambio entre la respuesta a baja 

frecuencia y a alta de 3 dB. 

Como se ha comentado, el diagrama de Bode se puede representar a través de la 

frecuencia 𝑓 en Hz, o mediante la frecuencia angular 𝑤 en rad/s. La relación entre estas 

magnitudes para pasar de una a otra es: 

𝑤 = 2 · 𝜋 · 𝑓 ↔ 𝑓 =
𝑤

2 · 𝜋
 

Para calcular el diagrama de Bode, se aplica superposición sobre todos los elementos que 

contiene la función de transferencia. 

 

2.5. Amplificador Operacional 

 

Un amplificador operacional, se puede definir como un dispositivo electrónico que 

magnifica una señal de entrada, cuyo símbolo es el mostrado a continuación. 
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Figura 10. Símbolo A.O. 

Características de sus terminales: 

• +𝑉𝑐𝑐 y -𝑉𝑐𝑐 corresponden a las tensiones de alimentación del operacional, 

especificadas por el fabricante. 

• Presenta 2 terminales de entrada, la entrada no inversora (V+) y la entrada 

inversora (V-). 

• 𝑉𝑜𝑢𝑡 será la tensión a la salida del operacional. 

Parámetros característicos: 

• Ganancia en lazo abierto (𝐴𝑜𝑙): Relación entre la magnitud de entrada (𝑉𝑑) y la de 

salida (𝑉𝑜𝑢𝑡) cuando no existe realimentación. 

• Impedancia de entrada (𝑍𝑖𝑛): Relación entre la corriente de entrada y el voltaje de 

entrada. 

• Impedancia de salida (𝑍𝑜𝑢𝑡): Resistencia equivalente a la salida. 

 

Figura 11. Modelo del A.O. 

 

𝑉𝑑 = 𝑉+ − 𝑉− 

En el modelo ideal, la impedancia de salida se puede despreciar frente a la de la carga, 

debido a que típicamente, 𝑍𝐿𝑂𝐴𝐷 ≫ 𝑍𝑜𝑢𝑡, por tanto, a la hora de realizar el divisor de 

tensión a la salida, esta no influye. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑜𝑙 · 𝑉𝑑 ·
𝑍𝐿𝑂𝐴𝐷

𝑍𝐿𝑂𝐴𝐷 + 𝑍𝑜𝑢𝑡
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Con lo que el modelo ideal del amplificador operacional, es el mostrado a continuación: 

 

Figura 12. Modelo ideal A.O. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑜𝑙 · 𝑉𝑑 

- Impedancia de entrada infinita (𝑍𝑖𝑛 = ∞), con lo que no fluye corriente por las 

patillas inversora y no inversora (𝐼+ = 0 𝑦 𝐼− = 0). 

- Impedancia de salida nula (𝑍𝑜𝑢𝑡 = 0). 

- Ganancia en lazo abierto infinita (𝐴𝑜𝑙 = ∞), lo que produce el efecto de “espejo 

de tensión” →  𝑉+ = 𝑉− 

Otro parámetro a tener en cuenta será la excursión máxima de voltaje a la salida (𝑉𝑜(𝑝−𝑝)), 

que es la tensión máxima que puede proporcionar el operacional a su salida, y está 

determinada por el propio amplificador y los voltajes de saturación (+𝑉𝑆𝐴𝑇 𝑦 −𝑉𝑆𝐴𝑇), 

donde típicamente suele ser un 80 o 90% del voltaje de alimentación, pero varía 

dependiendo del modelo de operacional. 

 

2.5.1. Corriente de polarización de entrada 

La corriente de polarización de entrada (𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠) de un amplificador operacional, es la 

pequeña cantidad de corriente que atraviesa las conexiones de entrada de este para 

polarizar adecuadamente sus circuitos internos. Puede constituir una fuente de error en 

varias aplicaciones y presenta un comportamiento dependiente de la temperatura, 

indicado en cada caso en las hojas de datos del fabricante. Tal y como se expondrá más 

adelante, es un requisito fundamental en la selección del modelo de amplificador 

operacional en nuestro caso. 

 

2.5.2. Voltaje de Offset de entrada y Power Supply Rejection Ratio 

 

Teóricamente, ante una entrada nula de voltaje en el operacional, la salida de este debe 

de establecerse en 0 voltios, sin embargo, esto no ocurre en la práctica. 
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El offset de voltaje de entrada (𝑉𝑂𝑆) es la tensión diferencial que se requiere establecer 

entre la entrada inversora (𝑉−) y la no inversora (𝑉+) del amplificador operacional para 

forzar su salida a 0 voltios, puede constituir una fuente de error al ser amplificado por el 

operacional. 

En las hojas de datos, el voltaje de offset de entrada viene determinada para un rango 

específico de tensión de alimentación del operacional, por lo que, al emplear otra tensión 

de alimentación, 𝑉𝑂𝑆 también cambiará su valor, de acuerdo con el parámetro “Power 

Supply Rejection Ratio” o “PSRR” del operacional, que se define como la relación entre 

el cambio en la tensión de alimentación a la tensión de entrada equivalente (diferencial) 

que se produce en el amplificador operacional. 

𝑉𝑂𝑆−𝑃𝑆𝑅𝑅 = 𝑃𝑆𝑅𝑅 · ∆𝑉𝑐𝑐  

El voltaje adicional de offset vendrá dado por el parámetro PSRR en sus respectivas 

unidades por la variación en la alimentación.  

Será conveniente, medir el voltaje de offset amplificado, es decir, a la salida del 

operacional, proporcionando una entrada de 0 V, para luego restar este valor a la medida 

real con la entrada de voltaje correspondiente. Ya que, en ocasiones el valor del offset es 

mayor al especificado en las hojas de datos debido a diversos factores. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑀𝐸𝐷𝐼𝐷𝐴 − 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇 

 

2.5.3. Ancho de banda  

 

El ancho de banda de un amplificador operacional es el rango de frecuencias entre el que 

puede operar sin degradar su rendimiento, o la frecuencia máxima hasta la que puede 

realizar esto. 

Si se tiene un sistema cuya función de transferencia que presenta una ganancia y un polo 

simple, es decir, tiene la siguiente forma: 

𝐺(𝑠) =
𝐾

1 +
𝑗𝑤

2𝜋𝑓𝑝

 

Su diagrama de Bode de magnitud corresponde, de manera aproximada, al siguiente: 
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Figura 13. Diagrama de Bode de ganancia y polo simple. 

Si el objetivo del sistema es que la ganancia amplifique la señal de entrada, como será el 

caso de este proyecto, y conociendo la relación entre función de transferencia y entrada y 

salida, expuesta en el apartado 2.4.1. 

𝐶(𝑗𝑤) = 𝑅(𝑗𝑤) · 𝐺(𝑗𝑤) 

Podemos observar, que hasta la frecuencia de corte 𝑓𝑝, el sistema amplifica con su 

máxima ganancia, sin embargo, a partir de esta, la amplificación comienza a atenuarse, 

por lo que el ancho de banda de esta aplicación sería hasta la frecuencia 𝑓𝑝. 

Este será un parámetro importante, tanto para la ganancia en lazo abierto del amplificador 

operacional como para la ganancia en lazo cerrado de la solución propuesta, como se verá 

y analizará más adelante en el documento. 

 

2.6. Pérdidas de corriente 
 

Según la ley de Ohm, al tener una diferencia de tensión entre una resistencia, fluirá una 

corriente que atravesará esta. Las pérdidas de corriente, es la corriente que fluye, de forma 

no deseada, a través de caminos de resistencia entre los nodos del circuito de medida y 

fuentes cercanas de voltaje. 

Es decir, es un error de corriente que atraviesa la resistencia del material aislante (PCB o 

cableado) cuando se aplica un voltaje.  

Una placa de circuito impreso (PCB) consiste en una placa de material aislante sobre la 

que se trazan pistas de material conductivo, normalmente de cobre, para realizar las 

conexiones entre los nodos del circuito, por lo que puede ocurrir, que haya una diferencia 

de potencial entre una pista del circuito de medida y cualquier otro punto del circuito que 

esté a diferente tensión, produciéndose así un flujo de corriente a través de la superficie 

del material aislante. 
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Generalmente, las pérdidas de corriente se convierten en un problema cuando la 

impedancia presente en el circuito de medida es comparable a la del material aislante de 

este, ya que puede degradar la precisión de las medidas de baja corriente 

considerablemente.  

 

Figura 14. Modelo pérdidas de corriente. 

Si se modela la resistencia superficial del aislante de la placa como 𝑅𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙, se puede 

observar el error de corriente 𝐼𝐶 = 𝐼 − 𝐼𝐹, donde 𝐼𝐹 sería la corriente de fuga que se pierde 

o sustrae de la corriente a medir, 𝐼. 

Los materiales aislantes, como su propio nombre indica, presentan una resistencia 

eléctrica muy elevada, con lo que según la ley de Ohm, en la que resistencia y corriente 

son inversamente proporcionales, la corriente de pérdida será de un orden de magnitud 

bajo, y en la mayoría de los casos, al trabajar con valores de corriente más “estándar” 

estas pérdidas no afectan al rendimiento del circuito, pero en el caso de medida de bajas 

corrientes, como el presente documento, puede ser un factor a tener en cuenta. 

↓ 𝐼 =
𝑉

↑ 𝑅
 

Por ejemplo, si se tiene un circuito en el que se presenta una diferencia de potencial entre 

2 de sus puntos de 5V, y la resistencia eléctrica del material aislante de la PCB es de 1 ·

109 𝛺, el error de corriente, aplicando la ley de Ohm sería de: 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

5

 1 · 109
= 5 · 109 𝐴 = 5 𝑛𝐴 

Donde en un circuito que transporta, por ejemplo, 50 mA, sólo se induciría un error de 

0,000005 mA, lo que prácticamente sería despreciable en relación con la medida. 

Sin embargo, si se transportan corrientes, por ejemplo, del orden de 1 nA, como puede 

ser el caso más desfavorable de medida de este proyecto, se puede observar que el error 

de 5 nA equivaldría a 5 veces el valor de la medida, por lo que sería un error excesivo. 

Con este ejemplo, se aclara que, dependiendo el orden de magnitud de la corriente a tratar, 

el error producido por las pérdidas de corriente puede afectar en mayor o menor medida. 

Siendo mucho más influyente conforme disminuye la corriente del circuito. 

Con lo que una solución para reducir la pérdida de corriente sería emplear buenos 

materiales aislantes en el circuito de medida, ya que cuanto mayor sea la resistencia de 

estos, menor será la corriente de pérdida.  
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Es de interés, reducir al máximo las pérdidas de corriente, con lo que a continuación, se 

verá una técnica para ello. 

 

2.6.1. Técnica del “Guarda” para minimizar pérdidas de corriente 

 

La implementación de la técnica del guarda es una manera efectiva de reducir las pérdidas 

de corriente. Un guarda, es un punto de baja impedancia en el circuito, que se encuentra 

teóricamente al mismo potencial que el nodo de alta impedancia al cuál se está 

protegiendo de las pérdidas de corriente. 

Este se basa en la ley de Ohm, si dos puntos están al mismo potencial y no hay caída de 

voltaje sobre la resistencia del aislante, no fluirá corriente a través de este. 

𝐼 =
∆𝑉

𝑅
=

0

 𝑅
= 0 

 

Figura 15. Técnica de guarda para pérdidas de corriente. 

 

Como se observa en la siguiente imagen, consiste en colocar un punto al mismo potencial 

que el nodo donde se quieren evitar las pérdidas, entre este y el material resistivo, 

eliminando todos los caminos posibles de fuga de corriente. 

 

2.7. Software TINA-TI  
 

TINA-TI es un software SPICE de simulación electrónica, proporcionado por el 

fabricante Texas Instruments. 

Este ofrece la funcionalidad de análisis en corriente continua (cálculo de voltajes e 

intensidades), análisis transitorio y del dominio de la frecuencia de cualquier circuito 

analógico que se pueda realizar en su interfaz de diseño de esquemáticos, para ello ofrece 

multitud de modelos de componentes diferentes, en los cuáles se pueden establecer sus 
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parámetros, además, la mayoría de los componentes de Texas Instruments ofrecen su 

modelo SPICE para su descarga en su página web. 

 

 

Figura 16. Interfaz TINA-TI. 

Este software será empleado para diseñar y probar los circuitos, así como para la 

simulación y comprobación de los resultados obtenidos en el diseño de la solución, y para 

simular un circuito previamente a realizar cualquier prueba. 

Para ello, se empleará el análisis de la respuesta transitoria del sistema (en el dominio del 

tiempo), donde se puede establecer cualquier señal de entrada (senoidal, escalón…), 

donde el software permite establecer los parámetros de dicha señal, y ofrece la respuesta 

en una gráfica con los límites de los ejes establecidos por el usuario. 

 

 

Figura 17. Análisis transitorio en TINA-TI. 
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También se empleará el software para la obtención de los diagramas de Bode de las 

funciones de transferencia de los diferentes circuitos propuestos en el diseño de la 

solución, en orden de observar su respuesta en frecuencia. 

 

 

Figura 18. Diagramas de Bode en TINA-TI. 

Para la realización de los diagramas de Bode, será necesario colocar en el circuito un 

elemento de tipo “meter” ya sea un “Voltaje pin” o “Current arrow”, en el punto 

considerado como salida del sistema, para que así lo interprete el programa, además de la 

fuente de tensión o intensidad de entrada, elementos llamados “Voltage Generator” y 

“Current Generator”. 

 

Figura 19. Voltage Generator y Current Generator en TINA-TI. 

Para el análisis transitorio, se colocan estos elementos de tipo “meter” en todos los nodos 

de tensión o intensidad que se quieran observar en la gráfica de la respuesta transitoria. 

 

Figura 20. "Voltage pin" y "Current arrow" en TINA-TI. 
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3. Diseño y análisis del circuito de la solución 
  

Se ha comentado previamente, que el valor de corriente generado en el material cuya 

resistencia se desea medir será de un orden de magnitud bajo. 

Por ello, la solución propuesta consistirá en un circuito que amplifique ese valor de 

corriente de entrada a unos valores de salida más admisibles y fácilmente medibles. 

Por ello, el diagrama de bloques del circuito de medida consistirá en: 

 

Figura 21. Diagrama de bloques circuito de medida. 

Mientras que la solución completa, tomando en cuenta el generador de voltaje con el que 

excitar el material para generar la corriente, presenta el siguiente diagrama de bloques: 

 

Figura 22. Diagrama de bloques proceso de la solución. 

 

3.1. Amplificador de Transimpedancia 
 

Como se ha comentado previamente, el objetivo será amplificar una corriente de un orden 

de magnitud muy bajo, que pasará a través de un material aislante de elevada resistencia. 

Con lo que, con estos requisitos, se ha optado por desarrollar una solución basada en la 

configuración del amplificador operacional de transimpedancia, que consiste básicamente 

en un circuito capaz de amplificar y convertir una corriente de entrada en una tensión a la 

salida del amplificador. 

 

 

 

 

Corriente de entrada ↓ Magnitud de salida Circuito 

amplificador 

Circuito 

amplificador 

Material cuya 

resistencia se 

desea medir 

Generador 

de voltaje 

Se aplica 

voltaje 

Corriente 

entrada ↓ 

Magnitud de 

salida 
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Figura 23. Amplificador de Transimpedancia modelo ideal. 

La tensión de salida viene dada por la siguiente ecuación:  

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  −𝐼 · 𝑅𝐹 

Con lo que, como se puede observar, la ganancia del circuito vendría dada por el valor de 

la resistencia de realimentación, 𝑅𝐹 . 

 

3.2. Selección del modelo 

 

Debido al bajo orden de magnitud de la corriente de entrada, el principal parámetro sobre 

el que se basará la selección del modelo de amplificador será la corriente de polarización 

de entrada. 

Esto es debido a que en el caso de la configuración de transimpedancia, la corriente de 

polarización actúa como una fuente de corriente que se añade o sustrae a la corriente 

objeto de medida, provocando una medida errónea. Se puede modelar de la siguiente 

manera: 

 

Figura 24. Modelo efecto de la corriente de polarización sobre el amplificador de 

transimpedancia. 

 

 

𝐼 

𝑅𝐹 

𝑉𝑜𝑢𝑡 



                                            
 

34 
 
 

Con lo que, en este caso, la salida del operacional vendría dada por: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  −(𝐼 + 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠) · 𝑅𝐹 

Debido a que esta corriente no se puede eliminar, el objetivo será minimizar su efecto 

hasta que este sea despreciable sobre la medida, induciendo un error muy poco notorio. 

Es por esto, que la principal especificación es que el valor de esta corriente de 

polarización de entrada sea lo menor posible. 

En este caso el modelo elegido ha sido el LMC6081, del fabricante Texas Instruments, 

que presenta un valor de corriente de polarización del orden de 10 femtoamperios (fA), 

es decir, 10 · 10−15 amperios. 

➢ Con lo que, para el caso más desfavorable de medida, establecido en 1 nA (10 ·

10−9 𝐴), el error por la corriente de polarización afectaría en 0,00001 nA (10 fA), 

por lo que la medida resultaría en 1,00001 nA, presentando un error prácticamente 

despreciable con este requisito de precisión.  

La hoja de datos con las especificaciones del modelo LMC6081 se encuentra en la sección 

de Anexos, con el resto de los parámetros del operacional. 

 

 

Figura 25. Valor corriente polarización de entrada LMC6081. 

 

3.2.1. Selección de tensión de alimentación del LMC6081 

 

Se ha seleccionado una tensión de alimentación del tipo alimentación simple o “single 

supply”, de 5 y 0 voltios, cumpliendo con los requisitos de alimentación presentes en la 

hoja de datos del LMC6081, que se puede observar en el apartado de anexos. 

Con esta alimentación, el offset teórico es de 150 μV. 

 

Figura 26. Voltaje de offset con 5 y 0V de alimentación simple. 

Sin embargo, en los circuitos de simulación de la solución en TINA-TI, se emplea una 

alimentación simétrica de +7,5 y -7,5 voltios, para el correcto funcionamiento en el 

software. 
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3.3. Función de transferencia en lazo abierto 
 

Anteriormente se ha comentado sobre la ganancia en lazo abierto del amplificador 

operacional, correspondiente a la relación entre la magnitud de entrada y la de salida 

cuando no se encuentra realimentación en el amplificador. 

En el modelo ideal, esta se toma como infinito, pero la realidad es que esta presenta un 

valor de un orden de magnitud muy elevado, pero no infinito. 

Además, el comportamiento de esta ganancia varía según la frecuencia, siguiendo una 

ecuación llamada “función de transferencia en lazo abierto”, 𝐺𝑜𝑙(𝑠), que será la relación 

o cociente entre la salida y la entrada del operacional en lazo abierto (sin realimentación).  

𝐺𝑜𝑙(𝑠) =
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
 

A continuación, se va a determinar la función de transferencia en lazo abierto del 

LMC6081 y a estudiar su comportamiento según la frecuencia. El procedimiento 

empleado se puede utilizar para cualquier otro modelo de operacional. 

En primer lugar, en la hoja de datos, el fabricante proporciona el diagrama de Bode o 

respuesta en frecuencia de la ganancia en lazo abierto, que en el caso del LMC6081 es el 

siguiente: 

 

Figura 27. Respuesta en frecuencia de la ganancia en lazo abierto LMC6081 

proporcionada por el fabricante. 

A primera vista se puede observar que a bajas frecuencias presenta una ganancia 

constante, que llamaremos 𝐺𝐷𝐶 o ganancia en continua. Después, a determinada 

frecuencia que llamaremos 𝑓𝑝, se encuentra un polo simple que hace disminuir la ganancia 

con una determinada pendiente, de manera que a partir de esa frecuencia la amplificación 

de la señal de entrada será cada vez menor, perdiendo calidad. Esta frecuencia del polo 

(𝑓𝑝) determina el ancho de banda del lazo abierto del operacional, es decir, la frecuencia 
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hasta la que puede trabajar sin perder prestaciones. El punto de paso por 0 dB recibe el 

nombre de “Gain-Bandwidth Product” o GBW, y es un parámetro especificado en las 

hojas de datos de los fabricantes.  

𝐺𝐵𝑊 = 𝑓𝑝 · 𝐺𝐷𝐶 

En el caso del LMC6081, el GBW es de 1,3 MHz, y donde 𝑓𝑝 es la frecuencia del polo 

simple de la función de transferencia en lazo abierto del amplificador operacional. 

 

 

Figura 28. GBW del LMC6081 proporcionado por el fabricante. 

 

Para calcular y definir con detalle 𝐺𝑜𝑙(𝑠), se representará su diagrama de Bode en un 

software de simulación electrónica, del que poder obtener los datos. En este caso, se ha 

utilizado el software TINA-TI, proporcionado por el propio fabricante del LM6081, 

Texas Instruments, con el respectivo modelo proporcionado por el fabricante, que se 

puede descargar desde la propia página de Texas Instruments. 

 

 

Figura 29. Descarga del modelo del LMC6081 proporcionado por Texas Instruments. 

 

El primer circuito por simular, en lazo abierto, para obtener el diagrama de Bode será el 

siguiente: 
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Figura 30. Primer circuito para la obtención de la respuesta en frecuencia de la 

ganancia en lazo abierto del LMC6081. 

 

Y se puede observar que la salida se encuentra saturada a la tensión de alimentación, esto 

es debido a que la elevada ganancia amplifica la tensión de offset hasta un valor suficiente 

como para llegar a saturación. La saturación del amplificador es el valor máximo que 

puede dar a la salida, en este caso los 7,5 V de la alimentación. 

Para corregir esto, se necesitará que el circuito sea estable en continua, para lo que se 

colocará en la simulación una bobina con un valor elevado en la realimentación negativa, 

de manera que permita solo el paso de la tensión continua, ya que la impedancia de la 

bobina aumenta con la frecuencia según la ecuación: 

𝑍𝐿 = 𝑤 · 𝐿 

Por lo que a baja frecuencia esta disminuye y a alta frecuencia aumenta. Con lo que el 

segundo circuito a simular es el siguiente: 

 

Figura 31.Circuito para la obtención de la respuesta en frecuencia de la ganancia en 

lazo abierto del LMC6081. 
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Para el que se obtiene, mediante simulación, el siguiente diagrama de Bode: 

 

Figura 32. Respuesta en frecuencia de la ganancia en lazo abierto del LMC6081 

obtenida mediante simulación. 

 

Se puede determinar que coincide en forma con el proporcionado por el fabricante, y que, 

además, la frecuencia de paso por 0 dB o GBW también coincide prácticamente, como se 

puede ver a continuación en la siguiente imagen extraída del diagrama: 

 

Figura 33. GBW del LMC6081 obtenido mediante simulación. 

Se pueden observar 3 tramos en el diagrama de Bode, una ganancia en continua al 

principio 𝐺𝐷𝐶, luego cae con una pendiente de -20 dB/década a una determinada 

frecuencia 𝑓𝑝1, a la que hay un polo simple, y, por último, a una frecuencia superior a 1 

MHz, 𝑓𝑝2, se puede observar otro polo, pero en este caso la curva cae con una mayor 

pendiente por lo que no se tratará de un polo simple. Con lo que la forma de la función 

de transferencia de la ganancia en lazo abierto será: 

𝐺𝑜𝑙(𝑠) =
𝐺𝐷𝐶

(1 +
𝑠

2𝜋𝑓𝑝1
) · (1 +

𝑠
2𝜋𝑓𝑝2

)
𝑁 
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A continuación, extrayendo los datos necesarios del diagrama mediante el software, se 

procederá a determinar la frecuencia del polo simple (𝑓𝑝1), del polo compuesto (𝑓𝑝2) y el 

valor de la ganancia en continua 𝐺𝐷𝐶. 

• 𝐺𝐷𝐶 

 

Figura 34. 𝐺𝐷𝐶 obtenido mediante simulación. 

De la gráfica se obtiene una ganancia en continua de 116,6 dB. A continuación, se pasará 

esta ganancia a unidades de V/V. Corresponde a: 

20 · log(𝐺𝐷𝐶) = 116,6 → 𝐺𝐷𝐶 = 10116,6/20 ≅ 631000 𝑉/𝑉 

 

• Polo simple 

 

Figura 35. Polo simple 𝑓𝑝1 obtenido mediante simulación. 
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Presenta un polo simple, a la frecuencia a la que la ganancia de continua cae unos -3dB o 

la fase 45º, de manera que a partir de 𝑓𝑃1 la ganancia empezará a caer con una pendiente 

de -20 dB/década. Esta frecuencia, según la simulación es de 𝑓𝑃1 = 2 Hz 

aproximadamente. 

• Polo compuesto 

 

Figura 36. Polo compuesto 𝑓𝑝2 obtenido mediante simulación. 

Por último, a una frecuencia superior a 1 MHz se puede observar otro polo, pero en este 

caso la curva cae con una mayor pendiente por lo que no se tratará de un polo simple. 

Este se encontrará cuando la fase caiga otros 45º, en este caso cuando llegue a los -135º, 

con lo que será según la simulación a una frecuencia de 𝑓𝑃2 = 1,55 MHz 

aproximadamente. 

Sin embargo, en este caso no se trabajará a una frecuencia superior a la del polo 

compuesto, por lo que el comportamiento de la ganancia del operacional será siempre el 

mostrado anterior a esa frecuencia, con lo que se podrá despreciar este polo compuesto 

para la obtención de la función de transferencia, lo que simplificará el proceso. Por tanto, 

finalmente, la función de transferencia en lazo abierto del LMC6081 queda de la siguiente 

manera: 

𝐺(𝑠) =
𝐺𝐷𝐶

(1 +
𝑠

2𝜋𝑓𝑝1
)

=
631000

(1 +
𝑠

12,566
)
 

Por último, se puede comprobar el valor de GBW, que según los cálculos es de: 

𝐺𝐵𝑊 = 𝑓𝑝1 · 𝐺𝐷𝐶 = 2 · 631000 = 1,262 𝑀𝐻𝑧 

Que prácticamente coinciden con los 1,3 MHz especificados por el fabricante, con lo que 

los cálculos son bastante aproximados a la realidad. 
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3.4. Función de transferencia de la ganancia en lazo cerrado del 

amplificador de transimpedancia 
 

Para poder controlar la ganancia de voltaje que tiene un amplificador operacional, se le 

provee de una realimentación negativa, que hará que este circuito sea mucho más estable 

y no se sature debido a la elevada ganancia del operacional.  

En el caso presente, el circuito realimentado que se empleará será el de transimpedancia, 

con lo que ahora la ganancia del circuito en esta configuración en función de la frecuencia 

estará determinada por la “función de transferencia en lazo cerrado”, que se obtendrá a 

continuación. 

El modelo del circuito es el siguiente: 

 

Figura 37. Modelo amplificador de transimpedancia. 

Donde la tensión a la salida del operacional, sustituyendo la ganancia en lazo abierto por 

la función de transferencia de la ganancia en lazo abierto como se ha visto, será: 

(1)      𝑉𝑜(𝑠) = 𝑉𝑖𝑛(𝑠) · 𝐺𝑜𝑙(𝑠) 

Y de la Figura 37 se pueden obtener las siguientes ecuaciones: 

(2)      𝑉𝑥(𝑠) − 𝐼(𝑠) · 𝑅𝑓 = 𝑉𝑜(𝑠) 

(3)      𝑉𝑖𝑛(𝑠) = −𝑉𝑥(𝑠) 

Sustituyendo las ecuaciones 3 y 1 → 𝑉𝑜(𝑠) = −𝑉𝑥(𝑠) · 𝐺𝑜𝑙(𝑠)  

Y despejando 𝑉𝑜(𝑠) de la ecuación 2 y sustituyendo en la ecuación anterior: 

𝑉𝑜(𝑠) = −[𝑉𝑜(𝑠) + 𝐼(𝑠) · 𝑅𝑓] · 𝐺𝑜𝑙(𝑠) 

Finalmente, despejando obtenemos la función de transferencia en lazo cerrado: 

𝐺𝐶𝐿(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝐼(𝑠)
= −

𝑅𝑓 · 𝐺𝑜𝑙(𝑠)

1 + 𝐺𝑜𝑙(𝑠)
 

Y sustituyendo 𝐺𝑜𝑙(𝑠) se llega al siguiente resultado: 

𝑉𝑜(𝑠)

𝐼(𝑠)
= −𝑅𝑓

1

1 +
𝑠

𝑤𝑝 · 𝐺𝐷𝐶

= 𝐺𝐶𝐿(𝑠) 
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Con lo que, la tensión de salida del amplificador de transimpedancia vendrá relacionada 

con la corriente de entrada mediante la función de transferencia en lazo cerrado. 

𝑉𝑜(𝑠) = 𝐼(𝑠) · 𝐺𝐶𝐿(𝑠) 

Se puede comprobar que a baja frecuencia o corriente continua, realizando la 

transformada de Laplace (que en este caso es sustituyendo s = jw), la ganancia en lazo 

cerrado vendría definida por el valor de la resistencia de realimentación 𝑅𝑓, lo que 

coincide con el primer modelo simplificado del apartado 3.1. 

 

3.5. Análisis de la impedancia de entrada del LMC6081 
 

En el modelo ideal, en lazo abierto, se considera infinita la impedancia de entrada, de 

manera que, según la Ley de Ohm, no fluye corriente a través de esta y el dispositivo no 

consume corriente (no habría pérdidas). En el caso real, esto no es así, sin embargo, la 

impedancia de entrada del operacional suele ser de un orden de magnitud muy elevado 

En el caso del LMC6081, se puede observar en su hoja de datos que es de un valor 

superior a 10 TΩ. 

 

Figura 38. Resistencia de entrada del LMC6081 según datasheet. 

A continuación, se calculará la impedancia de entrada equivalente del circuito de 

transimpedancia, y, además, se demostrará que esta varía su valor con la frecuencia. 

Según la Figura 37, se puede definir la impedancia de entrada del circuito como: 

𝑍𝐼𝑁𝑒𝑞(𝑠) =
𝑉𝑥(𝑠)

𝐼(𝑠)
 

Y conociendo que  
𝑉𝑜(𝑠)

𝐼(𝑠)
= 𝐺𝐶𝐿(𝑠) y que 𝑉𝑜(𝑠) = −𝑉𝑥(𝑠) · 𝐺𝑜𝑙(𝑠) se puede despejar: 

𝑍𝐼𝑁𝑒𝑞(𝑠) = −
𝐺𝐶𝐿(𝑠)

𝐺(𝑠)
 

Sustituyendo términos y realizando el cambio s = jw se obtiene la siguiente expresión de 

la impedancia de entrada equivalente: 

𝑍𝐼𝑁𝑒𝑞(𝑗𝑤) =
𝑅𝑓

𝐺𝐷𝐶
·

1 +
𝑗𝑤
𝑤𝑝

1 +
𝑗𝑤

𝑤𝑝 · 𝐺𝐷𝐶
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Representando el diagrama de Bode de magnitud de la impedancia de entrada 

equivalente: 

 

 

Figura 39. Diagrama de Bode de la impedancia de entrada equivalente. 

Se puede observar que a partir de 𝑤𝑝 = 2𝜋𝑓𝑝 y hasta 𝑤𝑝 · 𝐺𝐷𝐶, la impedancia de entrada 

se comporta como la impedancia de una bobina, cuyo valor es 𝑍𝐿 = 𝑤 · 𝐿, es decir, que 

la impedancia aumenta según aumenta la frecuencia. Además, a bajas frecuencias, la 

expresión de la impedancia de entrada queda 
𝑅𝑓

𝐺𝐷𝐶
, con lo que en el caso de que 𝐺𝐷𝐶 ≫ 𝑅𝑓, 

la impedancia equivalente disminuirá. 

Para comprobar estos resultados, se ha realizado el diagrama de Bode de la impedancia 

de entrada equivalente del LMC6081 en el software MATLAB, con una resistencia de 

feedback 𝑅𝑓 = 100 𝐾𝛺. Con lo que con los datos obtenidos anteriormente: 

𝑓𝑝 = 2 𝐻𝑧;  𝐺𝐷𝐶 = 631000 𝑉/𝑉. 

La expresión de la impedancia de entrada equivalente del LMC681 queda: 

𝑍𝐼𝑁𝑒𝑞(𝑗𝑤) =
𝑅𝑓

𝐺𝐷𝐶
·

1 +
𝑗𝑤

2𝜋𝑓𝑝

1 +
𝑗𝑤

2𝜋𝑓𝑝 · 𝐺𝐷𝐶

=
100000

631000
·

1 +
𝑗𝑤
4𝜋

1 +
𝑗𝑤

4𝜋 · 631000

 

Por tanto, se comprobarán los siguientes puntos del diagrama de Bode: 

(1) 20 · log (
𝑅𝑓

𝐺𝐷𝐶
) = 20 · log (

100000

631000
) = −16 𝑑𝐵 

(2) 20 · log(𝑅𝑓) = 100 𝑑𝐵 

 

(3) 𝑤𝑝 = 2𝜋𝑓𝑝 = 2𝜋 · 2 = 12,566 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

(4) 𝑤𝑝 · 𝐺𝐷𝐶 = 2𝜋𝑓𝑝 · 𝐺𝐷𝐶 = 2𝜋 · 2 · 631000 = 7,929 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Ejecutando en MATLAB el código correspondiente: 
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>> A = tf([1/(4*pi) 1],[1/(4*pi*631000) 1]); 

>> B = (100000/631000)*A; 

>> bode(B) 

Se obtiene el diagrama de Bode de magnitud y fase, y se pueden confirmar los datos y la 

veracidad del comportamiento del diagrama de Bode de la impedancia de entrada 

equivalente: 

 

Figura 40. Diagrama de Bode de la impedancia de entrada obtenido en MATLAB. 

 

• 20 · log (
𝑅𝑓

𝐺𝐷𝐶
)  𝑦 𝑤𝑝: 

 

 

Figura 41. Comprobación de los puntos del diagrama de Bode 1. 
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• 20 · log (𝑅𝑓) 𝑦 𝑤𝑝 · 𝐺𝐷𝐶: 

 

 

Figura 42. Comprobación de los puntos del diagrama de Bode 2. 

 

• Pendiente de 20 dB/dec: 

 

 

Figura 43. Comprobación de los puntos del diagrama de Bode 3. 

 

A continuación, mediante el software de simulación electrónica TINA-TI, se comprobará 

el diagrama de Bode de la impedancia de entrada, simulando el circuito objeto de estudio. 

El circuito de transimpedancia será el siguiente, con 𝑅𝑓 = 100𝐾𝛺 para la comprobación. 
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Figura 44. Circuito simulación de la impedancia de entrada del LMC6081. 

El diagrama de Bode de la impedancia de entrada equivalente del LMC6081 obtenido 

mediante la simulación del circuito: 

 

Figura 45. Diagrama de Bode de la impedancia de entrada equivalente del LMC6081 

obtenido mediante simulación. 

Como se puede observar, ante una corriente la tensión aumenta con la frecuencia, con lo 

que se puede confirmar que, desde una frecuencia 𝑓𝑝 hasta una determinada frecuencia, 

que llamaremos 𝑓𝑟, la impedancia de entrada se comporta como una bobina. Se puede 

observar que a esa frecuencia límite, el sistema tiene resonancia, además, no coincide con 

el valor de 𝑓𝑝 · 𝐺𝐷𝐶 que se había demostrado anteriormente en los cálculos y en 

MATLAB, 𝑓𝑟 ≠ 𝑓
𝑝

· 𝐺𝐷𝐶, sino que presenta un valor menor, esto es debido a la presencia 

de capacidades parásitas a la entrada en el caso real del circuito, que se estudiarán a 

continuación, y en la gráfica esta frecuencia de resonancia es de 𝑓𝑟 = 440,16 𝑘𝐻𝑧. 
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Con esta comprobación, se podría modelar esta impedancia como una bobina equivalente, 

cuyo valor podemos obtener cogiendo un punto de magnitud y frecuencia del diagrama 

de Bode.  

1𝑘𝐻𝑧 → 38 𝑑𝐵 

Conociendo la fórmula de la impedancia de la bobina: 

2𝜋𝑓𝐿 = 𝑍𝑍 → 2𝜋 · 1000 · 𝐿 = 1038/20 → 𝐿 = 12,642 𝑚𝐻 

Por lo que la impedancia de entrada equivalente del LMC6081, hasta la frecuencia de 

resonancia se podría modelar como: 

 

Figura 46. Modelo impedancia equivalente hasta frecuecncia de resonancia. 

Se puede concluir, en que se debe estudiar el efecto de las capacidades a la entrada del 

amplificador, para ver cómo afectan a la frecuencia de resonancia del sistema y por tanto 

a la calidad de la señal de salida, así como para minimizar su efecto. 

 

3.6. Efecto de las capacidades de entrada en la impedancia de entrada 
 

En el caso del amplificador real, habrá una capacidad parásita a la entrada de éste, debida 

tanto a las propias pistas de la PCB como a los cables, que forman pequeños 

condensadores, como a las propias capacidades de entrada del amplificador operacional. 

La capacidad debida a los cables y pistas es difícil de medir, sin embargo, respecto a la 

capacidad de entrada del operacional, este valor se puede encontrar normalmente en las 

hojas de datos del fabricante, o al menos un rango entre el que estará el valor.  

Esta capacidad de entrada, que se modelará como un condensador, expresada como 𝐶𝑒𝑞, 

se encontrará en paralelo con la impedancia de entrada, con lo que el circuito equivalente 

es el mostrado en la siguiente imagen. 
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Figura 47. Modelo de la capacidad de entrada en el amplificador de transimpedancia. 

Teniendo en cuenta esta capacidad de entrada, realmente nuestra impedancia de entrada 

equivalente sería la calculada en el apartado 3.5 en paralelo con el condensador 

equivalente, con lo que quedaría como: 

𝑍𝐼𝑁𝑒𝑞 = 𝑍𝐼𝑁𝑒𝑞//
1

𝑠𝐶𝑒𝑞
=

𝑅𝑓

𝐺𝐷𝐶
· (1 +

𝑠
𝑤𝑝

)

1 + (
1

𝑤𝑝 · 𝐺𝐷𝐶
·

𝑅𝑓 · 𝐶𝑒𝑞

𝐺𝐷𝐶
) 𝑠 + (

𝑅𝑓 · 𝐶𝑒𝑞

𝑤𝑝 · 𝐺𝐷𝐶
)𝑠2

 

Se puede observar que en el denominador se tiene un polinomio de orden 2, lo que 

provocaría que el Bode de la impedancia de entrada tuviese una frecuencia de resonancia 

tal y como se ha visto.  

En este caso en 𝑓𝑟 =
1

2𝜋√
𝑅𝑓·𝐶𝑒𝑞

𝑤𝑝·𝐺𝐷𝐶

 

Como se puede observar en la ecuación, la frecuencia de resonancia disminuirá al 

aumentar la resistencia de feedback 𝑅𝑓. 

• Cálculo de la capacidad de entrada del LMC6081 

Para el modelo LMC6081, conociendo la 𝑓𝑟 = 440,16 𝑘𝐻𝑧 obtenida en la gráfica de 

Bode del apartado anterior, y con los parámetros 𝑤𝑝 = 2𝜋 · 2 y 𝐺𝐷𝐶 = 631000 

calculados anteriormente para este modelo, además de 𝑅𝑓 = 100𝑘𝛺 del circuito usado 

para obtener esa frecuencia de resonancia, podemos despejar y obtener la capacidad de 

entrada de este modelo: 

𝐶𝑒𝑞 =
1

𝑅𝑓 · 𝑓𝑟
2

𝑤𝑝 · 𝐺𝐷𝐶

= 10,36 𝑝𝐹 

Con lo que el LMC6081, tendría una capacidad de entrada de 10,36 pF, en este caso el 

fabricante no nos proporciona el valor en la hoja de datos para este modelo, sin embargo, 

como se puede apreciar se ha conseguido obtener mediante simulación. 
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3.6.1. Efecto de la capacidad de entrada en la salida del operacional 

 

Esta capacidad de entrada cambiará la función de transferencia de la ganancia en lazo 

cerrado del circuito, con lo que se calculará de nuevo esta, que corresponderá ahora a un 

caso más aproximado al comportamiento real del circuito, para ver el efecto que tiene 

este condensador equivalente sobre la tensión de salida del operacional. 

Partimos del siguiente modelo del amplificador de transimpedancia: 

 

Figura 48. Modelo ideal del amplificador de transimpedancia con capacidad de 

entrada. 

Mediante superposición, se calcula la tensión en el nodo superior del condensador, 𝑉𝑋, 

que es el correspondiente a la entrada inversora del operacional. Se obtiene: 

𝑉𝑋(𝑠) = 𝐼(𝑠) · [
1

𝑠𝐶𝑒𝑞
//𝑅𝑓] + 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠) ·

1
𝑠𝐶𝑒𝑞

1
𝑠𝐶𝑒𝑞

+ 𝑅𝑓

 

Anteriormente se dedujo que:  

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠) = −𝐺𝑜𝑙(𝑠) · 𝑉𝑋(𝑠) 

Sustituyendo VX en la expresión, se obtiene: 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝐼(𝑠)
= −

𝑅𝑓 · 𝐺𝑜𝑙(𝑠)

1 + 𝑅𝑓 · 𝐶𝑒𝑞 · 𝑠 + 𝐺𝑜𝑙(𝑠)
 

 

Conocemos la función de transferencia en lazo abierto: 

𝐺𝑜𝑙(𝑠) =  
𝐺𝐷𝐶

1 +
𝑠

𝑤𝑝
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Sustituyendo, finalmente obtenemos la siguiente función de transferencia en lazo cerrado 

del circuito de transimpedancia: 

𝐺𝐶𝐿(𝑠) =
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝐼(𝑠)
= −

𝑅𝑓

1 + (

1
𝑤𝑝

+ 𝑅𝑓 · 𝐶𝑒𝑞

𝐺𝐷𝐶 + 1
) 𝑠 + (

𝑅𝑓 · 𝐶𝑒𝑞

(1 + 𝐺𝐷𝐶) · 𝑤𝑝
) 𝑠2

 

Como se puede comprobar, en la respuesta en frecuencia de 𝐺𝐶𝐿(𝑠) habrá una frecuencia 

de resonancia. Que estudiando el caso anterior del LMC6081, teóricamente será de: 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋 · √
𝑅𝑓 · 𝐶𝑒𝑞

(1 + 𝐺𝐷𝐶) · 𝑤𝑝

=
1

2𝜋 · √
(100𝑘) · (10,35𝑝)

(1 + 631000) · (2𝜋 · 2)

= 448,167 𝑘𝐻𝑧 

Comprobando con la simulación en TINA-TI, se obtiene el diagrama de Bode de 𝐺𝐶𝐿(𝑠), 

el circuito a simular es el siguiente, en el que la capacidad de entrada del LMC6081 se 

encuentra incluida en el modelo, por lo que no es necesario simularla mediante un 

condensador externo tal y como se muestra en la Figura 47. De nuevo el valor de  𝑅𝑓 =

100𝐾, que es el valor utilizado para las comprobaciones en los apartados anteriores. 

 

Figura 49. Circuito para simular el efecto de la capacidad de entrada sobre el 

diagrama de Bode de 𝐺𝐶𝐿(𝑠). 
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Figura 50. Efecto de la capacidad de entrada en la respuesta en frecuencia de 𝐺𝐶𝐿(𝑠) 

del circuito de la Fig. 38, obtenido por simulación. 

 

Se comprueba que la frecuencia de resonancia es, del diagrama de Bode, de 460,7 kHz, 

con lo que prácticamente coincide con la calculada anteriormente y la obtenida en el 

apartado 3.5. 

La resonancia, significará que cualquier señal externa de ruido a dicha frecuencia, 

provocará que el sistema se vuelva inestable y oscile a la salida. 

 Además, como según la ecuación de la frecuencia de resonancia 𝑓𝑟 calculada 

previamente, la frecuencia de resonancia disminuye al aumentar la resistencia de 

realimentación 𝑅𝑓, lo que significa que el ancho de banda, o rango de frecuencia hasta el 

que el circuito de transimpedancia puede trabajar sin sufrir atenuación en la amplificación 

disminuirá, y además, las señales externas de ruido que provocan que el sistema oscile 

serán de una frecuencia menor, lo cual deteriora el funcionamiento del circuito, con lo 

que convendrá tener en cuenta el valor de 𝑅𝑓 para ajustar el circuito. 

 

3.7. Efecto de la tensión de entrada en la ganancia del circuito 
 

Como se ha comentado en el documento, la corriente de entrada del amplificador 

operacional se ha de conseguir excitando el material con una fuente de tensión. 

Según la ley de Ohm, al aplicar una tensión sobre una resistencia, se genera una corriente 

eléctrica, con lo que se modelará a continuación la fuente de intensidad del circuito como 

una fuente de tensión y una resistencia. 
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Figura 51. Modelo de fuente de corriente como fuente de voltaje y resistencia. 

La corriente dependerá de la tensión aplicada y de la resistencia del material. Con lo que, 

el circuito de la solución completa, de momento, será el siguiente: 

 

Figura 52. Primer circuito de la solución completa. 

Donde R1 es la resistencia del material y se ha invertido la polaridad de la fuente para 

evitar el signo negativo en la ganancia en lazo cerrado. 

La ganancia en lazo cerrado del amplificador de transimpedancia en baja frecuencia, 

como se ha descrito previamente, viene dada por la siguiente ecuación: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝐼 · 𝑅𝑓 

Con lo que ahora, con la inversión de la polaridad que elimina el signo negativo, y la 

fuente de corriente modelada como 𝐼 =
𝑉𝐺1

𝑅1
, se tiene la siguiente la siguiente ecuación de 

ganancia en lazo cerrado a baja frecuencia: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =·
𝑉𝐺1

𝑅1
· 𝑅𝑓 = 𝑉𝐺1 ·

𝑅𝑓

𝑅1
 

Como se ha comentado, es de interés que 𝑅𝑓 no sea de un valor demasiado elevado, debido 

a que disminuye la frecuencia de resonancia del circuito. Como se puede observar, la 

disminución de 𝑅𝑓 se puede compensar aumentando la tensión de excitación del material, 

𝑉𝐺1, en la misma relación en que se reduzca 𝑅𝑓. 

Para explicar esto más visualmente, se expondrá el ejemplo de que la resistencia del 

material 𝑅1 = 10 𝐺𝛺, y se quiere obtener una salida de 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1 𝑉, con lo que se 

estudiarán 2 casos: 
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• 𝑅𝑓 = 10 𝑀𝛺  

La tensión 𝑉𝐺1 necesaria para obtener 1 V a la salida sería la siguiente: 

𝑉𝐺1 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ·
𝑅1

𝑅𝑓
= 1 ·

10 · 109

10 · 106
= 1000 𝑉 

• 𝑅𝑓 = 100 𝑀𝛺  

La tensión 𝑉𝐺1 necesaria para obtener 1 V a la salida sería la siguiente: 

𝑉𝐺1 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ·
𝑅1

𝑅𝑓
= 1 ·

10 · 109

100 · 106
= 100 𝑉 

Con lo que se concluye, que se puede disminuir la resistencia de realimentación, que 

constituye la ganancia del circuito a baja frecuencia del amplificador de transimpedancia, 

en favor de aumentar la tensión de entrada, obteniendo el mismo resultado de medida y 

mejorando el rango de operación del circuito. 

Para confirmar estas conclusiones, se mostrará a continuación la simulación del circuito 

de la Figura 52, con 2 valores diferentes de 𝑅𝑓, para confirmar el comportamiento de la 

frecuencia de resonancia: 

• Caso 1: 𝑅1 = 1 𝑇𝛺  y 𝑅𝑓 = 100 𝐺𝛺 

 

Figura 53. Simulación respuesta en frecuencia de 𝐺𝐶𝐿(𝑠) del Caso 1. 

Se puede observar que la frecuencia de resonancia es de 451 Hz. 

 

 

 

 



                                            
 

54 
 
 

• Caso 2: 𝑅1 = 1 𝑇𝛺  y 𝑅𝑓 = 1 𝐺𝛺 

 

Figura 54. Simulación respuesta en frecuencia de 𝐺𝐶𝐿(𝑠) del Caso 2. 

 

Se obtiene 𝑓𝑟 = 4,7 𝑘𝐻𝑧, de nuevo se comprueba que la frecuencia de resonancia 

aumenta al disminuir 𝑅𝑓, respecto a los 451 Hz que se habían obtenido con 𝑅𝑓 =

100 𝐺𝛺. 

 

Se puede confirmar, que al aumentar la resistencia de realimentación disminuye la 

frecuencia de resonancia, lo que sería perjudicial para el circuito. Además, para conseguir 

un sistema más rápido se debe disminuir el valor de 𝑅𝑓, para así disminuir la constante de 

tiempo, como se verá en el siguiente apartado del documento, con lo que valores más 

bajos de 𝑅𝑓 proporcionan, además, una respuesta más rápida del circuito. 

 

 

3.8. Corrección de la inestabilidad a la salida 
 

La manera de evitar la resonancia y la oscilación a la salida en un amplificador de 

transimpedancia, es emplear un condensador 𝐶𝐹 en paralelo con la resistencia de 

realimentación 𝑅𝐹 . 

Con lo que el modelo del circuito queda de la siguiente manera: 
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Figura 55. Modelo del amplificador de transimpedancia con 𝐶𝐹. 

 

En el modelo ideal, sin incluir la capacidad de entrada 𝐶𝑒𝑞, la función de transferencia del 

lazo cerrado en este caso vendría dada por la siguiente ecuación: 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼
=

𝑅𝐹

1 + 2𝜋𝑓 · 𝑅𝐹 · 𝐶𝐹
 

Esta ecuación, sugiere que la respuesta en frecuencia de la ganancia en lazo cerrado del 

sistema sería debida a la red de realimentación, al polo generado debido a esta en: 

𝑓𝑝 =
1

2𝜋 · 𝑅𝐹 · 𝐶𝐹
 

Sin embargo, esto no explica de momento la inestabilidad a la salida.  

Otra manera de explicar esta, es mediante la ganancia de ruido de esta configuración 

(ganancia en lazo cerrado de la entrada no inversora). La razón de esto es que cualquier 

señal de ruido, por pequeña que sea, puede desencadenar inestabilidad y oscilación a la 

salida.  

Aplicando divisor de tensión en el circuito anterior, se puede obtener la siguiente 

ecuación: 

𝑉− = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ·

1
𝑗𝑤𝐶𝑒𝑞

𝑅𝐹

1 + 𝑗𝑤𝑅𝐹𝐶𝐹
+

1
𝑗𝑤𝐶𝑒𝑞

 

Y despejando, se obtiene la ganancia de ruido en función de la frecuencia (𝑤 = 2𝜋 · 𝑓): 

𝐴𝐶𝐿(𝑓) =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉−
=

1 + 𝑗2𝜋 · 𝑓 · 𝑅𝐹(𝐶𝐹 + 𝐶𝑒𝑞)

1 + 𝑗2𝜋 · 𝑓 · 𝑅𝐹𝐶𝐹
 

Donde se puede observar que a baja frecuencia la ganancia será de 1, es decir, 0 dB. 

Y también que, según las ecuaciones del polo y el zero, respectivamente: 
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𝑓𝑝 =
1

2𝜋 · 𝑅𝐹 · 𝐶𝐹
 

𝑓𝑧 =
1

2𝜋 · 𝑅𝐹(𝐶𝐹 + 𝐶𝑒𝑞)
 

Se puede deducir que 𝑓𝑧 < 𝑓𝑝. Con lo que representando su diagrama de Bode de magnitud 

o respuesta en frecuencia se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 56. Respuesta en frecuencia de la ganancia de ruido. 

La Figura 58 muestra tres escenarios diferentes para la intersección de la curva de 

respuesta de la ganancia de ruido con la respuesta en frecuencia de la ganancia en lazo 

abierto del amplificador, cuya forma ya es conocida.  

La degradación de la estabilidad ocurrirá cuando 𝑓𝑝 caiga fuera de la curva de ganancia 

en lazo abierto. Para 𝑓𝑝1 el circuito oscilará.  

Si 𝑓𝑝 se encuentra dentro de la curva de ganancia de lazo abierto, el circuito de 

transimpedancia será incondicionalmente estable. Este es el caso de 𝑓𝑝2, pero la 

estabilidad se compensa en detrimento del ancho de banda de la ganancia en lazo cerrado, 

que disminuye al disminuir la frecuencia del polo, ya que idealmente, como se ha visto al 

inicio de este apartado, la ganancia en lazo cerrado viene dada por la ecucación: 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼
=

𝑅𝐹

1 + 𝑗2𝜋𝑓 · 𝑅𝐹 · 𝐶𝐹
 

Con lo que el ancho de banda en lazo cerrado también viene dado por 𝑓𝑝. 

Además, como se puede observar en la ecuación de 𝑓𝑝, esta se encuentra relacionada con 

𝐶𝐹 , de manera que al aumentar el valor de este condensador, disminuye 𝑓𝑝, con lo que 

cuanto mayor sea 𝐶𝐹 menor el ancho de banda del lazo cerrado 
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Figura 57. Ancho de banda de 𝐺𝐶𝐿(𝑠). 

La solución óptima es la presentada para la frecuencia 𝑓𝑝3, en cuanto a relación ancho de 

banda y estabilidad. 

 

Figura 58. Intersección respuesta en frecuencia de la ganancia de ruido con la de la 

ganancia en lazo abierto. 

Para conseguir llegar al caso de 𝑓𝑝3, hay que seleccionar correctamente el valor del 

condensador de realimentación 𝐶𝐹. Este proceso se puede simplificar al observar que a 

alta frecuencia (↑ f), la asíntota de la ganancia de ruido viene detereminada por los valores 

de capacidad. 

𝐴𝐶𝐿(𝑓 ≫ 𝑓𝑝) =
1 + 𝑗2𝜋 · 𝑓 · 𝑅𝐹(𝐶𝐹 + 𝐶𝑒𝑞)

1 + 𝑗2𝜋 · 𝑓 · 𝑅𝐹𝐶𝐹
 

El 1 se puede despreciar debido a que es mucho menor que el otro sumando, y 𝑅𝐹 y f se 

simplifican del denominador: 

𝐴𝐶𝐿(𝑓 ≫ 𝑓𝑝) =
(𝐶𝐹 + 𝐶𝑒𝑞)

𝐶𝐹
 

Con lo que se ha de conseguir que el valor de esta asíntota del Bode de la ganancia de 

ruido coincida en la frecuencia del polo 𝑓𝑝 con el valor del Bode de la ganancia en lazo 

abierto del operacional en esa misma frecuencia, con lo que se fuerza esto. 



                                            
 

58 
 
 

La ganancia de lazo abierto en dicha frecuencia se encuentra dividiendo el “Gain 

Bandwidth Product” por esa frecuencia 𝑓𝑝. 

Por lo que igualando los valores queda la siguiente expresión: 

𝐺𝐵𝑊

𝑓𝑝
=

𝐶𝐹 + 𝐶𝑒𝑞

𝐶𝐹
 

Donde simplemente sustituyendo 𝑓𝑝, por su ecuación, se llega a la siguiente expresión del 

valor óptimo de 𝐶𝐹 para conseguir la mejor relación entre estabilidad y ancho de banda 

de la aplicación. 

𝐶𝐹 =
1

4𝜋 · 𝑅𝐹 · 𝐺𝐵𝑊
[1 + √(1 + 8𝜋 · 𝑅𝐹 · 𝐶𝑒𝑞 · 𝐺𝐵𝑊)] 

Como se ha comentado, siempre se puede garantizar estabilidad seleccionando un valor 

de 𝑓𝑝 menor al ideal, para lo que se necesitaría un valor de 𝐶𝐹 mayor al calculado 

idealmente. Con lo que un 𝐶𝐹 mayor al calculado mediante la ecuación anterior garantiza 

estabilidad, pero disminuye más el ancho de banda (se puede aplicar si el ancho de banda 

no es un requisito crítico). 

A continuación, se van a demostrar estas conclusiones mediante simulación electrónica, 

para ello, recordando del apartado 3.6, la capacidad de entrada calculada era de 𝐶𝑒𝑞 =

10,36 𝑝𝐹. 

El circuito para simular será el siguiente, donde se ha sustituido la fuente de intensidad 

por su equivalente en fuente de tensión y resistencia, tal y como se mostró en el apartado 

3.7, para obtener un circuito equivalente al de la solución completa. 

 

Figura 59. Circuito para comprobar las deducciones sobre 𝐶𝐹. 

La fuente de tensión 𝑉𝐺1 presenta un valor de 10 mV, con lo que la fuente de intensidad 

de entrada será de un valor de: 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

10 · 10−3

100 · 106
= 1 · 10−10 𝐴 = 100 𝑝𝐴 
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Mientras que la ganancia en baja frecuencia vendrá dada, como se ha visto, por 𝑅𝐹 =

1 𝐺𝛺, con lo que la tensión esperada a la salida es de 100 𝑝𝐴 · 1 𝐺𝛺 = 100 𝑚𝑉. 

 

En primer lugar, se comprueba la resonancia y ancho de banda mediante la respuesta en 

frecuencia de la ganancia en lazo cerrado del circuito: 

 

Figura 60. Respuesta en frecuencia de 𝐺𝐶𝐿(𝑠) del circuito de la Fig. 48. 

 

Y a continuación, la oscilación a la salida: 

 

Figura 61. Simulación respuesta transitoria ante escalón del circuito de la Fig. 48. 

 

Se observa que la tensión de salida oscila al inicio, como era de esperar, y tarda en torno 

a unos 2 milisegundos en llegar al régimen estacionario y establecerse en los 100 mV 

esperados. 

También se ha simulado la respuesta ante una señal cuadrada de entrada, donde se ve el 

efecto de la resonancia sobre la salida en cada cambio de la señal de entrada: 
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Figura 62. Simulación respuesta transitoria ante señal cuadrada del circuito de la Fig. 

48. 

 

Una vez comprobado que el sistema oscila a la salida, se comprobará el efecto de 𝐶𝐹 sobre 

la estabilidad y ancho de banda del circuito, para ello se simularán 4 casos. 

Se calcula el condensador de realimentación ideal, conociendo los valores de 𝑅𝐹 = 1 𝐺, 

𝐶𝑒𝑞 = 10,36 𝑝𝐹 y 𝐺𝐵𝑊 = 1,3 𝑀𝐻𝑧. 

𝐶𝐹 =
1

4𝜋 · 𝑅𝐹 · 𝐺𝐵𝑊
[1 + √(1 + 8𝜋 · 𝑅𝐹 · 𝐶𝑒𝑞 · 𝐺𝐵𝑊)] = 3,5675 · 10−14 𝐹 = 35,675 𝑓𝐹 

El circuito a simular en los 4 casos será el siguiente, en el que variará el valor de 𝐶𝐹. 

 

Figura 63. Circuito a simular para comprobar el efecto de 𝐶𝐹. 
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• Caso 1: 𝐶𝐹 = 35,675 𝑓𝐹  

 

 

Figura 64. Resultados del Caso 1. 

En este caso, con el valor calculado, 𝑓𝑝 se encontraría en el caso de 𝑓𝑝3 mostrado en la 

Figura 58, se puede observar que el sistema se vuelve más estable, eliminando la 

resonancia casi completamente, pero sigue presentando un sobrepico a la salida. 

Esto se debe a que este caso es el que presenta mejor relación entre reducción de 

inestabilidad y disminución del ancho de banda, que como se puede observar, no se ha 

reducido mucho, ha pasado de 7,2 kHz a 5,72 kHz. 

Se observa, además, que la salida se estabiliza en torno a los 0,8 ms. 

 

• Caso 2: 𝐶𝐹 = 70 𝑓𝐹 

 

 

Figura 65. Resultados Caso 2. 
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En este caso, con el valor calculado, 𝑓𝑝 se encontraría en el caso de 𝑓𝑝2 mostrado en la 

Figura 58, como se ha dicho, este caso garantiza estabilidad, como se puede observar ya 

que elimina las oscilaciones a la salida y la resonancia, sin embargo, el ancho de banda 

disminuye más respecto al caso inicial, de 7,2 kHz pasa a 2,8 kHz, y se comprueba que 

al aumentar 𝐶𝐹 disminuye el ancho de banda. 

Se observa, además, que la salida se estabiliza en torno a los 0,55 ms. 

 

• Caso 3: 𝐶𝐹 = 100 𝑓𝐹 

 

 

Figura 66. Resultados Caso 3. 

 

En este caso, con el valor calculado, 𝑓𝑝 se encontraría de nuevo en el caso de 𝑓𝑝2 mostrado 

en la Figura 58. Este caso se ha realizado para demostrar de nuevo, que el aumento de 𝐶𝐹 

provoca una disminución del ancho de banda, si se compara con el caso 2, este disminuye 

más aún, hasta 1,76 kHz. 

Se observa, además, que la salida se estabiliza en torno a los 0,45 ms. 
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• Caso 4: 𝐶𝐹 = 10 𝑓𝐹 

 

 

Figura 67. Resultados del Caso 4. 

Con un valor inferior al calculado, 𝑓𝑝 se encontraría en el caso de 𝑓𝑝1 mostrado en la 

Figura 58, y como se puede observar, el circuito sigue presentando resonancia y siendo 

inestable y oscilatorio a la salida.  

 

Se puede concluir que el valor de 𝐶𝐹 idóneo es complicado de calcular, con lo que este 

debe ser determinado y comprobado mediante simulación electrónica o empíricamente. 

 

3.8.1. Efecto del condensador de realimentación en la velocidad del circuito 

 

En los casos anteriores de simulación de diferentes valores del condensador 𝐶𝐹, se puede 

observar una variación en el tiempo de estabilización de la señal de salida en cada caso 

comprobado. 

Esto quiere decir, que el valor del condensador 𝐶𝐹 afecta también a la velocidad de 

respuesta del circuito, como se verá a continuación. 

Si se observa de nuevo la ecuación de la ganancia en lazo cerrado del circuito ideal de 

transimpedancia. 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼
=

𝑅𝐹

1 + 𝑗𝑤 · 𝑅𝐹 · 𝐶𝐹
 

Esta se puede expresar como un sistema de primer orden, en el que la constante de tiempo 

del sistema (𝜏), depende de la resistencia y el condensador de realimentación. 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼
=

𝑅𝐹

1 + 𝑠 · 𝑅𝐹 · 𝐶𝐹
 



                                            
 

64 
 
 

Donde: 

𝜏 = 𝑅𝐹 · 𝐶𝐹 

La constante de tiempo de un sistema determinará la velocidad en la respuesta o medida 

del circuito ante un cambio en la señal de entrada (𝐼). Cuanto menor sea, más rápido será 

el sistema y por tanto la señal de salida (𝑉𝑜𝑢𝑡) llegará antes al régimen estacionario, y 

cuanto mayor sea 𝜏, más lento será el sistema. 

Con lo que 𝑅𝐹 y 𝐶𝐹 determinarán la velocidad del sistema. Si 𝑅𝐹 tiene un determinado 

valor fijo, aumentar 𝐶𝐹 provocará que el sistema sea más lento, y disminuir este hará que 

sea más rápido. 

Para comprobar estas deducciones, se simulará la salida (𝑉𝑜𝑢𝑡) de 2 casos del siguiente 

circuito, para verificar cómo afecta 𝐶𝐹 en la velocidad de respuesta del circuito de 

transimpedancia: 

 

Figura 68. Circuito a simular para comprobar cómo afecta 𝐶𝐹 en la velocidad de 

respuesta del circuito de transimpedancia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                            
 

65 
 
 

• Caso 1: Se añade un condensador CF de valor 10pF y se aplica a la entrada una 

señal cuadrada de 1 Hz. 

 

Figura 69. Respuesta transitoria ante señal cuadrada de entrada Caso 1. 

El sistema tarda sobre 50 ms en llegar al estacionario, debido al bajo valor de la constante 

de tiempo, que en este caso es 𝜏 = (1 · 109) · (10 · 10−12) = 0,01 

(1) Se añade un condensador CF de valor 33pF y se aplica a la entrada una señal 

cuadrada de 1 Hz. 

 

Figura 70. Respuesta transitoria ante escalón de entrada Caso 2. 

En este caso, la 𝜏 = (1 · 109) · (33 · 10−12) = 0,033 y como se puede observar con este 

valor de condensador la medida es más lenta que en el caso de los 10pF, se puede observar 

que tarda unos 150 ms en llegar al estacionario, debido a que la constante de tiempo es 

mayor, 0,033 > 0,01.  

 

Se puede concluir, que añadir un condensador en paralelo con la resistencia de 

realimentación, además de permitir eliminar la resonancia y oscilaciones, afectará a la 

velocidad de respuesta del circuito de medida. Cuanto mayor sea el valor de 𝐶𝐹, más lento 

se volverá el sistema, por tanto, se ha de encontrar un equilibrio en el valor de dicho 
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condensador, según los requerimientos de estabilidad y ancho de banda, y velocidad de 

respuesta. 

En este caso, una velocidad de respuesta elevada no es un requisito fundamental, con lo 

que no se tendrá tanto en cuenta este parámetro para la selección del condensador 𝐶𝐹. 

 

3.9. Implementación de “Guarda” en el amplificador de 

transimpedancia 
 

En el caso del amplificador de transimpedancia, o conversor de corriente a tensión, al 

trabajar en baja corriente, el nodo inversor de entrada y sus elementos de realimentación, 

son elementos críticos en la medida, y las pérdidas de corriente en estas zonas pueden 

degradar la precisión del dispositivo, ya que como se vio al principio del documento, la 

corriente de entrada que circule por estos puntos será la que se amplifique a la salida, y 

será crucial la disminuir al máximo el error en ella. 

En el diseño en placa de circuito impreso (PCB), el concepto es rodear el conductor de 

alta impedancia con otro que es llevado al mismo potencial, normalmente rodeando los 

nodos críticos con una pista o capa de cobre. Como se ha dicho, en el amplificador de 

transimpedancia, el nodo inversor de entrada y sus elementos de realimentación son los 

nodos críticos para una buena medida, por lo que la implementación en PCB del guarda 

sería rodeando estos de la siguiente manera: 

 

Figura 71. Implementación del guarda en el circuito de transimpedancia. 

 

Donde el guarda sería llevado al potencial de la entrada no inversora del amplificador. 
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3.10. Circuito de medida solución final 

 

Teniendo en cuenta todo lo expuesto en los apartados anteriores, el circuito final de la 

solución del sistema de medida será el siguiente.

 

Figura 72. Esquema final del circuito de medida. 

 

➢ Generador de tensión: Su diseño y esquemático se expondrá más adelante en el 

documento, será la fuente encargada de excitar el material con voltaje. 

➢ 𝑅𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙: Material cuya resistencia (y conductividad) se desea medir. 

➢  +𝑉𝑐𝑐 y −𝑉𝑐𝑐: Tensiones de alimentación del LMC6081. 

➢ 𝐶𝐹: Condensador de realimentación, su valor se calculará y simulará en cada caso 

de medida. 

➢ 𝑅𝐹: Resistencia de realimentación, su valor variará según la ganancia en cada caso 

de medida y los requisitos expuestos en el documento. 

➢ Se han añadido los condensadores C1 y C2 de 100 nF. Estos condensadores son 

llamados “condensadores de desacoplo”, y son recomendados por los fabricantes.  

 

 

 

 

 

 

 

𝐶𝐹  

𝑅𝐹  

𝑅𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

Generador 

de tensión 

−𝑉𝑐𝑐 

+𝑉𝑐𝑐 
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4. Diseño prototipo circuito de medida  
 

Con las conclusiones obtenidas en los apartados anteriores, se diseñado un primer 

prototipo de PCB para la prueba de medidas de diferentes resistencias. El objetivo será 

medir 3 resistencias de prueba de valores de 1 GΩ, 10 GΩ y 100 GΩ. Además de varias 

muestras de los composites de polímeros basados en grafeno con diferentes 

concentraciones de este último. 

El esquemático y diseño PCB se han realizado en el software de diseño “KiCAD 6.0”. Se 

trata de un software de diseño de PCB que combina esquemáticos, diseño y todo lo 

necesario en un solo entorno para diseñar placas de circuito impreso. 

 

 

Figura 73. Interfaz KiCAD 6.0. 

 

El esquemático de la solución del circuito de medida es el siguiente, correspondiente al 

circuito de la Figura 72: 
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Figura 74. Esquemático PCB del prototipo 1 de circuito de medida. 

 

A continuación, se analizará cada elemento y componentes en detalle. En primer lugar, 

para cada componente seleccionado, será necesario obtener su símbolo de esquemático, 

su huella PCB y su modelo 3D. Muchos símbolos, huellas y modelos están presentes en 

las librerías de KiCAD, pero otros han sido obtenidos de las páginas de los fabricantes 

que los ofrecen. 

La huella PCB es la forma que el componente tendrá en la PCB, y debe estar sujeta a las 

dimensiones reales, especificadas en las hojas de datos de cada componente. 

En este caso, todos los componentes han sido obtenidos del distribuidor de componentes 

electrónicos “Mouser Electronics”, por lo que cada símbolo, huella y modelo 3D ha sido 

obtenido de dicha página. 

 

Figura 75. Adquisición de los modelos, símbolos y huellas a través de Mouser. 
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➢ Los elementos R1 e IC1 corresponden a las resistencias de 10 y 100 GΩ de 

montaje SMD que se han montado sobre la placa para realizar las pruebas, se han 

seleccionado los modelos RHC2010G0MTP y RHC20100GMTP de 

respectivamente, del fabricante Kamaya. Ambas se encuentran conectados en sus 

extremos a pines que permitirán su conexión mediante cables, estos son los 

elementos J4, J9, J5 y J6, serán del modelo 68024-100HLF del fabricante 

Amphenol FCI. 

 

Figura 76. Símmbolos R1 e IC1. 

➢ Los elementos J1 y J7 corresponden a regletas de 2 posiciones y de 2,57mm de 

paso, del modelo VN02A1500000G del fabricante Amphenol Anytek. 

J1 corresponderá a la conexión con la tensión de entrada, proporcionada por el 

generador de tensión, y J7 permitirá la conexión intercambiable de diferentes 

resistencias y muestras de material para las medidas. 

 

     

Figura 77. Simbolos elementos J1 y J7 y aspecto real. 

      

➢ U1 corresponde al amplificador operacional, modelo LMC6081IMX/NOPB, del 

fabricante Texas Instruments. 

    

Figura 78. Símbolo y aspecto real del LMC6081. 

➢ J2 es una regleta de conexión de 3 posiciones, para la conexión de las tensiones 

de alimentación del LMC6081 y la conexión con GND. Es el modelo 282834-3 

del fabricante TE Connectivity. 
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Figura 79. Símbolo y aspecto real del componente J2. 

➢ J3 corresponde a un elemento de pin de 2 posiciones (o 2 pines), que actúa como 

punto de conexión para la realizar la medida de la tensión de salida del 

operacional. Es el modelo 826629-2 del fabricante TE Connectivity. 

 

Figura 80. Símbolo del componente J3 y aspecto real de los pines.    

➢ C2 y C3 son condensadores de 100nF, el modelo C0402C104K4PAC del 

fabricante Kemet, y del tipo de montaje SMD. Soportan hasta 16 V. 

 

Figura 81. Condensador C0402C104K4PAC. 

➢ El condensador C1 (de realimentación), para las pruebas, se ha seleccionado uno 

de valor de 10 pF, el modelo CC45SL3FD100JYNNA del fabricante TDK y de 

tipo cerámico, sin embargo, es de montaje en agujero pasante, por lo que se podrá 

desoldar y soldar otro de otro valor si es necesario en alguna prueba. Soporta hasta 

una tensión de 3000 V. 

 

Figura 82. Condensador CC45SL3FD100JYNNA. 

➢ R2 o RF, será la resistencia de realimentación. Se ha colocado una huella estándar 

de resistencia de agujero pasante para soldar y desoldar cualquier resistencia 

necesaria, ya que esta dependerá de la ganancia deseada que cambiará 

dependiendo del valor de resistencia del material de cada medida. 
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4.1. Diseño PCB y asignación de huellas 
 

Tras la colocación y conexión de los componentes en el esquemático, se procede a la 

asignación de huellas de cada componente. En KiCAD esta se realiza mediante click 

derecho en el componente del esquemático, y la opción “Editar huella”, tras esto se 

selecciona en “Footprint” la huella deseada, que debe estar importada en KiCAD. 

 

Figura 83. Edición de huella de un componente KiCAD. 

En la ventana de selección de huella, se permite navegar a través de la librería de huellas, 

y visualizar la huella preseleccionada. 

 

Figura 84. Ventana de previsualización y selección de huella KiCAD. 

 

La importación de huellas es muy sencilla, esta se realiza en el menú de la Figura 73, en 

el menú “Preferencias” → “Gestionar librería de huellas”, donde se selecciona la carpeta 

que contenga los archivos de las huellas que se pretendan importar, en este caso, los 

descargados desde “Mouser Electronics” (ver Fig. 75). 
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4.1.1. Huellas asignadas a cada componente 

 

Correspondientemente con las dimensiones del modelo físico de cada componente, 

especificadas en sus respectivas hojas de datos, se han descargado y asignado las 

siguientes huellas a cada componente: 

Tabla 1. Asignación de huellas. 

 

 

 

J1 y J7 

 

 
 

 

 

 

R1 o RF 

 
 

 
 

 

 

C2 y C3 

 

 

 

 

J2 

 

 
 

 

 

 

 

C1 

 
 

 

 

 

 

J3 

 

 
 

 

 

J4, J5, J6 y 

J9 

 

 

 

 

U1 

 

 
 

 

4.1.2. Diseño final PCB  

 

Tras la asignación de huellas, se importa el esquemático en el editor de PCB, de manera 

que se colocan los componentes automáticamente, pero con sus respectivas huellas. 

Durante la edición de la PCB, se observan unas líneas indicadoras que unen los pads 

de los distintos componentes. Estas líneas indican la conexión que tienen los 

componentes entre sí, correspondientes a las cone xiones realizadas en el esquemático 

entre dichos componentes. Por tanto, se deben realizar todas las conexiones indicadas 

por esas líneas mediante pistas en la PCB. 
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Se realiza el ruteo o conexionado de los diferentes elementos siguiendo las siguientes 

reglas de diseño: 

➢ Se ha implementado en la capa inferior, un relleno de cobre conectado a la red 

GND (color azul en la Figura 85), de forma que las pistas conectadas a la red 

GND se funden con ese relleno (se puede observar en el pad 3 de la regleta 

de 3 pines) y las pistas que  son distintas quedan separadas del relleno (como 

se puede ver en la pista de la capa inferior que une +Vcc con el condensador 

C2). 

➢ Pista de conexión con el nodo inversor lo más corta posible para reducir la 

capacidad parásita en dicho nodo. 

➢ Condensadores de desacoplo lo más cerca posible de los pines de alimentación. 

De otro modo se añadiría inductancia en los pines de alimentación. 

➢ No disponer vías entre el condensador de desacoplo y el pin de alimentación del 

A.O, estas deben ser colocadas donde el voltaje de alimentación pase a través del 

condensador antes de entrar en el pin de alimentación del A.O. 

➢ Pistas lo más anchas posibles. 

➢ Mantener los componentes cercanos. 

De manera que el resultado final es el mostrado a continuación, donde las pistas de color 

rojo corresponden a las de la capa superior, mientras que las azules indican las pistas 

trazadas en la capa inferior. 

Se puede observar la implementación del “guarda” en la PCB, rodeando los nodos críticos 

de CF y RF, y además, se han añadido las huellas de agujeros de métrica M3 para la 

colocación de patas de sujección. 

 

 

Figura 85. Ruteo diseño final PCB. 
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Se han empleado vías de paso desde la capa superior a la inferior en los condensadores 

de desacoplo, pasa facilitar la conexión con GND a través del relleno de la capa superior, 

así como para realizar la coneción de C2 con +Vcc y de la patilla no inversora del 

LMC6081. 

Dentro del editor de PCB, la capa superior de “Silkscreen” (F.Silkcreen en Fig.82) 

permite al usuario dibujar texto o iconos, de manera que se ha empleado esta capa para 

indicar el uso de cada componente, tal y como se ve en la Figura 86.  

 

Figura 86. Selector de capa en KiCAD. 

 

Con la capa “Edge.Cuts” se dibuja el contorno y dimensiones de la PCB. “F.Cu” y “B.Cu” 

corresponden a las capas superior e inferior respectivamente. 

 

Tabla 2. Características físicas de la PCB. 

Ancho de pistas Dimensiones Espesor Material base 

0,25 mm 41,1 mm x 38,9 mm 1,6 mm FR4-Standard Tg 130-140C 

 

 

4.1.3. Modelo 3D del resultado final de la PCB 

 

Mediante los modelos 3D de los componentes seleccionados, obtenidos de los propios 

fabricantes como se ha comentado a través de “Mouser Electronics”, se ha logrado el 

siguiente aspecto final de la placa. 
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Figura 87. Modelo 3D resultado final prototipo. 

El objetivo de la colocación de los pines en las resistencias de 100 y 10 GΩ, como se 

puede observar, es que estas se conecten a la regleta simbolizada como R mediante cables, 

permitiendo intercambiar la resistencia a medir. 

La regleta R realizará la conexión con el material a medir, ya sea una resistencia de prueba 

o el nanocomposite de PLA y relleno de carbono. 

En la parte trasera del modelo 3D se puede observar el relleno de cobre de GND. 

 

 

Figura 88. Modelo 3D prototipo parte trasera. 

Para asignar cada modelo 3D a cada componente, el editor de PCB nos permite hacer 

doble click en la huella del componente del diseño, y seleccionar el archivo en la pestaña 
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“Modelos 3D”, tras esto, se ajustará moviendo el modelo para que coincida con su 

respectiva huella. 

 

Figura 89. Asignación modelo 3D de componente en KiCAD 

➢ Archivos GERBER 

Para su fabricación, se ha encargado a la empresa externa JLPCB, para ello será necesario 

la extracción de los archivos GERBER de la placa, que son los archivos necesarios para 

realizar el pedido a esta empresa de prototipado de PCBs. 

GERBER es un formato de archivo que contiene la información necesaria para la 

fabricación de la PCB, y se utilizará para realizar el pedido de la misma, incluyendo 

la información sobre los taladros. Los archivos GERBER ya contienen toda la 

información de la placa, que presenta una capa superior e inferior, las dimensiones, 

etc. 

Será necesario exportar desde KiCAD un archivo GERBER para cada capa que se 

emplee en el diseño de la PCB, esto se realiza en el editor de PCB. 

 

 

Figura 90. Exportación de archivos GERBER en KiCAD. 
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JLCPCB ofrece una previsualización del prototipo de la placa con los archivos GERBER 

para comprobar el resultado. 

 

Figura 91. Previsualización del pedido de la PCB con GERBERS. 
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5. Diseño del generador de tensión 
 

En este apartado se tratará el diseño de una fuente de tensión que proporcione 100 V a su 

salida (debido a que se comprueba mediante simulación en el apartado 6.1 que con este 

nivel de tensión a la entrada se pueden medir hasta 100 GΩ), cuya función será excitar la 

resistencia a medir, o actuar como voltaje de entrada del circuito de la Figura 72. 

El principal requisito de diseño será obtener la salida mediante una entrada de 230 V de 

señal senoidal alterna, obtenidos de la red eléctrica. 

Las diferentes etapas para la conversión de la señal alterna a una señal continua de tensión 

de diferente valor, o lo más aproximada a esta son las siguientes: 

 

 

Figura 92. Etapas de una fuente de alimentación CC. 

A continuación, se van a analizar los diferentes elementos necesarios que se van a emplear 

en el circuito para la realización de cada una de estas etapas. 

 

5.1. Análisis del circuito 

 

5.1.1. Transformador  

 

El transformador es el elemento encargado de modificar el nivel o valor de tensión de 

entrada, a un valor distinto a la salida de este. Es decir, permite aumentar o reducir el 

valor de voltaje a su entrada dependiendo de la necesidad. 
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Figura 93. Símbolo eléctrico del transformador. 

La ecuación del transformador es la siguiente: 

𝑉𝑝𝑟𝑖

𝑉𝑠𝑒𝑐
=

𝑁1

𝑁2
 

Donde 𝑉𝑝𝑟𝑖 es la tensión en el primario, o a la entrada del transformador, y 𝑉𝑠𝑒𝑐 es la 

tensión en el secundario, o a la salida. 

𝑁1 es el número de vueltas del primario y 𝑁2 corresponde al número de vueltas del 

secundario. Además, 
𝑁1

𝑁2
 se conoce como la relación de transformación. A través de la 

relación de transformación, y con una tensión en el primario dada, se puede calcular la 

tensión en el secundario: 

𝑉𝑠𝑒𝑐 =
𝑁2

𝑁1
· 𝑉𝑝𝑟𝑖 

Donde 
𝑁2

𝑁1
 es la inversa de la relación de transformación. 

 

5.1.2. Rectificador de onda completa 

 

El rectificador de onda completa permite eliminar la parte negativa de la señal alterna, 

convirtiendo dicho semiperiodo negativo en un semiperiodo positivo. El resultado es una 

señal con la siguiente forma, donde la frecuencia de la señal de salida del rectificador será 

el doble de la de entrada. 

 

Figura 94. Rectificación de onda completa. 
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Llamando 𝑇𝐼𝑁 al periodo de la señal de entrada y 𝑇𝑂𝑈𝑇 al de la señal rectificada y sabiendo 

la relación entre estos, y la relación entre frecuencia y periodo. 

𝑇𝑂𝑈𝑇 =
𝑇𝐼𝑁

2
 

𝑓 =
1

𝑇
 

Se puede concluir que la frecuencia de la señal rectificada será el doble de la de entrada. 

𝑓𝑂𝑈𝑇 = 2 · 𝑓𝐼𝑁 

La forma de conseguir esto, es empleando un puente de 4 diodos, también llamado 

“Puente de Graetz”. 

 

Figura 95. Puente de Graetz. 

El funcionamiento del puente es el siguiente, como se aprecia en la Figura 96, durante el 

primer semiciclo trabajan los diodos D1 y D3 (D2 y D4 están abiertos ya que se 

encuentran polarizados inversamente), circulando la corriente a través de la carga en un 

sentido.  

Durante el segundo semiciclo o semiperiodo negativo de la señal alterna de entrada 

(Figura 97) son ahora D2 y D4 los diodos que trabajan y D1 y D3 están abiertos o 

polarizados inversamente. Sin embargo, la corriente circula en el mismo sentido que lo 

hizo con anterioridad a través de la carga. Este es el motivo por el cual el semiperíodo de 

la señal negativa de entrada se convierte en positivo en la salida. 

 

Figura 96. Puente de Graetz primer semiperiodo. 



                                            
 

82 
 
 

 

Figura 97. Puente de Graetz segundo semiperiodo. 

La tensión a la salida del puente de diodos, o sea la de la señal rectificada, vendrá dada 

por la siguiente expresión: 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 2 · 𝑉𝐷 

Correspondiendo 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 a la tensión de la señal alterna de entrada al puente, y 𝑉𝐷 a la 

tensión del diodo polarizado en directa. 

 

5.1.3. Filtro por condensador 

 

La corriente en un condensador está definida por la ley de conservación de la carga. 

𝐼𝑐 = 𝐶 ·
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

La carga y descarga del condensador, permite obtener una señal de tensión con un 

determinado rizado, que presenta una tensión más constante que la señal rectificada de la 

que procede. 

En la siguiente imagen, se muestra la tensión en el condensador frente a la señal de tensión 

rectificada proveniente del puente de Graetz. Cuando la tensión de entrada rectificada es 

superior a la del condensador, este se carga en un periodo de tiempo 𝑡1, mientras que 

cuando es la del condensador la que es superior, este se descarga en un periodo de tiempo 

𝑡2, tal y como se puede observar en la Figura 98. 
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Figura 98. Tensión en el condensador y señal rectificada. 

Para calcular el valor del condensador para un determinado rizado o voltaje pico a pico 

deseado en la señal de tensión del condensador, basta con aplicar la ecuación anterior de 

la siguiente manera. 

𝐶 =
𝐼 · 𝑡

∆𝑉𝑐
 

Aproximando la forma de onda a una triangular, y estimando que 𝑡2 = 𝑇/2, se obtiene la 

siguiente ecuación para el cálculo aproximado del condensador: 

𝐶 =
𝐼 · 𝑡2

∆𝑉𝑐
=

𝐼

𝑓𝑂𝑈𝑇 · ∆𝑉𝑐
 

Donde 𝑓𝑂𝑈𝑇 corresponde a la frecuencia de la onda de tensión, que es la misma que la de 

la señal rectificada tras el puente de Graetz, 𝐼 es la corriente que pasa por el condensador 

y ∆𝑉𝑐 es el rizado pico a pico de la tensión en el condensador. 

 

5.1.4. Regulador lineal de voltaje 

 

Un regulador lineal de tensión, en este caso, es un circuito integrado capaz de mantener 

un nivel de voltaje constante a su salida, teniendo una tensión de entrada con rizado. 

Es utilizado para estabilizar las fuentes de tensión de corriente continua. Este voltaje, 

además, puede ser fijo o regulable, tal y como se verá a continuación. 
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Figura 99. Símbolo regulador lineal de voltaje. 

Algunos parámetros de interés son los siguientes: 

- VDROP → Es la caída o diferencia de tensión entre la salida y la entrada del 

regulador. Normalmente, viene especificada en la hoja de datos, o viene 

establecido un rango con mínimo y máximo entre los que este parámetro debe 

estar. 

- Iq → Es la corriente que fluye desde el regulador hacia tierra o GND. Es una 

corriente que fluctúa en función de la temperatura, por lo que será conveniente 

minimizar su efecto como se verá a continuación en el cálculo de la fuente. 

- RR o “Ripple Rejection” → Es el factor de rechazo al rizado, expresado en 

decibelios. Permite calcular el rizado máximo que el regulador puede tener a su 

entrada para obtener el rizado deseado a su salida. 

El efecto del regulador lineal es el que se puede observar en la siguiente imagen, donde 

se muestra la tensión de entrada a éste, proveniente del filtrado por condensador, y la 

tensión final a la salida del regulador, prácticamente lineal y fija. 

 

 

Figura 100. Tensión en el condensador y a la salida del regulador lineal. 
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5.2. Fuente de tensión regulable 
 

Comprendiendo todas las etapas descritas anteriormente, el esquema propuesto de la 

fuente de alimentación es el siguiente: 

 

Figura 101. Esquema eléctrico fuente de tensión regulable. 

Este es el esquema correspondiente a una fuente de tensión regulable, que se caracteriza 

por que la tensión a la salida no ha de ser estrictamente la proporcionada por el regulador 

lineal, sino que puede variar de esta mediante el uso de resistencias. Además, con la 

adición de potenciómetros en la resistencia R2, se puede variar y ajustar la tensión a la 

salida en tiempo real, como se verá posteriormente. 

El diodo D6, es un diodo de protección en caso de que en algún momento la tensión a la 

salida del regulador sea menor que a la entrada, y se invierta la corriente, ya que los 

reguladores son elementos sensibles a la corriente inversa y se pueden romper fácilmente, 

por lo que el diodo le proporciona otro camino a la corriente para fluir en este sentido 

opuesto, además es un componente recomendado por los fabricantes. 

 

5.3. Cálculo de la solución 
 

En primer lugar, para una fuente de 100 V será necesario un regulador lineal capaz de 

proporcionar esa tensión a su salida. En este caso, se ha elegido el regulador de voltaje 

LR8, cuya salida puede variar entre 1,2 y 438 V, y soporta tensiones de entrada hasta de 

un valor de 450 V como máximo. Su hoja de datos se puede encontrar en la sección de 

anexos. 

- Datos de partida: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 100 𝑉 

∆𝑉𝑝𝑝 = 8 𝑚𝑉𝑝𝑝 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 20 𝑚𝐴 
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La manera de hacer que el efecto de 𝐼𝑞 sea despreciable, como se ha comentado, será 

hacer que la corriente que fluye a través de 𝑅1 sea mucho mayor que esta, de manera que 

𝐼𝑞 no tenga efecto sobre la corriente sobre 𝑅2, ya que como se verá, esta influye en la 

tensión de salida. 

Con lo que: 

𝐼𝑅1 = 100 · 𝐼𝑞 

Mientras que: 

𝐼𝑅2 = 𝐼𝑅1 + 𝐼𝑞 = 100 · 𝐼𝑞 + 𝐼𝑞 = 101 · 𝐼𝑞 

 

Según la hoja de datos del LR8, el valor típico de 𝐼𝑞 es de 10 μA. 

 

Figura 102. IADJ del LR8. 

Resolviendo las ecuaciones anteriores: 

𝐼𝑅1 = 1 𝑚𝐴 

𝐼𝑅2 = 1,01 𝑚𝐴 

A continuación, se calculará 𝑅1 y 𝑅2, cuyas ecuaciones, que se obtienen del circuito son: 

𝑅1 =
𝑉𝑋𝑋

𝐼𝑅1
 

𝑅2 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑋𝑋

𝐼𝑅2
 

En este caso, 𝑉𝑋𝑋 corresponde a una referencia de tensión del LR8, la cual se corresponde 

a la tensión que este proporciona a su salida cuando 𝑅2 = 0, y según la hoja de datos esta 

es de 1,20 V. 

 

Figura 103. Valor de la tensión de referencia del LR8. 

Para ilustrar, se puede observar 𝑉𝑋𝑋 en el circuito en la siguiente imagen. 
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Figura 104. Referencia de tensión del regulador lineal. 

Con lo que el valor de las resistencias: 

𝑅1 =
1,2

1 · 10−3
= 1200 𝛺 = 1,2 𝑘𝛺 

𝑅2 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑋𝑋

𝐼𝑅2
=

100 − 1,2

1,01 · 10−3
= 97821,78 𝛺 = 97,8 𝑘𝛺  

Los límites de corriente a la salida del LR8 son de 10 mA y 30 mA, como mínimo y 

máximo respectivamente. 

 

 

Figura 105. Límites de corriente a la salida del LR8. 

Con lo que se ha seleccionado una corriente de 20 mA a la salida de este, para evitar los 

extremos. 

Esto equivale, sabiendo que a la salida hay 100 V, a una resistencia de carga de: 

𝑅𝐿𝑂𝐴𝐷 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡
=

100

0,02
= 5000 𝛺 = 5 𝑘𝛺 

Además, la corriente en el condensador: 

𝐼𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝐼𝑅2 = 20 𝑚𝐴 + 1,01 𝑚𝐴 = 21,01 𝑚𝐴 

El parámetro RR, según la hoja de datos, es de 60 dB, con lo que el rizado máximo a la 

entrada del LR8 para conseguir los 8 mVpp de rizado a la salida es de: 
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𝑅𝑅 = 20 · 𝑙𝑜𝑔
∆𝑉𝑐

∆𝑉𝑝𝑝
→ ∆𝑉𝑐 = 1060/20 · 0,008 = 8 𝑉 

En este caso, se tomarán 3 Vpp de rizado en el condensador, es decir, a la entrada del 

LR8, que entran dentro del máximo de 8 Vpp calculado. Con lo que el cálculo del 

condensador para tener una señal de tensión de 3 Vpp: 

𝐶 =
𝐼𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

𝑓𝑂𝑈𝑇 · ∆𝑉𝑐
=

21,01 · 10−3

100 · 3
= 70,03 𝜇𝐹 

Sin embargo, seleccionando cualquier condensador de un valor mayor, se consigue un 

rizado menor en este, por lo que se pueden elegir valores superiores al calculado. 

∆𝑉𝑐 =
𝐼𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

𝑓𝑂𝑈𝑇 · 𝐶
 

Ya que como se puede observar, el rizado y el valor del condensador con inversamente 

proporcionales. 

Con lo que se seleccionará un condensador de valor nominal de 2200 μF, con lo que el 

rizado en el condensador, realmente será: 

∆𝑉𝑐 =
21,01 · 10−3

100 · (2200 · 10−6)
= 0,0955 𝑉 = 95,5 𝑚𝑉 

 

Por último, se procede al cálculo del transformador, en voltios eficaces. 

𝑉𝑠𝑒𝑐 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝐷𝑟𝑜𝑝 + 2 · 𝑉𝐷𝑖𝑜𝑑𝑜 + ∆𝑉𝑐

√2
 

Según el datasheet del LR8, el 𝑉𝐷𝑟𝑜𝑝 deberá encontrarse en un rango entre 12 y 450 V 

como mínimo y máximo, como una condición para el correcto funcionamiento de este. 

 

Figura 106. VDrop del LR8. 

Con lo que se seleccionará una diferencia de 18 V, de manera que tampoco se necesite un 

transformador demasiado elevado, y a la vez no se encuentre muy cerca el 𝑉𝐷𝑟𝑜𝑝 del límite 

inferior. Para los diodos, se considerará una caída de 1 V. 

Con lo que el transformador: 

𝑉𝑠𝑒𝑐 =
100 + 18 + 2 · 1 + 0,0955

√2
= 84,92 𝑉𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑒𝑠 

Mínimo, será necesario un transformador de 84,92 Veficaces. Lo que corresponde a 84,92 ·

√2 = 119 V de pico, que se encuentran dentro del rango de entrada soportado por el LR8 
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y además presentan una diferencia con la salida (100 V) de 19 V, dentro del rango 

también. 

 

5.4. Selección de componentes 
 

• Transformador FD5-120. Fabricante Triad Magnetics. 

Se debe seleccionar, como se ha dicho, un trnasformador de 84,92 Veficaces mínimo, 

que se corresponden a 119 V de pico de señal alterna senoidal. 

 

Figura 107. Transformador modelo FD5-120. 

El FD5-120 es un transformador de 230 V (o 115, dependiendo de la conexión) 

en el primario a 120 V en el secundario. Debido a la escasez de transformadores 

de montaje en PCB para este rango de tensiones y al elevado precio de los de 

conexión mediante bloque de terminales, se ha seleccionado este modelo, de 

montaje de chapa y conexión mediante soldadura. 

 

Figura 108. Esquema de conexión FD5-120. 

 

• Puente de diodos GBU8D-E3/45. Fabricante Vishay General Semiconductors. 

Este modelo soporta 200 V de tensión inversa máxima, y ofrece 1 V de tensión 

delantera cuando se encuentra polarizado en directa. 
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Figura 109. Puente de diodos GBU8D-E3/45. 

Su esquema de conexión, obtenido de su hoja de datos: 

 

Figura 110. Esquema de conexión GBU8D-E3/45. 

 

• Condensador 2200 μF modelo SLP222M180H9P3. Fabricante Cornell Dubilier – 

CDE. 

Es un condensador electrolítico que puede soportar hasta 200 V de tensión. 

 

Figura 111. Condensador SLP222M180H9P3. 
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• Resistencia 97,6 kΩ modelo ERJ-PA3F9762V. Fabricante Panasonic. 

0,1 % de tolerancia. 

 

Figura 112. Resistencia ERJ-PA3F9762V. 

 

• Resistencia 1,2 kΩ modelo ERA-6VEB1201V. Fabricante Panasonic. 

0,1 % de tolerancia. 

 

Figura 113. Resistencia ERA-6VEB1201V. 

 

• Potenciómetro 1,5 kΩ modelo 3386X-1-152LF. Fabricante Bourns. 

Se incluirá un potenciómetro en serie con la resistencia 𝑅2 de manera que se 

permita un mejor ajuste en tiempo real de la tensión a la salida, ya que esta 

dependería de 𝑅2 + 𝑅𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 en lugar de solamente 𝑅2. 

 

Figura 114. Potenciómetro 3386X-1-152LF. 

 

• Condensador 1μF modelo C2220X105K2RACAUTO. Fabricante Kemet. 

Este condensador de montaje SMD soporta hasta 200 V. 
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Figura 115. Condensador C2220X105K2RACAUTO. 

Es un condensador recomendado por el fabricante del LR8, tal y como se puede 

observar en su hoja de datos. Se coloca a la salida para rectificar aún más ésta, por 

lo que debe ser capaz de soportar los 100 V que se encuentran en esta. 

 

Figura 116. Recomendaciones fabricante LR8. 

 

• Diodo RFL60TZ6SGC13. Fabricante ROHM Semiconductor. 

Soporta hasta 600 V de tensión inversa, valor mucho más que suficiente, ya que la 

tensión que soportará será la de 𝑉𝐷𝑟𝑜𝑝, y su función es polarizarse en directa ante un 

cambio de sentido en la corriente para proteger el LR8 de tensiones inversas. 

 

Figura 117. Diodo RFL60TZ6SGC13. 
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• Regulador lineal de voltaje LR8N3-G. Fabricante Microchip. 

 

Figura 118. Regulador lineal de voltaje LR8. 

 

5.5. Simulación de la solución 

 

El circuito de la solución final es el siguiente: 

 

Figura 119. Esquemático final fuente regulable de 100 V. 

A continuación, se procederá a su simulación para la comprobación de los valores teóricos 

calculados anteriormente, mediante el software de simulación electrónica “LTSpice”. 

La simulación de los valores máximos y mínimos que se pueden obtener a la salida del 

circuito, dependiendo de la posición máxima y mínima del potenciómetro son los 

siguientes: 
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• Potenciómetro al 100% (1,5 k0 Ω) o en su posición final. 

 

Figura 120. Simulación salida fuente regulable potenciómetro 100%. 

• Potenciómetro al 0% (0 Ω) o en su posición inicial. 

 

Figura 121. Simulación salida fuente regulable potenciómetro 0%. 

Se puede observar, que con el cambio de la posición del potenciómetro se puede ajustar 

la salida a un valor entre 98,89 V y 100,37 V. 

Con una posición correspondiente al 25% del recorrido del potenciómetro, según la 

simulación se obtienen los 100 V de manera extremadamente precisa. 

 

Figura 122. Simulación salida fuente regulable potenciómetro 25%. 

Además, mediante la simulación se comprueba que a la salida se mantiene una tensión 

constante.  
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• Comprobación de la rectificación. 

 

Figura 123. Forma de onda de la tensión en el puente. 

Se comprueba la forma de onda en el puente de diodos, donde además se ve que la tensión 

en el secundario es de 85,383 Veficaces. Además, según la simulación el puente soporta 167 

V de pico. 

 

• Comprobación de la tensión en el condensador. 

 

Figura 124. Tensión en el condensador y a la entrada del LR8 simulada. 

La tensión en el condensador y a la entrada del LR8 es, según la simulación, de 167,93 

V, con lo que la diferencia de tensión en el LR8 o 𝑉𝐷𝑟𝑜𝑝 en los límites será: 

Tabla 3. Diferencia de tensión en el LR8 mediante simulación. 

𝑽𝒐𝒖𝒕 𝑽𝑫𝒓𝒐𝒑 

98,89 V 69,04 V 

100,37 V 67,56 V 

 

Se puede observar que, en todos los casos, la diferencia de tensión se encontrará dentro 

de los límites especificados. 
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5.6. Diseño PCB y conexionado 

 

A través del software “KiCAD” y con la adquisición de los símbolos de esquemático, 

huellas PCB y modelos 3D de todos los componentes, obtenidos desde la página web del 

distribuidor de estos, Mouser, al igual que con el diseño del prototipo de amplificador de 

transimpedancia, se ha procedido al diseño de una PCB siguiendo el esquemático de la 

Figura 119. 

En la PCB no se incluirá el transformador, debido a que no es de montaje en PCB, pero 

sí unos bloques de terminales para la conexión del secundario con el resto del circuito. 

El esquemático del diseño PCB es el siguiente: 

 

Figura 125. Esquemático diseño PCB fuente regulable de 100 V. 

 

A continuación, se observa la disposición de los componentes y el routeo de la PCB. Se 

ha implementado en la capa inferior un plano de masa al que se conectan todos los nodos 

de GND del circuito.  

Es una placa de 2 capas, superior e inferior, y se ha llevado a cabo mediante el software 

KiCAD empleando el mismo procedimiento descrito para la PCB del prototipo de 

amplificador de transimpedancia del apartado 4. 
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Figura 126. Capa superior de la PCB fuente 100 V. 

 

 

Figura 127. Capa inferior de la PCB fuente 100 V. 
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• Resultado 3D de la PCB. 

 

 

Figura 128. Resultado 3D de la PCB de la fuente de 100 V. 

 

5.6.1. Esquema de conexión de la PCB con el transformador 

 

El transformador no se encuentra incluido en la PCB, por lo que el conexionado de esta 

con él y con la red eléctrica, es mediante el esquema descrito en la siguiente imagen, 

donde se empleará el esquemático de conexión del transformador FD5-120. 

 

Figura 129. Conexionado final fuente de alimentación regulable 100 V. 
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6. Pruebas y resultados 
 

6.1. Simulaciones previas de resultados de medida 

 

Se han realizado varias simulaciones, del circuito de medida presente en la Figura 72, con 

la medida de distintos valores elevados de resistencias, de manera que se obtengan los 

valores necesarios de tensión de entrada y resistencia de realimentación, necesarios en 

cada caso de medida, para así comprobar el correcto funcionamiento de la solución. 

La ganancia 𝑅𝐹 necesaria para medir con precisión viene dada, como se ha comentado, 

por: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ·
𝑅𝑓

𝑅1
 

Con lo que, para valores diferentes, o menores, de los simulados a continuación, es simple 

calcular 𝑅𝑓 a través de esta ecuación, con los requisitos de alimentación necesarios y 

tensión a la salida buscada. 

 

6.1.1. Medida de 1GΩ 

 

• 𝑅𝐹 = 10 𝑀Ω y alimentación a 100V. 

 

Figura 130. Simulación medida de 1GΩ 
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6.1.2. Medida de 10GΩ 

 

• 𝑅𝐹 = 100 𝑀Ω y alimentación a 100V. 

 

 

 

Figura 131. Simulación medida de 10GΩ método 1. 
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• 𝑅𝐹 = 10 𝑀Ω y alimentación a 1000V. 

 

 

 

Figura 132. Simulación medida de 10GΩ método 2. 
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6.1.3. Medida de 100GΩ 

 

• 𝑅𝐹 = 1 𝐺Ω y alimentación a 100V. 

 

 

 

Figura 133. Simulación medida de 100GΩ método 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                            
 

103 
 
 

• 𝑅𝐹 = 100 𝑀Ω y alimentación a 1000V. 

 

 

 

Figura 134. Simulación medida de 100GΩ método 2. 
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6.2. Experimento en laboratorio, medida de PMMA y PMMA+GO 

 

En este apartado se presentarán los resultados obtenidos de la medida de la resistencia de 

dos diferentes muestras de nanocomposites poliméricos conductores, en este caso una 

muestra de PMMA (polimetilmetacrilato) y otra de PMMA+GO (con relleno de óxido de 

grafeno). 

Debido a que la resistencia puede variar con la tensión aplicada, se realizará un barrido 

con saltos de 10V hasta los 200 V para medir la resistencia en cada uno de estos valores, 

y así poder obtener una curva con los resultados. De esta manera se puede obtener la 

resistividad del material en función de la tensión aplicada. 

Debido a que el valor de resistencia es desconocido, no es posible saber con precisión los 

valores de necesarios de ganancia en el prototipo del circuito de medida, con lo que se 

medirá la resistencia con el Keithley 2400, un SMU (Source Meter Instrument), 

instrumento de medida de alta precisión que puede actuar como fuente y medidor, tanto 

de tensión como de intensidad. 

Los métodos de medida de resistencia con un SMU Instrument son los siguientes. 

• Método de voltaje constante. 

Se requiere un instrumento que pueda actuar como una fuente de voltaje y que a su 

vez sea un medidor de baja corriente de precisión. 

En este método, una fuente de voltaje de valor conocido se encuentra en serie con la 

resistencia y un amperímetro. La caída de voltaje en el amperímetro es insignificante, 

de manera que todo el voltaje cae en la resistencia. La corriente es medida por el 

amperímetro y la resistencia se calcula a través de la ley de Ohm. 

El esquema de conexión es el siguiente: 

 

Figura 135. Método de voltaje constante, SMU Instrument. 

• Método de corriente constante. 

En este caso se emplea el SMU como fuente de corriente, y se utiliza su voltímetro 

para medir caída de tensión. 

La corriente de la fuente, de valor conocido, fluye a través de la resistencia, y la caída 

de tensión en esta es medida, de manera que se calcula la resistencia a través de la ley 

de Ohm. Este método permite la conexión a 4 hilos (mayor precisión) o a 2 hilos. 
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Figura 136. Método de corriente constante, SMU Instrument, 4 hilos. 

 

 

Figura 137. Método de corriente constante, SMU Instrument, 2 hilos. 

 

6.2.1. Preparación de la muestra 

 

Se pretende la medida de la resistencia de dos muestras de sección circular, una de ellas 

de PMMA y otra de PMMA+GO, proporcionadas por el Grupo de Investigación de 

Ciencia e Ingeniería de Materiales e Ingeniería Metalúrgica de la Universidad Politécnica 

de Cartagena. 

Además, para minimizar el efecto del cableado en la medida, se empleará un cableado 

corto. 

 

 

Figura 138. Muestra de PMMA. 
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Se han obtenido las medidas, tanto de espesor como de diámetro de la sección transversal 

de ambas muestras mediante el empleo de un pie de rey o calibre, que presenta una 

precisión de hasta 0,05 mm. 

 

 

Figura 139. Medición de las dimensiones de la muestra. 

 

Las dimensiones, las cuales serán necesarias para el cálculo de la resistividad, son las 

siguientes: 

 

 PMMA PMMA+GO 

Diámetro 3,14 cm 3,15 cm 

Espesor 3,05 mm 3 mm 

Sección transversal 7,7437 cm2 7,793 cm2 

 

El cálculo de la sección transversal viene dado por el área del círculo. 

𝑆 = 𝜋 ·
𝐷2

4
 

Donde D es el diámetro medido. 

 

Para la medida de la resistencia, se debe hacer pasar una corriente a través del material, 

con lo que se ha optado por recubrir la sección de un material de cinta adhesiva conductora 

por las dos caras, cubriendo la totalidad de la superficie de ambas caras de la muestra, 

quedando tal y como se puede observar en la siguiente figura: 
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Figura 140. Preparación de la muestra con la cinta conductora. 

 

Para el paso de corriente, se han pelado y pegado dos cables de alta tensión a ambas caras 

de la muestra, y se ha añadido en la punta conectores para la conexión con el instrumento 

de medida, tal y como se puede ver en la Figura 140 y Figura 141. 

 

 

Figura 141. Preparación de la muestra. 

 

6.2.2. Procedimiento 

 

Debido a la facilidad en la preparación de la muestra, se ha elegido emplear el método de 

conexión a 2 hilos para la medida de la muestra. 

Este método, sin embargo, se ve más afectado por la resistencia del cableado que en el 

método de conexión a 4 hilos, por lo que, para minimizar el efecto de este, se ha empleado 

un cable lo más corto posible, ya que como se ha visto anteriormente, la resistencia 

eléctrica aumenta al aumentar la longitud. 

𝑅 = 𝜌 ·
𝑙

𝑆
 

El efecto de la resistencia del cable en la medición a 2 hilos es el siguiente: 
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Figura 142. Efecto medición a 2 hilos en la resistencia. 

La resistencia del cableado se encuentra en serie con la resistencia a medir, con lo que en 

realidad, la resistencia que se está midiendo sería la suma de todas estas: 

𝑅𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 + 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 + 𝑅 ≠ 𝑅 

Por esto, se minimiza al máximo la resistencia de los cables (longitud), para minimizar el 

efecto de estos, y que sea prácticamente despreciable frente al elevado valor de resistencia 

a medir. 

La conexión de la muestra y el dispositivo de medida es la siguiente: 

 

Figura 143. Conexión medida a 2 hilos del Keithley 2400 y la muestra. 

Los botones de interés, que permitirán el manejo del instrumento son: 

 

Figura 144. Keithley 2400. 
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Para realizar la medida, en primer lugar, se seleccionará, con el botón correspondiente la 

fuente de tensión “SOURCE V”, cuyo valor se establecerá usando las flechas de edición 

para moverse entre los dígitos, las de ajuste de rango para aumentarlo o disminuirlo y las 

flechas de dirección para establecer el valor, y tras esto, se utiliza el botón de medida de 

corriente “MEAS I” para que aparezca en pantalla la medida. 

Se seguirán los siguientes pasos con el Keithley 2400 tras la conexión y puesta en marcha 

de este: 

1. Con los botones de edición, flechas de dirección y ajuste de rango se establece el 

valor de tensión. 

2. Se hace click en el botón de salida para ponerla a ON, esto significa que  se 

activará la aplicación de la tensión y medirá la corriente. 

3. Se lee la medida de corriente que aparece en pantalla, para ese valor de tensión. 

4. Se incrementa el valor de fuente de tensión en 10V y se repite el ciclo, volviendo 

al paso 1, hasta llegar a 200 V. 

A continuación, se muestra una imagen de la medida de las muestras: 

 

 

Figura 145. Experimento medida a 2 hilos. 

 

6.2.3. Resultados obtenidos 

 

Los resultados de medida de corriente, aplicando las diferentes tensiones en cada muestra 

son los siguientes: 
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Tabla 4. Resultados medida muestra de PMMA. 

Tensión aplicada Corriente medida Tensión aplicada Corriente medida 

10 V 2,1 nA 110 V 43 nA 

20 V 4,8 nA 120 V 50 nA 

30 V 8,1 nA 130 V 55 nA 

40 V 11,5 nA 140 V 60 nA 

50 V 16,8 nA 150 V 71,1 nA 

60 V 18,4 nA 160 V 80 nA 

70 V 23 nA 170 V 91,2 nA 

80 V 28,1 nA 180 V 92,1 nA 

90 V 32 nA 190 V 100 nA 

100 V 36,9 nA 200 V 112 nA 

 

Tabla 4.Resultados medida muestra PMMA+GO. 

Tensión aplicada Corriente medida Tensión aplicada Corriente medida 

10 V 3,9 nA 110 V 116 nA 

20 V 10,1 nA 120 V 137 nA 

30 V 16,9 nA 130 V 160 nA 

40 V 26 nA 140 V 172 nA 

50 V 35 nA 150 V 210 nA 

60 V 48 nA 160 V 213 nA 

70 V 55,5 nA 170 V 240 nA 

80 V 74 nA 180 V 280 nA 

90 V 87 nA 190 V 310 nA 

100 V 97 nA 200 V 360 nA 

 

A continuación, mediante la ley de Ohm, se ha calculado la resistencia (expresada en GΩ) 

en cada punto de medida para los tres casos presentes, y se ha representado gráficamente, 

tal y como se puede observar a continuación: 

𝑅 =
𝑉

𝐼
 

Se ha calculado también la curva de regresión lineal de cada gráfica mediante el software 

informático “Excel”. Esta, es un modelo empleado en matemáticas para la aproximación 

de la relación de dependencia entre 2 variables. En este caso, se aproxima la curva a una 

línea recta, de manera que la relación entre las 2 variables representadas pasa a ser lineal, 

siendo más fácil predecir un valor en la relación. 

 

Se puede observar cada ecuación de regresión lineal en su respectiva gráfica, donde V 

corresponde a la tensión y R a la resistencia. 
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Figura 146. Resistencia según tensión aplicada en la muestra PMMA. 

 

 

Figura 104.  Resistencia según tensión aplicada en la muestra PMMA+GO. 
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6.2.4. Conclusiones  

 

De las mediciones y posteriores gráficas obtenidas, se puede observar que, aunque la 

resistencia varía con el voltaje, siendo estos inversamente proporcional, la muestra con 

relleno de óxido de grafeno (GO), siempre presenta una resistencia eléctrica menor que 

la muestra compuesta únicamente del polímero PMMA, correspondiendo esto con lo 

detallado anteriormente en este documento. 

Con lo que se puede concluir, que la adición de rellenos de grafeno a una matriz 

polimérica (en este experimento PMMA), sí que tiene un efecto en la reducción de la 

resistencia eléctrica, y por tanto en la resistividad, del material. 

A continuación, se procede al cálculo de la resistividad de ambas muestras. Esta, al 

depender de la resistencia, dependerá también de la tensión aplicada, según la ecuación 

de resistencia obtenida por regresión lineal. 

 

• PMMA 

𝜌 = 𝑅 ·
𝑆

𝑙
= (−0,0129 · 𝑉 +  4,1108) ·

7,7437

3,14
 𝛺 · 𝑐𝑚 

 

- Con 10V → 𝜌 = (4,76 · 109) ·
7,7437

3,14
= 1,174 · 1010 𝛺 · 𝑐𝑚 

- Con 200V → 𝜌 = (1,79 · 109) ·
7,7437

3,14
= 4,414 · 109 𝛺 · 𝑐𝑚 

 

• PMMA+GO 

𝜌 = 𝑅 ·
𝑆

𝑙
= (−0,008 · 𝑉 +  1,9597) ·

7,793

3,15
 𝛺 · 𝑐𝑚 

 

- Con 10V → 𝜌 = (2,56 · 109) ·
7,793

3,15
= 6,33 · 109 𝛺 · 𝑐𝑚 

- Con 200V → 𝜌 = (0,56 · 109) ·
7,793

3,15
= 1,38 · 109 𝛺 · 𝑐𝑚 

 

6.3. Experimento con prototipo amplificador de transimpedancia 
 

Este experimento consistirá en la medición de una resistencia de valor de 1GΩ empleando 

el prototipo de amplificador de transimpedancia desarrollado en el presente documento. 

• Los valores de los componentes del circuito, equivalente a la Figura 72, serán los 

siguientes: 

𝑅𝐹 = 10 𝑀𝛺 

𝐶𝐹 = 10 𝑝𝐹 
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𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 10 𝑉 

𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐿𝑀𝐶6081 = 5𝑉 𝑦 0𝑉 

 

Según la ecuación de ganancia del circuito: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ·
𝑅𝑓

𝑅1
= 10 ·

10 · 106

1 · 109
= 0,1 𝑉 = 100 𝑚𝑉 

 

La salida debe ser, teóricamente, de 100 mV para una medida correcta. A continuación, 

se va a simular en TINA-TI, para comprobar los resultados, el circuito de la Figura 72 

con los datos anteriores. 

 

 

Figura 147. Diagrama de Bode del experimento. 

Se puede observar, que la medida no presentará oscilación, y además, tiene un ancho de 

banda de 1,59 kHz. 

 

 

Figura 148. Tensión a la salida del experimento. 

Según la simulación, la salida tendrá un valor de 110,5 mV. 

La medida se realizará con el multímetro “FLUKE 189”, que se puede observar en la 

siguiente imagen, y que puede presentar hasta una resolución de medida de 0,001 mV en 

un rango de medida de 50,000 mV, como se puede observar en su hoja de datos presente 
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en el apartado de anexos, donde además se puede comprobar la precisión en cada rango 

de medida, además de medir hasta 500 MΩ de medida de resistencia. 

 

 

Figura 149. Multímetro FLUKE 189. 

 

La conexión del multímetro para la medida se realiza en los puntos de la placa 

correspondientes para ello, tal y como se observa en el siguiente esquema: 

 

 

Figura 150. Conexión multímetro con placa. 
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Las conexiones del circuito son las siguientes: 

 

 

Figura 151. Alimentaciones placa de medida. 

 

Las tensiones de elimentación y de entrada, son obtenidas a través de una fuente de 

alimentación del laboratorio, concretamente el modelo HM8040-3, que se puede observar 

a continuación. 

 

Figura 152. Fuente alimentación HM8040-3. 

En la conexión con la fuente de alimentación, se puede observar la inversión de la 

polaridad de la tensión de entrada, tal y como se muestra en el circuito de la Figura 72.  

Alimentación 

LMC6081 a 5 y 0 V 
Tensión de entrada  

10 V 
Resistencia 1GΩ 
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• Resultados 

Primero, se ha realizado una medida aplicando una tensión de entrada de 0V, en orden de 

medir la tensión de offset, definida anteriormente en este documento, que constituye una 

fuente de error y deberá restarse de la lectura total. 

Tensión de entrada 0V → Tensión a la salida medida = 44,4 mV 

Y la medida real, con tensión de entrada de 10 V, ha sido de 151,2 mV. 

 

Tabla 5. Resultados medida experimento con amplificador de transimpedancia. 

𝑽𝒊𝒏 𝑽𝒐𝒖𝒕 

0 V 44,4 mV 

10 V 151,2 mV 

 

Con lo que la medida final: 

𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝑽𝒐𝒖𝒕𝑴𝑬𝑫𝑰𝑫𝑨 − 𝑽𝒐𝒖𝒕𝑶𝑭𝑭𝑺𝑬𝑻 = 151,2 − 44,4 = 106,8 𝑚𝑉 

Poor tanto, la precisión de la placa sobre los resultados teóricos y simulados, de la medida 

de una resistencia de 1 GΩ es de: 

 Resultado Medida real Error Precisión 

Simulación 110,5 mV 106,8 mV 3,7 mV Medida ± 3,46% 

Teórico 100 mV 106,8 mV 6,8 mV Medida ± 6,367% 

 

Y empleando la ecuación de ganancia del circuito, se convierte la lectura de tensión de 

salida en el valor de resistencia a medir: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ·
𝑅𝑓

𝑅1
→ 𝑅1 = 𝑉𝑖𝑛 ·

𝑅𝑓

𝑉𝑜𝑢𝑡
= 10 ·

10 · 106

106,8 · 10−3
= 936329588 𝛺 

Se puede observar el error de 6,367% en la medida de la resistencia de 1000000000 Ω. 
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7. Conclusiones y trabajos futuros 
 

Tras la realización del presente trabajo, se puede concluir ya que se ha demostrado, que 

la adición de nanofases de carbono, en este caso óxido de grafeno, a una matriz 

polimérica, tiene efectos en las propiedades eléctricas de esta, en concreto, el aumento de 

la conductividad. 

Se puede concluir, que el amplificador de transimpedancia es una configuración válida 

para la medida de resistencias de elevado valor, hasta el rango de GΩ (1: 109 Ω), con una 

precisión bastante aceptable, además de ser un instrumento más barato en su realización 

que otros instrumentos de medida. 

Es de interés la realización de sistemas de medida de este tipo de resistencias, ya que los 

nanocomposites poliméricos conductores, como el PLA o PMMA, son materiales en auge 

y que serán revolucionarios en el futuro debido a sus propiedades. 

El empleo del PLA, por ejemplo, tiene y tendrá aún más utilidad en aplicaciones 

biomédicas como ingeniería de tejidos y medicina regenerativa, tales como injertos óseos, 

sin embargo, el material aún tiene que demostrar que se puede integrar con el ambiente 

del interior del cuerpo, caso en el que se han demostrado avances añadiendo al PLA 

hidroxiapatita en forma de nanocristales, ya que esta puede activar la osteogénesis a través 

de osteoblastos y células preosteoblásticas. Además, el PLA tiene grandes capacidades 

de biorresorción, para integrarse con las células y tejidos del huésped. 

También se han recopilado avances en sistemas de transporte de medicamentos dentro 

del cuerpo a través de estos polímeros biodegradables, así como se están estudiando las 

ventajas que ofrecen las prótesis ortopédicas de estos materiales, teniendo especialmente 

éxito en animales. 

Por estas y otras más aplicaciones, cuyo uso y ámbito está en constante expansión, es de 

interés tener equipos de medida de la resistencia de estos materiales, de manera que se 

facilite el proceso de adición de nanofases a las matrices, y se agilice el proceso de empleo 

de estos nanocomposites poliméricos conductores, que en un futuro se encontrarán en 

múltiples ámbitos de alta importancia como lo es la medicina y la ortopedia. 
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8. ANEXOS 
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