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INTRODUCCION 

La conveniencia de la transferencia de tecnologia de gran 
complejidad proveniente de las nacione s industrializadas 
hacia los pai ses subdesarrollados, es un hecho cada vez más 
cuestionable, porque a pesar de ser muy eficiente, su 
introducción en sociedades pobres como la nuestra contribuye 
poco a reso l ver los problemas ex i s tentes ya que no se 
adaptan a nuestras neces idades particulares. Además, puede 
tener consecuencias soc iales o ecol ógicas perjudiciales 
mucho más rápidamente que en los países de origen ; por 
ejemplo, la introducción de maquinaria avanzada para 
determinadas actividades, puede causar el desplazamiento de 
mano de obra, provocando desempleo , o por otra parte, puede 
ser causa de contaminación ambiental. 

En general, la aplicación de técnicas muy sofisticadas, 
resulta caro en un medio como el nuestro, porque esto 
implica la necesidad de importar tecnología, que debe 
pagarse en dólares . En las circunstancias económicas 
actuales, debido a la reducción de las exportaciones, se 
vuelve más difícil adquirir las divisas necesarias. En otros 
casos se requiere de una estructura educacional e industrial 
cuyo establecimiento puede llevar muchos afios. En otras 
palabras, no estamos preparados para utilizarla y menos para 
tratar de emularla. 

Lo anterior es cierto para todos los ámbitos del desarrollo 
y particularmente para el campo de l a Ingeniería Biomédica; 
por ejemplo , los equipos para diagnóstico y tratamiento, asi 
como los equipos de laborat orio en genera l, se diseñan en 
los pa íses industrializados , siguiendo para su construcción, 
normas y estándares que están de acuerdo con sus condiciones 
de vida. En consecuencia, estos productos están dirigidos a 
satisfacer las necesidades de los usuarios pertenecientes a 
dichas sociedades y no a satisfacer las nuestra s. 

Quizá la circunstancia más importante que se puede derivar 
de esta situación, es que la introducción de tecnología 
extranjera puede inhibir l a capac idad local de innovación, 
la cual es esencial para que haya un verdadero desarrollo a 
nivel global en nuestra soci edad, pues el s imple uso de 
equipos sofisticados no se puede considerar como un 
ind i cador del desarrollo de un país, en tanto que no se 
hayan satisfecho las necesidades básicas de las mayorías. 

Por otra parte, en nuestro país, hay problemas 
actúan como barreras impidiendo el desarrollo 
propio . La mayoría de las innovaciones culmina 
el éxito es más la excepción que la regla. 

de fondo que 
tecnológico 

en fracaso y 



Esta tendencia generalizada es consecuencia de barreras de 
orden económico, politico y social . tales como la escasa 
invención técnica causada por la carencia de laboratorios de 
investigación y desarrollo y por la metodologLa inadecuada 
en la enseñanza a nivel superior, que no incentiva el 
desarrollo de la capacidad creativa en los estudiantes, ni 
en los profesionales; la insuficiencia en la estructura 
financiera que impide obtener préstamos a largo plazo y 
bajos intereses, y la falta de tecnologLa de apoyo que por 
lo general no permite construir un mecanismo basándose en 
los conocimientos de una sola disciplina . 

Para tratar de solucionar los graves problemas de nuestro 
paLs y en particular del sistema de salud, se deben 
establecer lineamientos para la búsqueda de nuevas 
tecnologLas y metodologias partiendo de que existe la 
necesidad de impulsar toda acción innovadora en el sentido 
en que nos haga menos dependientes y más libres. 

Este trabajo pretende hacer una reflexión en torno al 
problema de la tecnologia importada en el área de la 
IngenierLa Biomédica, asl como a presentar soluciones 
alternativas que contribuyan a disminuir las relaciones de 
dependencia y mejorar sustancialmente los niveles de 
atención médica para la población, dentro de nuestras 
posibilid&des como pals subdesarrollado y en el contexto de 
lo que ha dado en llamarse "Tecnologia Apropiada" para 
nuestras necesidades. 

2 



CAPITULO I 

DI AGIi'.JOST I ca 
DE SALUD 

DE 
EN 

LAS 
EL 

NECESIDADES 
SALVADOR 

El Salvador es un país con una población actual de 4,772 000 
habitantes , será de 5.251 600 h e n 1990 y de 6,739 300 h 
para el año 2000, es uno de los países de América Latina más 
poblados siendo su población de 227 h/km2 en 1985 y para el 
año 2000, será de 320 h / km2, el crecimiento natural de la 
población es del 2.7%, siendo el 46% menores de 15 años de 
edad, proporción que ha permanecido más o menos constante 
hasta la fecha y se estima será similar en la siguiente 
década . ' La crisis económica mundial que repercute 
contundentemente en todos los niveles del desarrollo, afecta 
también a El Salvador. Los principales indicadores de 
desarrollo demuestra n el deterioro de las condiciones del 
país. El Producto Interno Bruto real, cayó en los últimos 
años. La reducción de exportaciones, el aumento de la deuda 
externa agregado a la fuga de di v i sas y de recursos humanos 
capacitados, han contribuido a empeorar el pronóstico. La 
situación de salud del país experimenta profundas 
dificultades como consecuencia de una compleja combinación 
de factores políticos , económicos y sociales que se han 
agudizado de 1979 a l a fech a , ade más de l a destrucción de 
importante infraestructura como consecuencia del terremoto 
de 1986. con lo que se agravó más e l problema. 

Los recursos financier os asignados al sector Salud, en 
especial, los correspondientes a l Ministerio de Salud 
Pública y Asistencia Social, han permanecido sin cambios 
significativos y a un más , ha n sido recortados en los 
últimos años . Ello ha dado como resultado, una disminución 
de los niveles de sa lud,lo que se ha manifestado en una 
mayor incidencia de las enfermedades comunes sobre todo en 
los grupos sociales más vulnerables. 

Según el Anuario Estadí st ico de 19 84, en 1980, la taéa bruta 
de mortalidad se estimó en 11 .8% y la mort a lidad infantil en 
niños menores de un año, en 42 por 1000 nacidos vivos; en 
tanto para 1984 la mortalidad infa ntil se estimaba en 77 
niños por 1000 nacidos vi vos. En c uanto a la evolución que 
ha n tenido las enfermedades más comunes la tabla 1 y el 
gráfico 1 muestra n que en el período del 83 al 86 hubo un 
incremento en l as enfermedades intesti na l es y diarreicas, 
que son los casos más comunes. 

I Direcc ión 6eneral de Estadísticas y Censos, ~.II.llªr.LL~It~~i.~Jlfºj_e ._m.l, San Salvador , 
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TABLA 1 
EL SALVADOR: ENFER"EDADES "AS CO"UNES (1983-19861 

---------------------------------------------------------------------------------------~-----------

TIPO DE ENFER"EDAD 1983 1984 1985 1986 19B3 1984 1985 1986 
-------------------------------------.-----------.-------------------------------------------------

"iles de Casos Estructura Porcentual 
1 Parasitislo Intestinal 121.3 137.7 117.7 134.1 29.7 29.8 29.2 30.6 
2 Enferledades Diarreica 116.8 123.0 111. 3 133.2 2B.6 26.6 27.6 30.4 
3 Influenza o 6ripe 83.8 100.9 101.7 115.0 20.5 21.8 25.3 26.2 
4 Paludislo 65.4 66.8 43.5 24.2 16.0 14.4 10.8 5.5 
S Disenteria Aoibiana 7.7 8.7 7.9 10.1 1.9 1.9 2.0 2.3 
6 Varicela 4.3 5.7 5.3 S.5 1.1 1.2 1.3 1.3 
7 Fiebre Tifoidea 2.7 S.S 3.3 4.8 0.7 1.2 0.8 1.1 
8 Escabiosis 8.6 5. 1 4.5 0.0 1.9 1 •. 3 1.0 
9 Infecciones 6onococica 6.0 5.7 4.4 3.3 1.5 1.2 1.1 0.8 

10 Parotiditis Epidelica 2.4 3.3 0.0 0.0 0.6 0.8 

TOTAL 408.0 462.6 402.6 438.1 100.0 100.0 100.0 100.0 
------------------------_.---------------------------.-.-------------------------------------------
FUENTE: Argueta, Jos! Alberto. PerjjL_B~<L~tleselp.eño .deL~!.!~i onal _ en Laboratorio Clini~na 
Er-ºillstLkJ'~:·fiLfi.92ll.ª'_U.Y~,_ Tesis de licenciatura en Laboratorio Clínico, Facultad de "edicina, 
Universidad de El Salvador, Abril de 1988. 

Fig.1 ENFER"EDADES "AS CO"UNES EN EL SALVADOR POR TIPO (1983-19861 

1 2 3 4 S b 7 

TIPO DE EMFE~EDÁD 
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De lo anteriormente expuesto resulta evidente que la 
estructura y funcionalidad de los servicios respectivos han 
resultado insuficientes e ineficaces para atender los 
problemas sanitarios de los salvadorenos. Asimismo, la 
naturaleza de las enfermedades más comunes en ~l pals son un 
claro reflejo de las condiciones insalubres y de extrema 
pobreza en que se encuentra gran parte de la población. 

Las enfermedades infectocontagiosas y la mortalidad infantil 
siguen siendo asl el principal problema de salud, y no se 
han hecho mayores avances en la lucha contra éstas. La falta 
de una infraestructura de salud adecuada, como consecuencia 
directa de la poca inversión que el estado realiza en este 
campo, resulta inadecuada para atender la creciente demanda, 
producida por las migraciones internas causadas por el 
conflicto social. Todo ello limita la asistencia que se debe 
prestar a las poblaciones rurales y marginales. 

Es necesario que el gobierno dedique mayores recursos al 
sector salud para poner en marcha la construcción de infra
estructura nueva, ya que la existente es antigua y no ofrece 
ninguna seguridad frente a los desastres naturales. Esto 
quedó evidenciado con el terremoto de 1986, donde muchos 
hospitales sufrieron gra ves danos, efectos que hasta el 
momento son sentidos por la población, pues algunas edifica
ciones datan del siglo pasado y su reparación resulta compa
rativamente más onerosa que contruirlas de nuevo, tal es el 
caso del Hospital Rosales, que siendo uno de los más impor
tantes del pals, tiene una estructura de madera y lámina. 

Otro de los problemas con que cuenta el sistema de salud, es 
la falta de personal técnico capacitado para mantener en 
funcionamiento eficiente los servicios de salud, por lo que 
se dan grandes deficiencias en los programas de 
mantenimiento preventivo y correctivo de la infraestructura 
de salud. Por tanto, es d e urgente necesidad capacitar 
personal en los diversos campos de la salud y de esta manera 
compensar la fuga de personal ya adiestrado, como 
consecuencia de la guerra. 

Se puede mencionar también las dificultades que el pais ha 
tenido respecto a la adquisición de divisas, agravada 
durante los ultimos años, lo cual a incidido 
desfavorablemente en la impo rt ac ión de medicamentos y 
equipos necesarios para prevenir y curar las enfermedades de 
la población . 

Siguiendo las recomendaciones de la Conferencia 
Internacional sobre Atención Primaria a la Salud de 1978, la 
Organización Panamericana de la Salud (OPS), identifica 
siete áreas prioritarias a la que se deben dedicar mayores 
esfuerzos, a fin de proteger la salud de la población más 
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vulnerable,' entendiéndose por 
nlnos, los trabajadores muy 
desfavorec idos de la sociedad".
siguientes: 

tal a " 1 as muj eres, los 
expuestos y los sectores 

Estas siete are as son las 

- Fort a lecimiento del sistema de Sa lud. 
- Recursos humanos. 
- Medicamentos esenciales. 
- . Mej oram iento de la situación alimentari a y nutricional. 
- Enfe rme d ades tropicales : Malaria y enfermedades transmi -

tidas por el Aedes egypci. 
- supervivencia infantil . 
- Fort alecimiento de los programas de agua potable y de 

saneamiento . 

Con el fin de e v it a r e l empeoramiento de la condición de 
salud de l a población del país, urge conceder a los 
proyectos encaminados en tal sentido, los recursos 
necesarios, ayudando con ello a reducir l as diferencias 
sociales y a conseguir el objetivo de llevar salud para 
todos e n el año 2000 sugerido por la Conferencia 
Internacional de 1978, o siguiendo l a estrategia de atención 
primaria, sugerida por la Conferencia citada," lo cual 
coloca a l país en l a ineludible situación de buscar 
tecnología apropiada y políticas de formac ión de recursos 
que permitan alcanzar dicho objetivo. 

Otra d e l as estrategias recomendades por la Organización 
Panamerica na de la Salud (O PS), co n si ste en el me joramiento 
de la vigilancia epidemio l ógica , la ap li cación de métodos 
para el contro l y tratamiento precoz de las infecciones 
gastrointestinal es y l a necesidad de mejorar las técnicas y 

, OrganizaciOn Panamericana Para la Salud IOPSI, Nec~si<L~~.ru.ri or i tarias de Salud en (entroallrie¡ y 
ranaoá, 1984, , 

• OrganizaciOn "undial de la Salud (0"51, !niorme de la .. Conferencia Internac iona l sobre la AtenciOn 
Priuria de Salud.!...!ll a-At-ªJ URSLi:H3!P.1.. 197ª, RecDlendaciO n I S, 

o OrganizaciOn "undial de la Salud (0"51, !rrtQill..".,-,-,-, Reco.endaciOn I 10 la cual teüuahente afiroa 
que: 'Es posible alcanzar un nivel aceptable de salud para toda la humanidad en el año 2000, lediante 
una utilizaciOn lejor y lás cOlpleta de los recursos lundiales, de los cuales una parte considerable 
se destina en la actualidad a arlalentisoo y conflictos .ilitares, Una verdadera pol it ica de 
independencia, paz, distinciOn y desarle, podria y deber ia liberar recursos adicionales que IUy biln 
podrian elglearse ~ara fines pac ifi cas y en particular para acelerar el desarrollo social y econOlico 
, asignando una proporciOn adecuada a la atenciOn pri laria de salud, por cuanto es un elelento 
esencial de dicho desarrollo,' 

o Oe acuerdo al Inforle de la Conferencia Internacional Sobre Atención Prilaria de Salud de \978: 'La 
atención prilaria de salud el funda lental lente, asiltencia lanitaria puesta al aleanea de todos los 
individ~os y fali!ial de ,la cOlun i da~, por lediol que lel lean aceptab les , con su pleno participaci6n 
y a un costo quP la comunidad y el pa,s puedan soportar, la atención prilaria, a la vez que constituye 
el n6c leo del 51stela naCional de salud, forla par te del conjunto del desarrollo econllico y social de 
la cOlun idad, ' 
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recursos de diagnóstico y de laboratorio clínico.~ 

Por lo tanto se puede considerar que el laboratorio cllnico 
está adquiriendo una gran importancia en el ámbito de la 
salud, dentro de estas estrateg ias pues "las funciones que 
cumple son parte integrante e indisoluble del andamiaje de 
salud en cualquier nivel, ya que no hay posibilidad de 
asegurar un adecuado servicio de salud sin un trabajo eficaz 
de laborato rio"7. Es de vital importa.ncia .al establecimiento 
de laboratorios e n centros de atención primaria, por cuanto 
contribuye a mejorar la calidad del servicio médico y reduce 
el costo de la atención de la salud. Los resultados de 
laboratori o pueden también contribuir a que el médico decida 
si es necesario enviar al enfermo al hospit a l. 

Dentro del problema de la salud, desempeñan un papel 
important e los instrumentos y equi pos utilizados para 
operativizar el concepto de salud . Paradójicamente, mientras 
se habla de programas de desarrollo y capacitación en salud, 
se descu ida el aspecto puramente flsico de éstos equipos, lo 
que tiene repercusiones económicas negativas especialmente 
en paises subdesarro ll ados como el nuestro. 

En el siguiente capitulo se detallan algunos de los 
problemas más frecuentes relac ionados con la obtención y 
utilizaci6n de éstos equipos, así como algunas alter nativas 
de solución apegadas a l a realidad. 

• OrganizaciÓn Panmricana de la Salud IOPS¡ I ~.~~ .~tdadi5J)LLq[.iJ-ªÜ~.5.Jt~J!!11~ .. ~lLJ1.s.ª!1ador I 1984. 

;e ~~.;: i ~~~:i ~:~i ~:~: a Epa~:~·;f~·~·!A~81~¡· ;·~·:~:.t:~~:·~·4eU!i~.er_.~j.ygL~~_ al~B¡H.Q. ~gjªl~~, Bol el í n 
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· CAPITULO II 

EL PROBLEMA DEL EQUIPO MEDICO 
EN EL SALVADOR 

2.1 GENERALIDADES 

En nuestro país exist e l a Lendenci a a mantener un estad o de 
ins ufici encia en cuanto a l a c reaci ón de l aboratori os 
clinicos. Actualmente. en el t erritorio nacional hay 100 
unidades d e sal ud j' s ·ólo 45 de ell as tienen l a boratorio , ' es 
decir. menos del 50% para at e nder una d emand a de varios 
millones de habit antes. 

Resulta urgente remediar esta situación, ya que sin una 
buena red de l aboratorios . no se puede asegurar una 
atención satisfactoria d e sa lud. Dentro de las estrategias 
recomendadas por l a O.M.S. está l a creación de estos en el 
nivel primario de atenc i ó n méd ica.> 

Entre los di versos factores q ue han influido en el escaso 
perfeccionamiento de los servic ios de laboratorio podemos 
citar los siguientes: 

La poc a importan c i a que e l Ministerio de Sal ud Pública da 
a la creación de más laboratori os por no considerarlos de 
prioridad , e n l a act u a l coyuntura, para la cobe rtura 
general de l os servicios de salud, ya que ex i ste una 
politica tendiente a ' un tipo d e medicina preventiva en el 
nivel primario. Las personas que podrian e jercer alguna 
influenci a pa r a la formulación y desarrollo de proyectos 
orientados a la sa lud . están más interesadas en resolver 
otro tipo de problemas . 

.. Por falta de recursos económicos, 
aguda crisis que sufre el pais . 

como resultado de l a 

, Dirección 6eneral de Estadísticas y Censos, ~.!l~ari~.J1~J-ª~.!.> ti QLH84., . ..1º!0 YIlL-illuación Social. 
San Salvador. 

2 Organización ~undia l de la Salud (O~SI, .!..o.for.R _" ... , .. Según la Reco.endación No. 5 de la Conferencia 
Internacional de 1978: 'Los gobiernos tienen la obligación de cuidar la salud de sus pueblos '" 
.ediante la adopciÓn de ledidas sanitarias y sociales adecuadas. Uno de los principales objetivos 
sociales de los gob iernos, de las organizaciones internacionales y de la cOlunidad lund ial entera .,. 
debe ser el que todos los pueblos del lundo alcancen en el año 2000 un nivel de salud que les perlita 
llevar una vida social y econÓmicamente productiva. !&--ª.\~.ns.i.MI._ .. Qrj1ª-CLUL?.!lud ei.H.1l. aV~J1.ara 
ªlfJOll.L~lL~~lª cala parte del desarrollo conlom al espír itu de justicia socia!. ' Subrayado 
nuestro. 
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- Por falta de personal capacitado en dar mantenimiento al 
equipo y la no existencia de repuestos que provocan su 
rápido deterioro . Hasta hace unos pocos ~ños no existia en 
el pals una carrera a nivel técnico que considerara el 
problema del mantenimi ento de equipo de laboratorio. 
Actualmente el único centro que ofrece alguna formación en 
ese campo es el Instituto Tecnológico Centroamericano 
(ITCA) 

- Con frecuencia se inst ala por prestigio u otro motivo, 
equipo complejo, en casos en que lo aprop i ado hubiera sido 
equipo más sencillo. Por ejemplo, es de mayor prestigio 
tener un electrocardiógrafo que un colorímetro, pero 
mientras el uso del primero está limit ado a algunas 
aplicaciones especiales, co n un colorlmetro se pueden 
relizar cerca de 200 análisis clínicos dife rentes, por lo 
que en términos prácticos es de mayor import a ncia. 

- Por las consideraciones anteriores y por la visitas 
realizadas a los diferent es sectores involucrados en esta 
problemática, se puede establecer que uno de los 
principales problemas de l equipo médico consiste en que 
éste no está adaptado para l as condiciones existentes en 
el país. Esto es cierto t a nto para e l equipo que ya está 
instalado, como para el que se puede adquirir en el 
mercado o como parte de l os programas de asistencia 
internacional. 

Algunos laboratorios tienen equipos que dist a n mucho de ser 
los adecuados. La principal dificultad está en el 
mantenimiento a causa de l as condiciones climáticas 
adversas, falta de personal de manteni miento capacitados en 
esta área, manual es difíciles de e ntender y aplicar y en los 
que a menudo por razones comerc i ales, no se cuenta con la 
información completa que permita un mane jo más eficiente o 
están escritos en otro idioma; falta de repuestos, 
sum ini stro eléctrico deficiente y operarios no capacitados, 
equipo valioso que no funciona al instalarlo, o averías que 
no se pueden reparar localmente. Con frecuencia, algunos 
equipos llegan deteriorados por las condiciones ambientales, 
el mal trato durante el transporte o demoras en el despacho 
aduanal. Esto trae como consecue ncia, el e ncarecimiento 
innecesario de la atención de salud, ya que los instrumentos 
ociosos en los hospita les y c llnicas no hace n sino cargar 
sus presupuestos s in ningún beneficio para la atención de 
salud. 

Este ·problema no se limita al equipo complicado, ya que la 
situación es similar en relación co n el equipo básico. Como 
un ejemplo podemos mencionar la inadecuación de los 
colorlmetros utilizados en l a actual idad. Est os suelen tener 
una celda para detectar lu z , cuya duración o vida útil puede 
ser tan solo de un a s ema na en una at mósfera húmeda y 
caliente , ya sea que e l equipo esté e n us~ o no. También se 
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encuentran con frecuencia , potenciómetros que se descomponen 
en atmósferas húmedas, o se obturan fácilmente con el polvo. 
El filtro de gelatina es también muy vulnerable a la humedad 
y a la temperatura del trópico y la lámpara eléctrica es de 
vida relativamente breve y dificil de reponer por la 
necesidad de calibración . El galvanómetro para realizar las 
lecturas, por su lado, tiene un pivote que se oxida o se 
quiebra con facilidad. Tambi é n, se encuentran Baños de Maria 
que no son utilizado s porque el termostato se dañó y no se 
encuentra e n el merca d o l oca l . por lo que a l no poder 
r e p a rars e , represent a un despe r d icio de recursos muy 
va liosos p a r a e l s e r v ic io d e sa lud. 

El probl e ma de l a fa lt a d e e q u ipo a d a pt a do a l a s condiciones 
e speciales ex ist e n t e s en el pa i s, se d e be e n pa rte a que los 
f a bricant e s son r eaci os a producir pe q ueños instrumentos 
especi a lment e di s eña dos , a ú n cuando el mercado podrla ser 
e xtenso. Pa r a materi a l de mayor tamaño , e l mercado potencial 
constituye un e s t i mul o fin ancie r o peq u efto pa r a disefiar o 
incluso modificar los di seños ya e xi stentes , de modo que 
respondan a n uevas neces ida de s o c ondi c iones de operación. 
Los estudios de merc a d o induce n a los f a bricantes a pensar 
que tal vez s e vend a n cant i d a d es ins ufi c ientes y que las 
ventas serán dificiles y poco productiva s . Esto es 
igualmente aplicable e n el caso de instrumentos pequeños . 

2.2 SOLUCION PROPUESTA PARA EL PROBLEMA DEL EQUIPO 
MEDICO 

En esta sección se ha r á un plant ea mi e nto general de las 
acciones que deberi a n impleme ntarse c o n el propósito de 
resolver los probl e mas ant e ri o rme nte a punt a dos . 

2.2.1 EQUIPO QUE SE ENCUENTRA EN USO 

En los Ho s pit a l e s d e l pais existen equ ipos q ue se a veri a n y 
se alma c e n a n si n u t ili zarl os, dur a nt e t a n t o t i empo que se 
vuelven obsol e to s y p roba bl e me nt e irr e pa r ables , a unque sólo 
sea p o r fa lt a d e pi8zas de repuesto ta n s im p le s como una 
resist e ncia d e prec is i ó n . En a l gunos casos seri a c o nve ni e nte 
hacer una eva luac i ó n pa r a determi nar s i so n r epar a bles o s i 
se pue den utilizar más tarde au nque s ea co mo pi ezas d e 
repuesto . Para e quipo que está e n condi c iones de 
funcionamiento, e s preciso montar un si s tema de 
mantenimiento pa ra a s e g ura r que t r a baj e en forma óptima . El 
cuidado cotidiano de los instrumentos debe completarse c o n 
un programa periódico de maritenimient o y reparación. 

Es nec e s a rio a plicar me didas para s u pe r ar lus p rob l e mas 
exist e n te s . Entre e ll as, se puede n me nc i onar: 
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- Se debe dar prioridad a la prepa ración y distribución de 
manuales de mantenimiento en los que se e x plique en forma 
detallada los principios básicos de funcio na miento, las 
fall as má s comunes y sus posibles causas, as! como 
s ugerencias para el cuida do diar i o. 

Elaboraci ó n de li stas d e p i ezas d e repues to basadas en las 
fall as más comunes, con el objeto de asegurar su 
existenc .~a. 

- La capacitación de personal de l abor ator io en operación y 
mantenimiento diario de los equi pos. 

Las clases prácticas d a das po r e l fabri c ante para enseñar 
el cuidado di a rio del ma t eria l a s! como las precauciones 
que se deben tener para su uso y l a interpretación de los 
resultados. 

- La adquisición de inst rume nt os d e repuesto para introducir 
el c oncepto de equipo "f lo tant e", es decir, equipo en 
buenas condicione s que se mantien e en reserva para 
sustituir a los que fall a n. 

2.2.2 ~ISEÑO y SUMINISTRO DE NUEVO EQUIPO. 

Tal como se ha establecido, la mayo r parte de los equipos e 
instrumentos de l aboratorio producidos en paises 
indust riali zados. n o responde a l os reque rimi e ntos de 
nuestro medio, por l o que se hace necesario diseñar en base 
a las caracteristicas p a r ticul a r es que se v i ve n e n el pais.~ 
Se trata de prepara r in s trume ntos y equipos que sean 
fuertes, que puedan fu ncionar rel a tivamente sin problemas en 
condici o nes de extremo calor, humedad y pol vo, durante un 
largo periodo d e tiempo , por lo menos di ez años, s in un buén 
sumini st r o e léc trico, y que sean senci llos de usar y de gran 
rendimiento e n r elac i ó n co n su c osto. Este último aspecto es 
de gran importanci a, ya que la disponibilidad de fondos para 
la atención de sal ud e n nuestro pals, suele ser el principal 
factor limitativo y su escasez es lo que más desalienta a la 
industria nac iona l para la producci ó n y el suministro del 
equipo adecuado. Por eso se hace necesaria la producción 
local de bajo c osto, sobr e todo cuando se trata de 
instrumentos que se requieren e n gran cantidad . Esto se 
puede lograr si se c uent a con la cooperación del sector 
público y pri vado para producir o montar estos equipos. 

----_ .. ~_ .. _------_ .. - ----

• Organización Mundial de la Salud IOMSJ, l!119!.11L,-,-,-,- , Según la Recomendación No, 12: 'Los gobiernos, 
las Instituciones de investigación y de enseianza, las organizaciones no gubernamentales y sobre 
todo, las comunidades, deben desarrollar tanto en el sisteu sani tario como en los servicios ~fine5 
tecnologias y l/ todos aptos para ; ejorar la salud, cientificamente válidos, adaptados a la; 
necesidades . locales, acep tab les para la cOGun idad, mantenidos por la propi a población, de conforl idad 
con el principio de autorresponsabilidad y a un costo abordable para la comunidad y para el país, ' 
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Aunque tal 
cara que la 
instalación 
fabricación, 

vez la producción local resulte al principio más 
importación por los costos asociados a la 
de la infraestructura necesaria para la 
las ventajas a largo plazo son considerables: 

- Apropiación de tecnologia: esto es necesario porque no es 
razonable invertir tiempo y esfuerzo en investigar lo que 
ya se ha desarrollado en las naciones industrializadas. 
Por ejemplo, los principios teóricos de funcionamiento de 
un colorimetro, una centrifuga,etc. 

- Capacitación de personal en métodos de producción 

- Facilidad de reparac ión y mantenimiento local 

- Generación de empleos. 

- Normalización. Será más fácil suministrar equipo apropiado 
si se tiene :4en cuenta las ventajas de la estandarización. 
Esto facilitaría los trabajos de mantenimiento, reparación 
y aprovisionamiento de piezas de repuesto. 

2.2.2.1 Criterios de Diseño y Construcción 

Se ha visto que, en las condiciones y situaciones en que se 
adquiere el equipo de l abo r ator i o en el extranjero,resulta 
en el peor de los casos inútil, y en el mejor de los casos , 
inadecuado . 

Tal como se ha indicado, los inst rumentos deben ser tan 
baratos y sencillos como sea posible, mientras que las 
empresas extranjeras fabricantes prefieren construir equipos 
costosos que les pueden rendir utilidades cuantiosas y 
rápidas con pocas operaciones de venta. Este criterio no 
debe ser determinante ni puede ser un obstáculo para la 
producción local, d eb ido a que en este caso no se tiene un 
fin lucrativo, sino la sat isfacción de una necesidad básica. 

Por ello, la OM5 y ciertas organ izaciones y centros 
interesados, han considerado oportuno dedicar reflexión y 
tiempo a los diseños especiales que son necesar ios para 
ciertos tipos de equipos que se necesitan en los paises en 
desarroll o. En ge neral, a l diseñar equ ipos de l aborat orio 
para países s ubdesarrollados . es necesa rio tener en cuenta 
numerosas caracteri ~ti cas e s pe cial e s como l as establecidas 
por la Organización Mundial 'de la Sa lud , para desarrollar 
"tecnologí a aprop i ada "' . En este s8nt ido, la Oficina, 

• A.ten.¡; iAnJ'.rj.!ªLiL,.!!.L§ªI.l!~. lnfom conjunto del Director General de la OMS y del Director de la 
UNICEF, presentado en la Conferencia Internacional sobre AtenciÓn Pri maria de Salud. Al ma-Ata (URSSl 
6-12 Sept,78. Segan el Artículo 72 se define ' por 'tecnología' un conjunto de método' té ' ' " >, c nl ca~ y 
equlpo que, puesto en l anos de qUlenes lo utilizan, pueden representar una 'ontrl' bu'l" , t t 

1 l ·, di' ' . . , '. un llpor an e para a so UClun e un prob ela de salud. Aproplada slgnlfica nue la tecnol ' d' d , agla, a e.os e tener una 
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Sanitaria Panamericana establece los siguientes criterios: c 

- SuministI'o eléctrico 
- Consideraciones ambientales 
- Durabi 1 idad 
- Seguridad 
- Sencillez de funcionamiento 
- Fortaleza 
- Bajo costo 

Facilidades de mantenimient o local 

A continuación se detalla 
pueden ser aplicados a las 
país. 

la forma en que estos criterios 
condiciones particulares del 

SUMINISTRO ELECTP~CQ: En un país co mo El Salvador debido a 
las irregularidades en el suministro eléctrico, derivadas 
d e l conflicto en que se vive, no se puede asegurar un 
servicio continuo. Por lo tanto, los instrumentos o aparatos 
deben ser capaces de funcionar en términos prácticos y 
económicos con otras fuentes alternativas de energia, como 
las baterías. La utilización de componentes electrónicos 
integrados de bajo consumo energético, puede ser 
determinante cuando se requiere prolongar la vida de las 
baterías . También se deben ev itar las lámparas de tungsteno, 
porque se descomponen con f ac ilidad y consumen mucha energía 
eléctrica. En el caso de que la energía se tome de la red 
comercial, se han de compensar sus deficiencias diseñando 
una fuente de alimentación que sea capaz de soportar las 
fluctuaciones, que son tan frecuentes en nuestro país. 

~ONSIDE~ACIPNE$~~ª; EN~ALES: Muchas regiones de El Salvador 
present a n condiciones ambientales hostiles a los 
inst rumentos y a los aparatos del laboratorio: calientes y 
húmedos, o polvorient os . Por ej e mplo , mientras en las zonas 
coster as las t emperaturas son elevadas y el ambiente es 
corrosivo, en las zonas altas es lo contrario y la corrosi6n 
se dá por la humedad. El clima también puede variar dentro 
de una misma región , en diferentes épocas del año, o aún 
más, puede hacerlo en períodos de tiempo muy cortos. Las 
condiciones ambientales pueden ser en último caso las que 
determinen el tipo de materiales a usar o si es necesario 
aplicar algún tipo de compensación. También se debe 
considerar el ambiente e l ect romagnético tanto en el sentido 
en que un ambiente "ruidoso" puede dar como resultado 
lecturas erróneas en determinados instrumentos, como en que 
e l mismo instrumento sea ge nerador de "ruido" para otros. 

_._ . __ ._._--
base científica s6lida, es aceptable para quienes la e.plean y para quienes se benefician de ella, 
Esto quiere decir que la tecnología debe estar en consonancia con la cultura local, Es necesario que 
sea adaptable y que pueda 50leterse a perfeccionaliento ulterior, cuando proceda y ade. ás, de 
preferenCia debe ser f~cIl de entender y aplicar, ' 

, Boletin de la Oficina Sanitaria Panalericana, junio de 1982, 



Escas sicuac iones son con frecue ncia la causa principal del 
ma l funcionamienco~ y es preciso tenerlas en c u enta -

DURA~lL IDAD; Por las deficiencias en los planes de 
ma ntenimienco y r e paraci ó n , la durabi lidad es de s uma 
import a ncia. Por consiguiente se debe diseñar en l a medi da 
de lo posi ble. instrume nt os q ue funcionen · si n ninguna avería 
dura nte muc hos años . Puede pensarse en un tipo de 
construcción por módulos, que permica en caso de alguna 
averia. que e l mismo usuario s ea capa z de identificar y 
reemplazar con facilidad la paree afectada, sin necesidad de 
que intervenga un Inge ni ero de mantenimiento " lo que 
resultaría caro e impli carí a mayo r pérdida de tiempo. 

SEGURIDAD; Se debe consi dera r l a seguridad desde el punto de 
vista del paciente y del operario, es decir, que los equipos 
deben ser suficientemente co nfi ab les como para no poner en 
peligro sus vidas. Esta s icuación se puede dar por mal 
funcionamiento debido a fallas e n el diseño o por el uso 
inadecuado del instrume nto y puede ser d e nacuraleza 
me cánica (ruptura de piezas, desgaste, etc. ) o eléctrica 
(aislamiento d é bil q ue puede ocasionar corri entes de fuga, 
lineas a tierra, etc . ). Los equ ipos debe n se r totalmente 
seguros sobre todo cuando l a operac i ón requiere a lgún 
contacto con el cuerpo del paciente. 

§.I;;N<;:_Lr,,!,.g.? .. -º_I;;_._._E.Y.J~ ~J. 9J'!.l:\rl.LI;;.t:J.LQ. ; En n u e s t r o m e dio e s c o m ú n q u e 
l a~ personas enc a r gadas de manej a r l os inst rume ntos no 
tengan conocimientos téc n icos elementa les sobre el 
funcionamiento de és tos, po r 10 que las instrucciones de 
operaci ó n debe n ser lo mas sencillas y directas pos ibles. El 
uso de eleme nt os electrónicos complejos , pe r o baracos y 
seguros, pos ibilit a avances e n esa dirección, ya que esco 
permite qu a el usuar i o tenga menos participac ión en el 
desarrol lo del proceso y l e exige menos conocimientos, 
minimizando las probabilidades de error, en est e s entido , la 
incorporación de alguna inteligenc ia a través de un 
microproce s a dor , en ciertos procesos puede simplificar 
e normeme nt e la s ruti nas d e manejo , a l ti em po que posibilita 
la sustitución d e pa rt es mecánicas por partes electrónicas, 
aumentando la confiabilidad d e l instrumento . Se ha observado 
también que la prese ntac i ón di g ital propo r ciona una 
exactitud much b mayo r que l a an~l óg ica, en l a transferencia 
de la información s umini s trada por un instrume nto. 

PQHT S.1l'-";1\.; Cuando 1 os i nst rume nt os se ut i 1 i zan fuera de 1 
laboratorio , por ejempl o si s e trabaja e n un puesto d e sa lud 
ubic a do en un pueblo l ejano o en una clínica a mbulante se 
t i e nde a ma ni p ul a r todos los inst rumentos co n menor cuid~do. 
La OMS ha sugerido, por ejempl o , que los colorímet ros deben 
ser fuertes. co mo p~ra soportar una caida al suelo . Aunque 
ed~te _crlterdlob sea Inap li cab l e a muchos instrument o s, al 

lsenar se e e cener e n cuent a la ne~a -l· ~ ad d e n . ___ a U . ,ue resistan 
a l menos ciert a rudez a d e tra t o sobr n t.odn_ d 

~ cuan o no se 
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cuenta con recursos para ree mpl azar los equipos dañados_ 

BAJO C~~TO: Los altos costos de adquisición y ma ntenimiento 
del equipo biomédico constituye uno de los principales 
obstáculos para a mpli ar la cobertura a la mayoría de la 
población. La idea erronea r e ferente a que cuanto más 
costoso es un instrume nto es me jor, impuesta por los 
intereses comerciales , infunde un sentimiento de iferioridad 
y desconfianza entre los compradores con r especto a este 
tipo de equipo, además es común que la gente piense que 
so lame nte los intrumentos extran jero s so n confiables . Para 
eliminar tal actitud, ante l a calidad y la eficienc i a de los 
equipos sencillos, se debe formular una estrategia de 
aceptación de tecno log i a de bajo costo. Los fabricantes 
debe n tene r una di scus i ó n con los posib les usuar i os para 
explicar . los principios científicos, en términos 
comprensibles, sobre los que se basan estos equipos y 
d e mostrar su confiabilidad a través de pruebas realizadas, 
cuyos r esult ados deben ser el factor princ ipa l para refo rzar 
la confianza en la tecnología más sencilla y menos costosa. 

FAC ILIDA DES _.Qg ____ .!:l.il.NT.gll.1.fl.g:llTO _ _ I,._Q!;:J~.1.: El problema de l 
mantenimiento se puede solucionar en g r an medida si para la 
construcci6n d e equipos se usan materiales nacionales y 
dispositivos electrónicos existent es e n el mercado local. 
Esto resulta fund a menta l para disminuír la dependencia d e l 
exterior en la producci ó n d e recursos tecnológicos básicos 
para la salud , si bién ésta dependencia no se anula por 
completo, al menos queda limitada a l a importación de 
componentes . De esta manera, e l costo de un equipo se reduce 
considerablement e, pues ya no se pagan l os "costos de 
ingeniería" que están implícitos en un e quipo t e rminado. 

2.3 SELECCION DE EQUIPO QUE PUEDE SER CONSTRUIDO 

En l a actua lidad l os equ i po s b i omédicos se c lasifican e n dos 
grandes grupos los de diagnóstico y los d e tratamiento. 
En l os primer os existe un gran campo de pos ibilida d es d e 
co nst rucc i ó n , pues incluye equ ipos de construcción 
relat i vamente fácil y d e gran importancia para e l 
mejoramie nt o de lo s niveles de sal ud de la poblac ión . En 
este grupo se incl u yen lo s equipos de laboratorio cl lnico 
que sirven para detectar una g r an var i edad de enfe rm edades y 
a partir de cuyos resul tados . los mé dicos toman decisiones y 
definen tratamientos. 

Po r lo anteriormente apunt ado, los equ ipos de l aboratorio 
clínico son de gran utilidad y sería desea ble que todas las 
unidades de salud del país estuvieran dotadas de todo el 
instrumental clínico, superándose e l gran déficit que exite 
actual mente. En efecto y ta l como se mencionó 
a nt eriormente, para 1984, de las 100 Unidades de Sal ud que 
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exis~ian en todo el ~erri~ orio, tan sólo 45 tenian 
l aboratorio clíni co. un déficit de más del 50 %. 
Naturalmente , también se necesitarí a crear más Unidades de 
Salud en e l p a i s , para mejorar l a sa lud de l a población. 

En el á rea de los equipos d e tratam i en to (defibriladores, 
electroencefalógrafos. pulmó~es artificiales, etc.), no 
sería conveniente intentar d esarrollar tecnologia, porque, 
generalmente éste equipo es complicado y no se utiliza a 
nivel de Unidades de Salud o clinicas del primer nivel de 
atención, sino más bién en Hospitales y Centros de Salud 
masivos. 

A continuación se enumera una lista de equipos, que 
típicamente se usa n en un laboratorio clinico y cuya 
complejidad es mínima, por lo que es posible que puedan ser 
reproducidos y adaptados a nue s tras nece s idades 

- Rotadores 
- Colorímetros 
- Hornos 
- Esterilizadores 

Incuba doras 
- Safios d e Maria 
- Destiladores 
- Desminc r~li zador0s 

- Termómetros 
- Estufas 

Dentro d e este campo, es po s ible construír la mayoria del 
equipo detallado en la li s t a a nt e rior, pero con el objeto de 
lograr un desarrollo más e ficiente, parece razonable dedicar 
la atención a l desarrollo de dos o tres equipos en 
particular. 

En los siguientes capitu las se hará una presentación de los 
principios de funci onamiento, l as formas tradicionales y las 
alternativas de construcción para una estufa de cultivos, un 
baño marí a y un col o rímetro. 
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DISERiOS 
MARIA 

CAPITULO I I I 

ALTERNATIVOS PARA BARiO 
V ESTUFA DE CULTIVOS 

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL BAÑO MARIA Y ESTUFA DE 
CULTIVOS 

3.1.1 EL BAÑO MARIA 

El bano maria' es un equipo muy importante dentro de las 
rutinas del laboratorio. Se utiliza para mantener una 
muestra a una temperatura preestablecida, por inmersión en 
agua calentada hast a ese nivel. El modelo más sencillo 
consta simplemente de un recipiente de paredes termoais
lantes, con una resistencia de ~alefacción, un control de 
temperatura constituido por un termostato mecánico. A fin de 
obtene r una temperatura más homogénea dentro del recipiente, 
se agrega e n a lgunos model os , una bomba de recirculación, 
mediante la cual se est a blec e un flujo continuo de agua, y 
se log ra l a misma t emperatura en todos los puntos del mismo. 

3.1.2 LA ESTUFA DE CULTIVOS 

Este equipo~ tiene la f unc ión común de generar un ambiente 
de calor seco con tempera tura constante, para diversos usos 
dentro de las rutinas de un l aboratorio clínico. Consta de 
una cámara const ruida con materi a l aislant e del calor para 
independ iza rlo de las fluctuacion e s d e la temperatura 
a mbiente y propo r c ion a r una g r a n inercia térmica en su 
interior. La calefacción se obtiene a part ir de resistencias 
eléc t ricas . S e GonstrtJyen interior y exteriormente de metal, 
con ventana de observación d e vidrio refractario. También 
tienen indicación por medio. d e un a luz piloto del c i clo 
activo de l a resisten c i a d e ca l efacc ión . I~ a temperatura de 
tra bajo es de 37°C y l a cámara es to t al me nt e hermética. El 
uso principal de la est ufa de cultivo (s imula las 
condiciones naturales del cuerpo huma no para l a r eproducción 
de mi croorganismos ) , exige que l a temperatura se mantenga 
d entro de un rango d e variación no ma yor de l OCo Esto obliga 
a usar un s istema de con t r o l de temperatura muy preciso. 
Posiblemente el punt o más c ri ti co d e es t os equipos se 
e ncuentre a n la e mpaquetadura de l a pu e rta, pues al 
e n vejece r , tienden a fracturar s e y no o fre ce r el adecuado 
se llo que a i sle to talmente e l interior d e l a cámara . 
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3.2 SOLUCION PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DEL 
BAÑO MARIA Y LA ESTUFA DE CULTIVOS. 

Quizá la manera más eficiente de contro lar la temperatura de 
un recipiente p~queno, desde el punto de vista de la 
sencillez, el costo y la exactitud que se puede obtener, sea 
el uso de un sistema de conexi6n y desconexi6n, controlado 
por un lazo de realimentaci6n de temperatura (y un sensor). 

Un sistema de esta naturaleza, emularla en forma electrónica 
el funcionamiento del termos t at o bimetálico que 
tradicionalmente utilizan estos equipos, con la ventaja de 
que los componentes son fácilmente reemplazados en caso de 
falla. La exactitud en el mantenimiento de la temperatura es 
proporcional a la exactitud con la que se pueda sensar la 
misma . Debido a esto, y siendo que e l termistor como 
elemento sensible es altamente no lineal, es necesario 
desarrollar técnicas de line alizaci6n para el rango de 
temperatura de interés. Las temperaturas de utilizaci6n de 
un bano maria norma lmente e s tán c o mpre ndidas dentro del 
rango de 3 0°C a 60°C y generalme nte a temperatura constante 
(370C para simular l a temperatura d e l cuerpo ~umano), 

mientras que la temperatura de u t ilizac i6n normal para una 
estufa de cultivos es d e 3 7°C. 

Se puede linealizar la respuesta de un termistor ' utilizando 
una resistencia d e un valor a decuado para conseguir este 
objetivo. Cuando ésta r e si s tenci a se conecta e n serie con el 
termistor y e l conjunto se a lime nt a con una tensi6n 
constante, la ca lda d e t e nsi ó n en l a r es i stencia varia 
linealmente con la temperatura, y se utiliza para disparar 
un comparador con hi stéri s i s que maneja el r e lé que ha de 
conectar y desconectar la resistencia calefactora a la linea 
de alimentación. 

Debe hacerse . énfasis e n el hecho de que quizá el aspecto 
puramente mecánico y de materiales s ea el mayor problema en 
este tipo d e proyectos, más qu e l a pa rte e lectrónica. Por lo 
general l as temperaturas d e fun c ionami ento de este equipo 
andan por debaj o d e l os 100° C, es to permite que el 
recipiente que contiene ~ l agu a d e l Bafio Ma ria se pueda 
construir d a un mat e ri a l p l ást i co ll a ma d o "A CRILICO", con lo 
que se eliminarla los p r o bl 8 mas de c o r r os i ó n.y l o s aspectos 
mecá nicos de construc c ión , ~d e fnán ést~ ma ter i al presenta la 
ventaj a de s e r de f ác il lim p ie za . Co mo e l e mento ca l e ntador 
se pue d e utilizar una r es i st 0. ncia de inme rsión del tipo que 
se encuentra en el comerc i o. Est as r.e s i s t e n c i as d esar.r.o l l a n 
hast a 500 W a 110 V/IC , finalm e n te , lo s componentes 
electrónicos son todos de fácil adqui s ici ó n . 

----_._-----------------
, Art Burke, Burke Electronics, Li.nmi1.U1.gJ hen!.is to!'U!!.U! . ..u.i.M.!!L.resistor, ELECTRONICS, junio 2, 
1981, Pág, 151-154, 
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El recipiente de la estufa se puede construir de lámina 
de acero inoxidable , totalmente hermético, aislando l as 
paredes internas de las externas con fibra de vidrio, 
disponible comercialmente. La resistencia debe ser de 
espiral, para funcionamiento en seco, del mismo tipo 
utilizado en las cocinas pequeñas y se debe distribuír 
uniformemente a través de toda la cavidad. En el caso de la 
estufa no se requiere agitador porque la temperatura se 
uniformiza por convecc ión natural. Aparte . de las diferencias 
anotadas anteriormente. l a discusión para el contro l de 
temperatura que sigue, es válida para ambos equ i pos. 

3 . 2 . 1 FUNDAMENTO TEORICO DEL CONTROL DE TODO O NADA. 

En el modo de control de todo o nada, el dispositivo 
corrector final tiene solamente dos estados posib l es de 
operación. Por esta razón este modo también se conoce cp mo 
control de dos posiciones. Un di ag r a ma generalizado se 
muestra en la fi gura 2 . 

Referencia 
de 
Te mpe ratura 

Señal realiment ada 

Control 
todo o 
nada 

Bobina 

CA 

Fl6, 2 CONTROL DE TE~PERATURA POR TODO O NADA 

Termistor 

Calentador 

Cámara 

La fig. 2 muestra un elemento calefactor manejado por una 
fuente alterna monofásica. Cuando el controlador recibe una 
señal de error positiva, lo que s ignifica que el va l or , 
medido es mayor que el valor de referencia, desenergiza la 
bobina del contactar, interrumpiendo e l flujo d e corri~nte 

hacia el calefactor. Esto ocasiona que la temperatura del 
sistema bajo control disminuya debido a las pérdidas por 
calor transfer ido hacia e l me dio ambiente o a la carga 
térmica e n su interior. 
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Cuando el control a dor recibe una sefial de error negat iva, 
energiza nuevament e al contaG~or. aplicando potencia al 
elemento ca lefactor, que hace sub ir l a temperatura 
nuevamente. Este proceso se repite indefinidame nte. dando 
como resul~ado una te mpe r atura práct ic a mente constante 
dentro del sistema. La figura 3 muest ra una gr~fica tipica 
de temperatura contra tiempo y una que muestra e l estado del 
contactar para l a misma escala d e tiempo. 

Temperatura 
del Sis t ema . 

Referencia ---- ... - -------- -------

,t . 
I 1 
I 

Estado del --)-I---------~..,...--------_i~ 
relé encendi- I 

do. 

t 

Apagado L-________ ~ __________ ~~ ________ ~_L ____ _ 

FI6,3 CONCERNIENTE AL MODO DE OPERACI DN DEL CONTROL DE TODO O NADA . 

t 

Nótese que el valor real de temperatura. oscila alrededor 
del valor d e referencia, lo que es una caracteristica 
universal de este modo de operación. La variación total 
depende del sistema global. El aume n to de temperatura sobre 
el nivel de referencia se dá porque e l proceso no puede 
responder instant~neamente al cambio de posición de los 
contactos del relé ya que para esas condiciones en 
particular, l a rapidez ( con que se transfiere energía al 
sistema es mayor que la veloc idad con que se pierde, por 
tanto, un corte r~pido del relé no puede invertir 
inst ant~neamente esta tendencia . 

Lo anter ior es cierto para cualqu i er s istema físico reali
zable de ·esta manera· Es t e efecto se expl i ca s i se considera 
que en e l momento de l a desconexión habr~ ca l or residua l 
almacenado en y alrededor del calefactor, el cua l, continúa 
difundiéndose a través de l a c~mara del proceso, hasta que 
se a lcanza l a estabilidad térmica. Asimismo, una tendencia 
descendente no puede invertirse instantáneamente, porque se 
necesita un tiempo finito para que se distribuya el nue vo 
calor e n e l s i stema. Has ta después de que transcurra este 
tiempo, l a tendencia de sce nd e nte continuará, resultando en 
una temperatura meno r que el valor de referencia . 
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Lo discu~ido anteriormente se puede expresar más 
forma l mente, en términos de l a ine rcia térmica asociada al 
sistema. En un sistema real esta circunstancia es deseable, 
aún más, e l control debe di se ña rse de forma que tienda a 
reforzar dentro de ciertos l í mit es e l e f ecto de histéresis 
provocado por la inercia térmica. Esto se hace pa ra 
disminuir l a frecuencia de los ciclos de trabajo del 
calentador, aumentand o e l tiempo e ntre dos ciclos 
consecutivos. l o que resulta en un au mento de la vida útil 
del si s t e ma. 

Si no existiera t a l histéres is , el s istema osci l aria 
alrededor del valor de referencia provocando la falla por 
fatiga del elemento !- ina l de control, en este caso, del 
contactar . De l o anter i or se deduce que exis t e un comprom i so 
entre la vida útil del sistema y la prec isión que se desea 
obtener , pues , con una hi stéres is grande , se prolonga l a 
vida útil pero se pierde precisión a l permitir que la 
temperatura varia e ntre lilnites más amplios a l~ededor de la 
referencia; con una histéresis menor sucede lo contrario. 
Este compromiso se resuelve como en todos los casos, e n base 
a los requerimientos del sistema e n particul a r. 

Zona neutra 

100 % ... / "-
/ ..... ., 

I " \ ~ 

O % ./ '-J' , " 
°T 

T T T 
L ref H 

FlG. 4 FUNCION DE TRANSFE RENCIA DEL CONTROL OE TODO O NADA . 

Para el caso que nos ocupa, tanto para el Baño Maria como 
para la Estufa d e Cultivos, la precisión requerida es de 
+O.50C alrededor de la temperatura fijada . En la fig . 4 se 
muestra la función de transferencia del controlador todo o 
nada. La zo na de act uación de un controlador todo o n a da, 
está definida como el más peque~o rango d e valores que se 
debe recorrer para hacer que e l dispositivo corrector vaya 
de una posici ó n a la otra. En la figura 4, la t e mperatura 
debe ser mayor que TH para poder abr ir e l r e l é y debe caer 
aba jo de TL para poder cerrarlo, por tanto , el cambio más 
pequeño posible de temperatura que puede hace r cambiar de 
estado a l relé está dado por TH - TL s i e ndo és te e l valOr 
de la 20 na de actuación. ' 
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3.2.2 DISEÑO DEL CIRCUITO CONTROLADOR DE TEMPERATURA PARA EL · 
BAÑO MARIA Y ESTUFA DE CULTIVO . 

. Como ya s e h a di s c utido . e l c o ntro l de todo o n a da. compa ra 
una sena l de referenci a c o n u na sena l medi d a y s u res puesta 
es l a d~ a brir o c e rrar e l c,o n tacto q ue con e cta la 
r es istenc i a ca l efactora a l a red norma l de a lime nt a ci ó n . 
Para re li zar esto se d i seña un circ u ito que consta d e c inco 
e tap as q u e i n teractúan Gn t r e s i para fo rmar un s i stema 
r ea lime n tado. ta l co mo s e mu estra e n el d i agra ma de b l o ques 
d e l a F igura 5. Las ci nco e t a pas s o n : 

a) La fu e n te d e ali me ntac i ó~ . 
b ) El s e nsor d e tempera tura. 
c ) El compa r a d o r c on h i stérisi s . 
d ) E l ac tuado r f i na l . 
e) El f i jador de r eferenc ia d e tempe ratura . 

l:;~~;;~-;~;~-;~;;C;;-I 
-r------r-----.. -r--

+------------t I t----------t 
I . , , , 

[-.. ----] [-~-------] ¡ ___ t __ ¡ t~ SELECTOR COMPARADOR ETAPA 
DE -_ _ y _____ DE -- -- CARGA 

~:~~~~~~ ~~~~~ SALID~ 

------------~ENSORJ---1.:. ____ _ 

FIG.S. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DE TEMPERATURA. 

3.2.2.1 Funcionamiento. 

En l a F i g u ra 6 se mue s tra n l as di fe r entes par tes d e l control 
de t e mpe r at ura pa r a e l ba no ma ri a y est u fa de c ul t i vo. El 
c irc ui to funci on a d e l a s i g u i e nt e manera : e l va lor de l a 
temperat ura d el s i s t e ma e s o bt e nid a a través d e l termi s t o r 
Rt h que se e ncue n t r a montado en u na co n f iguración en puente 
( Fig . 6a) c on l o~ r esistores' R . R1 Y R2 . Este a rreglo d a 
una mayo r pre ci si ó n e n e l va lor me d i do de t emperat ura. En 
es t e c ircu it o . R es l a r e s i st e n c i a de linea li zación . 

3 En este circuito, es necesar io que las resistencias del puente sean IUy precisas, ya que de esta 
seccIón . depende. gran parte de la exact itud del sistela. Se recol ienda usar resistencias del IX de 
toleranC Ia. Lo l ISIO se aplIca para el potenc ió ~e tro des ignado R9 y para R1 0. 
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El voltaje o btenido en los pun tos AA' de la fig. 6a es 
proporc ional a la di fereIlci a entre la tempera tura deseada o 
d e r eferenc i a y e l v alor medido en el sis~ema . es decir el 
error de temperatura. Podemos consi derar que el puente con 
el termistor ac túa c omo un c i rc uito comparador. El 
amplifi cado r operac iona l Al jun to c on D23, R1S, R16 y R17 
forman un fijador de r e ferencia de temperat ura estable (Fig . 
6bl e l cua l ge nera un volta j e de 10V r equeridos para 
a limentar al puent e y s umini strar e l va lor VR que necesita 
el dispa r ado r de Sc hmitt A7 (Pig . bC), la función de 
transfe r e n c i a d e A l y s u r e d a soci a da es : Vo/ Vz = 1+ R2/R1. 

Los amplificadores~ A2 , A3 Y A4 forman un amplificado r de 
"Iostrume n tac i ón" que detectan l os volt aj l: s del circuito 
puente (seña l de errorl , e l AS es un a mplificador no 
inverso r que da una mayo r gananci a al sistema. E l 
operaci o nal A7 es un disparado r de Sch mi t t', A6 junto con 
las resistencias R9 y Rl0 s uministra n e l valor de 
temperat ura que se d e sea en ¿ l s istema . esto se logra 
variando el valor de R9. En A7 se compa ra e l voltaje de 
e rror co n el va l or de r eferenci a y cuando estos son 
distintos el circuito bascula de acuerdo a la car acteristica 
de hist~resis que posee n ~ stos c irc ui tos. 

En l a figura ód lo s 2e ne ~ DZ " DZ2 y DI f o rman un recortador 
positivo, de tal manera que s o lo vo l t a jes posi~i vos se 
puede n ap li c ar a l a base de Ql és te bascula entre corte (si 
la temperatura del sistema e s ma yor que la de referencial y 
saturaciOn (si l a tempe r a tura d e l s i s t 0 ma e s menor que la de 
refe r enc i al , dependi e ndo del ni ve l que se le apli que a la 
base y a su vez energi~ a o desenergiza l a bobina del r elé L, 
int e rrum pi e ndo o co ne~ r,ando e l flujo d e corri en~e hacia e l 
eleme nt o ca l e fact o r según s ea e l c~sq . El diodo D2 es un 
d i odo vo l a n~ e. que permite que l a corri e nte a través de la 
bobina co ntinGe circulando y d i s minuya grad ual mente cuando 
el tra nsiscor se corta. En ausenci a de éste, l a c o rriente de 
la bobin & cesaria bru s camente d a ndo lugar a s obretensiones 
i nducidas que podrl a n dañar a Q l O a otros componentes del 
c irc ui to. En la fig7. se mue s tra n l a s f o rmas de o nda que se 
prod u ce n e n l o s punto s F,O y e e n l a c~apa fin a l o de s alida 
de l a fig.6. 

Para m.!.I nt ~ n e r l..ln a lC' H1pe r a t u r . .J U lli f0r !TI 8 I~ n e l s ist e ma es 
necesar, o pri~veerl o d e un ag i tadr,r mecá ni co ( e n e l caso del 
bariO ma rí a) . e 1 f"u a l ,<::' o n s l s r e d(~ I .ln motor p e que ño y una 
aspa. di c ll O apara t o s~ cone~ t ~ e n t r e e l t e r mi ll al posit iv o y 
ti erra de la fuen~ e d e 3l ime n taci6 n , tal co mo se muestra en 
la fig. 6 , para l a o s t u f a la un iformidad d e la tempe ratura se 
logra p o r co nvecc ión 11 Btura l . 

• Por 1 a pree i s i ón que se requi ere , se pueden usar amp 1 ii i eadores oper ae i ana I es de I ti pa L~ 141. 

• Mill l an, Jaeob, ~KRQElJ.l;.lfiQtll~li , Me 6m-Hill , NeH York , 1m. Págs . m-m, 
') . 
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Fl6. 7 FORM AS DE ONDA EN LA ETAPA DE SALIDA 

La fuente de aliment aci6n es un a rreg lo tlpico, de un 
transformador y un pu e nt e d e di o dos y filtro, formando una 
fuente no regulada con un a lto contenido de rizado. 
Utili zando re g uladores int egrados , se o btienen los niveles 
de polarización d eseados, con ba j o con t e nido d e rizado. Los 
integrados usados son el 7815 y 7915. que proporcionan un 
v Oltaj e de +1 5 y -1 5 V, re s pect i vamente. 

Un interruptor conecta y desconecta l a 
normal d e 110VAC. El e quipo se pro t ege con 
posibles fallas. El t rasformador usado 
central, con el obj e to de tener una fuente 

3.2.2 PRUEBAS DE LABORATORIO. 

fuent e de l a r ed 
un fusible contra 
tiene derivación 
regulada bipolar . 

En est e ,. apa re ado 5 (3 preSf) n t a un r es um e n d e 1 as pruebas de 
laboratorio efectua da s sobre e l control de t e mperatura. Para 
ello se simularon las cond i c i o ne s de oper~ci6n y se estudió 
la respuesta en e l I: ielnpo as i co mo l a precisión para 
diferentes valore s de te lnperat ura. 

El primer paso fué l a obtención de la función de 
transferencia del di s para d o r ' de Schmitt, siendo está la 
misma para t odo el s i s t e ma, util i za nd o co mo sena l de ent rada 
una onda triangul a r y o bservando la forma d e onda de la 
sa lida. 
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F1 6. B. RESPUESTA DEL DISPARADOR DE SCHMITT 

Como puede observa rse e n la f i g . 8a. co n un a r e fere ncia d e 
0.3 vol1l,i os . cuando l a e n t r ¿lda es tá. a um e nt a nd o y alca n z a un 
valor de O . 3.5 V. la sa l i da e ·'1e a ce ro y cua ndo l a entrada 
com i en z a a disminuir. a l pasar por 0 . 25 . la sa li d a c a mbia 
nueva ment e a 8 .5V, de do nde se d e d uce que exist e un a z ona 
neutra d e a pro x im a dam e nt e 0. 1 vo l t i os (0.35-0.25 = 0.1) . 
Pa r a o t r a s t emperaturas de refere nc i a. lo s vo lt a jes de 
encendido y apagado ea nl b i a n, pe r o l ~ dife renc i a e n tre e ll os 
que so 1 1) d e pe nd e) d e 1-1 ¡." ]:11; i ó n Vfi ~. (R H » Vo ( (R 13 ~ 

H14) d o nde H1 3 y 11 14 que 3e In él nl: i(cll \" n r;o n s t Clnl cs permanece 
fija . ~ De .l a fi g : 8a se pu e d e deducir l a ~ 'JnC i 6n de 
tra n s f eren c l a d e l dl s parador l a qlle ~ ~ d¡' b ' l' 

• . ·. " C IjJ a (" n a flg.8b. 
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3.2.2.3 Respuesta del Sistema. 

La caracéeríséica 
que requieren 
completamenée a 

má s obvia d e los procesos industriales es 
de un tiempo finito para responder 
una se na l d e e ntra d a . Pa ra cuantificar es te 

comporéamienéo se ll evaro n a cabo las siguient es pruebas de 
labora~orio: para el ~afi o Ma ri a , e n un recipiente de 
aproximadamente 1 litro de v o lumen se introdujo e l termistor 
en una sonda de vidri o ( un tubo de ensayo delgado) y un 
calentador de inmers i ón d e 500 Wa tt s , obteniéndose los 
result ados que se mueSéra n en l a t ab l a 2 . Para la prueba de 
la eSéufa de cultivo se proced i 6 d e manera similar: dentro 
de un recip ienée herméé ico d e paredes d e asbeséo recubieréo 
de durapax, de forma cúbica y de 20c m de lado , se introdujo 
un calenéador de 100 Watts junéo con el éermiséor. Los 
resuléados se mues t ran en la mi s ma t a bla. 

Con los · datos r e presentados e n amba s tablas se trazan las 
curvas de respuesta dinámica, que se representan en las Pig. 
9 Y 10. Comparando a mbas gráficas s e puede observar que el 
sistema con agua es más lento que la estufa- En las curvas 
se pueden determi nar l os t i empos ne r et r aso y subida, lo que 
dA una medid a de la rapidez con que r e sponden ambos sistemas 
a un cambio en l as condi ci ones de o pe r a ci ó n. 

TABLA 2 

RESPUESTA EN TIEHPO DEL BAÑO HARIA RESPUESTA EN TIEMPO DE LA ESTUFA DE CULTIVOS 

Tie.po TroC! Tie. po TroC! Tiempo TroC! Tiempo TloC! 
(seg) (seg) (seg) (seg) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------
10 26,7 200 33.6 5.00 24.00 85.00 27.50 
20 26.7 210 33.9 10.00 24.00 90.00 2B.90 
30 26.8 220 34.1 15.00 24.10 95.00 29. 80 
40 26.8 230 34.7 20.00 24.20 100.00 30.BO 
SO 26.8 240 35.1 25.00 24.30 105.00 32.50 
60 27.0 250 35 .3 30.00 24.40 1I0.00 33.40 
70 27.5 260 35.6 35.00 24.50 115.00 34.40 
80 27.9 270 35.9 40.00 24 .60 120.00 35.80 
90 28.1 280 36.4 45.00 24 .60 125.00 36.20 
100 30.5 290 36.6 50.00 24.70 130.00 36.50 
110 30.7 300 16.7 55.00 24.80 135. 00 37.00 
120 3q 310 36.9 60.00 24.90 140.00 37.20 
130 31.2 320 37 .1 65.00 25.40 145,00 37.40 
140 31.4 330 37.3 70.00 25.50 150.00 37.50 
ISO 3l.b 340 37.3 75 .00 26.00 155.00 37.40 
160 32.4 350 37 .4 80.00 26 .90 160.00 37.40 
170 32.5 360 37.4 
lBO 32.6 370 37.4 
190 33.3 380 37.3 
-------------------------------- -------------------------------- ----------~--------------------------

FUENTE: Datos experi .entales obtenidos por los autores, 
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3.2.2.4 Pruebas de Precisión del Circuito de Control 

Para poder apre c i ar l a confiabi 1 i dad de l control, se 
procedió a se l eccionar vari as t e mpe r a turas de referencia 
dentro del rango de operación normal y se midió la 
temperatura de estado e st ab l e e n cada caso- También se 
cambió el calentador de 100 W por uno de 60 W y por uno de 
4 0 W y se r e piti ero n las mi smas medic i o n es. El resultado, en 
términos de preci sió n se encontró qu e -e r a prácticamente 
independiente de la potencia del calentador y sólo 
ligeramente más prec iso con pot e nci as menores, ya que en 
este c aso l as var i ac i o n e s de te lnpe r a tura s on mAs lentas y se 
tiene mejor control sobre ella_ 

La diferencia f'und a menta l para l as di st intas p ot encias del 
calentador se observó en el tiempo de r espuesta, como era de 
esperar, a ma yor po t e nci a el s i ste rna a lcan za su valor 
estable en meno s tiem po y por la mi s ma razón los ciclos de 
trabajo en el estado estable son más cortos. Por lo 
anterior. sol a men t e se presentan las mediciones de 
temperatura y las tens i ones correspo ndient es a un calentador 
de 100 W en condici ·o nes d e es~ado e s table. Los r e sultados de 
estas pruebas se r epr esent an e n l a t a bla 3 -

TABLA 3 

PRUEBAS DE PRECISION DEL CIRCUITO DE CONTROL 

IPRUE8A TH(m) 
oC 

TLl min) 
oC 

TE~PERATURA DE REfERENCIA' 37 oC. 

Vref 
Volts 

VH 
Vol ts 

VL 
Vol ts 

TH-TL 
oC 

------------------------------------------------------------------~--------------------_._------------

2 
3 
4 

37.3 
37.4 
37.3 
37.3 

36.8 
36.8 
36.9 
36 .8 

TE~PERATURA DE REfERENCIA' 41 oC . 

1 41.6 40.8 
2 41.6 40. 8 
3 41.5 40.9 
4 (¡¡ 41.5 40.7 

TE~PERATURA DE REFERENCIA' 58.5 oC. 

1 
2 
3 
4 

58.7 
58.8 
58.7 
58.8 

58.5 
58.3 
58.2 
58 .1 

1. 66 
1. 66 
1. 66 
1. 66 

2.0 
2.0 
2.0 
2. 0 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

I.7 
1.7 
1.7 
1.7 

2.01 
2.02 
2.01 
2.01 

3.2 
3.2 
J.2 
3 1 

1.6 
1.6 
1.6 
I.b 

1. 94 
1.94 
1. 94 
1. 94 

2.94 
2.93 
2.92 
2.94 

0.5 
O.b 
0.4 
0.5 

0.8 
0.8 
O.b 
0.8 

0.2 
0.5 
0.5 
0.7 

.-.--------------------------------------------------------------------------------------------------
FUENTE: Datos experimentales obten idos por los autores. 



3.3 CONCLUSIONES. 

Las tablas 2 y 3 proporcion a n l a informa ción del compor
tamientp del con t rol de t e mpe r a tura bajo condiciones de 
operación simul a d as . En las fi g. 9 y 10 s e grafica la 
respuesta del s i st em a c o n respec t o a l tiempo (OT vrs tl, de 
ellas se concluye que el s i s tema no r es po nde instantánea
mente, m&s bi e l1, nec e s ita un ci e rt o ti e mpo para alcanzar el 
valor final de tempe ra t ura y és t o es debido a la inercia 
térmica del si s t e ma. Ta mbi é n se p ue d e mencion a r que el error 
de régimen est a bl e es d e 0 .1 o C ., l o c u a l e stá den1:ro del 
rango aceptable, ya que un baño María o una estufa de cul
tivos convencional p e rlnit e n variac ione s de hasta ~1 grado 
centígrados sobre el v a lor de referencia , y en el mejor de 
los casos, de ~O . 5 gra dos centigrados, entonces, la res
puesta es satisfactoria . En conclusión, es posible sustituir 
el control electromecánico tradicional de estos equipos, 
mediante un control elect r ónico construido a base de 
dispositivos de bajo costo y cuyo funcionamiento es más 
confiable y más preciso. 

3.4 RECOMENDACIONES 

-Es importante que un Baño Mari a no sea conectado estando 
vacio, ya que el a g ua o sol u c ión d e la cámara transmite 
directamente al t e rmost at o l a t e mpe ratura alcanzada y asi, 
éste controla efectivamente la resistencia. Al no existir 
este medio, l a re s i s t e nci a continu a rá generando ' calor 
indefinidamente y e l e xceso d e te mpe r a tura puede llevar a su 
destrucción, a si como a l d e terioro d e l recipiente por sobre 
calent a mi e nt o . 

-Se recomienda qu e d e spué s d e cada di q de trabajo se lave y 
seque cuidadosamente el e quipo, ya que de lo contrario se 
pueden producir a cumulaciones de sal en el interior de la 
cámara, que pued e n promover l a d egr a d a ci ó n d e l material de 
las paredes . 

-Es recomendable que mientras la estufa no se encuentre en 
uso, l as puertas sea n dejadas abiertas, para prolongar la 
flexibilidad y vida útil de los empaques. 

-Se debe proba r pe ri ó di came nt e l a e xact itud d e l control de 
tempera¡ura de est os s i s telnas v e rifi cando l o con un ter
m6met ro pat rón pa r a ha·c er co t' t'ec c i o nes s i fue ra necesar i o. 

-Es conveniente usar termistores de buena c a lidad, d e tal 
f o rma que si fuer a necesari o r eemplazarlo haya s eguridad de 
que el sustituto t e n ga una c a r ac terísti ca s imilar a la d e l 
original, para que el si s t e ma no pierda l a c alibración. 
Además s e recomi e nda u sar t e r mi store s d e l t i po e ncaps ul ado 
en vidri o. Es te r eves t imi e n t o l e pro t e g G de l a h ume d ad de l 
ambient e , s in a f ectar s i g n if i c a t i va ln e rlt c s u 
t (~ rmi ca . 
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CAPITULO IV 

DISENO ALTERNATIVO PARA EL 
COLORIMETRO 

4.1 PRINCIPIO TEORICO DE LAS MEDICIONES 
ESPECTROFOTOMETRICAS 

El término medición espectrofotométrica se define como el 
procedimiento d e efec~uar una medición de la intensidad de 
la luz en un estrech o intervalo de longitudes de onda del 
espectro, selecc i o n a do por un instrume nt o. Con frecuencia se 
usa luz de natura l e za monocro m6 ti ca e n e l r a n go visible. 
infrarroja o ultravioleta para l as aplicaciones 
fot o métricas.Como se sabe l a llJZ es de natural eza dua l, es 
decir, que posee propiedades ondulatorias, p e ro también 
exhibe pro piedades que indican que es tá compuesta de 
paquetes tiiscretos de e ne r gia ll a mados fotones. Esta energia 
puede incidir en un element o fotos e nsible y producir una 
cantida d me dible d e el ect ri c i dad. La mayoría de l os análisis 
que se e f ectúan hoy en dla en l os laboratorios cll n[cos, se 
basan en hace r mediciones de l a cantidad de luz absorbida 
por cada una de l as substancias q ue so n ob jeto de estudio. 

4.1.2 LA LEY DE BEER 

La ley de Beer enuncia que la c oncentrac ión de una 
substancia es directame nt e pro porciona l , a la cant idad de luz 
a bsorv ida, o inver samente proporcion a l al loga ritmo de la 
cantidad de luz tra nsmitida, la rel ac ión matemática entre 
a bsorci ó n de energla radi a nt e y concentración de una 
solución es, por l a l ey de Beer' 

A = 2 - LOG ( 1 / 10 ) ec. 1 ) 

d onde 100( 1 / 10) = p o rcentaje de tI"a ns mit a ncia (%T) 

Ade más : 

~ 

A : abso rba nc i a 

lo: In te n sidad de luz inc i de nt e 

1 In tens i dad de l l l Z tra n s mi tida 

'la ley de beer talbi!n se puede expresar COl O función de la trayectoria óptica (lI, y de la 
concentración dI la luestra (CI, por la siguiente ecuación: A ' K I C I l , donde K es un coeficiente 
que depende de la naturaleza de la muestra y de la longitud de onda de la radiación, 
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Esta relación es la base de todas l as mediciones de 
absorción espec trofo tométri cas. En la figura 11 se mues~ra 
una gráfica del porcentaj e de trans mit a nc ia en función de la 
concentración donde se ilustra la re l ac ión logarítmica que 
guardan entre ellas, asl como l a r e lación lineal entre la 
absorbanci~ y la concentración. 

% T A 

CONCENTRACION CONCENTRACION 
(al (bl 

FI6 11 RELACION ENTRE TRANSMITANCIA, ABSORBANCIA y CONCENTRACION . 

• Como el porcentaje de trans mitanci a tiene una relación loga-
rltmica reciproca con la concentración, una disminución en 
la concentración se indica por un aumento en la transmitan
cia. Desafortunadamente, la mayoria de instrumentos de labo
ratorio cllnico producen señales eléctricas proporcionales a 
%T. Si se desea aprovechar la relación lineal entre ab
sorbancia y concentración, ha n de convertirse los valores de 
%T a valores de absorba ncia, con ayuda de tablas logarltmi
cas o electrónicamente. Es importante hacer énfasis en que 
la l ey de Beer solo será ap li cabl e c ua ndo la radiación inci
dente sobre l a s,~bs tan c ia d e prueba s ea mo noc romática. 

4.2 PRINCIPIO TEORICO DEL COLORIMETRO . 

Basados en la ley de Be e r se puede pensar en me dir el por
centaje de transmitancia, o la absorbancia de un a muestra en 
solución, supuesto que el recipiente o la celda donde est. 
contenida reduzc a a l mlnimo, po r s u co nstrucc i ó n y limpieza, 
la radiación re flejad a , l a difusa y la fluoresce ncia (ésta 
última depe nde de la na tura l e3J de la ¡nuestra). Es tas medi
c i ones Se pueden efec tua r pa r a una l o ng i tud de onda de l 
espectro visibl e . 
El instrumento que s irve pa ra t d ·d omar me 1 as de absorc i ón o 
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de transmitanci a de una muestra para una l ongit ud de onda 
particular se ll ama colorlmetro. En l a fig.12 se representa 
un diagrama de bl oq ues de un colorlmetro de construcción 
tradicional. 

" I / 
-~-

, 

-~ 

(e) 

(a) ( b) (c) (d) 

FI6.12 COLORIMETRO DE FABRICACION TRADICIONAL 

Las principales partes componentes son: 

a) FUENT E DE RADIACION: Ge neralmente .se . usa una l ám para de 
Tungsteno . 

b) MONOCROMADOR: Está compues to de l e nt es ó pti cos y un 
filtro de gel a tina. 

c) PORTAMUE STRAS : El tipo de cubeta estanda r es 10 mm de 
longitud de trayecto ri a óptica, de forma rectangular. 

d) DEl'ECTOH : Con s i s t c' de un ", J'ulocu l d",. 
f) S I S TEMA DE LECT lJnA : s,:. u s ·' !~~ :.'> nl~ r a }mc nt:'~ u n ga lvanómetro 

de bobina mo v i l . 

4.3 SOLUCION PROP UESTA PARA EL CO LO R I METRO. 

~ 

El principal probl e ma co n l o s co l o rím e tros d e co nst r ucció n 
trad i cional es la f ue nte de lu z , ya que produce e l 9 0 % de l a 
e nergl a en el rango de in f r a rro j os y só lo el 10% en l a 
regi6n visible y ultravio l eta , que so n d e mayor interés. S i 
se desea increment a r dicha región se d e be aumentar el 
voltaje de la l á mpara, l o que significarla un aumento de la 
temperatura del sistema y reduc iri a l as os p e ctativas de vida 
d e ésta . Otro prob l ema que se presenta dlJrante la operación 
de l a l á mpara de tung s ten o . es que progres ivamente se 
vaporiza el filamento y conde nsa sobre l a envoltura de 
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vidrio, al t erando por co nsiguj e n~e 

mediciones. 
la lectura real de las 

Para tra~ar de r eso l ver e l probl e ma anterior, se propone 
usa r como fuente a lt er nat iva d e lu z " Di odos e misores de luz 
LED", estos son monoc romAticos y c on un consumo minimo de 
energla comparada con l as f uentes tradicionales. Como 
e lement o detector s e usarA una fotocelda y el sistema de 
lectura será digital po r me dio de un mostrador de 7 
segmentos. 

4.3.1 CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR EL COLORIMETRO 
PROPUESTO 

Como ya se ha especificado , qu e el interés primordial que 
debe mo ver este tipo de proyectos es el desarrollo de 
equipos confiables y de bajo costo. Por esta ra zón se hará 
la descripción del diseno de un colorlmetro con diodos LEO 
como fuente de luz y con dispositivos d e estado sólido en 
los circuitos de condi c i o nam i e nt o y tra t a miento de la senal. 

A partir de los datos obt e nidos e n e l laboratorio se puede 
disenar el co loríme tro con la c ondición que se dé un 
tratamieto adecuado a l as senal es d e l sensor , que por su 
orden de magnitud, sun Inuy se ns ibl es a l os ruidos d el 
ambiente. En l a tabla 4 se present a n los resultados 
obtenidos al ha cer medici o ne s con s ubs tancias de d t ferente 
concentrac ión, u sarld o c Oln o fuente de IlJ z. dio d os LED d e 
color verde y rojo, y co mo sensor una fotocelda. 

COLOR ROJO 

CONCENTRAcrON DE LA MUESTRA 

Substancia patrón (agual 
Subs, muy concentrada 
Subs, medianamente concentrada 
Subs, lucho lenas concentrada 

VOLTAJE LErOO 

60 IV 
37 .V 
44 mV 
52 QV 

TABLA 4 

COLOR VERDE 

CONCENTRAcrON DE LA MUESTRA 

Substancia patrón (agual 
Subs. muy concentrada 
Subs. medianamente concentrada 
Subs. l ucho lenas concentrada 

FUENTE: Datos experi mentales obtenidos por 105 autores 

VOLTAJE LErOO 

29.0 IV 
2.6 IV 
8.5 IV 

21.0 IV 

Analizapdo l os datos e xperime n ta l es se puede concluir que: 

a- Los volt a jes detectados so n muy peque fios y se pueden 
confundir con l os voltajes de o ff s et d e l os amplificadores 
operac ionales, si éstos no e s tán debidame nte compensados. 
b- La r espuesta d e la fotocelda depende d e l color de lu z 
utilizado, s iendo más sen s ibl e para e l r o j o que para el 
verde. 
c - El va l o r d e l vo lt a j e d etectado 
concentración de l a s ubstan c i a. 
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Tomando en cuenta l as o bservaciones experimen~ales y 
considerando que ex i s te ruido de 60 Hz produc ido por las 
l á mparas fluorecent es (se compro bó experimentalmente) se 
pueden enunciar las car acte rlsticas que debe cumplir el 
circuito e l ect rónic o para el c o l o r[metro propuesto. 

1.-Amplifica d o re s o p eraciona l es con e ntrad a FET y d e alta 
gananci a. 

2. -Hay que e limina r e l VOlt a je offset de los operacionales. 
3. -Filtro en l a e n t rada pa r a e limin a r e l ruido de 60 Hz. 
4.-La fuente d e aliln e nt ac i ó n d e be s er regulada, con poco 

rizado. 
5.-La fuente de alimentac ión d e lo s LEO es una fuente de 

corriente const a nt e, esto e s pa r a q ue l a in te nsidad de 
luz emit ida no varie. 

6 .-El a mplifica dor l ogar itmi c o usado d e be compe nsarse para 
posible vari acione s d e temperat ura 7 . 

En la Fig.13 se r epr ese nt a u n diagrama de bloques del 
colorímetro propuesto . 

La función de transfe renc ia d e di c ho s istema es: 

Vo / Vin = 2 - log 10Ven (ec . 2) 

donde: 10Ve n = %T (ec.3) 

y Vo /V in = A (ec.4) 

Ven = K1 X K2 x K3 x Vin pa r a f= 1 rojo. (ec.S) 

Ven = K1 x K2 X K3 x K4 x Vin para el verde. (ec.6) 

La ec.2 tiene la mi s ma f o rma de l a l ey d e Beer, por lo tanto 
e l sist e ma proporci ona la absorbancia de la muestra en 
estudio . Los dos caminos de señal para el rojo y verde, son 
necesarios por que l a respuesta de la fotocelda depende de 
l a longitud de onda que incide en ella, siendo más sensible 
p a ra el roj o . Es t o se puede o bservar e n l os datos obtenidos 
exper imentalmente que s e c las ifi can e n la tabla 4 . 

J ; 
4.3.2 FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO. 

En l a fig.14 se pres ent a n l os 
partes del color[metro , s iendo 
sigui entes : 

di ag r a mas de las distintas 
sus etapas principales las 

' Por la sens ibilidad a los cambios de te~peratura , inherente a los componentes requeridos para 
implelentar una función no line.l como el logaritmo, 
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a) Fuente de luz. 
b) Detector y preampl ific .o <l', r. 
c) Fi ltro pasa bajos. 
d) Etapas a mplificadoras . 
e) Amplifi cador logarltmico. 
f) Suma do .. '. 
g) Convertidor análogo digltol. 
h) Presentador de 7 segment os. 
i) Fuente de alimentación. 

El funcionamiento del circuito es e l s i gu iente; el emisor de 
luz está compuesto p o r" l os a lnplifi cadores operacionales A1, 
A2 Y el transistor Q1 , (Fig.14a) todos e ll os cons tituyen una 
fuent e de corri e nte c o nstant e q u e a limenta a l di o do emisor 
de luz (LED).La f u ente de corrien~e es n e cesar ia porque l a 
intensidad de luz que e mite el LED d epe nde del valor de 
corriente directa que se l e s l~ min i s tra, por lo tant o se 
necesita una corrien~e que sea l o más estable posible. Con 
ello se pretende evitar va ri ac iones G il l a intensidad de 
iluminac i ó n y de esta manera reducir al mlnimo los errores, 
haciendo asl más confiables las mediciones. 

El tipo de luz emitida por un LED es monocromática y los 
colores en que se fabricd " co inciden con l os colores más 
usados en el laborat orio clínico , es decir , rojo y v erde. 
Dicha luz se hace pasar 3 I . r~vés de una s ubstancia de 
concen~ración desconocida , y l a que logra pasa r la muestra 
es de tectada por una fotoceld a d e l tipo f o tovoltaica, ésta a 
su vez genera una s e ñ a l e léctric~ que es proporcional a la 
in tensidad de luz que incide en ella (esta cons iderac ión es 
vál i da si el voltaje producido por l a fotocelda es mucho 
menor de O.6V) s iendo dicha se Ra l d e bajo nivel del orden de 
60 mV como máximo, p a ra d e n s idades tipicas, la cua l es 
amp l ificada por med io de l operaci n a l A3 del diagrama 
general, conectado en l a configuración de no inversor que 
consti tuye el preamplificador del s i stema. 

Además de l a seRal de información obtenida en la fotocelda 
está presente el ruido de 60Hz producido por las lámparas 
fluorecentes, di c has sefiales espur ias se e liminan por medio 
de un filtro' pasa bajos de o rden 4 e n l a configuración de 
Butterworth, 4 , el cual ti ene una frecuencia in fe rior de 3 dB 
de 15Hz con calda de 80dB/dC.(Fig 14b ) Este filtro está 
compuesto por l o s amplif i cadores A4 y AS, co nsigu iéndose con 
e ll o una me j or r elac i ón se fial ruido del s i s tema. 

-----------
'Para el filtro activo se deben usar condensadores de 'tantal iu.' , que pueden funcionar 
satisfactoria.ente en el rango de O'C a 50'C, son relati vamente baratos y ofrecen buenas 
características de funciona;iento . 

'Mi l han ,Jacob I mBºtiJmlllim, Me 6raH-Hi 1 1 I NeK Yor k, 1979, Pág , 583-587, 
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Como se ha e stablecido . l a r espues ta d e l a fotocelda depende 
de la longitud de o n da d e l a l u z qu e incide en el la, s iendo 
mas sensibl ~ a l color r ojo que al ve r.d e, por lo tanto se 
nec e sitan pasos de amplifi c ac i ó n di s ti n~ o s p a ra cada color 
de luz. Por medio del int e rruptor SWo s e selecciona que tipo 
de color de luz se usará en u n momento determinado, 
escogiendo cua lquiera de l as dos pos i ciones entre R o V se 
a c tivará uno de lo s a mplifi cadore s A1 2 - o A13 , los cua le s 
gene r a n un voltaje de 10V que se apli c a n a los interruptores 
a nalógicos SW 1 y SW 2 d e l a fi g. 14c y és t o s determ inan la 
cade n a de a mplific ac i ó n r e que rida, p o r e jemplo , cuando se 
u s a luz roj a l a cad'3nd d e a rn p li f i!;ac i 6 n es A6 ,y si es verde , 
entonces será A6 y 1'. 7 . Los potenciónlet r o s P1 y P2 so n para 
c a librar el s i s t e rn a y se d jus t a n pJ r d o b tener un valor de 
10V e n e l p Ul"'lt o 1\', C I J"n rl "1 e n 1 .":\ C IJl)(· ... t" .... . s r- t: i e n c agu a pura , 
éste valor represent a c ero Absorba nc i a . El punto A' 
representa l a entra d a a l a mplificado r l ogaritmico (Pig. 
14d), el clJ a l est á f o rnl ado p o r Los ope r a ci o n a les AB, A9 Y 
por l os transistores Q2, Q4. En este circuito se ha 
utilizado un arreglo de transist o res acoplados. MAT-04 
Matched Monolithic Qua d Tra n s i s t o r y un c hip OP - 215 Dual 
Prec i s i on Jfet-Input Ope r a ti o n a l Amplifier, ambos fabricados 
por PMI. Precision Mo n o lit h i c s I nc. p ara e s t e p ropósito .. El 
circuito a sl formad o se e ncue n t r a c ompensado para 
variac iones de t e mper a t u r a , si endo su f u nción de 
tra n s ferenci a la s i g ui en te: 

Vc = - l og ( 10 Ve n ) d o nde VA' ~ Ve n (ec. 7) 

Los potenciómetros P3 y P4 s on para eliminar los volt a jes de 
offs et del ampl i fic a dor l o g a ri t mi co O, l a ma nera de re a liz a r 
esto se describe po s teri orme nt e . Para r e solver la ley de 
BEER se n ecesita de un circu i t o s umador. el a mplifica dor Al 0 
lleva a c a bo dicha ope r a ci ó n. rec o rd a ndo q ue la ley de BEER 
es igual a: 

A = 2 - log %T Y en nue stro caso %T - 10Ven 

donde Vo = A 

entonces' Vo = 2 - l a g '10 Ve n 

'"i 1I .an ,Jacob tUJ;B.º[~~PRDN!J:j, Mac Gra.-H i I I,N,. York, 1979pág 00Q- 603 . 

'La función de transferencia de este arreglo es: 
Va ' -2 .303 Y.L\~LUº.!. Log .l'I~~_ .. R_?l. donde VT • 0.0259 a T· ·27'C.Entonces, 

R3 R 1 Vr 
Va • -0.05905 lll.!...!_ll.:U. LogJVen m 

R3 Rl Vr 
Cala la ley de Beer tiene la expresión -Lag 7.T, es necesar io que: 

-0.05965 _IJl.i.!.JlJl = .1, de donde se puede seleccionar R3 : 5.1 k , R4 : 80k 
R3 

<1 0 

(ec.S) 

(ec . 9) 

( sc.10) 



Existe la nec e sida d la generar la constante K;2, para lo 
cual se usa el Amplificador op~racional A11 y su red 
asociada 7 . Es~a c onf~guraci 6n act ú a CQ mo un fijador de 
referencia estable. Luego l a salida del circuito sumador es 
aplicada a la entrada de un convertidor análogo/digital y 
los resultados son mostrados en un presentador de 7 
segmentos. 

La fuente de alimentaci ó n del s istema es una configuración 
convencional que con s i s t e d e un tra n s formador con toma 
central y un puente r e ctificador con su filtro, obteniéndose 
asl una fuente no regulada con poco rizado. Si utilizamos 
reguladores integrados tajes como el 7815 y 7915 se obtiene 
una fuente regu l ada que s umini s tra volta j e s de +15 y -15. 
Para polarizar el transi s tor Q3 se necesita un vo ltaje 
constante de 10V, por medio del a mplificador A14 que es un 
generador de precisión d e voltaje obtenemos este valor. 

4.3.3.1 Respuesta del Sistema Elect~ónico. 

Aqui se presentan los r esultados de las mediciones 
efectuadas sobre el sistema elec trónico, simu l ando la sefial 
del transductor. Para generar l a se~al de entrada se usó un 
potenciómetro de 20 Kohm de precisión, aislando con un 741 
en configuración de seguidor, de forma que permitiera tener 
tensiones entre 0.0 y 10.0V. Antes de tomar las lecturas que 
permiten graficar la cara ct e ristica de transferencia del 
sistema, se debe calibrar de la forma siguiente". 

a) Desconectar el transistor del lazo de realimentación del 
amplificador operacional de entrada al amplificador 
logarltmico (A8) y sustituirlo por una resistencia de 100K. 
A continuación, poner la sntrada de la se~al (el punto A' 
del diagrama general) a tierra y ajustar el potenciómetro P3 
hasta que la salida de A8 sea cero. 

b) Reconectar el transistor al lazo de realimentación de A8 
--------_._._--_._._---------------_._-_._-

Además, co~o -Log 7.T = -Log~g!L8f!. y dado que cuando' el valor de entrada es de 
RI 'Ir 

es de 10v debemos tener 1007. de transmitancia entonces: 
7.100 = 1.º~ por tanto, B_f = lO , Si 'Ir = lO, entonces selecci onamos 

RI 'Ir RI 'Ir 
R2 = lOOk, Rl : lk. 
Por lo que: -Log ZT = -Log IIO Ven), 

'Todas las resistencias usadas en este diseño deben ser de carbón con una tolerancia del 1 7., además 
los potenciómetros deben ser de aiuste fino. 

DDi el enderler ,A. James ªa.ÜU~fhl' i.JlygUn J lg¡J.r.oqj, J~~!c~m_~~.tªl¡PD, W. B Saounders, Cí a, Phi ¡ ade ¡ ph i a, 
1972, pág . 205. 
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y con una señal de entrada de 0.1 Voltios . calibrar P4 hasta 
que l a salida de A9 s e a c ero puesto que log (0. 1 • 101 = Q. 

El amplificador operacional de sa lida es de entradas FET y 
compensado contra offset. de manera que l a calibración del 
logaritmico es sufici e nte ( se comprobó expe rimentalmente l. 
En esta parte se ha conside ~ado a l as etapas previas al 
logarltmico. como part e del transductor. ya que el mayor 
error atribuible al cir l~ uic o , se enc u e ntra en esta secci6n 
debido a que las et a pa s a nteriores solo son de 
condici o namiento d e la seña l. Los datos obtenidos 
experimentalmente se muestran en la tabla 5 . 

TABLA 5 

RESPUESTA DEL AMPLIFICADOR LOGAR ITMI CO 
Vo = -Log I 10Vin 1 . 

------------------ --------------_.--------------------- -----------------------------------------------
Vin(Voltsl Vol (Vol tsl 

Ileidol 
VotlVol tsl 

(t eoricol 
------------.---------------.--.----------------------------------------------------------------------

0.25 0.387 0.398 -2.764 
0.50 0.682 0.699 -2.432 
0.75 0.86 0.875 -1. 714 
1. 00 0.988 1. 000 -1.2 
1. 25 1. 088 1. 097 -0.82 
1.50 1.169 1.176 -0 .595 
1.75 1. 238 1.243 -0.402 
2.00 1. 301 1. 301 0.0 
2.25 1. 354 1. 352 0.148 
2.50 1. 402 1.398 0.286 
2.75 1. 445 1.439 0.417 
3.00 1. 485 1.477 0.542 
3.25 1. 521 1. 51 2 0.595 
3.50 1. 555 1. 544 0.712 
3.75 1. 588 1. 574 0.889 
4. 00 1. blb 1. b02 0.874 
4.25 1. 646 1. 628 1.106 
4.50 1. 672 1. 653 1.149 
4.75 1.698 1.b77 1.252 
5.00 1.721 1. 699 1.295 
5.50 1.766 1.740 1. 494 
6.00 1.807 1. 778 1. 631 
7. 00 1.882 1. 845 2.005 
8.00 1. 953 1.903 2.627 
9.00 1.992 1. 954 1.945 
10.0 1. 999 2.000 -0.05 
----------- ----- ----------------------_.------------- ----- -- -----------------------------------------
FUENTE: Datos experi ;~nrtales obtenidos por los autores. 

La respuest a 
forma gráfica 

d e l a mplifi c ador l()ga ri t mi c o, s e muestra en 
e n la Fi g .1 5 . en donde se h a ca l c ulado una 
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aprox imación exponencial~ para lo s d atos experimentales de 
l a tabla 5, que se muestra en la misma figura, con la 
ecuación teórica esperada. Al comparar estas expresiones se 
deduce que e l sistema es mu y exacto. En la Fig. 16 se 
presenta la distribución de error con mayor detalle. en la 
que se observa que el error en el peor de los casos es menor 
del 3% y se dA en los extremos del rango de VO lt ajes de 
utili zac ión . 

ViolVoltsl 
Ivoltl 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

VollVol tsl 
Ileidol 

1. 001 
0.700 
0.521 
0.393 
0.292 
0.215 
0. 149 
0.092 
0.040 
0.002 

TABLA 6 

RESPUESTA DEL SISTEMA ELECTRONICO 
VD = 2 - Log ( 10 Vio I 

FUENTE: Datas experimentales obtenidas por las autores. 

Vot IVol tsl 
Iteoricol 

1. 00 
0.699 
0.523 
0.398 
0.301 
0.222 
0.155 
0.097 
0.046 
0.00 

IError 

0.\00 
0.143 

-0.382 
-1.256 
-2 .990 
-3.153 
-3.871 
-5.150 

-13.040 
-20.000 

La respuest a del sistema g l oba l. tomando la salida del 
sumador como salida del sistema. se muestra e n l a tabla 6. 
en este caso, los voltajes l e idos representan Absorbanci a. 
En l a Fig. 17 se prese nta la función de transferencia d~l 
sistema electrónico total. simulando l as condiciones de 
entrada. Ideal mente se espera una respuesta de la forma : 

Vo = 2 - Log( 10~Vin ) (ee . 1 1 ) 

Al h acer una 
expe rimental es. 

aproximación l ogarlt mica 
se o btiene la expres ión: 

Vo = 2 . 007 - Log(10 'Vin l .005 ( ec . 12) 

de lo s datos 

La di stribución de error ent r e e s tas dos ex presiones aparece 
en l a Fig. 18. La tendencia a a umentar ~ l error a partir de 
Vin = 8 V es un fenómeno estadlstico que se dA siempre que l a 
diferencia entre dos cantidades que so n casi iguales y 
cercanas a cero , es pequefia . Po r ejemplo, para una 

'El procedi miento de aproximaciÓn y todas las cur vas se hic ieron con el Programa GRAPHER, de Solden 
SoftHare lnc. Versión 1. 0 \1987. 
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translnitanc i a d e l 9 0 % (Vi ~ 9 V ) se ~iene un a lectura de 
abso rbe ncia de 0.040 . que s610 diri e re del v a lor teórico 
0.046 por 6 rnil Gs lm3s. Par.:) fine f3 p r dct i co s y cons ideradas 
en su va l or abso l uto , ambas cant idades s on iguales , en 
cambio, cuando se e tlCuentra e l porGen~aje de error 
refiriendo una medi c i ón r es pecto a l a ot r a aparece un error 
de l 13%!. S in e mbarg o , e l rango d e ma yor utilización es~á 
comprendida entre cero y o cho (O - 8 ) volt ios. por l o tanto 
se puede a firmar que E~ l s i stema fu n c i o n a sa tisfactoriamente 
para e l intervalo d e interés. 

4. 3 .3. 2 Respuesta del Sistema con Transductor. 

Para obtener la re s pues t a de l s i stema se r ea lizaron pruebas 
experime ntales co~ s ubs t a llcias e n las c u a les se buscó el 
nivel de concentraci ón de éc ida I)ri co y g lucosa contenida en 
di c ha mues t ra 10. En l a 1: a b 1 a .' SI? muest ran l os resu 1 t ados 
obtenidos en las pruebas COII glucosa y éc i do arico. En la 
co lumna VA'se r epr ese rl t 0 e l volta je e n el punto A ~ del 
digrama general . s i endo és t e e l ap licado a la e ntrada del 
a mplificador logaritmi co . co n di c ho valo r calculamos l a 
absorba n c i a teór ic a At qu e se pu e de e xpresar co mo ; At= 2 -
log 10 Ven. donde VA'= Ve n. 

VA ' 
IVolts) 

Ap 

TABLA 7 

RESULTAD OS EXPERIMENTALES CON TRANSDUCTOR 

At Ct Cp Cr ZError 

-------------- ----------------------------------------------------------------------------------------
PRUEBA CON GLUCOSA 
----------------------------------------------- --------------------.----------------------------------
8.72 0.056 0.059 21. 07 19 25 -24 
7.88 0. 100 0.1 03 36 .78 37 50 -26 
5.25 0.295 0.280 100 .00 100 100 O 
3.66 0. 446 0.436 155.71 151 200 -24.5 
1. 55 0.825 0.809 288.92 28 1 300 -6.33 
0.5 1. 316 1. 301 464.60 446 400 11. 50 
--------------------.---------------------- ----- ---- --.-----------------------------------------------
PRU EBA CON ACIDO URICO 

2.53 0.616 0.596 14.12 14 .20 12.00 18 .33 
5.58 0.2bl 0.253 6.00 6.00 6.00 0.00 
6.35 0.205 0. 197 4.66 4.70 3.00 56.60 
7.63 0.1 20 0. 117 2.77 2.76 3.00 8.00 
-- ------------- --------------.---------- ------------------------------- -- --- -- ------ ------------------
FUENT E: Datos experimentales obtenidos por los autores 

'OLas substancias usadas co mo refe renc il 
especifica la concentración, 

a patr!n, san proporci on adas por el fabricante, quien 

• 
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La columna Ap (s iempre e n 1 i:1 mi s nlB. tabl a ) corresponde a l a 
absorba ncia medida el) el l a lJora torio para . una conce ntrac ión 
part i cular . El simbolo Ct es el va l or de concen trac ión 
t eórico obten ido a partir de At. La concentrac i ón calculada 
por me dio de Ap es la r e present a d a por Cp y l a des ignamos 
como concentrac i ón prácti ca , Cr es e l valor d e co ncentració n 
que re a 1 rn ent e tiene 1 a rnu e s1: ra . Pa ra est ud i ar que tan 
co n fiable es el col.)rimetro proplJesto se calcu l ó el ERROR en 
l as med i c iones por rn od i o de la ex pres ión: %E = (Cp-Cr)/Cr. 
En la fig. 19 se g r afica la co n celltaci6n cont r a ; absorbanci a y 
en l a fig.20 e l %E contra c on c entración. 

4 . 4 CONCL US I ONES 

En la tab l a 8 se presentan los porce n tajes de err o r a socia
dos a l as diferentes partes del s istema, e n for ma acumula
t i va. Analiz a ndo estos datos , se pueden ext raer varias con
c lus i o nes: e l error promedio de l a s med i cio ne s efec tua das e s 
del 14 . 22 % va l or que se considera al1:o para est e tipo de 
equipo ya que s610 es p erm itido un 5 % como máximo. En la 
misma tabla se observa que el error tota l e n el peor de l os 
casos es del 26% y q lJ e dichos val ores no si~uen una t enden
cia definida , por ser estos de n a tura l eza aleator ia, debido 
a l as condicione s no id ~'ale s en q u e se hicieron las pruebas. 
La mayor causa de er'r o r radica e n l a rn~ncra d e obtener la 
se Ra l de información a ~r~vés del tr.an s du c cor ya que no sé 
c u e n1: a con un p o rt a cube t a adec u a d o , siendo e s to lo más 
critico e n e l diseno del co l o r lmetro. deb i do a que una pe
quena desviación d e l r a yo d e luz provoca r esultados erro
neos. Todo esto se puede justi f' i car s i a nal i zamos la tab l a 8 
donde el error med i o del s i st~ ln o es solame nt e del 3,3%. 

Vin 
(vol ti 

TABLA B 

DISTRIBUC ION DEL ERROR EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL SISTEMA 
PARA LA PRUEBA DE GLUCOSA. 

7. Error 
en el Amplif. 
Logarítmico 

~E rr or 

en el sisteoa 
electrOni co . 

~ Error 
con 
transduc tor 

----------------------------.--------------------------- -- ------~ .. _----- ------------------------------
1. 001 1. 00 0.100 

1 1. 001 1) . 1 -b.l 
? 0. 700 Q. 143 -b.33 
3 0. 521 -0.382 -24 .5 
4 0. 393 - 1. 256 -24.5 
5 0.292 -2 .99 0.0 
6 0.215 -3 .153 -2.4 
7 0. 149 -3 . B7 1 -2b.0 
B 0.092 -5.15 -2tO ------- ---- --- ----------------------------------------------------------------------------------------FUENTE: Datos experi mentales obtenidos por los autores 



Tal como puede verificarse e n los datos tabulados, e l 
sistema trabaja sat i s factorialn e nte dentro del r ango de 
utilización normal. La principal fuente de error (se 
constató en el laboratorio) se encuentra en e l 
acoplalnien~o mecánico de las diferentes part es que 
constituyen el sensor, por e jemplo, si se consider a que 
tanto el diodo LED co mo el tubo de ensayo usado como cubeta 
de pruebas, tienell una superficie cilindrica, entonces, es 
fácil entender cómo una pequeña desv i ación de l eje de 
simetria mostrado en la fig . 21, causa una cons ide r able 
desviación del haz de luz que incide sobre la ce lda y po r 
t a nt o u na resp uesta difere n te. 

Led Cubeta 

h---A
~--\C)-

Fotocelda 

Lñ---___ O~ubeta 
IJ--J ----- -

--- ---. -- -

FI6. 21 RELATI VO A LOS PROBLE~AS QUE PRESENTA EL ACOPLA~IENT O DEL SENSOR 

Fotocelda 

También se produce un error considerab l emente mayor, cuando 
l as d istanci as e ntre los tres e lem0 ntos de la f i g.2 1 no se 
mantienen constant es , ya que l a int ens idad lumi nosa del 
emi sor v a ria inv ersame nte con el cuadr a d o de la d i stancia, 
por lo tanto. si el tubo no se ma ntiene en e l mismo l uga r, 
las l ec turas pierden exactitud, au nque e l emisor y e l 
receptor puedan estar fijos. Es tos problemas se inc r e mentan 
por la necesidad de sacar el tubo cada vez que se cambia 
muestra o c u ando se c a li bra el equipo usando agu a. 

Existe una tercera causa de error rel a cionada con e l ar r eg l o 
de los e l e mentos de tra ns du cc ión y es el hecho que e l t ubo o 
cubeta donde se co l ocan las muestras, debe ser especial mente 
disefiado p a ra ese propós ito, de modo que ind e pendientemente 
d e l a pos ición e n que se introdu z ca , presQnte las mismas 
propi e dades ópticas a l ha z dI? lu z que incide sobre e ll a . En 
o tras palabras, l a cubeta debe de ser d e un material 
isotr6 pico, condi c ión que no se cumple e n un tubo de ensayo 
comOn co mo el que se usó. 

En resumen l ' e s f act ibl e la sust itución de la f ue nte de luz 
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tradicional con lámpara de tungsteno, por diodos e misores de 
luz ( LED's ) , ya que s u intensidad luminosa es 
s ufici ente mente fu~rte como par a excitar l a fotoce lda, aún· 
con las muest ras d e mayo r concentrac i ó n. Es to trae como 
consecue ncia l a r educc i ó n del vol ume n del instrumento, así 
como del consumo de energla y l os cos tos 

4.5 RECOMENDACIONES 

Por los . r esultados obteni dos e n e l 
hacer las siguientes r ecomendaciones 
más precisos : 

l aboratorio, se pueden 
para tener resultados 

Asegurarse d e que el montaje se haga e n una caja absoluta
mente hermética para e v itar que l a lu z d e l ambiente altere 
los result a dos. 

- Utiliza r una cubeta comercial de c uarzo o vidrio tal como 
la J-2 650 -13 de Cole-Parmer's. 

-Asegurarse d e que la distanc ia 
compone nt es del t rans ductor sea 
arreglo me cán i co adecuado. 

e ntre l os 
constante 

diferentes 
mediante un 

-Cuando no sea po s ibl e tener una c ubeta comercial, se puede 
usar un tubo de ensayo convencional, t en i e ndo e l cuidado 
de marcar lo para asegurar que siempre se co l ocará e n l a 
misma posición . Con esto se di sm inuye e l error e n las 
leccuras. 

-Se podria obtener mayor prec i s i ón si se sustituye el 
a mplifi cado r loga rltmi co por un sistema elect r ó nico más 
versatil, que r ea li ce l a misma f unc i ón por ej emplo, un 
chip d e calcul a dora c i e ntlfica o u n mi croprocesador. 

-Se puede mejorar l a respuesta d el s istema, ha ciéndolo menos 
sensible a l rui do, s i se usan lámparas LED en lugar de 
LED's convenc iona les con J o que se obtendrlan ni vel es d e 
tensión mayores en l a fotoceld a deb ido a la mayor 
concentración e int e nsidad d e la fuente luminosa . 
Asimi s mo , se puede conce n trar l a luz de la fuente, 
incorpora ndo l entes en la trayectoria 6pti c a , co n el mi smo 
propósito. 
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CONCLUSIONES FINALES_ 

En el transcurso del prese n te traba jo se ha abordado el 
problema del s ist e ma de salud en El Sa lvador, y en part icu
lar lo concernient e al caso especifico del equipo Biomédico, 
su est a do actual y s u s necesidades en cuanto a su función 
como medio para mejorar las condiciones de salud de la 
población. El equipo médico no se puede afrontar como un 
caso a islado d e l probl e ma global d e la s al ud en nuestro 
me di o s i no más b i en 1'1 a. y que estudiar l as necesidades de 
salud de El Salvador, para poder di a gnos ticar que tipo de 
equipo e s de mayor importancia e n nuestra sociedad, para 
satisfacer la demand a de "Salud Para. Todos en el al'\o 2000", 
plan de l a Organi zaciO n Mll ndi a l de l a Salud, del cual 
nues~ro país es susc ri ptor 

Para alcanzar éste objetivo se necesi ta un a unidad de es
fuerzos entre l as part es que s e encuentrall involucradas en 
el sector salud, la Univers ídvd co mo centro de investigación 
cientifica , tecnológica y formadora de recursos humanos,asi 
tambi én el sector gubern a me n ta l co mo un e nt e rector de las 
polltica s de salud, y r esp o nsab le directo de las condiciones 
existentes en el p a i s . Todo es fuerzo unilatera l de 
cualquie r a de las partes mencio nada s no contribuye en nada a 
la solución de tan gra ve prob l ema , ya que no se puede 
desarrollar una tecnologia apropi~da si n recursos fi
nancieros y conocimientos cientlficos Hay que tener en 
mente la filosofla de que estos equipos deben estar al ser
vicio de las grandes mayorlas y por tanto, no p ueden ser 
considerados como un producto más del mercado. 

Se debe n c umplir e stos requisitos para que todas l a innova
ciones a si r ealizadas no sean más que curiosidades de labo
ratorio. En este punto debe me nci o narse el papel de la Uni
vers i d a d de EI Sa 1 vador , como i mpu 1 sadara de una 1I cu 1 t ura 
de disefio en l a que el innovar creativamente no aparezca 
como un a actividad aislada, sino como parte de la formación 
profesional de tod o ingeniero, y donde no haya lugar para 
barreras culturales, como el pensar que solamente los pro
ductos extranjeros son confi a bl es . Es d e v it a l importancia 
que tanto la Uni v e rsida d co mo el g ob ierno de la República 
c oordinen es fu e r zos para asegura r que l a sa lud esté a l al
cance de todos los salvado r e fio s . 

La OMS h a suge rido line D lni ~ ntus p a r a c rear tecnologla 
apropiada para nuest r as neces i d a des y Ilues to medio ambiente. 
ya que l os equ ipos f abrica d os e n l os pal ses d esa rrollados 
ti e nen s erias limitaci o nes crl c u a n to ~ l ~ mbient e host il en 
que van .a trabaj ar . En condici o ~es co mo l a s d e l trópico hay 
dl S p OS ltlVOS qu e se df::-tP ~~lor . Jf. 1 r,'Jp ld .:lincntl-' y (~st:() c ons tituye 

un g asto de r ec ut'SOS flrlDflCle rC's que n o conduce a reduci r 
es te p rob l e ma . De esta ma nera Hn el p r HSe nt e tra bajo se h a 
to mado CO III O base p a ra l os d i 5e l",o,-; 

es tos 
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lineami en t os ya que e ll os son ap li ca b le~ a nues~ro pals 

Los equipos a quí pro pue s tos se escog i e ron en base a la 
ne cesi dad que se tiene e n El S a l vad or de c r ear laboratorios 
clinicos ell el niv e l p r' im a rio de at enc i ó n médica, por ser de 
c o ntrucc i ón s e n c ill a y de g r an utilidBd e n las rutinas de 
laborat o ri o c l in i co , Au nq u e éstos p r o t ot i po s se probaron en 
condici o nes s imul a d a s de oper ac i ó n, s e puede o btener una 
importan~ e conclus i ó n a par tir de l a s prue bas e x periment a 
les: es' fac~ ibl e c ons t ruir equ ipos de l aboratorio clinico 
en el pals . 

Es important e me nc i o n a r l as liln it a c i o nes tec no16gicas 
referente a l a in du s tr i a me t a lnlecánica que e xi s t e en el 
p a is, ya que l a ma yor p a rte d e ¡n conve n¡ en ~ es e n cuan~ o a la 
c o n s trucc i ó n de equ i po s d e l a boratori,) r a dica n e n est a rama 
po r s u poco desar rol l o . Po r' e j e mpl o , p a ra e l cas o p a rticular 
d e l c ol o rime tro , s e re l~u i e re d e u n me cani smo q u e a s e g ure que 
l a tra y e c tori a ó pti ca no cambi e b a j o n i ngu na c irc unst a nc i a , 
ya que és t o a ltera r i a l os res llltados . Este mec a nismo t a mbién 
debe permi tir qu e se pueda c a lnbiar e l co l or d e l a fuen~ e de 
luz si n que se p i e rda e l alin8~nl i l?nto e ntre el e miso r y el 
sen s or . El u s o de l entes pue d e d a r c Olno resul~ado l ec ~uras 

m&s pre ci s a s . Sin e mbargo é3tas ~l t i m3 s co n s id e raci o ne s a 
s im p l e v i sta se Sa l e!l de l cJmpo d el ingeni ero e l e ct r i ci s ta . 

En concl u s i 6n s e d e b e me nc i on.J r (~ uc a l l leva r a l a pr Act i c a 
u n proyecto d e e s t a nat ura l eza se n e c es it a l a asesoria d e 
otras r a ma:; de l a i ngeni e ri a , t ales canlO la i n geni e rí a 
Mecáni ca ? a ra l as p a rt es térmi cas , t i pos de materi a l es a 
utili za r y di s e fi o de l as pa r tes mecdn i c·~s que cons ti t uye n e l 
e,¡uipo , tamb i én se debe c on t ar con la col a bo ración de 
Fi s ic o s pa r a e l d i se fio d e l as par t es óp t i c as e n equ i pos como 
e l colo r i met r o ya que és t a es un a d e l as e t a p a más c riticas . 
Lo s a s p e c t o s pura mf: nt: I ~ 1:;) 1 ÓC tr i co::; y (:~ } I~c t r6n i G aS d e l os 
dise fios corres pode n s in d u d a a l gun~ a l o s inge ni e ros 
electri c i s t as , p e r o a d e mAs se n e c es i ta l a c o l a bora ci ó n d e 
mé di cos y t e c nó l o g os c linicos p a r a que ori e nt e n respecto a 
l a s espec i fi..caci o nes q ue d o ben cump l i r los equipo a 
c ontruir, En gene ra l se puede a f i rm a r qu e p ara d esarrol l a r 
t e cno l og i a a pr o pi a d d es d e vi t a l im po rt ~ ncia u n a p o liti ca 
gube rna me n ta l q u e lfl voluc r e t:J n to i-\ la Universi d a d c o mo a 
l os g r e mios p r o f es i o n a l es e x i s t e n tes e n el país . 



RECOMENDACIONES FINALES_ 

- Es necesario q u e l a Escu e l a d8 rllge ni e rja Elécirica de la 
Universi dad de El Sa lvad o r dentro d e sus pl anes de estud io 
para l a formaci ón de irlge nieros el e ctricistas incluya 
ma~eri as en el área de la I nge nieria B iolnéd i ca , ya qu e en e l 
pais exist e muy poco pers6nai capacitado en este campo. 

-Se debe desarr o l lar un programa que permit a ll e var a cabo 
proyectos de invest igaci ó n e l) c IJnj unt o con las otras 
escuelas d e ingeni e rla y co n l a f ac ul tad d e Medicina para 
tener r asult a d os conf:reto s T ~ ln b i é n como parte del 
desarro 11 o de 1 a Es cue) a, ~;e de be n de f i fI i r 1 1 neas d e acc i ón 
de manera que s e pueda dar ¡;ontinuida ¡j a l os trabajos de 
investigación- Pa rticularment e en el campo de los equipos 
médicos uno de l os ob jetivos que se p lleden perseguir a corto 
plazo, siguiendo esta filo sof í a , sería l a construcción de 
equipos sencillos conlO 105 presen t a do s e n este documento. 

- Es conve ni ente estab l ecer n e xos entre l a Universi dad y las 
organizaciones mu ndi ales enca rga d as de la sal ud (O MS, OPS) 
para o btener asesorla e informac ión en el campo de 
tecnol og l a ap ropi a d a para l a s alud-

- La Unive r s ida d debe de c oord inar con e l Ministerio d e Salud 
Pública la creac i ón de c li¡1icas para dar atención médica 
primari a masivamen~ e a l a pob lación de escasos recursos aún 
en los lugares más relnotas utilizando pr imordi a lm e nte 
equipos cons truidos e n e l pai s _ 

-Al desa rroll ar es t os equ ipos se debe u sa r en l a medidaa de 
lo pos ibl e , mat er i ales y dispos i t ivo s electrón icos 
exis tent es e n el paí s , p a r.:l, ep I!? '::'1 1 prod u c ir.so un a f a lla, s u 
r eparaci ó n no produzca grD ndcs p6rdida~ de t i e mpo. Cuando 
esto no sea posible, p o r ejemplo, cuando s e necesitan 
e i rcu i tos in t egracl os d e a l gUIli-J COlllp 1 E:- j i d D.d , h a y q u e a E:egurar 
e l sl~mini stro me di a n t e l os canale~ ~decuad oG . Es n ecesario 
menc i onar esto debido a que e n nuest ro paí s no se f a bric a n 
di spos iti vos de esta clase y por co n s iguiente no se puede 
l ograr una indepe nd e nc ia t o t a l de l a tecnologla extranjera, 
p ero si, es posible r ed u c ir los coseos, al no tener que 
pagar l a "i ngenierí a ", que normalmente es lo más caro. 

-Se debe me j o r a r e l desor~ol lo de l a f o rmació n de recursos 
t anto técnícos c o mo hum .3nos e n '? l c."1 mpo de la índustría 
metal me cánic3 , po rqu e e ll o : rn r-,,=' n! .: '.I n ·) s e!.~ i :). dif icultad en l a 
cons tru c ción de equipo de l a b o r a t o rio c li nico . 
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AN E XO I 

UNIVERSI DAD DE EL SA LVADOR 
FA CULTAD DE MEDICIN A 
ES CUELA DE TECNOLOG IA MEDICA 
LABORATO R IO CLINICO 

El la borat or i o clin i co de n tro d e l servici o d e sa lud que s e 
b r inda a uno p o bl ac ión , tic: rH~ '::om o f u n c "ió n e l a u x iliar l a 
prevención. d i a gn6s1: i co , prollósti co y tr~tami ento d e l as 
enfermedades prevalc ll t0s en l a pob.lación. 

Hasta hace a lg unas dócad a s e l di agnós t i co d e l as 
enfe r medades dependió principalmente de la h i sto r i a c l l n i c a 
e xhaustiv a , aunad~ ~ll e xalocn [i s i co co mp leto rea liza do por 
el mé d ico. Sin (2mba l.~g o , en l os rJ.! ti nlo:;; ..3 110S h a h a bido un 
inc r emen to ext r aordinar io e n el u so del laboratori o c l i ni co 
como med i o para obten~r i n for lna ción aGe r c a d e l as 
condic i ones del p ac i e nt c , q u e ? e rmit en hace r d i agnó s t i cos 
cad a ve z m&s ace rt a d os . El l ~ borat{)r i o informa a l médi co 
acerca d e los a Ulne n tos o disminu ciones d e s ubs tancias o 
I?leme nt os q u e e st á n condi r;i 'J;' .-Jdos por p l~OCfJ SO :3 p a to l óg i c o s , 
lo q u e pe r mi t e est~bloce- 01 g rado de no rma l i d a d o 
a Il o rmalidad d e l os mi s mos. 

Para 1 a rea 1 i zac i 6 n d{~ 10.5 eXé\mU n e:3 e l ¡ n i C(JS que a 1 él f ec h a 
sobrepasan l os 200 , el l.3bnr:.:tl:ori o neces i ta c ont a r e n t r e 
o~ros i nsumas con equipo que permi ~a o bjt e ne r in for lnac i 6 n 
del pa.ciente con un bue n gl~.)do dl "-: confi.:Jbi l i d a d, El equipo 
médico e n gene r a] y el de laborator i o e n p a rt i cu l a r, en su 
t ota li dad es fa bri cado en lo s pa ises desarroll a dos , pa r a l as 
neces ida des de l os mi s mos , y a q ue r e qu i ere d e cie r t a 
tecno l ogla que l os pa i ses s ubdesa r ro llado s aún n o han 
a d quirido. 

Debido a que e l equipo de la boratori o es f abr i c ado e n l o s 
pa i ses i ndustrializados y para las nece s i dades de l o s pa i s es 
product ores , c on más f rec u enc i a rl e lo deseado po r los 
consumidores del terce r mund o , tales equipos no reunen las 
cond ic i ones d e fun c i o namien to que se r e quiere e n á r eas 
geográf i cas con conljicione s cl im a tológicas muy d i si mil es a 
l a s de l os pa i ses [abric3n~ es , l o que se traduce e n que e l 
e qu ipo i mportado por los paises ~ubdesar ro l l ados , resu l ta 
inadecuado para l a s con icion0s de trabajo propias d e l 
med i o. A l o anteri or d ebu agrc g .• rse q ue l a i mport a ción de 
tales equipos r esult ., onerosa C fr términos d e que es un a 
me rcanc í a q u e se inlpor t A y ~lJ e d e be ser pagada e n mone d a 
ex tran j era . Por otra p a r te , ¡.;.J!" ..J. que 8 1 (~CJuipo se ma n tenga 
en cond i ciones aceptabl es de fUllCi o nan¡iento, requ i e r e de 
ma ntenimiento q u e no s i "lrIpre r'é. ,:\c;-c0.s ibJr. pa r a los pa íses 
subdesa r r o ll ados que d e be!l r e currir ~ l a as i stenc i a 
corlstant e por p a r· t ~ de l ()s f0bricarlt8S 10 que cv i d8nc i a una 
depende nc ia t ecnológ i ca abs oluta. 

r " , 



No cons~ituye una idea 1 1 u eV ~l la ~f ir!n~G i 6 r l d e q u e los paises 
subdesa r rol l ado s c omo e l 11 uest r o , s i q u i e ren reso lver sus 
problemas d e sal u d de b (~ n r ec urrir, credtlvame nte , a la 
búsqueda de aquell a s t¿G nQlogi~s y m0 (odologias que permitan 
a bo rdar los urgente s pro blemas d e sal ud dG nues~ra p ob l ació n 
desde una perspectiva nacional , e s d e cir , que se debe hacer 
esfu e r zos enCami!lado s a supera r nues~ros propios problemas 
con nuestro s propi o s r ecu rsos y e rl base D !lUestra rea lidad y 
a rluestros p o te n c i a l es. 

La Direc ción del I~abo r~ to r' l o Cl i nicu r 'ec ibió con mucho 
e n t u s i s mo l a ide a d e in vcr l: ir es fu f2r; ~ o s , ti e mpo y r ec urs os 
e n intentar bUSC '::'lI' cre,:'l ti v .;'11fl C' nt 8 , la f o rm ¿l d e materializar 
la c o nvicci ón de q ue 1 .15 limit ac i o nes , en este c a so 
tecnológicas , de rlu0s tr·o p il i ~ , p u e d e n s e r su pe rada s a travé s 
de nues t ros pro p i os reCll r so::; cGon ó m i CO:3 • t ec no 1 óg i c os e 
int e lectual es , por p a re e d e l a Fa cult a d de I ngenieria y 
espec ifi cam!3nte por pJ rt ~ d Q los es t!~di ante s q l~ e acep t a ron 
e l d esa fio de int e nt a rl o. A lo f0 C l1 3 se pue d e a fir'ma r que el 
entusiasmo y e l esfuerzo que l os estudi a n te s pu s ieron en el 
desarro l io y mat e riali 3a c i ó n d e la ide a inicial se ha visto 
co mpensad a co n el l o gro d e l o b j etivo d e c r ea r un instrumento 
de mu cho uso en el l a b o r a t o ri o cuyo a finamiento y 
perfeccionamient o p e rmitiri a realiz .~r una v a riada gama d e 
exámenes de l a bora t o ri o . 

Al re s pecto debe menc i o n a r se que el co l ori lnetro en el 
quehacer de l labora t o rio c lini c o posi b il ita l a realización 
de apro x ilnad a men t e un ~ O% d e l os c x á nl e nes de labor atori o. En 
l a vivenci a del traba jo c o n lo ~ compa ~e ros Diógenes Pérez y 
Rafael De La Cruz se pudo co nst a t a r l a e f ectiv idad de l o 
producido. Pa r a e s t o se realiza ron serie s d e dete rminaciones 
ca lorimétr icas de glucosa , c o l esterol y á cido úrico. No 
debemo s d e j ar de me nciona r a lgu nos trop i ezos s i g nificat i vos, 
como lo s concerni e ntes a las par tes me c á n i c a s que compo nen 
el e quipo y la c a lidad d e l ma teri a l u sa do. 

Cree mos que 
creat i vas y 
a propiadas, 

a me dida qu e se 
d e in v es t i g a c ión 

a s i se reso lv e rán 
s e presentan. 

Noviembre de 198 8 

, / 

i n creme nt e n estas act ividades 
e n l a b ú squed a d I,? t e c nol ogías 

l a s l iln i tac i o nes q u e por a h ora 

-, 

L~c. Lu i s nOb!2r to P .::.t n i':'.gu . .3 C.:J.J 1 ('o 
Do ,:r= n t ,~ oC! l a (=.'J,r t' ,~r- .J. de l..J.b Ot' .l l:Q ri ·1 ("1 i ni '-·') . 



ANEX O I I 

METODOLOGIA 

El desa rrollo de este trabajo se puede div i dir e n tres 
et a pas : la primera d e investigac i ó n, la segunda de diseHo y 
pruebas y l a alti ma etapa de impresión del documento . 
Respecto a l a investigación , l a metod o logia se basó en 
rea liza r .e ntrevistas co n personas relacidnadas con e l campo 
de l a salud, tanto en el sector g u bernamental como e n e l 
sector pri va d o , asi ca /n o visit as a centros de s a l ud y 
centros de formación profesional, e ntre e l l os e l ITeA y l a 
Facult Bd de Medi c in a de l a UE S . Una de l as p ri meras 
dificu l tades e nc o ntradas d urante la invest igac i ó n , consistió 
en la actitud poco o ptimi sta r es p ec to a la viab i lidad de un 
proyecto de construcc i ó n de equipo médico en e l ·pa l s , po r 
los pro bl e mas de mercado , d a d o que la mayor ía de e quipos q u e 
adquiere el sector gubern a ment al se obtiene a t r avés d e 
donacione s o pré s tamos q u e exigen que éstos sean co mprados 
en el extra n j e r o . En el caso d e l sector priva do, existe la 
tendencia a corl s iderar" que c u a l qu i er equipo co n st ruido 
l oca lmen te es poco confi a b l e. A pesar d e esta ci r c unsta n c i a, 
segan l os mismos ent r evistados, no se pon e e n d uda l a 
capacidad creati va de lo s ingenieros loca l es 

Otro prob l ema impo r l:ant e fu é l a poca informac i ó n q u e se pud o 
obtener en el Mini ster i o de Sal!Jd Pú b l i ca , ya q ue ex i ste 
cierto he rme ti s lllo r' OS pOCL() ~ proporci o nar d a tos. 
Iró nica mente , l os estud i os sobre l as 11ec~esidades d e sa lud y 
la info rmación técnica sobre los equipos méd icos y s u es t a d o 
e n l os hospita l e s del pals, se e nco ntró e n la Orga n i zac i ó n 
Paname ri can a para l a sa lud, OPS como documentación d e un 
convenio desarrollado e ntre el gobierno y e l BID , (GOES - B I D) 
y fué realizado por perso n ~ l e xtr3 njero. 

F ina l~ente , f ué e n l a Facultad d e Medi cina de l a UES, 
espec ifi c31nent e en l a Escuel a d e Tec rlologin M ~dic a y e n l a 
c3spec j ¿\ l j rl "J d d e J. ,)b0 r:lt l; !~ i l> 11il1; (·I' . ¡} ( 'IH ) I ' ::1' f ~ rl co nt:r6 e l 
ma yor int erés en el des :l rr:)llo d al pro ye c t o , ya que éste se 
enmarcaba dentro de s u s li neam i ~ntos en l a bús que da de 
t ec n o l og l a a propiada y que de llev .c\ rsu :. , cabo , vendría a 
S ¿lt i s f ¿¡co r gran p :ll't l~ d, : :: L! '~: n l~G(: ::., id.':lde s ml=di an tf~ e l 
s umini st ro de e q u j pos de bDj 0 C0:1 Q, 

La etapa de di s(.~¡::k" y rH'u( ~b2l:~; ¡J I) j .J t:C)cJ l.o r'10 se desarro l ló en 
base a l as n e ce s idad?s det ec t a do s d lJr'a rl t e l a ¡nves~ i gac i 6 n, 
en la que se det ~ L 'm ¡n 6 tra baj a r pri [no~dialmente en e l área 
d e los equipos d,,, l a b o ratorio el í!li eo . El diseflO y l as 
pruebas d e los cirCllitos elect r ó n ico s se llevó a cabo en l os 
laboratorios de la esc ue la d e lngeni er¡ ~ El éctr i ca , y l as 
pruebas d e l equipo cO l!lpl<_,to . inclu.yo n<i0 e l tr ., n ::;duGt.o r para 
e l Colori m8 1 r o , SP T" PCJ 1 i :',lr0fl (~ n l :,! F,: lr'!)] t,3d de Medicina 
co n la colabo r ac ión d (~ l jJ c!:·:t"::;O ll d, l r]oc::en t l.! c::h-? 1 LélboI"ator i ~ 

I n 



Cllnico . Uno d e l os problemas e ncont rados durante estas 
pruebas fué el r e l ac iona do con los aspe c tos purament e 
mecáni cos del equipo , porque no s e obtuvieron a port es 
significat i vos a este res p ecto. 

La t ercer a etapa fu é muy int eresante , porque e n la 
preparac16n d el docu me nto f ina l, se i ncorpo ró un e lemento 
metodo l ógico nuevo; e l uso de la compu tad ora pa r a el 
procesamien t o d e l texto y a demAs para e l análisis de l os 
datos expe rime nt a l es. Ta mbi é n a qul se encontraron 
difi cultades ya que hu bo neces id~d de aprende r el uso de los 
dife r entes pa quetes d e so ftw a r e comerc i a l , lo que no es 
n ecesar i a mente fáci l . 

Es digno d e mencionar l a va l i osa a yuda tant o profesional 
c o mo moral , que se reci bió de la escue l a de Tecnologla 
Méd ica, de la Fac ul tad de Me di cina , y en pa rticular, del 
Lic . Lui s Roberto Pa niagua Cas tro y Li c. José alberto 
Argueta,asi como de l as s i g u ient es personas e instituciones, 
sin l a c ua l no h u biera sido pos i ble te rmina r este trabajo 
sat isfactori amen~e : 

-Dra. 
-Ing. 
- I ng. 
-Dra. 
-Ing . 
- Dr . 

Ce li a de Salazar. 
Ana Esther Sa ndova l. 
Lui s Oli va. 
Guad a lupe Razzegui 
Ma nue l Montoya. 
Carlos Albe rt o Sermefio Castro . 

-Direc c i ón d e P l a ni ficac i 6n d e l os Se rvi cios de Sa lud. 
-H ospi ta l d e Maternidad 
- In s ti tu to Tecno l ó g i co Ce n troa nler i cano 
- Org an i zación Panamer i ca na P ~lra l a S~ lud 

-Centro de Sa lud d e San Ba rt olo 
- Of i c ina d e Ma nt e nim ient o d8 Milli slet' i o d8 Sd lud Públi ca 
-OrganizaCión de las Nac ioI1es Unidas, 
-Escuela d e Ingenierla MOcan i cB. UE S 
- Unida d de Sa lud Primero de Mayo. ISSS. 
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LISTA DE MATERIALES 

Baño Mar-ía 

CANTIDAD 

2 Ydas 
1 
I 
I 
I 
6 
I 
2 
2 
I 
I 
I 
2 
7 

19 
1 
7 
1 pie2 
160c.2 
60.1 t. 
3,44 pie2 
1.6 pie2 
I tubo 

DESCRI PCION 

lomacorrien te mach o 110V,e 
Du~ le x I 14 
Interruptor OPOI JMI 221 
F"sib le 0,3Amp-120V AGC13/81 
Piloto de Neón a 120V 
Iransfor.ador 120/40V I,C lA 
Diodos rectificadores IN4005 
Condensadores de Haylar NY ,OI/I OO O,Olu f 100V 
Condensadores de 2200uF A2200/ 16Axi al 16VOC electrolit ico 
Condensador de luf RI /25 Radial 25Vdc electrolitieo, l ' 0, 413', 0'0,205 
Regulador dE tens ión positivo 781511Q-220 
Regu lador de tensión negativo 7915110-220 
lener IN4732 4,7V 1/2 W 
lener IN473B B,2V 1 W 
Ampli ficadores Operaci on ales lH741 CN 
lermi stor de 500K 
Transistor 2N2222 
Relé d. 12V OC HAI-12 , 400oho, 3A 
Resistencia de inmersion dE 500 W 
Potenci ó.e tro de IOK IR91 con pe ri lIa 
Resistenc ias 1/2 W 1, 
Motor 12V OC 
Bases para C,l, de 8 pines 
Fibra de vidri o 
lableta de cobre de una cara p,r, el re ulto ' .preso 
So lución para circuitos ' . presos 
Acrílico de 1/4' 
Lámina de acero de 1/32" 
Pega.ento Silieón, 

Estufa de Cultivos 

CANTIDAD 

2 Ydas 
1 

l 
1 
6 
I 
2 
2 
I 
1 

DESCR lPC ION 

To. aeorriente macho II OVac 
Dup lex I 14 
Interruptor OPDT JMT 221 
Fus ible O,3Amp-120V AGC13/81 
Piloto de Neón a 120V 
Transfor mador 120 /40V ¡, C lA 
Diodos rec tificadores IN 4005 
Condensadores de Haylar MY ,OI/IOO O,Oluf 100V 
Condensadores de 2200uF A2200/16Axial 16VDC electrolitieo 
Condensador de luf RI /25 Radial 25Vde electrolitico, l'O,41.J ' , D'0,205 
Regulador de tensión positivo 7815TTO-220 
Regulador de ten sión negativo 7915TTO-220 
lener IN4 732 4,7V 1/2 W 

O¿ 



2 
7 

3 Vdas 
1 
19 
7 
17 pi e2 
lbOcm2 
bO.l t. 
lb pie2 
3 pie2 

lener lN4738 8.2V ! W 
Amplificadores Operacionales LM741CI/ 
Termistor de 5001: 
Transistor 2N2222 
Relé de 12VDe HAI-12, 400oh., 3A 
Resistencia de espiral l ll OV 
Potenciómetro de 10K IR91 con perilla 
Resistencias 1/2 W 11. 
Bases para C. l. de 8 pin.s 
Fibra de vidrio 
Tableta de cobre de una cara para circuito imp reso 
Solución para circuitos i.presos 
L~. ina de acero inoxidable 1/32" 
Vidri o refractario de 1/4' 

Colorímetro . 

CANTIDAD 

2 Vd as 
1 

1 
4 
2 
3 
2 

1 
1 
bO 
4 
4 
1 

1 
7 
1 
4 
13 

1 
15 
700C.2 
2bO ~ I 

DESCRIPCION 

Tooacorriente mac ho II0Vac 
Duplex 114 
Inter rupt or DPDT JMT 221 
Fusible O.3Amp-120V AGC I3/S1 
Piloto de Neón a 120V 
Transforoador 120/ 40V T.C lA 
Diodos rectificadores IN4005 
Diodos recti f icadores 11/3óOO 
lener EC6S019A 10.0 V 1/2 W 
lener ln4732 4.7 V 1 W 
Diodo LEO Super Bright 8RS501 (roja l 
Diodo LEO Super Bright BR5501 (mdel 
Fotocelda 
Resistencias 1/2 N 1, 
Condensadores de 2200 uF A22001lb Axial IbVDC electrol ítico 
Condensadores de luF RI/25 Radial 2SVDCs electrolítico. L'0.413, 0'0.205 
Regulador de tensiOn positivo 781ST TO-220 
Regulador de tensión negativo 7915T TO-220 
Regulador de tensión positivo 7805T TO- 220 
Regulador de tensión negativo 7905T TO-220 
Potencio.etros de ajuste fino 
Kit de Evaluación K809 General Electric de 3 1/2 Digitos que contiene un A/D ICL7129 
Condensadores Dipped Tantalu. de 0.luFTM.1/35 35V 
Alplificadores Operacionales LF355A 
Amplificador Operacional OP 215 de PHI 
MAr 04 de PMI IDu al rranSlstOrs ! 
Transistor 2N2222 
Interruptor Analógico SK4016B 
Interruptor JMTI21 SPD¡ 
Bases par. C.l de 8 pines 
Tableta de cobre de una cara para cirCUito impreso 
Solución para ci rCU i to Impreso . 

BIBlIOTE.CA CE.NTRAL 
UtlIVEftSI!l"'D DE EL SI\L""'OO" 



Linearizing thermistors 
with a single resistor 

Adding a resislor lo a Ihermislor is a suprisingly easy way 
lo make fasl and accurate temperature measuremenls 

by Art Burke, OUfheElc,/rnnir. <;. SanOiego. Cufil. 

o Accufalc mcasurcmcnts of tcmpcra turc are nceded in 
a multitudc of industri :t1 applica tions. Thcrmistnrs a re 
popular devices ror the job, and readi ngs wou ld be 
simple ir lhe thcrmistors T.csistancc v:Hicd linca rl y wilh 
its tcmpcraturc. Thcrmis tors, howevcr, aTe nonlincar, 
and so a lincariz.ing proccdurc is ca llcd foro 

Manufacturcrs' design gu ides often treat lincar ization 
of lhcrmistors as a trial-and-crror opcration or givc 
approximalion tcchniqucs thal yicld poor rcs lIhs. A more 
userul approach rorces either the voltage output or the 
res istancc or a simple fixed-resistor- thermisto r network 
lo have zera error along a linear lcmpcraturc scalc al 
thrcc equidistant points, with crrors clscwhcrc dislrib
uted in an S-shaped curve. Specifically, the method 
convcrts Ihe nonlincar ncga tivc tcmpcraturc charnctcris-

1. Typical. I\n NTC Ihermlslor decreoscs In rcslsl¡lnr.c nonlinenrly 

wilh increasing temperalure. as shown. Adding a lixcd rP.s i ~ l or in 

series or In pfHilllel goes lar loward linearlzing Ihe IIlPfll1iSI()f'U 
response. simrti lying conversínn !rorn temperature lo vallnae. 

Eteclronics / June 2, t 98 t 

ti es or a thcrmistor into a linea r rcla tionship with peak 
errors or obou t ±O.OI " over a IO·C range, ±O.OS" over 
30"C, ± 0.6" over SO·C, and ± 3" over a 100·C range. 

rurthcrmorc, using lhe rcsistor·thcrmistor nctwork in 
a s imple cons tan t·volta gc- rcd bridge ciTeuit with no 
adjus tablc-gain opcralional-amplificr output produces a 
voltage outpul thal is directly re!a ted lo lemperature. 
For example, O vohs corresponds lo O"C, 0.100 V lo 
I O.O·C, "nd 0.500 v lo 50.0"e. 

Typical curves 

A typical rcsistancc-tcmpcrature curve of a negative
temperolure-coelncient (NTC) thermistor is shown in 
Fig . I ror the range or - 20" to 120"C. It is c1early 
non linear. yet a single fi xcd-va lue resistor, R, placed in 
para llel with the thermistor, as shown in Fig. 2, produces 
a parallcl rcs ista ncc that has a completely linear rela
tionship with tcmpcraturc al thrcc equidistant points, TI! 
T, .. anel T., ancl a slir,hll y S-shaprrl rclalionship al inler
mediate temperatures. This relationship is shown in Fig. 
J as lhe R" c urve. \Vh c n placcd in series with lhe 
th cTm istor, flxcd-rcsistor R of Ihe same valuc will pro
duce a simi lar S-shaped curve with the sa me peak errors · 
ir iI voltagc across R is I1lcasurcd. This curve is labclcd 
ER (rig. 3). 

Ir temperalures T, and T < are sli ghtly inside the de
s i red rangc. lhe peak errors can be rcduccd somcw hat 

n, 

R 
1 

r 

R, 

R 

1 
En 1 

1 

r 
En 

1 

2. Linearized. A Hncnrizing resisTor, n, placed in parallel (Iell) or in 

series (riglll) wilh fJ Ihermislor producr.~ a lemperalure lo re!iisl ,lnce 

o/ lernpcfilture lo vollilge cha /ilcterislic;, respectively, Ihalls generAI 
Iy linp.ilr and i11lhree lemperAIUfe poin' <; i ~ P.XilC lJy linr.;:u . 
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. . _ .. _----_. __ ._-_ .. __ ._------- -_ . . - . ... . - -.---------------, 
Derivill!) tll., liiH; i:i i'i:a.tion equation 

To derive Ihe Ilnearlzalion equation lor a fixed-resis
tor- thermislor network. lel T~I T D. and T~ represen! tlle 
temperalures at three equidista ni (Iow. middle. and high) 
poinls-a, b, and c. Further, lel Al> represent Ihe thermis
tar resistan ce al temperature a, RD the resislance al tem
perature b. and A, Ihe resistanee allemperature e. 

Far resistor R in parallel wilh thermistor resistance Al. 
Ihe equivalenl parallel resislanee is delermined by Ihe 
well-known equation Ap = A(A,)/ (A + A,). In addition. Ihe 
condition 01 equidistance requires thal Rp;o - A.,I. = 
A11lJ - AjlC'o Subslituting the equalion lar parallel resislance · 
Into Ihis expression yields: 

R(R,,) R(R, ) R(R, ) A(Ao) 
A+A, -A+A, = A+A, -A+A, 

Canceljng out Ihe A in all Ihe numerators gil/es: 

(1 ) 

Similarly. with a eonstant vollage. E, anp the voltage EA, 
across Al being linear. Ihe voJtage EA across R musl be 
linear. sinee E = ER , + ER• Consequentiy, by vollage divi
sion. ER , = E(A,) / (A+A,). 

From Ihe equidistance criterion, ERa-ERo = ERo-ERe. 

Therelore: 

§!hJ.. E(A,, ) _ .§!:hl.. E(Ro) 
A+A, -A+A, - A+A, -A+A, 

Canceling out E in all the numerators gil/es the same 
equallon as Eq. 1. Salved for R, il yields: 

A = A, IA, + Ro) - 2A. A, 
A. +A, 2A, 

... - .. _----::---_._._---- ---- _ .. _ .. _---------------' 
bccausc lhe curve will cross aver al a and c . For cxamplt.!, 
if the desircd range is O· to 50'C, ehoosing r c for T , and 
47' C for T , gives a slight error at O'C; no error at 3' C; 
s lighl crcOes up lo 2 5°C, whcrc the error is again zcro; 
slight errors from there up to 47' C, wherc the error is 
once again zero; and then slight errors up to 50' e. 

The value of lincarizing resistor R is found from lhe 
exprcsslOn : 

( I ) 

where R" Rb, and R, are the respective thermistor 
resistanees at the low (T,), middle (T ,), and high (1', ) 

\ 
RI'4 " , , , , , , , , , 

'~ 
, , 

~ 

/ "E ./ A~ 

, 
~ , 

EII // 

, 
~ , 

, 
, 

~- R f' I.¡ . E llu 

" " 

/' 
"JI E I~ ~ 

~ 

J. S ,hapod. The equlvalenl parallel reslslance, Rp• 01 a thermislor 
and a linearizing reslstor (shown in color) deviates stighlly Irom Ihe 
linear (black) . Similarly, in a powered clrcuil the series combinalion 

produces en almosllinear l/aliaga. E", scross Ihe linearizing reslstor. 

i 
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points of the tempera ture range and where T,-T. = 
T , - T b (see "Dcriving the linearization equation.") 

As an examplc, using the va lues taken from the manu
fac turcrs' tabt..:s rwm which lhe curve in Fig. 1 was 
plotled a nd lhe range O" to 50' C, lel: 

T , = 3' C R, = 14,025 ohms 
Tb = 25' C Rb = 5,000 ¡¡ 
T, = 47 ' C R, = 2,020 ¡¡ 

From Eg. 1, R is ealeulated to be 3,898.1 !l. 
The eR'eet of this resislance in pa ra llel with the therm

istor is found using R, = R(R ,)/ (R + R,) . A plot of the 
da ta betwecn 3' , 25' , and 47 'C reveals the shape of the S 
curve, indiea ting the small deviation from '!rue Iinearity. 
The peak deviation can be estimated to be about 0.6' C, 
as mcnti oncd ca rlil":r. The actual calculated deviations 
a re +0.5 3' al O' C, -0.62' at 10'C, +0.58" al 35' C, and 
-0.48' at 50' C. 

Gcncrally, as nOled, a linear voltage-temperature rela
tionship is more uscful roc mcasuring tcmpcralurc lhan a 
nonlincar one. It is even more useful if there.is a direet 
reading bctween temperature and vQltage without eon
versian factors. 

If the thermistor, with resistanee Ro, and fixed resislor 
R are pUl in series across a constant vallage sourcc, the 
voltage aeross the thermistor will decrease with a rise in 
temperature, and lhe vollage E. across R will inerease as 
a rcsult. Thus the vallage across R sa lisfies the require~ 
ment of having the oulput vary direclly wilh lempera
ture. If the voltage, E, is held a t exactly 1.0 V de, lhe 
voltag·c across R is: 

E. = E[R/ (R+R,)] = 1.0[R/ (R+ R,)] 

Using the example developed above for the range O' \0 
50' C, wherc R was found lo be 3,898 .\ !l (remember 
that R is the same whether used in series or in paralle\ 
with R,) givcs a va \ue of R, a t 3' C of 14,025 íI. 
Thereforc E . , = 1.0 [3,898.1/ (3,898. \ + 14,025)} = 
0.2 \7490 V. R, a t 2S' C is 5,000 !l, so thal E. " is 
0.438082 V. Al 47' C, R, is 2,020 n, giv ing a value of 
0.65867 4 v for E.41. 

Si~ee. E. " E. ll , and E • ., lie on a straighllinc, E . and 
T cOincide at lhose th ree poinls. H owever, lhe vollages 
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- 4. One lo one. r or con\/cnienl tcmpera ture rneasurernents. the 

bridge nnd op-amp scnling circuit shown gi\/es a ene· le·ene corres
pondence belween Icmperature and \/ollage. The digi tal \/ollmeler 

then displays a vollage Ihal can be direclly read as a lemperalure. 

a re not direet ly reada ble as temperat ures . With a 4'/,
digit voltmeter on the O-to- I-v range, it would be advan
tageous to read 0.0300 a t 3"C, 0 .2500 a t 25"C, a nd 
0.4700 al 4rC; moving lhe dccil1lill point 1\\'0 placcs to 
lhe right, so thal lhe readi ngs are, respeel ively, 3.00, 
24.00 a od 47 .00, would be eveo better. Bu l firs t the 
max imum allowable vollage for E must be deterlllioed . 

lo most sllla ll therm is tors, the ma ximum a llowed pow
cr diss ipation duc to selr-heating is about 1 milliwatt pcr 
"C io still a ir o To keep the self-hea tiog error to about 
O. I"C , the curreot must be lim ited to g il'e a d issi pat ion of 
abou t 0 .1 mW in RI whcn il is equal to R, which is lhe 
point or maximum power diss ipalion . In lh e example 
above where R is 3,8 98 .1 !l, the eurreot, 1, mllst he 
lilllit cd to l = (P/ R) '" = (0.0001 / 3,898. 1) '" = 
0 .00016 amperc . Thc max imum E is lhen I(RI +H). 
where R , = R, so thal E = 1 (2R) = 1.249 v. This va lue 
·5 based 0 0 a worst-ease eond ition, where the thermistor 
s surrounded by st ill air; if moving air, liquids, or solids 
re bcing mcasured , lhe se l(- heat ing error is mu ch lawc r. 
To gel (rom the accurate but unwieldy vall age versus 

emperature rcla tionship to a di reet-readi ng digita l
loltmeter output requires a bridge aod a programmab le
¡aio opera tiooa l amplifier, as shown io Fig. 4. The first 
lep is lO obtaio the ga in of the op-a mp ei reui!. In the 
:xamplc of a O°·to·SOnC mcasu rcmcnt . a tcmpcrature 
·hange of 44' C produeed a volta~e eha nge aeross R of 
.44 11 84 v; lhe ga io, G, musl thcrefore be adjusted so as 

be equa l to (D/ IOO) / (E.,-E.,), where D is lhe 
iITerence in (lC betwcen tcmpcrntures T~ and T~ . ERe is 
c vo lt agc ac rosS R al tcmpcra ture Te. and ERa is Ihe 
Itage across R al tcmperalurc T~ . Thus: 

( I / E)(D/ IOO) 
G = [R/ (R+R,) [ [R / (R+R,) [ (2) 

he next SIC p is lO calcul ate ER at tcmpeT3 ture T:¡ and 
,btrac t (T,/ IOO) / G fro m il. Thot yields the I'oh age 
:cdcd Jc rosS R 2 in the bridge lo givc n volt agc equal lO 
,1 100. for exam ple, ifT, = 3' C, the voh age should be 
D30 v, since: 

R 
E, =E(R+R,) 

T ,I IOO 
G 

(3) 

d lhe vohoge E, for a ny te mpera lure T , is: 

k = G[E(R:R~ -E ¡)] (4) 

e re R, equ~ls the res i s t ~ n cc of Ihe Ihcrmistor ,11 T , . 
lally, Ihe error, re. in "C is ealcula ted as : 

EC = (E,)( IOO)-T , (5) 

, simple Basie progra m lo solve Eqs. throug h 5 ond 
cul atc atable or tClnperature. vo lt age, and error in 
e is shown ot Ihc righl above. 
-he peak errors over Iarge tempera lu re ra nges are 
tlced by an arder of mag nitude using a compu ter
:d desigo tech nique lhal combines the lhrec- poi nt 
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PROGRAMM ABLE'GAIN 
QPE RATIQrML AMP UFIER 

• +j 
r-"N'v--.-I G >--r---, 

n, 
n, 

n n, 

¡ 'JO nEPoI 3 ron" TIIEnMlSTOn LltlEARlZATl Ofl 
200 OA' A 140?~. 5000. 2020. 44. J. 1 
JOO REAO A.e,C.O.l .E 
400 lE ! 0 ' 0(100 
500 LET L=1I10D 
GOD I El o-IR ' [AI CI 2·A-C)IIA·C - Z- RI 
100 l[1 G ~ tJf IE·tn ll n.r.I - n /(nIAlll 
800 LEr fl ' E'R II R. AI - L1G 
900 rnltll "' R"; I1 :"' G"' :0;'" E2'" ;E2 

1000 U/PIIT "h"';T 
1100 IflPIJT " 11~ '"; nJ 
1200 LET EJ=G' IE' Rflll ' RJI- E21 
1300 LE l EJ · ,IImU · I ODOO. 511110000 

1400 LE! [4 - 0'100 " .. 
1500 rnrN r ' T [f,IP "; 1." n EG.C.'";" nvM .. ;E3;'"V .... ; .. E R ROR "';E4;'"OEG.C 

1600 PRrrJl 
1100 (jO ' o 100D 

tlO T E: In lint 200. Ivpe Ihe valul'\ 01 Ih ~ lotlowing ~~ ria bltl in orde! allrr 
Ihe wlI lIl "tlJU ": Il ~. Rh . ne. Te' Ta. Ta. alld E lor Ihe.appl icat lon. The 
\<'IIIIf l hll Ihe p r,~illlll eoamplr al' ulrd htre lor i ll u ltr ~ IIDn . 

.. . . _." -~ .. -.- .- .-.-- - --._.-" .. _-~ .. _.-

Il Il, n" 
R" 

A,. 
n, 

t 
n En 

1 __ . ___ 1 

5. Ullimate. Shown here is an improvemenl on Ihe Ihree·point 

Unearing procedure 01 FJg. 2 . The cilcuil on Ihe left is Ihe resislance 

\/er sion: Ihe one on Ihe righl is Ihe powered version. For bolh. peak 

errors are 'educed by an arder 0 1 magnl lutle over Ihe origInal 

conligurflfion when used over a large lempera lU/e fange. Here nI ) 

represenl5 N Ihermlslors 0' Ihe original Iype connecled in paraUel. 
A II i5 !he O/ iginallhermlslor and R~ Is added In series wilh n.2. The 

program on page 154 Is used to lind N and R,. 
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·, 

LlSI 

, Itrt.l 3 PUlrn lI NEAflIIAllIJII UF 1II01I,IIS101lS 
lll f t.1 \ 

!I UEM FO Il I.IAI Uf/[ lU. lJAI /l.. fhl. ,lIlIll.lh l c,Tc- l J,I.,l 
G IIE/,I fORMAl lItlf. I1 DATA RIIAT lU\'IES T TEMP Of IHSIfI(O 
1 no.' AAtIGE . 1111 A r 110 (1 IHtHlUt I S I El' . E r t: U/III L lit I 
!l 1I{t! ron At L SI[!':; AA lltllEllEO Hl I IIE r XAM"lE DEI m" lIlE 
!I UEM AMG[ IS U 100 UEe e .s rEP 5 U[I; .. 50uO UUM ll lERMI Sl OII 
IU DA'f" 1402!i, 1801.!I . 370 5. !J4.1. I 
11 DAlA lIim.12G9S.9950)855GH5. ~OOO.4D 28. 5 
12 O,\ IA m5.2~ti) 1.2 185,1110 1 !d491.1W.l041 5 
11 DA I A 81fi,119 !di21 5,5J5.451.6U!lJ 35,319.15 
3a IIEAO Al. 111. e l, u, t . E 
4000IlUO L- I I IIIO 
.0 RU.\ 
~a HW ti 1$ lil E ¡WMfllA Uf AUO lll u rl Al PARAl l[¡ [U l HEUMISIUns 
49 REM /1"0 SIGIII HE S A Sltl GlE 111fRMIS10R CI RCor r 
50 IUI'UT"N" Il 
5~ l f ll UWfIU, Al.lt UI t: 1: 1 Gu r u l lu 
t.U ¡W'U I " 11; LUl:)S' , S 
80 Al- AIIU : 1J2' BllIl [l- CIItl 
91 fiEl.! 
9B It EM SEI\ I~ 5 PAIlALlEl flE SISTAtlCE Of ALAZ,MlII II II S FO UNO,EIC 
10U A I,\Z.S¡ OAlllfl Io M.5¡ 
11 0 o 1II/':;1 · 01l11l 1. u1,SI 
IJO C [C2 ' S¡'C1I1CI ' C2'51 
I1fIUlI,1 

129 IlEM lil E VAlUE Of UU( A.II Z1!/G HESISIU I! R IS fUuuu 
• Ilo " · ![) ' IA'¡';¡ - Z"A'CI/ IA.c - rBI 

1J6 l1l1.1 
n 9 u r JA 1111 ljAltl lj or W l UP AM I' t:IIlCUIT 1$ fOur/U 
140 lj ' Oltu, Ilt, C¡ 1I/ IH'A' lll 
IU HU,\ 
H~ rll:M l ilE N[Cl SSAUy UI' f S[J VOl rAGr E2 AC UOSS 11215 ¡OUIl U 

- I!oO LJ eO A/IIt . AI - lIG 
I&OPAI II1 " A" 11." G"'; lj ;" [2" ,E2 
¡BU ~11I tj 1" I ft,\I'"' , "UIlf.1" , " t 1I1l0 11" 
\8 1 IlW 
\82 It LM I UIIMA II!tj [ I II~ fUII T l uw(sr 1 IN ULSt lllU IIAll (;f l U 
183 U(M IUGII lS 11 Sil!' Tlt( IJl SllIUJ ItI Cll fM(NI tWl( MUS! 
18·1 IIEM /o1Alell VAlUES I!I t ItlES 11 12 E re 
185 FOA r·o ru 100 STEP ~ " 
181 II[AU ItI 
1118 GOSllu l llJ 
189 NEXT 1 

190 H!PUI "WMIl ro lit Y II ll1 r A ' f MlI l AA lUln s. VES UII tltl , U5 
l ~ I If US 'YCS" l¡¡lU m 
192 GUl O llJ lJ 
19] 1111' 11 1 " h ", 1 IrII'UI " II' -, UI 
1 9 ~ GtlSU811U 
195 GOTO 190 
200 flES IUIIE GO I O IU 
lU ~ ~NU 
108 11 [1,\ 

209 11[ 1.\ SUIIRUU IItI[ rOIl fIllUH¡ G OVM RE AOItIl.S AIIO EIIROHS 
110lflj D1IIlN II) 111 . LUI U230 
2t~ 111 k l /lj 

no IIl ' Ul l , :W l! IIIIU, IIZ' :;I 
230 [l- G "lE ° R/ tti ' R11 - Ell 
l~D [.) IltHI ~]'I UllUD , !.ollllllOUD 
2~U [~ [J' IOU ! 
2GO [4 UN t ([4°'UOU U' !.o lll lUUDlI 
210 PRlf¡ I 1, () 'l lIU, E. 
280 HET Ulttj 
290ENU 
II(AUY 

. .1 
zero-crror mClhod wilh somc cut·and -Iry clrorls 10 
determine the nUlIlbcr or additional sim ilar thermis tors 
in paralld (o r a s ingle udditi onal Ihcrlllis tur oC I/ NI(¡ 
lhe value oC lhe or igina l Ihermis lo r) 3nd Ihe va lue oC a 
fixcJ rcs i ~ tor in ser ies wilh lhe additional Iltermis tur(s). 
The resulling circui l conliguralion is show n in Fig. 5, 
where R, is the combinulion of the rcs is ta nce of lhe 
original lhermisLOr, R, ,; lhe parallcl resis lance, R, " of 
lhe N addilional lhermislors; and the additional fixed 
resisLOr, Rs; and \V here R is lhe linea ri zing resislor. 

The value of R is found from Eq . I using R" whieh is 
lhe scries-para llel combinalion of Ri , R, 1, and R, 1 allhe 
thrce cquidislunL Icmpcralures, Thc vlllucs of Rs ami N 
are founu by the clll -and-lry method, lo minimize the 
peak errOrs. The seconu Basic program, above, alIolVs 
Cor rcadily c hanging va lucs of N and R s und givcs lhe 
peak errors over the temperature range for eaeh va luc. 
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RUN 
N? 5 
fh GUI: SS? 105U 

R53B:J14 G I .85074 E2 , 135056 
1 EMP OVM ERRUR 

o .24 .24 
5 489 -,1) 
10 979 -,21 
15 \4 .83 ". 11 
10 19.95 ".05 
~ ~H • 
30 30.13 .13 
35 3516 .16 
40 40 12 .12 
45 45,06 .06 
50 so o 
to~ !"14.~ ¡j .0<\ 
60 59.9' ".06 
65 64 .96 " .0. 
70 10.02 .02 
15 75 , 3 .13 
80 HU 21 .21 
~ ~M ~ 
90 90.13 .13 
M 95~ • 
10U 9982 - .IB 

WANl I tJ '111 '1' o IIU Ii HMI'lIlAI UIlES. VES Oli NO ? VES 
T Jo. ? - 5 
lb? 211li5 

5 - 407 .93 
VlANT ro THY OTHER TEMPfAATURES, YESOR NO ? rES 
h ? Ilt~ 
1I).'f 293 65 

105 104 .36 - .(/4 
WAN r 10 ¡IiY OTt I [R 1 H.1PCRAfURES, VEs 011 NO? NO 
N?4 
Rs GUESS'! X 
?Sfj ERROH IN IiO 
IIt ~ O Y 

- ._-.-- ,-~._ ._._ . --.- . 
ThC thcrmistor rcsiSla ncc5 a l various tcmpcra lUres are 
cntercd as a dala lisl in lhc Iirsl lines o r Ihe program and 
are uscd ag ... ¡jn a nu again as the c~l .a nd.try attemplS 
proeecd. The results are displayed In lhe fonn of lhe 
labl e aboye, show1 ng lhe cr rors al each lCOlpera1urc. The 
crOssover puinlS are easily changed in line 10 of the 
progratll lO cqualize the errors over lhe temperatur. 
range, and N and Rs gucsscs are dynamlcally changed to 
minimi ze the peak errOrs .nd eonsequently arrive al the 
ortimum values . Thc proccdure takes on ly a fcw minutes 
lo givc lhe va lucs fO r minimum errOrs, 

RUllning lhc program fo r a lempcra ture range of 
IOO'C using the data show n and selecling N ~ 5 and 
Rs = 1,050 n proJucc the rcsults tha t a re shúwn aboye. 
Note how lite crrOrs a re buliJnccd over thc range and 
ha\\' fas l lh ey increase aboye and below lhe ra nge (for 
e.ampk, al - 5' .nd I05"C ). 

In the sceond program, lhe "no" answer LO the third 
intcrrugation jumped the program baek to the poinl 
where new estima tes of N or Rs or both eou ld have been 
made as parl of the eul"and-try proeedure. A letler 
ansIVer to cilher "N?" or "T.?" rather than a numbcr 
termina tes lhe program (as shown) so that other eross
over points and otlter va riables can be entered on linc 10. 
TllIsprogram can be used as a genera l one, rcplacing lhe 
prevlous versllln, becausc il allows Ihe sd ection 01' N = O 
for slll glc- lhcrmlstor linear ization Over small tempera
ture rangcs, wherc errors are so small lhat multi JI' 
lhernmlors are nOI needcd . \] 
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checkplot v 1. 0 r9 8 Oct 1985 06 :43:17 
file : work.pcb lower l ayer 
approx . size: :: .. 05 by : .. 05 in. holes: 34 
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MODELO DE TABLETA IMPRESA PAR LA ,UENE l , "L,MEfITAC ION m .ANO MARI A y LA ESTUFA DE CULTIVO 

checkplot v1.Ó r9 
file: term . pcb 
approx. size: 5.40 b y 

8 Oct 1985 06:29 : 22 
lower layer 

2.70 in. holes: 120 

MODELO ~E TA BLETA IMPRESA f'AF:A El CON TROL DE TEMPERATURA 
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eheekplot vl . O r9 
file: dio . pe 
appro :·: ~ Slze: :..:.~ :~( , r:o v 

8 O~t 1 985 0 6 : 3 7:40 
lower 1 ayer 
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~O DE L O DE TABLETA IMPRE SA PARA EL AN?c lF ICADOR LUGAR ITnlCO DEL COLORl~ETRO 
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,IPMI) OP-215 
1 )l)t\L l'ItECI\lllN JlET·1 N I'UT 

OI'I,ItAllllNt\L t\M I'L1FIU, 
rrechdoD MODolltblcslnc:. , ' . . . 

FEATURES 

Hlgh Slew Rnl e 

• Fasl Sellllng Ti me 
• low Inp ul Ollael VolIAge OrJlI 

Wlde Bandwldlh 

tOV/ I" Mln 
0.91.1 10 0.1°:0 Typ 

10¡,vr C Mili 
J . 5M Hz Mln 

Tem per" lure -Co mpenl8 led In pu t BI81 Curre ni , 
• Guaranleed Inpul 8ht . Currenl tenA MlU (125 ~ C) 

Bln Currenl Speclllod Warmed · Up Over TempIH81ute 
• low Inpul No!. e CUH o nl O.01pA/, H.( Typ 
• Hlgh Common-Mode Relec ll on Rallo 86dB Mln 
• Pln Compallble Wllh SIand8td oU1'I1 Plnoula 
• 125° C Temper81ure Teslt:d DI CE 
• Modela Wllh Mll-STO ·1j83 Cla .. B Placeaslng AvellBb le 

ORDE"RING INFORMATION 1 

PACKAGE 

' • • 25
A

C HEnME TIC OPEnATlNC 
'to. MAX 10-99 oo. <ce TEMPERAlunE 

(mV) 8-PIN 8-PIN 20- PIN nANCE 

1.0 0 1'21511."- () I '<' I ~AZ - ",,11 

10 OPl l5E_J OP?lSEZ 1':01.1 

20 OP21SBr OP21SBZO 0l'? I5Bn r: BBJ 1_111 

20 Of'2 tSr J 0f'2 1Sf Z COM 
, O OP2tSCJ 81j:l Of'~I!,Cl flRJ I_H! 

60 Ol'215GZ COI •• 

" dr. .. ,(I'S pIOCll5St'd m 10 1,ll (omphan.-I" lo l.lIL-SI (l -El6J a O/1 683 ilIIN 

'1 numb<" Cot\~,,1t I.l( llIIy tt" MI;! 01,'1" ~h , "" 

,. n II1 ' S ~ , ,' ''~ hh' 0 " ( ,"'""" " ,.lI ¡U"I " " 1"' 1". ,1 jo -"'I'''':lI''''' ';''''1' I ,,'o. ," 
' d'I>. plil ~ I' C t"1' ;,,,,1 111 ,.,,, 1" 1< ~".".~ f '" ,,,, ,,·,,,, \, ,"10)'''';0'''''' ".,. 1''''1' 
,,.. Ooo~ SI!f. hon 2 

ENERAlDESCR IPTION 

e OP·2 IS o llnrs Ihe plO'lrm JFE T·inpu l pedOtmitl1 r: c ad ' 
lagcs 0 1 high spced and low inpu t bia s CWl cnl WII11 \tI C 

!"PlIFIED SCHEMATlC (1 / 2 OP·2IS) 

ttitCking it/l{! CClIWf'III1"nr.c aov;'\n t:1 gcs 01 a ollal o p-nn lp 
conligllfn1lon 

I /)w '11 1\111 fl ll <;f' I ... ol1;lql"~. I"w IIIPII' C"1 111f'1I' f,. ;11111 Ir¡w ,!lifl ;'\ If' 

' f'il l\I!p(! 111 1"f'51' I lIq" ~ 1)(' l'cI,'lI1plilll'1 5 

(JI I ("!Iip 11'1H' 1 -l <lp l' III"I : lI lg 1<; u scd l o <lr: l lIf''Ielow Vo':. Whllc 

¡¡ h, ; ' <; 1'1111('111 C(lI11P, ' (lS<lII U Il t-c IH'IJl" gIV"~ ¡¡ 10 ....- Inpul hr;¡ s 
Cl lflf'IIt ;-¡11'1 f'v ;-¡ll"rl t"lI1p"'.;-¡Ifll(' .. 1 h tlt. 1I11' (H ' - ? I !"~ INt'ur" 5 
;' 111111' ,01"' : 1'" . : ,,, "'''1 ,, 1 IR"A .11 1;> ', ' 1 - ;11"1""1 11 o , ,, III11Cll Oo 

11'11111('1:-'1'111" wl1l1'l1 IJf('''tlr px I('or1 !' II IC ¡¡ pl'l, t:<lllon USt'h l l 

Il r- t.~, r¡ ll hi !' (J1',' u ' f' 

Arpll r: :-.tIOIIS im: lt rdC' IlIg l1 ' '' I)I>(' (I al1ll'llll(' 15 In l CUI l e nl ou lpUI 

DJ\ C,;. ;-¡ r ll \, (' h l l '-' I s . " ;'¡llIp lp- :ll u! hO!tl llu tf f' l ~ :lnd phO lo ccll 

.111' 1,1,1,, ' , <; 11 )1 _:1" ( '11 11)11;1 1 rll '¡ 1 ~ . l tltl ,11 F I " JI anll'5. St' P Iht! 
nI' I ~, ,,; 11 ¡1;¡I" ' ; 11<'/'1 

PIN CONNECTlONS 

" 

.... , "'~¿' ~1""" "" !~ f. \ ,,, '''' ~ 1- 1" ,,"""' 
'UI'~I~~7 ~'UI , n l 

, , 
10· 99 

(J , SlIlIil) 

~H , " " ~" il , .. 
' .. '''' l ' '..J., ~4'.\( i l"" '"'' 
.", ,,,,\; -1 ~J " , m i 

.. [, ';1" """ 

" , ; 
r.1R .-

' 1 1" 
'1 I!! 
'1 E 

"' ~ E 
~.l , " , '1 1" 

l . r .. 1,,1 ,; , ; • , , , ¡ , 
LCC PACKAG E 

(R e -Sullil ) 

1),,' ,a l 

"' 
"' 
"' 0\1 ' ,1, 

'\. A .\ \" U INIEH 
IJALD- f'(H¡NEC 1 ED 

e ·PIN ItEnMETlC DIP 
(Z-SUllil) 

_""" ", ',~r.o" "" " .. "." .,,, . ~III"';"" 
"'" "" . • " " ·," ·u" "" .. , " .1' " '" I ~ ,a r~~l ~ \J '~' '" ~"-l"- J --~~i' :::- : J" ~ "'":' j ~F' r' 

'" _ .-.-1 +----1 
' ," .-I. "1 0:1 

11 .. il:~..!!.!--,n -____ 0_' i;1 :~ J ___ .:_ -~t~ "H 

;';1' ",, ( -
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.---------JlrMI> OP-2 1S CUALPRECIStON JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIER 

!lBSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 2) 

;Supply VoUage 
. OP-215A, OP-215B. QP-215E, OP-215F 
¡ (Al! DICE exeept GA l ±22V 
¡ OP-2t5C. OP-215G (G R DtCE onty) 
~Inlerna l Power Dissipation (Note 1 ) ., 

..... ,., ...... ± 1aV 
........ . . SOOmW 

~~~~~ici'A~~~~;~~~~r~:~2~~~ 
OP-215E, Op·215F, QP-215G 

'Maximum Junction Temperature (T ,) 

Dlflerontlal Input vOllage 

-55D C 10 +12S·C 
OGC lo +70°C 

.......... + l S0°C 

OP-215A,OP-215B, (AII DICE x I GA ) 
OP-215E, OP-215F, e cep í 40V 

:t30V OP-215C, OP-2I SG (GA DICE on lYI 
Inpul Vo llage 

OP-215A,OP-215B, (Al! DICE oxcepl GA! 
OP-2t5E.OP-215F. 
OP-215C, OP-215G tGA DICE only) 

:t20V 

:t 16V 

(Unless Olherwise spocl fi od the absolute moxlmum nega
tiva Inpul vol toga le aQua l lo tha negativa power aupply 
vollage.) 

QulpUI Shorl -Clreull Ou(ollon ................. Indellnlte 
Sl orage Temperatura Range .. . ....... -6SoC 10 + 150·C 
Load Temperature (50Iderlng, 60 soe) ............ 300·C 
DICE Junetion Temperalure (TI ) ....... -65 D C lo + 150·C . , 
NOTES; 

Sao 1110111 101 mU.lmum tmbll.n l h.mpO/llutll/ll.ng Ina 08'lllng I_Clor . 

IoIUIMUIol AMBIENT OERAlf ABOVE 
TEMPERATUAE MAXIIoIUM AM&lfNT 

PACI(AGE nPE fOR RATINQ TEMPE RATURI 

20·P,n l eC RC , HO ·C 1 !irnW! ' C 

TO·&9 J 80· C 

AO.OluU. m.~ .m"rn I.lon" , .pply 10 oOln pu~.,,'O p.n, Ina OlCE.. unlt .. 

"111.' ... , .. nOI.a 

ELECTRICAL CHARACTERISTlCS al Vs =-:t 1SV, T" = 2S0 C, unlasa o lhorwlae noled. 

PARAMlTe:R IVM&OL CONOIllONI 
OP-21UJ E 

MIN T'l'P "U 
OP-21/58/f 

" IN TYP WU 
OP-216C/ Q 

"IN TYP NAX UHITI 

Inp ul 0" .. 1 CUI/.nl 

Inp,,1 el .. Cu'"nl 

L"II'-Sllln, r van'gl 
0 . 11\ 

'o. Fls- ~n 

·0 ' O, l a. 

101 TI .. 26· e ¡NOI. 1 I 
_ ____ ~OO .. I" Op.., Ung 

'. TI" 2"· C ¡NO I' 1/ 
O • .,,, Optt l lln" 

"" 

" " 
" "" 

.t \6 1 100 

.t 11 .t J.OO 

IO'~ 

" 

" " 
" '00 

110 1:1'00 

lle L 400 

" 

" 
" 

" .. 
100 

'00 

110 1300 

li D 10·00 

. . _ - . __ ._-_._--_._ -_._---

,A 

,A 

n 

VlmV 

O uIP '" VOI'I '" Rl - lo.n 112 113 112 113 112 ll3 
~ . C'"·O'"C''-___ _ _ . _ ___ C','C""'O'"'' _______ 111 1I1C' __ -= ___ 111 1 ""C''-_-= ____ "'C'C'_ ':..::''C''-_-= _ ___ _ 

S\.Ipplt CIl".nl 

al ln 8. nlho lOLII 

P,OO"C l 

CIO,.O·Loop 

e,no .. lotn 

Input Voltlgo Rlng. 

Common-Moae 

Aalocllon A.tlo 

Po ... ", Supply 

"'1"'1 t~UI ... Vullu\jll 

'" 

ODW 

'. 
OVA 

CMAA 

·0 · o,.". 

10 O 01 '" 
' OOO~"' , NOI.2 , 

10 o lo... 

A. 8. Carta .. 
ve .... " ~ IVA E. f 00,,11 .. 

VS"!IOVWl lav 

1" - lOO/U 

1 "lIuIN", ,,, ~,,,,""1 

IJ,,".'IV ' .. 
--_._-----~ :.~~~ 

" 
" 

.. 
"' 
" 
" 
" 
" .. 

... 102 ?1 4e 

-102 -11$ .. 
" 

' 00 
'00 

" 
w 

" 
'" '" 

5 ·290 

a~ 0 0 &5 10 100 

" 

" 
" 

" 
" 
" 
" 
" .. 

?102 ?"e 
-102 -11$ .. 
" 

'00 
'00 

lO 110 

w 

" 
'" 
'" 

1:G 12 O 
mA 

JO 

"' .. 
" 
" " " 

? IOI ? I~& 

-10 I * 115 

" .. " " 

"' 
" 
" 

U 0 1 • 

'00 

.'" 

.. 

.. 
,,~ 

'00 ___ _ 

nVlJHi 

,1 ------------- --
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MAT-04 
MATClIEll M()NllLlTHIC 

QLJAll T RANSISTOR 
Preclsion Monolhhiu Ine. · . . 

FEATURES 

Low Oll se l Voltagc 
High Currenl Gain . .. 

• Excc llen l Curren l Galn Match 
low Noisc Vol tage al 100Hz, 1mA 
Ellccllen l log Conlofmance 

• Malching Guaranteed lar Al! Translslors 

2001' V MaK 
400 Mio 
2% Max 

2 .5nV¡\ Hz Ma. 
(U E = 0.611 M ax 

ORDERING INFORMATIONj 
PACK~A=G=E-------------------

l A = 25·C HERMET1C OPERATlNG 
V¡)S MAX DIP Pl AS TlC Tt:MPERATURE 

("VI 1 4· PJl~ U ·PIN RANGE 

200 MAl O·IAY· MIL 
200 MA10·¡l y INO 

'00 MATO;¡BY' Mil 
400 MAI O.¡ FY MATO.¡Fr INO 

400 MATO.¡GSj l COM 

for ll' lVIC.t:S I UUl."~!>,,,j mlvl .. 1 ~''' ''Jlh .. (..:" 1 ... M il SI CJ ·8¡jJ .Hh! bU) .. 11", 1" '" 
ntlmb~ r Con~UII l ile!.J' y tu' buJ 0,,1,) ~11"..:l 
Uu. n ' 11\ 1$ <1viirlill¡le 011 .:um, I)c!C,,,1 ,mJ ,mluSII ,,,1 h:mpcr atul ¡; l..In!!e p..l llS U\ Ce' 

UIIl. pl ~ !> h': ,j 'p " nI' 1 O ~.", ¡J ... ~ •• ~ Jt" :; h u ,11,h",')<) ",I.,¡"II"Io" " ~.:c IYtllJ 11,'[,1 
t:l0lJ ~ SUI.r.úII 2 

11 FUI " . ... I,,[)II' [t (IO'U 1"" " ",",h", ,,:.I,,,,, ,," ~(I ." ,,1 "1 1.(, I ' . ' ~¡". ' \J"'~ ,\",' .• d y"", 
1> .. ,,, .1 ""Io.:~ </11"" 

GENERAL DESCRIPTION 
T l14:: MAl ·0·' I!;; il qllitll lI,unuh UIIC NPN l l<i Il ~ I ~ l or Ihal o lluI !;; 
oxcelloll l pé:lrarn~ lllc rn,llc tung fUf j.ll eclslon .1l llphllOr ilnd non 
lineal circuit apphcallons P e r IOr rll.1f1Ctl c ll alüCl errShCS 01 Ihu 
MAT·04 IIlcludó: 1HU h galll (·1 00 111I11I1lI1II1I) ova r ¡¡ wlde rang¡) 
01 cottl.'CIOf curren!. tow 1I0lSI.: (:¿ 'ón\í \ Hz lIlü )(ll1lur l l al 100H Z. 

IC - tmA) ül1d c)(c clll.:lllluUdl l tt llUIC cUll lo llllélncu Tt le MAr ·04 
<lbo ICdhJlüs íllnw o lb CL \foll ane ul ¿¡Oul,v .tr lrl lr!j tll l.lIuen\ u.lln 
1\l¡Jlcl lmu . 10 Wl lhlll 2"" . L.rch Ir dll:'I~lo r u l Ihu MAl 0 ·1 1::; 

lJldwldllally 1t:::;kJ 10 d.:l \H sheet ~f>C1.. I II Lil I IO I I ::; FUI 1II.:I1I.l III IU 

p¿II ¡lIní! l el~ (oll so.: l vOlla\je IIlpll l ull so' C\JI renl . amI g"'" " " lIC/ I ) . 

C.U: t l ul 1111\ ,111 .• 1 11.11,; .1:.1", l .IIII1I 'III, t1UJ! I:. :.IC V"'lhl1, 1 111 11 11,,:1 
::; I , .leJ 1IIIIII s OI.:·IIl.. 1.: 1'<;1 IVI 111.II I1..C 1:' YI".l I ,¡lllccJ . 11 ¿!> e ,!JIU vv ..... 

ti lO II ldusl llal ,' lltJ IIllh tilly 1 ~lIlpelallJl e ranges 

TI lo IUIl{\ Im ' l l Sl d\lI!l l y u lll1<'1 lcllll1g p'-'I .,lllclo..:r :> 1:' Q,lé\fa l ll~ oJd lJy 

lile plOleClil.l1l dlodú ~ acr055 li le base -e/lIlUer Junt; lIun (JI Ci1ch 

transIstor Ttrese d iotJes pr evenl degrada ll on 01 be ta·and malch · 
11 19 ch.",aC lr.:n~ llcs duo lo 1O ..... H S oJ 111l1 S basu ·onlluer ClllfUli l 

TIre superior 10 y<l llll l llll 1.. ClJll túllllance ami dC": lJ l illu I n tl t ch ll\~ 

cllillé:lc le rrstlcs 01 ltlc Mr\l · Q·l lll<1kl:s 11 (l l l (!lic l.'lIcl1 l el lolc !,! IVI IJ:'c 
11 1 IU{J ¡¡litJ <lflll ln!J !,.:u,:\u!:> TI I<; MAl 0 ,1 1:> '-In ¡¡ tú.11 chull . ..: Hl 
<l f>phCuI IU II~ wl lt.:rl: lüw IIUISU and 1l1\J llgdUl ell e rcqllll cd 

PIN CONNECTiONS 

9·26 

e ll ! 14-PIN HEAMETIC DIP 
II .!! (Y-SuNlx) 
EI I ~ 14-PI N EPOXY OIP 

su ti l ~ 

ll{ ! 
IP-Su ll ix) 

IU 1 ~ 14-PIN SO 
CJ! ! (S- SuUh:) 

------ - --- ---

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Nole 1) 

Colleclor -8 ase Vollage jBVCI:lO) 40Y 
40Y 
40Y 
40V 

ColleClOr- Emlller Vollage (BVCEQ) 

Conectol -ColloCIOf VoUage (evc c ) 

Emlller · Emlller Voltage (BVEE) 
C OIlOCIOI CurlOn! .. .. _ . . _ . . .. . _ .. , . JOmA 

JOmA 
30mA 

Emllh.:r Cur len! 
SIII,)SII;J1O (Pin· ..¡ 10 Pln · ,, ) CUff tlnl 
l ú l í..il Powur 01 :55lpallo n (Nulú 2) 

Opc r"llIlg lClIlpt:;lr:Jlwt) RWlge 
MAl Ü4AY. BY 
MAI -Q-I EY. FY .' FP 
MAl O·IGS 

Slor<lge Tempera tura 
y Package 
P PaL¡"ago 

lend Tc mpOIi:l t\lIO (Solúunng . 60 SOC) 

NOTE S: 

500mVl 

.. SS·C l a I 12S-( 
- 25' C 10 185 ( 

O C IO 170-( 

-6S 'C 10 ¡ 150« 
- 65 'C lO 1- 125'( 

300'( 

AI, ... ,I"I ... n " " , .. """ ",I''''JS " I'I,IV 1" I""U , Ut<.:E ¡ullJ ~ .. (lo"' IJ,,¡j duv ... ·u ~ 
11 '0 I,¡ul" I.otl lu .... I¡s t~ IUJ . ,n",n, "r"h'\l¡H h"npu' "lu' u 1"llIljJS ",1<1 du.i.IIf\ 
l aLI\" ~ 

MAXIIoll UIoII AMBIENT OEAATEAOOVE 
PACKAGE TY PE TEIoIIPEHATUfl!; M AXIMU .. AMOIENT 

FORRATlNC TEIoIIPEAATUAE 

I~ P." 
11..>0 e 1O ... "'" C 

Il uo'" L"" nU'l'Ij 
14 Pon 

.¡~C 60nW 'C 
I.: po. .. '¡DIP¡1'1 
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ELECTRICAL CHARACTERISllCS al lA -; 2S 'C unl~ss alhorwiso nOlod_ Ench Iransistor is individually tested_ Far matching 
parameters (Vos- 105- dhFFJ each duall ransislor combinalion is verilied lo rneel sl<! led limils AI1 lesls made nI endpoinls unless olhcr
WiS8 noled_ 

PARAMETER 

Curronl Gnln 

Currenl Gain 
Maldl 

SYMB OL COtlOITlONS 

10"A " Ir --; ImA 
OV - Ven - 30V 
(NoIO 1) 

IC ' 100"A 

OV- VCA-. JOV 
¡NoI02) - ----- ----_._------ ----- -- -

0f1~(!1 Vohn90 

Challgo ys VC/I 

Bulh Emll'or RO$ISIBneG 

1O" A" le - ImA 

OV -. Vr.n "' 30V 

(NU10 4 1 

10"A ' tr.' ,mA 
0'01 - Ven - 30'01 
¡Uo,n4) 

IOI'A " '1,: - 'mA 

" eo ' O"" 
(NotoS) 

Input Oln,CUllr¡nl 'n Ic ' tOO" A 

------------------ _?_.':::.~~~ .:.-.:~:'_-, - -,--_ . 
Inpu' O1tsol CUflonl 

OU'lIkdown Vollftgo 
"--

CoIloc1or Salurotion 
VoI1age YCE,SATl 

Co,,,,,,~ . =-",,-. -----. 
l eokngo eo".nl 'coo 

------- ------- ---- -

111 - 100,. A 

,_ I~ .. 'mA 

V' I' ~OV 

Noiso Vollago Veo " 0'01 'o " 'OH, 
[)(Inslly 0" le " ImA lO " 100Hz 

_ . ______ _ , _____ __ . __ . ____ J~~!~~_ . ~~ .. ~ !~Il 
0 1loln BBndwidlh 

Produc1 

Qutpul Cnpncltllnco 

Inpul Cnpllocil'u'co 

NOTES: 

" 

c~ 

1. Cu"enl 90,n IIllJilSu,ed "lle - IO¡IA. 100 •• 1\ IIond I",A 

Srtmpl" !os'"d 

le - ,rnA 

~e~.: ~v_ 
Vr.n · 'SV 

. - 'MIli 

Vnr 011 
• - IMHz 

" o 

4. Meilsu'od e l le " 10l'A /lfld'JUAr¡III'Oed by dl'Stgn oy .. r lho s peclllod rnnge 
01 le 

5. GUilf<lI"eod by d!lslgn 
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MAT-O<1A / E 
MIH TYP MAX 

"'" 000 

O.S , 
---- ---

so 200 

" 

50 ' 00 

" 06 

125 ?50 

0.6 

003 o oc, 

3 

" 25 

" 25 

300 

00 

MAT-04B IF/ G 
MIN TYP MAX 

f.oo 

'00 '00 

00 '" 
''''' '00 

" 06 

1(,<; :1:\11 

UNITS 

". 
"v 

"v 

"v 

11 

-. - - -----
AA 

-- --------
" AA 

·00 V 
-------- --

o o, 006 V 

----- -- ---, 
p' 

, • 
" 3 nV., ¡il -

" 
"'" Mftl 

00 
----;,1 

. ., 
"'1 
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