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Resumen: Presentamos una metódica con enfoque computacional para el diseño, 
modelado y análisis de circuitos con amplificadores operacionales en configuraciones: 
No inversor, Inversor, Diferencial, Sumador e Inversor-Sumador. La metódica está 
compuesta por una unidad principal donde se elige el tipo de configuración y una unidad 
secundaria donde se realiza el diseño o análisis de la configuración seleccionada. Se 
desarrolló una metodología representada a través de un diagrama de flujo y se codificó 
usando un lenguaje de programación de uso libre. Se realizaron diseños y análisis de 
circuitos con la herramienta y se simularon dichos circuitos en un software de uso 
académico avalado por la comunidad científica, el total de pruebas realizadas fue de 
10, 2 por cada configuración, obteniendo un error inferior al 1.8% en todas las pruebas. 
Se concluye que esta herramienta permite llevar a cabo procesos de diseño, modelado y 
análisis efectivos y en corto tiempo, siendo útil en el ámbito pedagógico y experimental.
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Introducción

En la literatura se pueden encontrar múltiples 
investigaciones acerca de amplificadores 
operacionales (Gómez et al., 2016) ya que es un 
elemento fundamental en la electrónica; la cual es 
una ingeniería ligada al desarrollo de proyectos. Y es 
esta metodología (proyectos) de suma importancia 
para que los respectivos planes de mejoramiento 
alcancen los objetivos que la sociedad en general 
requiere y demanda de los programas de ingeniería 
(Flórez et al., 2018). 

Los primeros amplificadores operacionales 
(amps-op) fueron utilizados principalmente para 
realizar operaciones matemáticas tales como adición, 
sustracción, integración y diferenciación, de ahí el 
término operacional. Estos primeros dispositivos 
se construyeron con tubos de vacío y funcionaban 
con altos voltajes. Los amplificadores operacionales 
actuales son circuitos integrados lineales (IC) que 
utilizan voltajes de cd relativamente bajos y son 
confiables y baratos (Floyd, 2008), un proyecto 
basado en estos dispositivos, como todo proyecto 
conlleva una gran responsabilidad ya que la evolución 
de las tecnologías impone retos en la búsqueda de 
nuevos modelos y mejores sistemas de información 
(Sánchez et al., 2018). En procura de lo anterior y 
en vista de que las tecnologías de la información se 
han convertido en elementos muy útiles, inclusive 
en la toma de decisiones (Arencibia et al., 2018) 
se desarrolla una herramienta tecnológica para 
llevar a cabo el presente proyecto; pues estas han 

arrojado excelentes resultados en el desarrollo de 
investigaciones de diferentes índoles. Zapata (2010) 
por ejemplo, concluye que el uso de las tecnologías 
de la información dentro de un marco empresarial 
mejora el flujo de información, el conocimiento de 
condiciones reales de los procesos, y el desempeño 
en las actividades administrativas, de planeación y 
toma de decisiones. Rada et al. (2011) las utilizó 
en el desarrollo de la cadena productiva de ají 
optimizando la eficacia de los procesos industriales. 
Wilches et al. (2009) utilizó una picocelda bluetooth 
para acceder a información académica mediante una 
aplicación móvil. Ávila et al. (2012) diseñaron un 
curso multimedia para el aprendizaje de los procesos 
CAM en un centro de mecanizado LeadWell V30, 
teniendo como resultado un impulso creciente 
en los procesos de enseñanza y aprendizaje lo 
cual, se relaciona con la investigación de Sierra 
et al. (2017) y Ramírez et al. (2018), quienes, a 
través del desarrollo de herramientas tecnológicas 
mediante metodologías con enfoque computacional, 
optimizaron procesos académicos dentro de áreas 
específicas de la ingeniería.

Metodología

Para llevar a cabo la presente investigación se 
utiliza una metodología descriptiva y aplicada que 
se puede ver en la Figura 1.

Abstract: The following work tries to approach the application of the preliminaries 
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Figura 1. Metodología de la investigación. Fuente: Autores.

A. Metódica de diseño y análisis

Se consultan los siguientes autores: Floyd
(2008), Boylestad y Nashelsky (2009), Horenstein 
(1997), Savant, Roden y Carpenter (1991) y Sedra 
y Smith (1998). Cada uno presenta de una forma 
diferente el tema amplificadores operacionales 
y con base en las ecuaciones y procedimientos 
planteados por todos y cada uno, se desarrolla una 

metódica para el diseño y análisis de los circuitos 
con amplificadores operacionales en las diferentes 
configuraciones objeto de la investigación.

B. Diagrama de flujo

En esta etapa fue implementado el siguiente
diagrama de flujo a partir de la metodología 
desarrollada (ver Figura 2).

Figura 2. Esquema general del sistema con diagramación UML. Fuente: Autores.

C. Codificación

Con el propósito de desarrollar una
herramienta práctica y accesible se utiliza lenguaje 
de programación Android a través del uso de: “MIT 
App inventor”. Esta herramienta funciona en línea 
y permite crear apps para Android de forma sencilla 
(Posada, 2019). Se desarrolla una interfaz compuesta 
por dos unidades. Una unidad principal que se 
observa en la Figura 3 y una unidad secundaria que 
se observa en la Figura 4.

Figura 3. Unidad Principal.
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Figura 4. Unidad Secundaria.

En la unidad principal se elige la configuración 
a trabajar y en la secundaria el modo: diseño o 
análisis. La unidad secundaria contiene 4 botones. 
El primero de nombre “Diseñar” que se observa en 
la Figura 4 se utiliza para llevar a cabo el proceso de 
diseño después de haber ingresado los datos de Av y 
Rf, dando como resultado el valor de las resistencias. 
En modo análisis este botón cambia a “calcular” y 
permite mostrar el valor de la ganancia después de 
haber ingresado los valores de las resistencias.

El botón “Ec.” Sirve para mostrar en pantalla 
las ecuaciones, el botón “Atrás” permite regresar 
a la unidad principal y el botón “Vout” permite 
graficar la señal de salida.

D. Pruebas

Por cada configuración se realizaron 2 pruebas.
Una de análisis y una de diseño, para un total de 10 
pruebas. 

E. Análisis de resultados

Los resultados mostrados por la herramienta
tecnológica fueron comparados con los resultados 
mostrados por un software de simulación de uso 
académico, para calcular el error promedio de las 
pruebas.

Resultados y discusión

Para realizar el análisis de las diversas 
configuraciones fueron almacenados los valores de 
voltaje de salida (Vout) y comparados con los valores 
obtenidos por la herramienta computacional. A 
continuación, se pueden observar los esquemáticos 
de los circuitos realizados con el uso de la 
herramienta en las 10 pruebas para posteriormente 
presentar sus gráficas de salida.

En la Figura 6 y Figura 7 se observan los 
circuitos “no inversor” realizados con la herramienta 
en modo análisis y diseño, respectivamente.  

Figura 6. Prueba 1- No inversor modo análisis Figura 7. Prueba 2 – No inversor modo diseño
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La prueba 1 tuvo un voltaje de salida de 5,05v y la prueba 2, de 2,5v. Estos circuitos fueron simulados 
en la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la 
Tabla I.

En la Figura 8 y Figura 9 Se observan los circuitos “Inversor” realizados con la herramienta, en el modo 
análisis y en el modo diseño, respectivamente.  

La prueba 3 tuvo un voltaje de salida de 12v y la prueba 4, de 10v. Estos circuitos fueron simulados 
en la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la 
Tabla I.

En la Figura 10. y Figura 11. Se observan los circuitos “Diferencial” realizados con la herramienta, en 
modo análisis y diseño, respectivamente. 

La prueba 5 tuvo un voltaje de salida de 1,1v y la prueba 6, de 3v. Estos circuitos fueron simulados en 
la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la 
Tabla I.

En la Figura 12. y Figura 13. Se observan los circuitos “Sumador” realizados con la herramienta, en 
modo análisis y diseño, respectivamente.  

Figura 8. Prueba 3 – Inversor modo análisis Figura 9. Prueba 4 – Inversor modo diseño

Figura 10. Prueba 5 – Diferencial modo análisis Figura 11. Prueba 6 – Diferencial modo diseño

Figura 12. Prueba 7 – Sumador modo análisis Figura 13. Prueba 8 – Sumador modo diseño
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La prueba 7 tuvo un voltaje de salida de 2,25v y la prueba 8, de 2v. Estos circuitos fueron simulados 
en la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la 
Tabla I.

En la Figura 14. y Figura 15. Se observan los circuitos “Inversor-sumador” realizados con la herramienta, 
en modo análisis y diseño, respectivamente.  

La prueba 9 tuvo un voltaje de salida de 2,96v y la prueba 10, de 1v. Estos circuitos fueron simulados 
en la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la 
Tabla I.

A continuación, se pueden observar las salidas de cada prueba en las dos herramientas:

En la Figura 16. y Figura 17. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 1 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.  

En la Figura 18. y Figura 19. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 2 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.

Fig 14. Prueba 9 – Inversor-sum modo análisis Fig 15. Prueba 10 - Inversor-sum modo diseño

Figura 16. Vout herramienta – prueba 1 Figura 17. Vout simulador – prueba 1

Figura 18. Vout herramienta - prueba 2 Figura 19. Vout simulador - prueba 2
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En la Figura 20. y Figura 21. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 3 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.

En la Figura 22. y Figura 23. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 4 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.

En la Figura 24. y Figura 25. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 5 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.

En la Figura 26. y Figura 27. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 6 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.

Figura 20. Vout herramienta - prueba 3 Figura 21. Vout simulador - prueba 3

Figura 22. Vout herramienta - prueba 4 Figura 23. Vout simulador - prueba 4

Figura 25. Vout simulador - prueba 5Figura 24. Vout herramienta - prueba 5

Figura 26. Vout herramienta – prueba 6 Figura 27. Vout simulador - prueba 6
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En la Figura 28. y Figura 29. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 7 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.

En la Figura 30. y Figura 31. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 8 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.

En la Figura 32. y Figura 33. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 9 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.

En la Figura 34. y Figura 35. Se puede observar la señal de salida del circuito de la prueba 10 en la 
herramienta y en el simulador, respectivamente.

Figura 28. Vout herramienta - prueba 7 Figura 29. Vout simulador - prueba 7

Figura 30. Vout herramienta - prueba 8 Figura 31. Vout simulador - prueba 8

Figura 32. Vout herramienta - prueba 9 Figura 33. Vout simulador - prueba 9

Figura 34. Vout herramienta - prueba 10 Figura 35. Vout simulador - prueba 10
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En la Tabla I. se observan los errores de las 10 pruebas realizadas para comparar la herramienta con el 
software de simulación. Estos fueron todos inferiores a 1.8%. El error promedio fue de 1,19% para análisis, 
de 1,34% para diseño y de 1,26% para las pruebas en general.

Tabla I. Errores promedio APK vs Software

PRUEBA Vout(V) APK Vout (v) Software e% PRUEBA Vout(V) APK Vout(V) Software e%

1. No inversor 5,05 5,09 0,89 6. Diferencial 3,00 3,05 1,73

2. No inversor 2,50 2,52 0,97 7. Sumador 2,25 2,27 0,92

3. Inversor 12,00 12,14 1,23 8. Sumador 2,00 2,01 0,98

4. Inversor 10,00 10,14 1,45 9. Inversor – sum 2,96 2,99 1,24

5. Diferencial 1,10 1,11 1,67 10. Inversor - sum 1,00 1,01 1,57

Conclusiones

Al comparar la herramienta desarrollada con el 
software de simulación, se concluye que es exacta 
teniendo en cuenta que los errores promedio son 
inferiores al 1,8% como se evidencia en todas las 
pruebas realizadas.

La interfaz de la herramienta es interactiva, 
práctica e intuitiva que permite a los estudiantes, 
profesores e investigadores llevar a cabo procesos 
de diseño y análisis de circuitos con amplificadores 
operacionales de manera dinámica.

El uso de la herramienta motiva a los estudiantes 
al desarrollo de tecnologías de la información y a 
la gestión de proyectos de investigación de carácter 
tecnológico.

La implementación de tecnologías de la 
información debe llevar a estudiantes, docentes e 
investigadores a centrar los esfuerzos académicos 
en herramientas novedosas, haciendo uso de la 
innovación tecnológica.

Es importante resaltar que los buenos resultados 
obtenidos en la presente investigación pueden 
ser ampliados de tres formas diferentes: primero, 
implementando de manera física los circuitos 
diseñados por la herramienta computacional, 
segundo, llevando a cabo pruebas académicas para 
verificar la efectividad de la herramienta dentro 
de los procesos académicos, y tercero, abordando 

de la misma forma como se realizó este proyecto 
cada una de las demás temáticas de circuitos y 
electrónica tratados en los pensum académicos de 
las universidades.
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