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Resumen 

 

En este trabajo, se presenta el diseño y construcción de un prototipo de banco de 

pruebas, para la realización de algunos proyectos relacionados con las materias de física 

y matemáticas del bachillerato de la UNAM. Tiene la finalidad de presentar a los alumnos 

y profesores de manera física y tangible, la factibilidad de desarrollo de algunos proyectos 

que parecieran complicados, pero que, al verlos funcionar, los alumnos son motivados 

para que ellos mismos los armen y desarrollen. Teniendo el modelo a seguir y las metas 

claras a alcanzar, los alumnos podrán seguir una secuencia determinada para lograr el 

objetivo planteado. Para ello, se les proporciona una metodología que les permita ir 

ensamblando paso a paso el proyecto en cuestión y lograr finalmente, el funcionamiento 

del prototipo seleccionado. El banco de pruebas cuenta con diversos proyectos a elegir, 

entre estos, se tiene un electrocardiógrafo, un estetoscopio electrónico, un medidor de 

pulsos cardíacos y un seguidor de una fuente luminosa. Con estos proyectos se ponen 

en práctica diversos conceptos abordados en las materias curriculares del bachillerato, 

tales como concepto de ondas eléctricas y acústica, electricidad, abordando temas como 

resistencia, voltaje y energía, conceptos de velocidad, conceptos de óptica, etcétera. El 
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banco fue montado en una base acrílica, de tal forma que se tiene el acceso a los 

diferentes proyectos de una forma fácil y vistosa. Se emplean algunos circuitos 

electrónicos que finalmente el alumno aprende a utilizar para con ellos manejar las 

señales detectadas por algunos sensores, además de utilizarlos para el procesamiento 

de las mismas y así lograr un fin determinado.  
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Nomenclatura 

Símbolo Significado 

OPAM Amplificador operacional 

Β 

Θ 

Ángulos 

I Corriente  

ECG Electrocardiógrafo 

DIP Empaquetado en doble línea 

FC Fotorresistencia 

X, Y Grados de libertad 

g/m Gramos sobre centímetro 

BPM Latidos por minuto 

SDA Línea de datos serial 

LCD Pantalla de cristal líquido 

PCB Placa de circuito Impreso 

PD Potencia disipada 

SCK Reloj serial 

RPM Revoluciones por minuto  

S/C Sin carga 

TEM Temperatura 

Puente H Topología de conexión de transistores 

TFT Transistor de película delgada 

Ref Voltaje de referencia 

V Volts 
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Introducción 

En la actualidad, los alumnos del bachillerato, se ven en la necesidad de ver aplicados 

de alguna forma sus conocimientos adquiridos en sus diversas materias, para reafirmar 

de alguna manera, lo aprendido en sus cursos teóricos. Lo anterior, debido a que, algunos 

de ellos cursan adicionalmente algunas de las opciones técnicas impartidas en el mismo 

bachillerato, en las cuales, ponen en práctica algunos conocimientos teóricos, y aprenden 

nuevos conocimientos sobre algún tema en específico. Es una realidad que, en 

cualquiera de los temas que se aborden, la electrónica siempre está presente, ya sea 

para la detección de alguna variable física, para el procesamiento de estas señales o 

para la presentación de resultados tangibles. En áreas tales como la salud, la 

computación o la robótica, se requieren conocimiento básico de circuitos electrónicos 

para llevar a cabo proyectos de interés a este nivel, ver figura 1. Es por lo anterior que, 

conocer un poco sobre temas de electrónica, facilita el desarrollo de proyectos prácticos 

y más atractivos para los alumnos, en los que se ponen en práctica muchos de los 

conceptos abordados en materias teóricas tales como física, óptica, matemáticas, 

ciencias de la salud y energía, entre otras. 

 

Figura 1. La electrónica está inmersa en casi todas las áreas del conocimiento (elaborado  

a partir de https://www.istockphoto.com/) 

https://www.istockphoto.com/
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En la actualidad, para poder captar la atención de los alumnos, es necesario 

proporcionarles herramientas que puedan aplicar en conjunto con sus conocimientos 

teóricos adquiridos en sus cursos, es por ello que, al proponerles proyectos que les 

llamen su atención, se logra que su entusiasmo por la ciencia se vea incrementado. Se 

podrían armar proyectos puramente mecánicos, solo que el alcance de estos, no es tan 

amplio como lo es con aquellos que involucran ambos campos, mecánica y electrónica. 

Con estas dos componentes, se torna a estos desarrollos más atractivos para el 

estudiante. En la figura 2A, se muestra un experimento puramente mecánico, el cual 

requiere la manipulación directa para que funcione. En la misma figura 2B, se muestra 

otro arreglo, que en este caso es de tipo electromecánico, el cual es controlado mediante 

circuitos electrónicos y por lo mismo, puede tener un movimiento autónomo, a tal grado 

que pudiera pensarse que tiene un cierto grado de inteligencia. 

 

Figura 2. A) Sistema puramente mecánico (brazo robótico a partir de 

https://www.mercadolibre.com.). B) Sistema electromecánico (elaboración propia).  
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1. Seguidor de luz 

La finalidad de este proyecto, es que el alumno ensamble un mecanismo electromecánico 

para direccionar un arreglo de fotoceldas, las cuales están montadas en un soporte. El 

cuerpo del soporte está integrado básicamente por dos motorreductores, los cuales al 

moverse direccionan las fotoceldas (sensores de luz), hacia una fuente de luz en 

movimiento. Para poder tener libertad de movimiento, es recomendable armar una 

montura de tipo ecuatorial, como las utilizadas en los telescopios, de esta manera, se 

podrá tener un barrido en un eje (X) y otro en un eje perpendicular (Y). En la figura 3 se 

muestran las direcciones de movimiento que se deben tener para poder orientar las 

fotoceldas. 

 

Figura 3. El mecanismo, tiene dos grados de libertad X y Y (elaboración propia). 
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1.1 Mecanismo del seguidor 

El mecanismo propuesto, está construido con dos motorreductores de 6 volts de voltaje 

nominal, como el mostrado en la figura 4. La estructura se puede ensamblar mediante el 

empleo de soportes que se tengan a la mano, tales como pedazos de cartón rígido o 

trozos de palos de paleta. Estos deben  ser cortados a la medida y perforados para poder 

soportar los motores, como se muestra en la figura mencionada.  En la misma figura 4, 

se proponen dos tipos diferentes de montaje, los cuales se dejan a elección del alumno. 

 

Figura 4.- Monturas de dos ejes de libertad (elaboración propia). 

Para poder soportar el peso de los motores, es necesario colocar el arreglo sobre una 

base rígida y con el área suficiente, para que se logre la adecuada sustentación del 
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mecanismo al moverse el sistema de un lado a otro. Al alumno se le dan diferentes 

alternativas para que tome la decisión que mejor le parezca y sin limitar su inventiva. En 

la figura 5, se muestran dos tipos de motorreductores, con los cuales se puede construir 

el sistema mecánico. En la figura 5 A), se muestra un tipo de motor plástico, que opera 

con 6 volts de corriente directa (CD) y en la figura 5 B), un tipo de motor metálico, que 

opera con un voltaje de 5 volts, también de corriente directa. Ambos se pueden utilizar 

con los mismos resultados. 

 

Figura 5.  A) Motorreductor plástico, B) Motorreductor metálico (elaborado a partir de 

https://electrocrea.com/). 

 

Las características eléctricas de estos motores se muestran en la tabla 1. 

Tabla 1. Características eléctricas de los motorreductores (elaboración propia). 

Relación Voltaje (V) Velocidad  S/C (RPM) Corriente (mA) Torque 

Motorreductor Metálico 

1/1000 5 10 40 600 
(g/cm) 

          

Motorreductor  Plástico, doble eje 

1/50 3 a 9 190 100 a 150 800(g/cm) 

 

 



 

 

10 
 

1.2 Electrónica de control del seguidor de luz 

La electrónica de control, basa su funcionamiento en el uso de amplificadores 

operacionales, tipo LM324, trabajando en parejas y en configuración de comparadores 

de voltaje (Franco, 2005). Uno de ellos, como comparador inversor y el otro como 

comparador no inversor. La operación conjunta trabaja como un comparador de ventana, 

lo cual es necesario, dado que se tiene que controlar el movimiento en dos direcciones, 

adelante y atrás. Por otra parte, el circuito mencionado, se arma por duplicado, ya que se 

tienen movimientos en dos ejes, Y y X.  En la figura 6, se muestra el circuito completo 

para ambos canales. 

 

Figura 6.  Diagrama eléctrico del seguidor de luz, ver hojas de datos (elaboración propia). 
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Como se puede ver en el diagrama, la señal enviada por cada par de fotorresistencias y 

que es generada en función de la luz que incide sobre ellas, es enviada a los 

comparadores de voltaje. Estos dispositivos son los encargados de procesar la señal 

enviada, comparándola contra dos voltajes de referencia fijos, previamente ajustados 

mediante el uso de tres potenciómetros. A la salida de cada par de comparadores, se 

tiene una señal que puede ser un nivel alto o un nivel bajo, con lo cual se controla un 

puente H (L293), encargado de suministrar la potencia eléctrica a los motores, además 

de controlar la dirección de giro (adelante-atrás). En la figura 7, se muestran las señales 

que muestran el comportamiento de la salida de los amplificadores para el canal X, se 

debe considerar que para el canal Y el comportamiento es similar. 

 

Figura 7. Comportamiento de la salida de los amplificadores en función de la señal de entrada 

para el canal X (elaboración propia). 

 

Cuando el valor de la señal mostrada en la figura 7 como una senoide en color azul, se 

encuentra entre los valores Ref1 y Ref2, la salida de los amplificadores operacionales, 

marcadas en color verde y azul, presentan un valor bajo “0”. Fuera de este intervalo, 

cuando la señal es más grande que Ref1, se presenta una señal alta para la salida del 

amplificador mostrado en verde y baja para el amplificador mostrado en azul. Por último, 
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cuando la señal enviada por las fotoceldas es menor al voltaje de referencia, marcada 

como Ref 2, las señales de salida de los amplificadores son contrarias al caso anterior, 

esto es, salida baja “0” para el amplificador mostrado en color verde y alta “1” para el 

mostrado en azul. Este comportamiento, es tabulado y mostrado en la tabla 2. 

Tabla 2. Niveles de voltaje a la salida de los amplificadores (elaboración propia). 

 

 

 

 

 

Como ya se mencionó, las señales presentes a las salidas de los amplificadores 

operacionales, son enviadas al circuito encargado de suministrar la potencia necesaria a 

los motorreductores. El circuito integrado de potencia, corresponde a un puente H, el cual, 

se encarga de suministrar la corriente necesaria a los motores, los cuales se encargan 

de realizar el movimiento del mecanismo en los dos ejes X y Y del sistema. 

 

1.3 Sensor de luz 

El sensor de luz empleado para que el sistema responda, como ya se mencionó, está 

integrado por dos arreglos ópticos, que trabajan en forma separada, pero que están 

integrados en una misma estructura. Este arreglo corresponde a dos divisores de voltaje 

formados cada uno por dos fotorresistencias alineadas, de tal manera que se logra una 

detección de la posición de una fuente de luz, a lo largo de dos planos X y Y. En la figura 

8, se muestra el arreglo eléctrico empleado para generar las señales que se inyectan a 

los comparadores de voltaje empleados. 

Intervalo de nivel de señal 

enviada por 

fotorresistencias (V) 

Nivel de voltaje 

a la salida de 

amplificador 1 

(V) 

Nivel de voltaje a la 

salida de amplificador 2 

(V) 

0 - Vref 5 0 

Vref1 - Vref2 0 0 

Vref2 - 5 0 5 
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Figura 8. Arreglo eléctrico de fotorresistencias (elaboración propia). 

 

El arreglo óptico, por su parte, es importante dado que de esta forma se puede discriminar 

de una manera más adecuada el desplazamiento de la fuente de luz, ya sea que se 

realice en un eje o en el eje ortogonal. Este arreglo óptico, se sugiere, montar sobre 

alguna tapa rosca o sobre alguna esfera de unicel. Para darle la curvatura adecuada al 

arreglo, y poder generar sombras entre las fotorresistencias, es necesario aprovechar la 

curvatura del soporte, de tal forma que, se tenga una mayor diferencia de intensidad de 

luz entre una fotorresistencia y la otra (Cooper, 1991). En la figura 9, se muestra el arreglo 

óptico empleado en este proyecto. 

 

Figura 9. Arreglo óptico del sensor de luz (elaboración propia). 
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1.4 Alambrado de pruebas        

En la figura 10, se muestra el alambrado sobre una tablilla de experimentación, de la 

electrónica involucrada en este proyecto. 

 

 

 

Figura 10. Alambrado en tablilla de proyectos del seguidor de luz (elaboración propia). 
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2. Estetoscopio electrónico 

Esta parte del banco de proyectos, consiste en armar un pequeño estetoscopio 

electrónico, a base de un micrófono electreto y 2 amplificadores operacionales. En su 

etapa de salida, se utiliza un preamplificador de audio. Posteriormente a estos elementos, 

la señal es amplificada mediante un amplificador de poder, el cual es externo, y es de 

propósito general, este amplificador, debe tener una entrada de línea para poder ser 

conectado al estetoscopio, mediante un cable de audio. En su defecto, también se 

pueden conectar unos audífonos de alta impedancia, en lugar del amplificador de poder. 

En la figura 11, se muestra una vista general del estetoscopio que el alumno puede lograr, 

en caso de que el alumno así lo decida al seleccionar su proyecto. 

 

Figura 11. Estetoscopio electrónico (elaboración propia). 
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Se sabe que el sonido es un fenómeno físico, que se genera por medio de un elemento 

que produce una vibración mecánica en un medio elástico (SCEA, 2025). Esta vibración, 

se transmite a lo largo del medio, en forma de una onda, a su vez, las partículas del medio 

por el que se transmite el sonido, son sometidas a altas y bajas presiones, de tal forma 

que, estos cambios son transmitidos a las partículas vecinas en forma de onda, tal como 

se muestra en la figura 12. Finalmente, estas ondas pueden ser captadas por el oído y 

ser procesadas por el cerebro. 

 

Figura 12. El sonido como una onda mecánica (elaboración propia). 

 

2.1 Sensor acústico 

El oído electrónico (sensor), con el que se cuenta para este proyecto, y que en este caso 

será el oído electrónico, es un elemento conocido como micrófono electreto. Este 

elemento, contiene una membrana que, al moverse debido a las ondas acústicas, que 

inciden sobre él, inducen un potencial eléctrico, el cual será amplificado para poder ser 

escuchado por nuestros oídos. En la figura 13, se muestra la forma de conectar un 

micrófono de este tipo, para poder obtener una señal utilizable para el circuito propuesto. 
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Figura 13. Micrófono electret (elaboración propia). 

 

Para construir la oreja completa, en base al micrófono mencionado, es necesario 

construir la caja de resonancia, a manera de oreja, para ello, se propone al alumno utilizar 

una tapadera de alguna botella de plástico, de tal forma que, por un lado, se coloca el 

micrófono, como se muestra en la figura 14. Por otro lado, se coloca una membrana 

flexible, para captar la mayor cantidad de ondas sonoras. Esta membrana, podría ser un 

trozo de un pequeño globo de plástico, o un pedazo de polietileno bien estirado. 

 

 

Figura 14. Sensor acústico, visto por ambos lados y sin membrana (elaboración propia). 
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En la figura 14, se puede ver que el micrófono electret, es colocado en una campana 

acústica, construida de acuerdo a las posibilidades y al criterio de cada alumno. En la 

figura, se muestra un ejemplo de construcción de una campana, mediante el uso de una 

tapa de un recipiente de alcohol. En la tapa mencionada, se realizó una perforación en la 

cara posterior y al centro de ella, para colocar en esta perforación el micrófono. Se debe 

asegurar la posición de este elemento, mediante el uso de algún pegamento, para evitar 

que se mueva o se salga de su lugar. Antes de esta acción, se deben soldar dos cables 

al micrófono que corresponden al positivo y al negativo de alimentación de voltaje  (+) y 

(-) y finalmente sellarlo para evitar que se dañen las conexiones.  

La membrana también se deja a libre decisión de cada alumno, en la figura 15, se muestra 

una forma de agregar este componente a la campana del estetoscopio. La función 

principal de este elemento, es la de servir como una interfaz entre la piel del paciente y 

el micrófono que se encapsula en la campana, esta interfaz, aumenta la superficie de 

contacto de la piel con el sistema en construcción. Al lograr esto, los ruidos generados 

por el cuerpo, son captados de una mejor manera. Por otro lado, la campana y la 

membrana, encierran un volumen de aire, el cual al ser relativamente constante, 

transmite el sonido a través de él, de una mejor manera, ya que como se mencionó 

anteriormente, este sonido, es una onda de presión que se transmite de un punto a otro. 

Adicionalmente, este encapsulado, aísla el ruido del ambiente en el que se encuentra el 

micrófono. 

 

Figura 15. Campana con membrana incluida (elaboración propia). 
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2.2 Electrónica involucrada en el estetoscopio 

Para poder amplificar la señal generada por el micrófono electret, es necesario seguir 

varias etapas, en primer lugar, preamplificar la señal mediante el uso de un amplificador 

operacional, utilizando la configuración mostrada en la figura 16. La segunda etapa, 

consiste en controlar la amplitud de la señal, mediante el ajuste de la ganancia de un 

segundo amplificador operacional. Adicionalmente, en esta etapa, la señal también es 

filtrada, para que, por último, la señal del preamplificador, sea inyectada en un pequeño 

amplificador de audio, al cual se le puede conectar un micrófono de alta impedancia, con 

la finalidad de escuchar el sonido del corazón. En su defecto, para sustituir a los 

audífonos, se puede conectar un amplificador externo, mediante un cable adecuado, y 

de esta forma, poder escuchar de igual forma los sonidos del corazón, a través de sus 

bocinas. 

 

Figura 16. Circuito utilizado para el estetoscopio (elaboración propia). 

El circuito propuesto, para que los alumnos construyan, es el mostrado en la figura 17. Y 

solo es necesario una tableta de prototipos y cables para su ensamble, además de los 

componentes electrónicos, mostrados en el diagrama de la figura 16. En el apéndice B, 

se muestran la lista de partes de este proyecto, además de los otros propuestos en este 

trabajo. 
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Figura 17. Alambrado de estetoscopio en tableta de prototipos (elaboración propia). 

 

3. Electrocardiógrafo (ECG) 

Otro proyecto propuesto a los alumnos, consiste en armar un ECG. Para ello, se les 

propone utilizar un amplificador operacional de instrumentación comercial, de tipo 

AD8232. Este circuito se muestra en la figura 18. 

 

 

Figura 18. Amplificador de instrumentación AD8232 (elaboración propia). 
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Para poder armar este proyecto, se pide a los alumnos que comiencen por armar tres 

electrodos, de tal forma que se tengan las conexiones necesarias entre el cuerpo de una 

persona y el ECG construido. En la figura 19, se muestran la forma de ensamblar los 

cables-electrodos. Para ello, se puede observar que se cuenta con tres placas metálicas 

conductivas, de dimensiones pequeñas, estas pueden oscilar entre los 4 centímetros de 

diámetro. A estas placas, es necesario soldar un cable de aproximadamente un metro, a 

cada una de las placas, para poder conectarlas al circuito. El calibre del cable puede ser 

del número 22, para que no sea muy rígido y se pueda manipular con facilidad. 

 

 

Figura 19. Electrodos construidos con círculos metálicos (elaboración propia). 

 

Los electrodos se conectan a la tarjeta del amplificador AD8232, como se muestra en la 

figura 18. Adicionalmente, a esta tarjeta se le conecta una alimentación de 3.3 volts y 

tierra. Este voltaje, se puede tomar del osciloscopio portátil DSO138, tal como se muestra 

en la figura 20. Otra conexión de este elemento, es la salida de señal (ECG), que se toma 

de la misma tarjeta del AD8232, y se conecta al osciloscopio, para poder observar la 

forma de onda del corazón. 
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3.1 Gráfica de la señal ECG 

Para poder visualizar la señal electrocardiográfica, se emplea una pantalla de un 

osciloscopio portátil, tipo DSO138/2.4”, de tecnología TFT (Transistor de película 

delgada). En la figura 20, se muestra esta pantalla de visualización. Se puede apreciar 

en la figura, que el osciloscopio se polariza con un voltaje de 9 volts. Este osciloscopio, 

cuenta con una terminal de salida de 3.3 volts, la cual, se utiliza para alimentar la tarjeta 

del AD8232. Es así que, se puede lograr alimentar todo el sistema con una única batería 

de 9 Volts. De esta manera, se puede tener el sistema aislado de la línea convencional 

de 127 VCA (Webster, 1988), y lograr un sistema seguro, para observar la señal del 

corazón. 

 

 

Figura 20. Pantalla del osciloscopio DSO138 (elaboración propia). 

En la figura 21, se muestra un diagrama a bloques de las conexiones que tienen que 

realizar los alumnos para poder monitorear la señal cardiaca. 
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Figura 21. Diagrama a bloques del ECG (elaboración propia). 

 

4. Medidor de frecuencia cardiaca 

La medición de frecuencia cardiaca, se puede realizar mediante el cálculo de la 

frecuencia, a través de la onda pletismográfica. Esta señal, se puede captar mediante 

métodos ópticos, monitoreando el cambio en el volumen del flujo sanguíneo, presente en 

el dedo o en el lóbulo de la oreja de una persona, principalmente. Cabe señalar que, a 

esta técnica, se le conoce como pletismografía óptica. Existen otras técnicas, tales como 

la pletismografía de impedancia eléctrica y la pletismografía pulmonar, pero estas se 

utilizan para otros fines. 

Dado que el cambio de volumen de sangre en alguno de los dedos de la mano de una 

persona, está en función del bombeo de sangre del corazón, entonces, de esta manera, 

se puede captar la onda pletismográfica. Dado que esta onda es periódica, entonces, se 

puede medir la frecuencia de ella, y así obtener la frecuencia cardiaca de la persona en 

estudio. En la figura 22, se puede ver la forma de onda típica de una onda de este tipo, 

tomada en el dedo índice de la mano derecha. Cabe señalar que este proyecto no 

pretende medir la saturación de oxígeno en sangre, dado que, para ello, se tendrían que 
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medir las proporciones de hemoglobina oxigenada y la hemoglobina desoxigenada, 

mediante dos detectores ópticos. Uno de luz roja (660 nanómetros) la cual es absorbida 

mayormente por la sangre desoxigenada, y el otro, de luz infrarroja (940 nanómetros) que 

es mayormente absorbida por la sangre oxigenada. A esto se le conoce como técnicas 

espectrofotométricas (Salud, 2025). En este proyecto, solo se miden los valores 

luminosos que transmite el volumen de sangre arterial, y que se modifica en cada 

pulsación del corazón. Correspondiendo exclusivamente a la onda pletismográfica. 

 

 

Figura 22. Onda pletismográfica (elaboración propia). 
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4.1 Sensor óptico 

El sensor óptico utilizado es del tipo SEN-11574 del fabricante SparkFun (Sparkfun, 

2025). Este sensor se puede polarizar con 5 volts de corriente directa y consume 

alrededor de 4 mili amperes. 

La fuente de luz de este sensor es de color verde, con una longitud de onda de 565 

nanómetros, esta luz es emitida sobre el dedo de una persona, para ser reflejada por el 

tejido biológico, y captada en el rebote, por un sensor óptico te tipo APDS 9008 (Avago, 

2025). En la figura 23, se muestra el diagrama que proporciona el fabricante de este 

sensor, incluye la fuente de luz y el detector, se puede ver en el diagrama que cuenta con 

una etapa de detección, de filtrado y otra de amplificación. 

Figura 23. Diagrama del sensor SEN-11574 (elaborado a partir de https://cdn.sparkfun). 

 

 La salida del sensor de pulsos cardiacos, es una señal analógica, la cual se puede 

conectar a una tarjeta de desarrollo para ser procesada. Para ver el valor de la frecuencia 

de la señal captada, se utiliza un despliegue, utilizando un LCD oled gráfico tipo 

GM009605 de 2.43 centímetros. Sus principales características son: Utiliza el 

microcontrolador SSD1306, de bajo consumo de energía, de solo 0.04 Watts. El LCD 

soporta voltajes de alimentación entre 3.3 a 5 volts, su consumo de corriente es de 24 

mili amperes, la temperatura recomendada de operación se encuentra entre -30 y 80 

grados centígrados. Como ya se mencionó, utiliza un controlador de tipo SSD1306, el 
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cual presenta comunicación I2C. El LCD, además cuenta con luz propia OLED, sin luz de 

fondo, tiene una resolución de 128 x 64, con un ángulo de visión de más de 160 grados. 

Este display es el mostrado en la figura 24. 

 

Figura 24. Pantalla OLED GM009605 (elaboración propia). 

 

Un diagrama a bloques para llevar a cabo las conexiones del medidor de frecuencia 

cardiaca se muestra en la figura 25. Está involucrado el sensor, que envía la señal 

mediante la salida marcada como “S”. El sensor, es polarizado con la tarjeta de desarrollo 

mediante un voltaje de 5 volts y su respectiva tierra. La tarjeta de desarrollo se conecta a 

su vez con el LCD mediante las terminales A4 y A5, a las terminales SDA, y SCK del LCD 

respectivamente. Adicionalmente, la tarjeta de desarrollo también envía la señal de 

polarización de 5 volts y tierra para alimentar la pantalla. Para energizar todo el sistema, 

se requiere de una fuente externa de un valor entre 7 y 9 volts preferentemente, para que 

opere adecuadamente. Este voltaje, se puede conectar a la entrada de voltaje externo de 

la tarjeta de desarrollo, mediante el uso de un conector plug invertido, de 2.5 mm de 

diámetro interno, por 5.5 mm de diámetro externo. 
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Figura 25. Diagrama a bloques del Medidor de frecuencia cardiaca (elaboración propia). 

 

Para que se pueda observar la frecuencia de la señal pletismográfica en el display, es 

necesario programar el microcontrolador ATmega328P, de la tarjeta de desarrollo, para 

ello, se carga un programa a la tarjeta. Un listado del programa utilizado, se presenta en 

el apéndice D, de tal forma que, el alumno lo pueda cargar en el sistema propuesto, para 

poder observar la frecuencia cardiaca.  

En la figura 26, se muestra la forma de alambrar físicamente el medidor de frecuencia 

cardiaca. 
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Figura 26. Alambrado del medidor de frecuencia cardiaca (elaboración propia). 

 

5. Pruebas y resultados 

Estos proyectos se montaron en conjunto en un pequeño gabinete, para mostrar a los 

alumnos su forma de operar, para ello, se construyeron los circuitos impresos necesarios 

para contar con un prototipo funcional y práctico. En el Apéndice B, se muestran los 

circuitos impresos del banco de proyectos. En la figura 27, se muestra el mecanismo que 

soporta los motores y el sensor del seguidor de luz. En la figura 28, por su parte, se 

presenta un ejemplo de una gráfica de un ECG obtenido con el prototipo propuesto. El 

resultado de este banco, fue mostrado a diferentes grupos de la Escuela Nacional 

Preparatoria y fue acogido con gran entusiasmo por los alumnos. 
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Figura 27. Seguidor de luz propuesto (elaboración propia). 

 

Por otro lado, en la figura 29, se muestra el LCD del medidor de frecuencia cardiaca 

operando y marcando una frecuencia de 60 latidos por minuto. 

 

Figura 28. ECG típico obtenido con el prototipo (elaboración propia). 
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Figura 29. Medidor de frecuencia cardiaca (elaboración propia). 

 

Una imagen completa del prototipo terminado, se presenta en la figura 30. Se puede ver 

que los circuitos propuestos se integraron en una sola tarjeta PCB, de esta forma, se 

puede tener un prototipo de muestra para que los profesores lo muestren a los alumnos, 

de tal forma que puedan observar su funcionamiento con la finalidad de motivarlos, y así, 

de esta forma, apoyarlos para que ellos mismos ensamblen su propio proyecto. Un listado 

de partes de cada uno de los desarrollos, es mostrado en el apéndice A, de tal forma que, 

la información necesaria para la adquisición del material, esté al alcance de los alumnos 

y del profesor. De acuerdo al proyecto seleccionado, cada alumno tendrá que conseguir 

el material necesario para armar alguna de las propuestas planteadas. Adicionalmente, 

y para mayor referencia, también se presenta en el apéndice C, la hoja de datos de los 

componentes utilizados. 
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Figura 30. Prototipo completo y montado en acrílico (elaboración propia). 

 

Conclusiones 

El prototipo logrado ha cumplido satisfactoriamente con los objetivos propuestos, dado 

que fue presentado ante grupos de alumnos de bachillerato y fue visto como un referente 

para poder armar alguno de los proyectos sugeridos. Los diversos proyectos armados 

sobre el gabinete, han funcionado correctamente cumpliendo con lo planeado en un 

principio. En un trabajo a futuro, se pretende seguir ampliando el número de proyectos 

para contar con una mayor diversidad de ellos. 
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APÉNDICE A 

Lista de material 

Seguidor de luz 

Cantidad Componente Características Imagen 

4 Fotorresistencias 2 MΩ/100VCA  

1 Amplificador operacional LM324 

 

1 Puente H L293B 

 

3 Potenciómetros Trimpot (1kΩ)  

4 Resistencias 1kΩ, 1/2 W  

4 Leds 5mm, rojo 

 

2 Manorreductores Vnom. 6V, 150mA  

1 Fuente de voltaje 5volts, para protoboard  

20 Jumper Macho-Macho  

1 Cable  1 metro, Plano 8 hilos  
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Lista de material 

Estetoscopio 

Cantidad Componente  Valor Imagen 

1 Micrófono Electret 

 

2 circuito integrado LMC7111 

 

  circuito integrado MC34119 

 

5 Resistencias 10KΩ, 1/2W 

 

1 Resistencias 1KΩ, 1/2W 

 

1 Resistencias 3KΩ, 1/2W 

 

1 Resistencias 68KΩ, 1/2W 

 

1 Potenciómetro Trimpot Horizontal 100KΩ  

4 Capacitor 0.1uF 

 

1 Capacitor 4.7uF 

 

1 Capacitor 10uF 

 

2 Conectores para tarjeta con tornillo 2 Terminales  

1 Conector Molex 2 Terminales 

 



 

 

35 
 

1 Conector Para batería de 9V 

 

1 Jack  Mono de 3.5mm 
 

1 Cable  1 metro, Plano 2 hilos 

 

1 Plug Estéreo 3.5mm 

 

1 Globo Pequeño 

 

1 Tapa De  garrafón 

 

1 Liga Elástica  
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Lista de material 

ECG 

Cantidad Componente  Valor Imagen 

1 
Pantalla de 
osciloscopio DSO138 

 

1 
Tarjeta de 

Amplificación AD8232 

 

1 
Conector con 

cable BNC con Caimanes 

 

2 Jumper 
Hembra-Hembra de 20 cm de 

largo 

 

3 Jumper Hembra-Macho 20 cm de largo 

 

3 Discos Metálicos de 4 cm de diámetro 
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1 Conector Plug invertido 2.5 mm 

 

1 Conector Para batería de 9V 

 

1 Batería 9 Volts 

 

1 Cable  1 metro, Plano 3 hilos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

38 
 

Lista de material 

Medidor de frecuencia cardiaca 

Cantidad Componente  Valor Imagen 

1 Tarjeta de desarrollo Arduino uno  

1 Display LCD OLED GM009601 

 

7 Jumper 
Hembra-Macho 20 cm de 

largo 

 

1 Sensor de pulsos SEN-11574 

 

1 Conector Plug invertido 2.5 mm 

 

1 Conector Para batería de 9V 

 

1 Batería 9 Volts 

 

1 Cable plano 1 m. cable plano  3 hilos 
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Apéndice B 

Circuitos impresos 

Estetoscopio 
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Seguidor de luz 
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PCB(Completo) 
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PCB (completo) vista 3D 
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Apéndice C  

Hojas de datos 
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Apéndice D  

Programa (Contador de pulsos cardiacos) 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_GFX.h> 

#include <Adafruit_SSD1306.h> 

#define SCREEN_WIDTH 128 

#define SCREEN_HEIGHT 64 

#define OLED_RESET -1 

#define SCREEN_ADDRESS 0x3C 

Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, 
OLED_RESET); 

const int sensorPin = A0; 

const int ledPin = 13; 

int threshold = 512; 

int bpm = 0; 

void setup() { 

Serial.begin(9600); 

pinMode(sensorPin, INPUT); 

pinMode(ledPin, OUTPUT); 

if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) { 

Serial.println("Error en la pantalla OLED"); 

for (;;); 

} 

display.clearDisplay(); 

display.setTextSize(1); 
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display.setTextColor(SSD1306_WHITE); 

display.setCursor(10, 10); 

display.println("Coloca el sensor"); 

display.setCursor(15, 25); 

display.println("en la mu\244eca."); 

display.display(); 

delay (5000); 

} 

void loop() { 

int sensorValue = analogRead(sensorPin); 

if (sensorValue > threshold) { 

digitalWrite(ledPin, HIGH); 

delay (1000); 

} else { 

digitalWrite(ledPin, LOW); 

delay (1000); 

} 

static unsigned long lastTime = 0; 

static int pulseCount = 0; 

unsigned long currentTime = millis(); 

if (sensorValue > threshold) { 

if (currentTime - lastTime > 600) { 

pulseCount++; 

lastTime = currentTime; 

} 
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} 

static unsigned long lastBPMTime = 0; 

if (currentTime - lastBPMTime >= 10000) { 

bpm = pulseCount * 6; 

pulseCount = 0; 

lastBPMTime = currentTime; 

Serial.print("Frecuencia cardíaca: "); 

Serial.print(bpm); 

Serial.println(" BPM"); 

} 

display.clearDisplay(); 

display.setTextSize(2); 

display.setCursor(35, 40); 

display.print("BPM: "); 

display.print(bpm); 

display.display(); 

delay(10); 

 

 

 

 

 


