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Resumen—En este trabajo, se utilizó la técnica de 

impedancimetría en su configuración tetrapolar para obtener 
la señal pletismográfica del sujeto de estudio. El objetivo 
principal consistió en aprovechar  las propiedades de un 
polímero conductor para fabricar electrodos de banda 
necesarios para la técnica aplicada en este trabajo. Finalmente 
se obtuvo un sistema de pletismografía de impedancia aplicado 
al dedo índice con el que se obtuvo la frecuencia cardiaca de los 
sujetos de estudio. 
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I.  INTRODUCCIÓN 
 
 Los equipos de monitoreo de señales biológicas son un 
campo abierto a la investigación ya que constantemente se 
buscan nuevas características que ofrezcan ventajas al 
especialista en aspectos de seguridad, robustez, 
compatibilidad con instrumentos nuevos u otras que mejoren 
la atención del paciente. Uno de los intereses de este 
proyecto se encuentra en utilizar la técnica de pletismografía 
de impedancia para obtener la frecuencia cardiaca utilizando 
electrodos de polímero conductor. 

Los polímeros conductores han sido explotados para 
aplicaciones biomédicas desde que en los años 80s se 
descubrió su biocompatibilidad [1-4]. Compatibilidad de 
células y piel fue demostrada en aplicaciones in-vivo para 
polímeros como el polipirrol (PPi), polianilina y politiofeno 
[5,6]. La implementación de electrodos plásticos para la 
adquisición de biopotenciales o como medio de estimulación 
ofrece muchas ventajas frente a los electrodos metálicos, 
entre las cuales se encuentran su durabilidad, alta resistencia 
a la corrosión, flexibilidad lo que propicia una mayor área 
de contacto y biocompatibilidad [4, 7, 8].  
 

II.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
A.  Pletismografía de impedancia 
  

Existe una gran cantidad de métodos que permiten 
conocer los cambios de volumen en el cuerpo 
(pletismografía) debidos a la variación de flujo sanguíneo 
provocada por el bombeo de sangre en el corazón, entre 
ellos está la medición de desplazamiento  de aire o agua, 
galgas extensiométricas, transductores capacitivos o 
fotoeléctricos. Cuando la señal pletismográfica es obtenida 
por medio de la medición de impedancia la técnica es 
llamada pletismografía de impedancia [9]. 

 
La impedancia al paso de la corriente en algún tejido no 

es constante y varía principalmente por cambios en el 
volumen sanguíneo y otros procesos fisiológicos en el 
individuo. La expresión (1) nos muestra la impedancia 
eléctrica de un segmento como una función del volumen. 
Donde ∆R y ∆V son la resistencia y el cambio de volumen 
respectivamente, V es el volumen del segmento 
considerado,  L es la longitud del segmento cilíndrico y σ es 
la conductividad eléctrica del material [10]. El signo 
negativo indica que un incremento en el volumen conlleva 
un decremento en la impedancia eléctrica. 
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La pletismografía de impedancia es aplicada 
principalmente en extremidades donde es útil para conocer 
variables como el flujo sanguíneo, obstrucciones 
trombóticas, presión venosa o como elemento de análisis en 
la medicina del deporte. En este trabajo, el periodo de la 
señal pletismográfica obtenida nos permitirá conocer la 
frecuencia cardiaca debido a que su forma de onda 
corresponde directamente al ciclo cardiaco.  
 
B.  Propuesta de diseño 
 

Para la aplicación de la técnica de pletismografía por 
impedancia se utilizó una configuración tetrapolar como se 
exhibe en la Fig. 1, donde los electrodos de banda externos 
se utilizan para suministrar una corriente eléctrica y los dos 
electrodos internos para medir el voltaje resultante. De esta 
manera la corriente es más uniforme en la región sensada 
por los electrodos internos resultando en una medición más 
confiable [11]. Esta técnica fue aplicada para obtener la 
señal pletismográfica en el dedo índice y consecuentemente 
la frecuencia cardiaca. La Fig. 2 muestra un esquema 
general de la aplicación del método.  

   

 
Fig. 1 Configuración tetrapolar para medir impedancia 
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Fig. 2 Pletismografía de impedancia en dedo índice 

Considerando la seguridad de los sujetos de prueba, se 
diseñó una fuente aislada de corriente alterna constante  de 
90 µA y una frecuencia de oscilación de 5 kHz. Esta 
corriente eléctrica fue suministrada a los electrodos externos 
como se mostró en la figura anterior. 

El paso de la corriente sobre la extremidad genera una 
diferencia de potencial proporcional a las variaciones de 
impedancia en la extremidad. La diferencia de potencial fue 
captada por los electrodos internos y amplificada por medio 
de un amplificador diferencial como se ilustra en  la Fig. 2. 
La señal que se obtiene del amplificador diferencial tiene 
una frecuencia de 5 kHz por lo que se utilizó un filtro pasa 
banda de segundo orden tipo Sallen Key, con una banda de 
paso de 1 kHz a 10 kHz. La señal obtenida está modulada 
por la señal de pletismografía, debido a esto, es necesario 
implementar un detector de envolvente para obtener la señal 
pletismográfica. La constante RC para el detector de 
envolvente fue establecida en 263 ms, suficiente para seguir 
la señal pulsátil y tener un rizado mínimo.  El circuito 
electrónico del filtro pasa banda y el detector de envolvente 
son ilustrados en la Fig. 3. 

 
 

 
Fig. 3 Filtro pasa banda (a) amplificador (b) y detector de envolvente (c) 

La última etapa mostrada en la Fig. 4, consistió en 
realizar un filtrado de la señal pletismográfica y una etapa 
más de amplificación para obtener una señal que se pueda 
visualizar fácilmente. Considerando que la señal 
pletismográfica varía con respecto al pulso cardiaco y 
sabiendo las frecuencias típicas para ésta, se eligió un filtro 

con banda de paso de 0.45 Hz a 7.23 Hz formado por filtros 
en cascada, que permitieron visualizar de manera correcta la 
señal pletismográfica eliminando la interferencia de la línea 
de alimentación y altas frecuencias. 

 
 

 
Fig. 4 Filtro pasa banda (a) y amplificador (b) 

C.  Electrodos de PPi 
 

La intención de este trabajo se centró en la utilización 
de electrodos de polímero conductor. En términos generales, 
la fabricación consistió en utilizar un material de sustrato 
sobre el cual se agregó PPi en polvo con una conductividad 
de 10 S/cm  y un material aglutinante. 

Como sustrato se utilizó una  película de acetato donde 
se agregaron tres capas de PPi y pegamento en aerosol como 
material aglutinante, finalmente el material fue prensado a 2 
    ⁄  para compactar el material. La impedancia promedio 
obtenida para los electrodos fue de        ⁄ . Para montar 
los electrodos se utilizaron dos cintas de velcro, esto 
permitió dar soporte a los electrodos alrededor del dedo 
índice.  La Fig. 5  exhibe el tamaño y la forma en que se 
colocaron los electrodos. Los dos electrodos externos se 
utilizaron para suministrar la corriente eléctrica y los dos 
internos para medir el voltaje que se presenta al hacer pasar 
una corriente eléctrica en la extremidad. 

 
Fig. 5 Electrodos poliméricos de banda  
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III.  RESULTADOS 
 
A.  Montaje 

 
Con base en el diseño propuesto se realizó el montaje de 

las bandas de polímero conductor para la adquisición de la 
señal de pletismografía. Como forma de comparación, se 
realizó otro montaje utilizando segmentos de aluminio en 
sustitución del polímero conductor. Las dos configuraciones 
se ilustran en la Fig. 6. 

 
 

 
 

Fig. 6 Montaje de los electrodos de aluminio (a) y PPi (b)  

Como una forma de validar la señal obtenida por el 
sistema diseñado, simultáneamente se utilizó un oxímetro de 
pulso dactilar comercial modelo SB220 del fabricante 
ROSSMAX donde se obtuvo la señal pletismográfica. La 
Fig. 7 muestra la forma en que se colocó el sensor en cada 
una de las pruebas realizadas. 
 

 
Fig. 7 Montaje del sistema de pletismografía por impedancia 

La primera prueba se realizó con electrodos de aluminio 
como forma de comprobar el buen funcionamiento del 
sistema diseñado. En la Fig. 8 se muestran dos pruebas de 
adquisición utilizando electrodos de aluminio donde se 
puede apreciar la forma de onda pulsátil que varía con 
respecto al ciclo cardiaco. 

 
 
 

 
Fig. 8 Señales de pletismografía con electrodos de aluminio 

Una vez que se comprobó el funcionamiento del sistema 
propuesto se realizaron pruebas con 8 sujetos utilizando los 
electrodos de polímero, las cuales se exhiben en la Fig. 9, 
donde simultáneamente se presenta la señal pletismográfica 
proporcionada por el oxímetro comercial.  

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Señales de pletismografía obtenidas para 8 sujetos de prueba (a ,h), la 
señal 1 corresponde al oxímetro comercial y la 2 a la obtenida por medio de 

la medición de impedancia 
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IV.  DISCUSIÓN 
 

La combinación de la pletismografía por impedancia 
con electrodos de polímero conductor ofrece una alternativa 
eficaz en el monitoreo de señales biológicas y como 
diagnóstico. La información obtenida en los resultados 
muestra señales que corresponden a la variación de volumen 
sanguíneo en el dedo índice y con las cuales en primera 
instancia se puede conocer la frecuencia cardiaca, sin 
embargo, tiene aplicaciones en el diagnóstico de 
enfermedades relacionadas al flujo sanguíneo. Analizando 
los resultados obtenidos se pretende encontrar nuevos 
métodos de fabricación de los electrodos de polímero 
conductor que mejoren su comportamiento en la interfaz 
electrodo-piel. 
 
 

V.  CONCLUSIÓN 
 
 Se obtuvo un sistema alternativo para la medición de 
impedancia, utilizando para ello electrodos de polímero 
conductor. Debido a las características necesarias para la 
técnica de pletismografía de impedancia; la flexibilidad, 
biocompatibilidad y resistencia a la corrosión que ofrece el 
polímero empleado fueron sustanciales. Los electrodos de 
polímero fabricados resultaron una alternativa funcional 
frente a la utilización de electrodos metálicos 
convencionales. 
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