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INTRODUCCION 

El estudio de enfermedades periférico-vasculares como ·una 

disciplina, ha sido relativamente descuidado cónsi'cte;~n~o' la 

frecuencia de los desórdenes que esto incluye .. · . . . < .. , . 

A pesar de los principales desarrollos en la· an~'i·o~~¡,fia y.·. 

la perfección de técnicas que permiten·~ , {:a':' cfrugia . 
-:.·:·, - -·--

reconstructiva que salvavidas y miémbr_os, ··Eii 

tendido a permanecer estático. 

En muchos cen.tros·, excelentes facilidades angiográficas y 

quirCrgicas i;e .·han c!;,sa~rolado, pero menos ~~ la .lllÚad de 
- ·~··.--;-·-¿.c. '_,~·. . . ·,: - . .·. - -

los pacientes· '''cónt•desórdenes l'erifériCéi~'Jasi:úrares son 

candidatos a';• 'ci.f;t:g¡~ .. · Poc.os: médicos practicantes se han 

interesado en·· •'2~~~ª~ J · ·E!níermedades y 

pe~-ifériCO_-.va·s·~¿i;'~ºj;~:~~-'.,.:s~~( -~~Ó·n mas escasos. 

los fisiólogos 

Gran parte de . la 

dificultad en es~i~~Íar una participación más amplia en 

este tipo de .. entermedades. ha sido relacionada con la 

·d~,fi~ir y comu.nicar en término.s• ob'.letivos. la 
-:>- .. · 

complejidad en 

severid-ad. de --Vari.6·9::.Cte~Ó-rdenes 
·_;__'."L:__,-

técnicas· pifra'' di'Cti=.a~·,¡¡~(ffoiones: .. hasta ·¡:;~;;".;'~~';;',;,años er;n • 

complicada~,· ~61e~~~5· /tal1 t¡,;da~~s '~u~ :: f~~ro.~~,m~'9J ~tco 
·7·-;.;.¿- , .. _ _,.. ;-: :f .. ~ . •'"' ,_. 

usadas. por · 1a,.s .lllédi~~s .pra°:~.~~~.llt~;ra·.~~(i:~:i~~;·~~J)~td~'.t' 
invest:i~a~·j_ó·n·: <J..;; .. ' carencia'o: de'·: .. ínstrumentación.:;¡digna ,,·de · 

con fi ánz a Y q~~ :i~·;ª .• d.·er,~.'.P .•• c~du,;a~'1Yq:'~u;?ite~:rg;·i·:···;·}···~-!"~·.··dº······ed .. 

1~0: u.~ .•. s.;··.'.·'.t.rE;síf.ht·.;olI.f.:.:.~~h/ .• :·af t."~.::.;d~.e:-m~:0a;'.n··· .d~.a~·dloo •• . 
efectos, ~~u~;d~ . .. . ' . ' 
atención d-;;ici~do~~ ~~·;~ la ;"iP~ii~cci6~i~~\·c1i~h~z~ ~i~~Í.ca • 

para . fde;l:if~bai . } eJlí.u~~ \ p~bÍerif~s ; 'cori • J·es¿~den:s 



periférico-vasculares. Los desórdenes musculares, ar"ri"is 

de rodillas y codos, enfermedades degenera"ivas de la espina 

dorsal y otras, son algunas de las condiciones que pueden 

ser confundidas con dis"urbios circula"orios primarios. 
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CAPITULO! 

1.1. Técnicas ultrasOnicas enfermedades 

vasculares. 

Satomuro, en 1959, fue el primero en demo~1:rar er uso del 
:-__ ,----

"ULTRASClllC DOP!'llll-SHI!T VWX:ITY MmR". En década de los 

sesentas, la investigaciOn en esta a rea: fue ..::j.nicialmente 

dedicada en aplicar dicha 

medidores de. flujo capaces 

energia. en el ' : desa.rrollo · de 
·~- ,_._~_- ~~~?f¿>:--::::/-=-=-_;,. -- -_ 

de medir de máii_~ra cuanti ta ti va 

la velocidad arterial tan bien como .~l·,~voi~~en de flujo en 
'' ~ ·,.<~; ~' 

animales- .de· laboratorio, :0;;~·- · .•ó 

P.or 19G4'.: se volvió ~pa~~rí~~~:cfu~~f~~;Ins-t~~mentos de onda 

'conti~Ua -simpÍe pueden sei ··. Ú~;~¿s: :i~~:~am~;te al cuerpo 

human~ ~#a ,.· ,deriyar'it~Í.~;~~Ú~~- r~iatl'~3a la velocidad del 

n~;º ~n > v~X~~·~.\~fe;~~(~9~~~~/d~··1~tccinn:nes del torª" y 
abdomen~ Estas':co~b~s~"'V'aciones/irílCi~les'en ·muchas áreas de la 

: cúcui;aciÓn-it'uerdn;:c -;.%~~'tc.~ktes;?; :~9~qÚe por primera vez 

~~~¿~~~it~~~{~{~;ji~!i~;~¡~~:j~~,::~~~·· 
pero hay·· ·pr"obiema:S qijf~~;ma1~~c~~YE·~u_e'',ré~~erirán trabaJos 

adiciona les d~~~ : ; é!e(!.n:Í:r : ~¡¡.;,':';•cr~i'amenté la ·· a·pÜcaciOn 

clinica·de algurios. c1é~-u~/nue~osi.~;_~:P()Sl1:ivos, 



4 

1.1.1. Principios fisicos. 

El sistema ultrasónico Doppler, como se usa en medicina, 

debe ser considerado en de sus componentes 

principales: 

a) . -La fuente de ultra.sonido>: 

b). -El medio que es estud.Údó; 

c) .-El receptor de la energia}ÜÚrasÓÍiica reflejada. 

En primer lugar, es 

reflejado de cualquier. ~~s~t,~~e~z:;~1~".o;:í:~11j~rn'? cionci<> haya. un 

cambio en la impeclan,;ia ;~~ú~,t.i?'a:. io'.;. que <'~Orno el sonido 

atraviesa el tejido. Úgó;;;¡'de.::~ú,\ el1erí:úa' '.ultrasónica es 

perdida por · abso;ci.ón~i/El'!~i1toni'ci<:l~j;",;fl~J~d~ .· de 

estacionarias es~á ··~. t~)J.~~~~itnia •. fr.;~~~~ci~ que . ~,-, ~.. ' .. 

interfaces 

la señal 

transmitida. El .,füridamentÓ· fiil'ico· del uso del ultrasonido 

para examinai: .ia'~~_rJ·~ld·a~ d~l flujo de sangre, depende de 

las condiciones usi6a:ii~'.e~i>~.;~;das. en .la fórmula: 
',' -.. . ~~;·~;:L.:,·•,''.\:·. >.:; 

<tL- ~:'.·~~:,;i~,::j;:.:.'.:-- \~:~:~, 
·-.--- .;+.;.<-

·';}' .:s;;~~;fafe v cos e> 1c 

of=var'1adf6n .cii; ;-fk· ;~1dTI~in~i'~. • 

fe~fi-ecuerié::i'á.del:uitrasonido. 

V =ve1Ócid~;~ d~1'.ib}J~b: . 

e '=ángulo•·. "de·:·. ·la' .. ·onda" sonora. '.in.~idénte··· con el objeto en 

:<·· . ::._:·:;):'·:_~-~~A . ·.:, .. ·-_:-.. --.· 

tray·ectoria. 

c =velocidad del sonido·:~ ~im~dio. 
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Es. posible, por'sllp,UeS1:C>; ... enion~~~r .la yelotidad media del 

objeto ·d;.ipeJanci~ia ~~ 1a iór~~ia>~r\t~rio/ 
r" :·;~.~~·t.· ·~;t .. - ·::,~:r •\/:~:. \i}:: ·.'. ':~·: ·>-- ~ 

<·> .. :_:"_:\~_;,. ~~~~'., >5l:f,~:~ -. "' ,, .. _ ·::/~: ·-<,,> -- - -

s~·: .. ;, '¡~~' y~ ;¿i11~i .. -;e;¡;~~'¡ :; ; '.· 
:~\(\.··· -~'.~.~~.[). ,<.;·.:~,~- ·r~~:: ~I ~·'.;~i:,··; ¡:·;.:_.' ., , .• "'-\' ,.-

, .,_ - --- .. -:;::"}': ~\.)/':: -\~;:\'.,. '.~~~:> ··.:"O'·~;, . 
. }~~;;; ~:}:i · .. /:;}~f( ~ ·>:F·. '.f~;;} .,::C7'.-· _:-~\' '.:( 

Esta· f6tll\\:l1ák cl'.Cfi~l':e d,í: ;· ,ii ar\'teri~i·':so'f~'i en' que- ei .énfasis 

6;~.t. ·;.~.~Í~~ .;~!l'.;i ~~~~'iF;~d~·~h~~~~·~~~-c~~~ci~ J{~ctucido por 

cada _;,h~·:~d~:./íi~:;"~~frlrlB~~~E<>-~~;fot~,aW~C!_~~i~rigi{e ,_ei~e f,luy~n ,, 

ti:'avé~ del.· •yasdlerl'~~~iqu~~r iri~t'a'nttciá'~o ctéfü•mpo.c.laro 

~-~E/~{- ia -v~·J.oC-id~~- ·m·e-d1a--..c~~ ~~,~~-~~i·~·~~~t; es fécil calcular 

el:volumen' de flujo si el diametro del vaso es conocido. 

Ú;tas.dos . engañosamente simples formulas han llevado a los 

investigadores a aplicar los sistemas disponibles no 

invasivos corrientes pa::-a llegar no solo a medidas 

cuantitativas de las veloc:ldades instantaneas y medias, sino 

también del volumen de flujo sin detenerse a considerar la 

complejidad implicada al hacer las mediciones y procesar los 

datos.Hay que notar que dos variables :conocidas ·son la 

frecuencia transmitida y la iíelocidad d~l ·.:sonido ·.en ··.:.los 

t.._jicl""' ._.alll:i;.9.s 

constantes .. ·El deforminar Ú .- ·no· es.·: ;tln ... ~:r~~i~~~·raÚ(~ Po; 

ejemplo, si el perfil de ve'l:ocida~; és }e~Í~eni~ ~~;~b6Üéo y 
. "/_·, -·:-,:>. _:~\ -; -:",_'.-; __ " .. :._· : ·'.· 

sónorizac1on·del· campó de flujo y-aún 
.·.·:_ :·:::'-' .. ".',''.' .. « 

una distribución. · d~' la, amplitud de 

si.hay una completa 

·1a señal alrededor del 

rango de fre.cueri'?ia; entonces V= Vmax/2. 
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1.1.2 .• l'ledidor de frécÜ~nci.~ en cruce.por cero. 

Este medidor ,• :~s e1)'mé~~d~~ más: usadó. de registro 

información ·•· Doppl~~ \¡~ ·, ~~·. ~~\ ··~~~l to ~~pu.lar porque 

relativamente ~~;R~ •'{ \ie . ~pli~a .~;;~G~~n~e ' en CmJ6has 
"-.-;.> 

de 

es 

situaciones clínica~·: Este disp:C!Siyi.v~';,pi:'.ciduce~•un;,yo~taJe de 

salida proporcional· ·~1 .. ri~~~~o;<l.i·6~u~~~·¡,gf·~~~'¿,fi~¡¡~~;ó~t~;:~' 
<,>:.::.'. :)t, . :~;1~<<: ~::.:~I·/>::·r;,t".: :;.~~)"1>·,_yf~i;·;.··,,~·;r:: .. · :~::;::/·. · ~:,.. 

y esti. relacionado con, . eL•espectr.o Doppler;!de· .em:r'ada ;\.Con·' 
-.·~·:·.r~ . . ~· ~ -··-· "~:::;?3 :';;.r~,,: :~~~;-;:-;-~-_:;::- .:<:-;7-

este método es posibie generlr, üna t'oi·, fa~.~~.~~~~:~.~¿ca,: 
usando un ampliricadoi' óc ;r.,c.:;~~~'é'g"i~~;gs riit'icbé;·e.1 <:ua1 

'~_,,. ~·. ';;'";.~·'' '--~''·'~ .:. - - ·:._e::.,. · .• -- -

presenta la señal ei:i uno .o ct~:s :~~~~:~--~~C;:~Ei:ú;*~-~,~-rO'.-/ea.:;\Jna·,_' 
salida diferencial senCiUa .. El" ·~egur\éioó,;_onfdri,;°'canalesc'de 

información con ún flujo ~~fl~}a'i:ib ~~~;:fr~~"af;e'6li6~'h;~fa 
adelante o directa, el;~ot;:o .. ~.d~:~~~6tf:~~~~,l1~P'.~~ti1:º i'nv~:sa 
~:i:::ª :~:~.~e que e~t~ fb;riía ~,t'2n~xi,,'i~~·,il~'I1~;~e~a"1, con· 

una buena relación señal · a· ~~iCÍ~¡; t4~~-~Sc:[~'?j~~~~~~r : la 
" :i;;:~-·-' __ ;;:;.¿;¡,;:- ';.' >yJ 

envolvente del perfil de veiocidad'·:>'fan':éiJien< .como sus 

componentes de flujo direct; ~="~~~~;";i;t:;JJ'i1W_: embargo el 
sistema tiene desven-taJas; --~~·.:;: :.~;S_, -.j,~;:_<.G:- -->'.!,::--~ 

, • -:::::

0

:: ·:::~ -:;!t'~~~:i1'~~K~i::::;:¡ ··::~º: 
2. -La salida del de~ei~db¡•'dé '~rLl~~','!e~<' ... ·d~-;~ndiente de la 

·<-·~ '.~: .. ;_ ~-_,\.;?:> _,,,:-·· -.·,::~:::,\ .••\"-

3. _:::l::~:~ict~des/ ~if~ilf· :¿f g¡t~~:. 'lé~' j'~~'pl,Hud. de las 

componentes> al ta f;~¿:~ci~ pÚeden perderse. 
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4.-A menos que se utilice un sistema Doppler direccional,l~s 

señales arteriales y venosas . simul tar:ieas .· pueden se.r 

sumadas, lo cual es confuso . 

. · ·- .:\-· :··-

1. 1. 3. Anélisis con audio freeúeridia~: .. 
. ·'.'.' ,,~ '.)/ -_,·,~~-'- :-.· :/e 
x~::"--.;. :-·-.· :~t~ ·-~-

Existen técnicas que despliega~ • c'ompletamente' el' espectro de 

t'recuenc1~ óopil'Íer, er{µ~·;l?·d~m;;){ri~~ª~~¡~:=;r ;(c~mo ~lgu~a. 
forma de . salid~LC!~s:.~~~~m~:#~PEC,J"~~i_o}' L~~ i'.i~{t~inÉlfü~~) ~Úe> ~ 
permiten·. un··. ~n~.:~~~~. 'detai}fd~ iÍ!':!si~2·ft~;.·~~~s.~~;.i!11;~ 
información. en t:ú~i.nó's c1e ¡.¡ en~olvente~cie? fr~6uéncia;; C!él, 

tiempo y de la ainplitud<de lá señal.inJ.;.r~~cdi~~er1~;;ec:omo 

una relacion · de ·frecuencia·· y ·tiempo; ·Durante· J*,'tiempo, ,·~1 
. : . --f:.:o-_:--~,,..-__::....,-

único sistema usado. com¿ri~ente fue e1>a~allzadoxii. d~,'~sp~ctrc 
Kay, el cual fue us6do para ~~ñales pre~Íanl2nte i,-~iis~i'ad~s 
en una cint:a magnétic~ :. Aunque este, método·f~; ~apaz de 

:¡,,:::· 

desplegar. con. ~exact:i tlid ei .. espectro no 'pudó'~' haber :sido 

hecho en u~éientpo) re:al,> un.a d~s~enta}1 '.l~i/~;e!lfe •. para 

prop6Úto~ );~ ·.; ··. if·;elles.,·'::e~fgitio~es. c}:inláas/ tJ;' avance 

signif.i.cati;,o;,. en camp6· fue'· el desarrollo de un 

analizador de .~~~ect;,;~···de. ~iemJ~\~;i~~~h{:;pacidad de 

demos1:rar ~;-::~~~: la ~n\iolverl~~ del ¡ pe.rfil ce velocidad' 

sino .1:ambi.én · .. la interi:;idad del uitra~ollido · disperso, como 

una r~la;;iÓn ·~e .tiempo y fr.;¡cu~·~cia" .. También es posible usar 

un analizador de espe:tros de.tiempo promedio. Este sistema 

emplea una serie de filtros.pasa-banda que cubre el rango de 

20 Hz a 2·0 KHz. Este analizador consiste en un amplificador 
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de audio, pasa bsnda.Y:un're~istro'de 
nivel. oésafort'uíiad~mente, el formato 'ae ·s'i:.l:i.ciá ciel 'sistema, 

un Juego• de.'fil tros 

-:' ·. -~ ' . ' ' ', . - . '. . ' , 

consiste. en .niVeles de . amplitud ; como .1'é1aci6ri• de que 

frecuencias;:; no ~séf~mil1aé~ la ··~ayor:ia de ios. fisicos . 
. -, . ' :_·,-~ 

. ·.•·······:;z.·i~.'.!.·.• .. ;"••~.! .. :: ,~ .· ·: .. 
. :.:· .. :.:·<·':.: .. 

1.i.4:si:~:_~t: ?üisá_~c;,;¡ 
- .. -__ , -~:-~::; •_:''-'i,;.~;::- -.<''.' 

. ~tl:-. \/::- .:.-:~-~- . ;.·.·;) ... · ·.·.·• .. ·.~-.. ~;···.· ·.• ',': :\:_~ .· 
Aunque ~9'sº2Z~~:i.~\e~c~s i de, +onda 'coili:inlia han hecho una 

~- ·: ... >_~.-

contribuci'ón:ai cam'Pó'.,<le~'enfermedades 'peri.férico-vascularés; 

fu:;· n~tur:1~rq~~ ~~g~na~; de ; sÜ~- 'ümi t'áciones fueran 

exploradá~ cÓk .·. (,f uso :CÍe"!'i"tefactbs puls~dos: Los. s.istemas 

de onda ~~nÚ·n~~'·de't~~tarÍ .;,1~n.<:>\,,i~ien1:C:, d<! cualquie~ objeto 

• en ~l c~mi~o ~e. ~as ;ond~~ 'sb~6r~~ Jpo{·.;,s·:a. )az¿i{ nó< pu~~en 
ser usados 

exam.inado , 

para indicar l~ prefuiididad del ... \rasó ~ué•; e~ . 

su diámetro o la ~atu~ale~'a de la. d.istribÚción 

de la velocidad 
.. -.. :::--< -. ·.;_ ''. :'._::·; :_'.·- ,. -::~"- --" .. ·.~-o-· ..•. ·~.~>-= .:, : " ~ 

usando un rani::.o de paso;·. es '.poifible ·evaluar. él: punto exacto 

en el tejido en . el duai\ l~ péz'.tu;~ación de velocidad está 

siendo generada. ~un,~~e:/,es~~ ·· ri\ociificación incrementa la 

algunas· ·para 

aplicaciones ~$ '' \imi:J,6rfant~; 1'hi:c'laiíner te los sistemas 

pulsados oo~p{i; ' lu'eFofrcies~i'nados para ¡:roveer información 
.. _.-, .. -

det:allada relaÚv~c'· ar . .'pe.rfil de ·velocidad a través 'de .la 

sección de la arteria'·.: :Muy pronto el problt:ma en hacer· tales 

medidas, partiCul.armerite no invasivas se volvió aparente: 

1. -Las medii:::iones en un plano sencillo e·:-an incorñpletas Y 
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engañosas. 

2.-El uso de una compuerta sencilla fue claramente 

inadecuado a causa de las diferencias pulso a pulso y del 

tiempo requerido para hacer al análisis. 

3.-El tamaño del volumen de la muestra, definido· en groso 

modo como el 

hechas las 

necesario 

..... ~ ;-'·.:, ;? 
volumen en el espacio . para eÍ: ''·cual: son 

mediciones , fue criticaciente H~!>~~t~~te } 
-,> ,·'··'!::·-·, ''·· '-.-\ .·., . 

entendido''.·.· ;.¡: ::,'i''ap~ec:i.ado; para ser 
' - •. :---- :-~";·:_>·,~ .. -:J_'.; -~~'~: ~~~~~~::' 

4. -Evidencia de que,: la. información. relativa "a•;: la· i6~ni;··d~l · 
·-~,~~:<- -- _.,.,_.:___:.__·_:_~:-: -·- ~: -~\ __ ;:;;/,,· -,_º;;;;::'~ º~::..:,::t:i_::;;:·.:·: -'~-'' - ~,,-,_ 

perfil cte. velóc"idad ·por' Si, mismo: ·era. ·Úapóitante'· O 

relevan~~; pa~,a J.~ ~v:1~~~i6~: d~ los· p~oblé~~~ :,í u~)), ~igue 
siendo ~n~ cües~:i:6ri inso1ut.1eO:· ·..• . .. ~;.E' , ... ;ll.:.Lé!; 

·e 

c,on todas esas ,limi taci~nes era dificil ·,;r1cJntra"r"Ü'n~nl~teido 
.··.·:;~;-:: '·:;;.: 

simple, económico y ' de,' di~pÓsitivÓs ::'cie' oni:líi 

Hokason ·y asoc:i.ad~s. aprovecharbn la.· ~~·b;:füia'& d~·~~~i~~ci,Ónar 
.·:· .:-· ,: . "·'·~ _,. 

e identificar el fiujo El sistema ,,:b~sicó: 
consisté en tres componentes pri~cipales::' •,' ' 

-Un.Doppler pulsado a 5 MHz. 

-Un bra-Zo sensor de posicion. 

-un osciloscopio con memoria. 

· ...... ,.-- ' " 

lo largo del e Je longitudinal ,o en direcc'i6n tr~n,sv~rsdi, es 

posible registrar flujo en todos lÓs , pm'ios:':~ dÓnd~ lá 

velocidad del objeto detecta90 :~' ~~s;~~>~~f.~·: (~he/?~.~ :Jt~·:; ·¡·J~ ~.c?O 
. ~ ';,~-

Hz, un nivel· correspondiente. al• ci;;spia~~-¡J{~¡,:i;'\/'ci'~ 'fi~6b~n6i'a 
:-.. ';~> ~ ;.'.' -" ')~-- . " 

secundario al movimiento 'de la'•par"~; {Es t~; Ín~~fdb'.:fae,ne s'u 

mayor aplicación · en ei '·~rea ca,;6~:!.'cia'::' R;; · ~;:1..:id.p1~·. del .--:-_1 ..... 
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empleo del sistema arteriográfico ultrasónico·, se hicieron 

aparentes problemas y esto llevó no solo a 'modificaciones 

del propio sistema, sino también a la · üicorporación del 

modo-a dando paso a un nuevo artefacto referido· como el 

"Scanner ouplex". Este desarollo ta'n~6 -como la provisión de 

métodos más sofisticados para el ~llui~is del espectro de 

audio, se necesitan para :.aJ.g_un~~)e'l.~s observaCiones. J..as 

calcificaciones arterÍal~~):(ya'::.;,:5ea!l .,:en_ ... la 'pared·· de la 

arter1a carótida e,· eriI~ -~i~;t:1·~~~:~ resu1 tan en sombreado 
. _ ... _ ._ "-- .:;~;", -~,- -_ " .. ~ ; ''\ \. 

a<;Ul:ltü-o $1'.:!füfl <:-1'¡¡;;.ntd•:>''¡¡;;:,fl \;etJ:t'ÍjadÓ de estos depósitos .. ·• 

En alguna¡¡ im.rl;ancias: ios:~:-[co¿}~~~~~.~ ér nlá'te'tia1':in~¡¡rior ~ 
al lumen de· la ~;te'ri~ ¡)~e'cte'l'l S:e'r bi:is~~¡,¡i'~6s_'~~ón ia part"' 

modo-8 del sistema Duplex .. · · .,,.. ',\;~: '.'.:' '.:,·\ ;~-· -~:)t4 ·,,~· •>1f 

-_,-~,; · :-'·iY~;}>:: .::~·'. ·" 
·.-.'~-~¿~- ·~ .. /::·/:.'t¡/,S~ ·:·:·-··· ,,. 

1.2. Ultrasonografia de eco púlsa<lo,::..c/: 

El uso del ultrasonido excelente 

herramienta. En general las apli~~cicn1~k ultrasónicas en 

desórdenes vasculares están divididas .'en dos ·grandes grupos: 
'o':é: 

1.-Ultrasonido Doppler. . _ _,_._ -=~'."" ~°""=.~""·--

2.-Eco pulsado (reflejado) u~trasó~i'6(), 
El primero de estos es desig~~~c:l p~t~ci~aimente para proveer 

información del 

segundo concierne a lo . no}.~v~sivot produciendo una imagen 

actual del vaso. Recient'es 
1~e;d'~¡,~'; e~ la te.cnologia de 

m~tod~s :de , ~-;~i~~~º 
:·:'{ 

transductores y han mostrado 

progresivamente detalles mas · ffaC>S ;· '.para Ser visualizados 

dentro del cuello, abdomen_;. pelvis.Y extremidades. 
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1. 2. 1. Fundaa~~to~ 5 d~ ~rcidu~ccilin- e in~cSna.cióri dé . ultrasonido . 

. ,_:»" <-,:··- <-'..<>-'.;:;::·_·;) 

Todas las técnicas de Jfrr-iis;Jrii'do 1 u~a~~~ 
artefactos tales ·como. ~Í.' ~·()'~~; (n~ve~~ci6~ 

comunmente 

<ie1 sonido 

son 

y 

recorrido). Un_ pulso es_ emitido y viaja a través del medio 

hasta que golpea con una barrera (interface). Una porción 

del pulso es reflejada de regreso al punto de salida. Si la 

velocidad del sonido en el medio es conocida, el tiempo 

transcurrido desde la emisión hasta la recepción indica la 

distancia de la barrera a la fuente de sonido. En 

diagnóstico . médico __ po_r ultrasonido, las· frecuencias 

empleadas es.ti.n· ,. en-· el ._., rango;c:le .• ;'.1 a .. \ 10 ._MHz. En general, 

mientras mas b~ja ~~ la f'fecu~n~¿. ~ej~r es la penetración 
-_-.- ·_<:··-:: : .. :_.~·::·-- ::·<·>:_>,:·-· :'.> .·' 

de lás 'ondas Jitr~~~mÍ~;.~;,.: 2~nibrme .aumenta la frecuencia, 

::c:::ºtF~·~:Jl~]~~i~f~~~~f l~~::J:¡:i:::i::r.m:::t::;:::en:: 
p~n.ili-a5'ióri, . , va~p~'I~~~ii'kf~~f~;"Úf estudiada. La arteria 

éaI'.6.Í:idal ¡;1~r eJe~~io, .• ~s::, r~l~tivamente superficial y puede 

· ~::Iff ~;~r~~r~~í~r; __ ._-_ •. e._.;_~_ .. -.·_f ·i4l .. ~jDiitti:I!:i¿:r::z~n:1:::::: 
de __ 2·M~·z-... •· · ·· ·;!,•)C"' ,,,,. ·;:-;,,· 

-.··;¿:" .,_:,A~: ,-.·~.i'.f~~;- ~~~;/;.;~}iit(' :·. 
,fj;.; 

1. 3. ~letisao~~~it~,i~~ ,~tc:~:eri en ·enfermedades vasculares. 
'.··;;t ·. \:~'.~·'. T'.:,•;;; (; 

.,'-···· ;.~:\(·-

La pletisin~gr~Íi~'. '/&~' ~~~l:~da . por primera vez en 1622 por 

Glisson y ,en . -.i 137 -.·por Swammerdam para estudiar las 
,·:··-:· .. ::.·· · .. " 

contracciones de uñ".mi:is.culo aislado. Pero no fue sino hasta 



la segunda m:l tad del siglo diecinueve -qué .fue aplicada a la 
-. ··-···' ';·. ,· 

medición del ::lujo s~riguineo. 

1.3.1. Principios-bAsicos. 

Esta técnica es simplemente el_ registro de cambios en el 

volumen sanguineo de una porc16n del cuerpo humano. se ha 

creado mucha confusi6n por -la-· idea -de que algunos 

pletism6grafos hacen más o _menos. qtJ_e_ ~---'btros·. i;a diferencia 

básica está en el método-.por ,ú-cú~ál- esi::os registran el 

aumento o 

que son 

la d1sminuc16n del v~~~Íll~~•2JaLra~iÚdad con la 

usad-~$, su éstabÚidiíii'/f~~ ~;~~ ~~h~ibilidad. - El 
•;.-;;; 

principal flujo) sangui~eo.:pu~d~, ;~~i _~~Jid6f registranclo la 

razon del incremento del v!>lllmel"l'~!'lue}-,o.,;6';:"'¡.:e'':cuando el n.uJó 

13 

_.,,:... ··>·.·:-·. '..,,-,_··:· ' 

::::::::m::teun~P:::~s~:ir;~:i~1fe~*i'~i:t~~~:~:~2i~~~n:~:;.so::--_ 
solamente· de• ce~~'e --~~cib'-qífe-T'ielc#-Ú~~d;o'g"~úo !puéde ··ser·. 

utilizado pa~á det.Írz:i'1ria~ ''iJ.~}3~ ~~p~di~é;;c;; ~X h~Y ~~llera. de 

deriva~.· in~o;~a~ion - 'C!el flu.lo \;rov.:lnié~i:e de :'o?'inas de o_nda 
'- .·"'··. • :''.·:~··.;•,~:·,::._:·;e:':,:~~-.:,~-;-:'<; _"''.',;.'-;-,•e 

pulsadas. Recient__emerÍte ~l ;¡¡¡éi:oa'(;'-déocí.Usf'6ri~~-enosa ha sido 

adaptado para' medi; 'l~ :raz6n dei fJ:uj6 venoso bajo 

condiciones estandariilad~s- d"e~'i~v~~~ 
0

pr~~i6~ venosa. Aqui 
','" •"-', ,· 

de nuevo la r.az6n -dé fÚíJo , sa~guin·e~ 'bajó condiciones de 

reposo tampoco_ es '!ledida 1 Pe!-o la·. resistencia venosa 

relativa puede ser estimada. 
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1.3.2. Instru•entaci6n. 

Aunque han sido ideados muchos instrumentos para registrar 

información pletismográfica, todos caen dentro de algunas de 

las siguientes categorías. Algunos miden el cambio de 

volumen directamente por desplazamiento de volumen (WA!!ll~ 

FILUD). Otros dependen de la compresión de aire ene.un .sistema 

cerrado que produce cambios comparables en presión (AIR 

FII.1.!0), en cambios de la circunferencºia del; ,m_¡e~.b~o:., (SYRAIN-' 

GAUGi) , en cambios en la resistencia eléctrica (i~-~~d~nc'ia"J Ó,. 

reflecc:i.6n· de la 

(fotoeléctrico). 

Los primeros 

~~;;.....-;.~ -=-=,:e:-~~ 

(wafu.:.iüi~r~ 
,,, -,'",;. ·,,; - ;_: ·-.~-'-\-!¡~-~':: i.:t~_ .. :~:./ \".,~~:~::;:!::~ .. -~::.''.\ 

.:'.;.'·.:, ".···.·· ... -:>.·.. ' ;;r·-" .. _~- - .:: ,·~ --

pletis~ógr~:f <ls :•;J~fon%~·;~~ú~f'2~~sf;t~~ en. un 

lleno .de ;·~gU;> ~~~~ ~j~~ está inmersa recipiente hermético 

parte encerrada va a 

cua1quie~, ~lci,i~.· .. ·e~P~~--~oí\J~~n de la 

desplazar; una'. cantidad: equivalente de 

una parte del cuerpo. 

agua y este desplazamiento ·· pu'ede ''.ser ~~dÍ~o de varias 
-~ . ./·-.-

maneras. De este modo esta técnlcá~ provee la -medida más 
-=- -.o-···-"--.o:-- -. 

directa del cambio de volumen.Aunque hay muchos tipos de 

instrumentos, todos tienen la misma idea mostrada en las 

figuras 1.2 y 1.3. 
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figura 1.2 



2: fazalete de recolección ,;:~qua 

s: ~·azalete de exclusión 
4: d11·ensje 

figura 1.3. 
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1.3.4. Pletisaografia por aire (Air-Fillécll. 

Los pletismógrafos de por aire miden el cambio de volumen 

indirectamente. Esta clase de artefactos son estrechamente 

parecidos a los de agua, ya que la parte. a ser 

estudiada esta encerrada en un recipiente hermético lleno 

de aire. un incremento o una disminución en el volumen de la 

parte estudiada producir.ti un _cambio simil;ar·· . en· la ··presión. 

del aire capturado y este cambio ·de presión puede. ser 

registrado por un transductor adeci1ado:. A·dlferenci:~·:de los.-, 

instrumentos de agua, estos . iJ.~;~s Tc1e~0ai~e :fJu_eªé~'./~ek 
construidos con un material de menor p~so·'.-6om~·-·e,{g·¡;ú~~l.6~ ·~··­
no requiere elaborar innrumentos " d~-· .f~;;ul'~~i~'n -~~~-Cd(;!( 
temperatura. una aún mejor adapt~'i16;Á;'d;If .• 1'l'~t}~~6.!:rar;{; de~ 

'\ ,::-;"' ,:·:~ ··-.:,_~:.~, ":.:~Z./- ,·f./~- :.'!-· 

aire emplea un brazafot"' ~--~~Yfuttt~f-:ft'i'ue,v 21;:e:tinda •e1· 

segmento que es examin~d6'1~' (fig\:q:i•;4'¡'f~~ÚF'i'b'raZa~~te es 
'y;;_,~,-:· \~·!:{ ... ·::y;.\.'·-' c¡;.)j.:~· .,. 

:::te:::: :n un:º::::::~ c;~;ú~[Jt~;~{-~~;~:tE~1e~on~_::::::::~ 
cualquier cambio_ ~e.ry~:el'- 's'fBlúmen"qe:l-los·:•miembros encerrados, 

incrementara 6 dismfoüi2A' - -~J.:a ;:~i'/%{6;;:. del aire que esta 
:~~.~,,, : ;:~:;'"·( ''<·' !··, ·:: r :}L 

dentro del brazaletei';::•úte "if';}amb'fo; de presión se convierte 

:::~~:::::r e:e t}r~frlb~tr!~ ~·:::::ic:al:::ar me:~o s::te~: 
inyectando una ·.:· caAt:f.'á~ci·.:g¡',,;~-¿~da de aire en el brazalete y 

registrando ·.el i\:~s'üJ.~r~~e- ¡ncremento de presión, En general, 

de los pletismografos de aire 
: ><~:._ . <- ' 

no es alta·! - ªR~-9~:Í-·l!!~q~!Jlentf! e .Hz. Cuando la técnica de 
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oclusión venosa se usan en estos plet1smógrafos, ocurren 

errores en la medición del torrente sanguineo y~ que· el 

coeficiente de expansión del aire cambia con la temperatura. 

1.3.5. Hedidor de tensión de mercurio (Strain"'.Gauge), 

El modelo consiste en un tubo muy fino de sii1¿1~ o hüle, 
,;;;~~>_-,\-..:'\e-- , . 

que hace ;cón'.taC:i:ó ~~h' i6s completamente lleno de mercurio, 

extremos de unos electrodos de cobre.'' ~l :t~~~t~{.'~n~~llado 
alrededor del miembro que es estudieíC:i9;· a'Jl.Jst.:.d•) .solamente 

lo necesario para asegurar un buen c;bñta'ci1:·¿,:._':c:iu;ando la' parte 

estudiada se expande o se contr~;., la.longitud del medidor 

cambia una cantidad corre.spondien.te: .. , • Puesto que la 

resistencia del medidor ·varia longitud, las 

variaciones de 1.:1 caída de vol taje a t1•ave8 del mismo, se 

reflejará en cambio .en le circu.nferencia· del miembro. Si se 

asume que la parte examinada'eo;;.un cilindro con una sección 

transversal circular y que la longitud del segmento 

permanece constante' . el. C:;;'ml:>io' de volumen puede expresarse 

en la siguiente fórmula en·· función· del radio: 
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Donde V es el 

longitud. con 

la parte 

volumen ·.es : 

volumen. r el radio del segmento y L es la 

Si las. 

(3), la siguiente relación 

circunferencia y el cambio 

sigue: 

oV/V 2 oc/e+ oc•;c• ... <7> 

de 

de 
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Como todo el cambio - de ·volúmen.·: q.úe ocllrr'é : éon • el . · flu}o 

pulsátil o en respuesta : a. ii.: ·;héiÜsióh veilos~ es mínimo. en. 

comparación con él v;lu~~h .i,?'~~~~~t -~el miembro;_ oc•/c• • 

puede ser despredado/ p~~· l:t~Jt~~~a i>ropósi tos prácticós: 
>i ..... ~ .. :.;.,· 

·. un inconv~ni_erit¡,;. del .medidor de tensión de mercurio es su 

Un cambio en resistencia de 

- /lp~o'.ki~~áa~~nte 17. sigue a un cambio de temperatura de lO'C. 

1:3.6.Pfotisaógrafos por impedancia. 

Estos dispositivos detectan cambios en el volumen de sangre 

dentro del 

impedancia 

segmento del miembro meediante varia~io~~:s ·.en Ía 

eléctrica. La impedancia 
. ·~>·~, .-_ ;:·:: 

(ZJ . expresa la 
,. '>· ' . '". ' 

oposición al. paso de la corriente 'al i~rn~' ( rf' a tr:~~~s de un 

.la influencia de una diferen.cia de potencial 

Z- EI 

En.un organismo biológico, la electricidad es transportada 

por el:·· movimiénto de iones en los fluidos intracelulares y 

extracelulares. como la concentración de iones en estos 

fluidos permanece relativamente constante, la impedancia 

resistiva de cualquier segmento del cuerpo es inversamente 

proporcional a su contenido total de fluido. En un conductor 
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cilindrico, la resistenc:ia R es inversamem:e proporcional a 

su sección transversal !' directamente proporcional a su 

longitud L. 

R - BL/r .. 

En esta ecuación;. e·. es · la.Lr~s~fst~icl~ espe~1uca · d~1 medio 
-- --;-'\,-,_,:-;,;,~'.-- -· - ·;:;.~i,~·· -o.C';~.:c-

entre los electr.odós.y ~st{dada 'ert•ohm:~m';'·é:o~o'.:er~ólurrien 
__ _ ~ ,.:=:- _,_,-'-• :"..:ii;C_O'.;;-::;;~-,~;-=~~;;':..:.i~-'~i~S"-{'~2 ;_;~~,:'o-cc;,--.-o>_;-~:.O -

V es .el prodticto,~e::~:;;~~-cdÓndSri~·sveFsai\.~ei éonductÓr por 

su longit~d ..• c •• ~Ji·V-~j¡,o'h~'mo~\d~~~r.~~ue:i .); -

x.c· .~;~·~ ::::;_fi, ~~~~~~ .. ~_~)_.·~~~ .,,s <.: ~-
·L .. _.•j4··;·. ;:; .. ••t• ··.:·:';~\L,:•;Jiir•·.\ -

~\-" ~.~;f <--~~;-.- .t·. ·-'·-~·' , .. 
•JJ ·-,:~ •• -~:«?~>- -.: :.".,,,'.·· .,,\~ ; , :;.: :./:\_;_,,'; :.·;~~< .¡·:.: 

·,j.1:'· . -:':'-:i'-·' -~·'.:~}~t/ t~;}. '·-- '\'.<;·.: ...... 

oe este· ~~do,
0

' ~afe~~~; ;;-~nfb'i¡~~-:~~~-'f~; i~~e~:~cia resistiva se 

puedeié.~·6·a·l~á~i;~-f~~ ~-:~}:~-u~1~:i}j:~i~~~i '.~~~-~~:f~-~i~nté -, _ .1as variaciones 
'· ·-,-e-:;; .. ,,; ,_;: :.' ·'"~t ,·.:,· :·'.: ':~~ 'f.!;~>~~·~tFL ; · 0

" • :_;·__¿::o ·~;;:;' 

e~ X~ . 2~,ºS~r~2~¡s~~~*%~~~;df::~E~~,d~.iJ-:~~gm,~f to. Los modernos 
pletisll!óg1.'.~fo~(de,)i f!!'P'e9iiricf.a utilizan ·,uri oscilador de al ta 

fr~6u~~cÜr(~~';,! "~?;~·;i¡(fi}_j, gb,h~baj as' co~rientes . Básicamente 

h"}.'~ d~-~',~tf:i~.i!~~~~~~~~~l~~.-~1~.~e_ dos eilectrodos Y el de 

cuatro> c~~o '~fªY,;t\~u\:0~".~frp!)l~rñas con el de dos electrodos. 

ei:-.~~ "-~':éU"á~-fO ~~S~\:~:'US'~dO,-~·en· ·''ib-s-::., mas modernos instrumentos 
·:.,·¿-

( fig 1 :.s >: ,!i;.;9'~~].~'ct~8cioi/se apÚcan en la región del cuerpo 

queise .va /~~tJ~(tal J~~ pequeña corriente alterna da baja 

.. freC'ue~Ci"a:; i6i;i~i~'-i:eM~·re _:e11os ~ La intensidad de esta es tan 

pequeñ~,q~~ es i~:p~;;;eptlble pa~a el sujeto y su frecuencia 
")~·-'.- - ;~:_·: 

·tan ·.al ta •·.que· es.• incapaz· ·de est.imular al corazón. La 
. ·,: ' 

configuración :tetrapolar se muestra en la._ fj_gura 1.6. La 
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y el cambio de 

- ., 
separados de entrada. Esta ., config\il'a~ion'. de- electrodos 

, ·~ ; -.. ' -. . " , , 

elimina ia var:i.able resistencia de -la piel. 
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CÁPITULO 2 

A través_ de_ la-' ~i~cúiac:Í.ón-, las pdncipales funciones de 

la sangre son: 

a) Respiratoria, -

b)Nutritiva; 

c 1 Exc~et~~ia·f-
:,::,>:. •':::·>:_ . 

d l Innmuni taria·.-

el oe <~~r'x;~ia6i6n'li~~6rai. 
f) EqUÜiÚÍ.d acUoso··del organiS!"O. 

g l Regulaé_ión térmica. 

hl Regulación -~e\.a pi~s1on .osmótica . -· 

i l Regulación del !equYlibffo'-,~ü~~;~¡~~ _del organismo. 
e'·) 

j)Regulación-del ~quilibrióión:i¿o(' - ---'.~_:_ , :; ~ 

-k) Por su · volum~ll i~te~~:i.e~'e ,¡;¡;;la regÍJliii¿iOn jE!'la presión 

arte
•r, .·J.. a-1.'.'.·~.:~ ·. "··'.?:;_~·· .. :'._:;J~ -· ·:·.- _.>j::.,,:. ..,·.· .·'::·.,~::·: -_;-

-,.;,,. ) :--;:·.>~' :-~~~~ --_·;<.~CC-' , r·,,".•: • 

El co~Ó~i-~ieriJ: 'd;. la cantidad t~~~1.: de: ~~ri~i:efr ~l~sma y, 

eritrocitos_ es ·muy i;n¡;~;~ante pa~a ~om~render::1a~ri~iologia 
:-··· ··, ,.» ,,., .. ,.-

y pátologia _dé la sárigre, la ciré:Úlaciór(y lÍ(, reápirác'i.6n. 

Aunque los . valores i>_Ued6n •fc_a_i.:c~~~r~§.:_n. ~':~~{.~~~~kit~ai ¿_ •--­

expresados en vofo;.¡enes: y es poi; ' eso' que '-se '\había de 

volumen de sangre, voiUmeíl _de plasma y volu~en ;de glóbÜl~~'. 
Los valores hallados de:· volumen de sangre dE:penderan del 

método empleado, la edad, el sexo, --Y lá gras;;--_corporál del 
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sujeto .En.el h()mb_re. o;J:a muJ.er se registro la proporcion de 
·.;·__;---, 

79 ml de sangre por'c'ac!a,. \('g :dÉ; peso '•-oorporal sin ·grasa. En 

el hombre com~~ s~~i~;,6~"'r:trá '.uná'c~n~idadmenor 170 a 77 ml 

por cada k'ú,•'q\l~g··~~ ... ~.IÍl~:~·::<fr~miri4Y'3 ª·medida que aumenta la 
.',!•. r 

grasa del cuerp~;''.En·:¡_'i;:. ~Ü'.Jet;: se,<:;alculan 65 · ml por kg. Esta 

diferencia se deti~'.a~: i'q.j~;~i homb.re posee mas eritrocitos y 
~'~ ---.:~~~:' ,. •', ~·~-~-?)~;~;:: 

menos paniculo •adipos·o:'.qüe. la" mU:Jer ·<· .·,· · 
Puede variaf•· lti~~if1f~,,·~~;t,f1.~_de'~~n~i;~ 9• s610 ,algunos. de 

En_-~·~o-~>:· ~;;;'c·ie{~-te;·~'.~ .. , ·1aS·~:.;_,\é20ic.áS _pletiSmográficas han sido 

apl:Í.cacl~s:•g;;•¡~'e'~·tJé; T·~·~·,: •éi: diagnostico de enferrredades 
- . . ::,:: \ C.i, \ ·.:.~~{' ~\~ ,-~ '.:':' ',!.::· 

vériOs-as··:';- ~"~sis·feíriclS\'--,{É:ispecialmen-ce diseñados."-- _para_ eáte . 

. . ~r~~~:{:~··z¡J;~ '.~º;~ ~::~rcialmente dis;~nil>1es. i é~tan 
expandií?né:i'O'' su•' us;)•. ·l.ias . pruebas incluyen : 

1. -~edi~a~~<l~< la, expansión del volumen. de la ~a~~:~;r~ll~ en 

respuesta • a . 'una 'presi6Íl d"' •. obs_trucción ~sta~a·a~t~adf di·· 1a· •. 
l·.-,' ".;-:·' ·',,;; 

<.'C' • '~.: · .• ":t ~P •• ' 
-~,~ ·' 1: ,(,'·"\'.", 

2. - Medición del 'Cango para el. cual el fluJo de s'1ni:~~' fuera 

de la pi~~na / después tii~zal:t~ de 

vena 
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obstrucción venosa, es liberado (flujo máximode salida de 

la venal . 

3.- Medición del rango y volumen del reflujo que fluye en 

respuesta a la inflación repentina del brazalete neu~ático. 

2.3. Estudios teóricos y experimentales. 

2.3.1. Aplicaciones del ultrasonido en enfermedades 

vasculares. 

Las tecnic_as Doppler 'jescrita.s previamente han sido 

utilizadas en su mayoría para estudiar los efectos-de les 

enfermedades arteri'ale?s y venosas en_ los perfiles· de 

velocidad qu_e ·pueden ser detectados. 
. .. - ---·--' -

utili:ar ultrasonido pulsado para ras-crear ~l -~;;;;1~1,-~ntf;-.::-d~ 
' ; : •• : •• - , ,·:~.- _. ~ J 

la pared arterial en términos absolutos, estimar·ei:<Íi.i.~-et~o 

y otras evaluaciones. Hokanson y asociados des'i.~,:..;J:"J.afo;~ 

sistema :de ··eco~rastreo de 5 MHz para seguir: el movimi'erito' 

ia p_ared---arterial. El sistema,genera.un;'pul_-só -~e--~~:: 
·'..;·?, ~. 

aproximadamente 100 ns de duración que - eli¿t~·~1·: .;;·i~tá'i 
tra~smisor'Vqu°e es amplificado en eJ. recep~~r .·:Corlf~r~f, {.;-s. 

- -ecos'_-:provenientes.:._;de~lªs¡_pa__i-_E!ct7;;~ pos:i:erior y·. al"lter1or}te:ia 

art.,ria sori ·: re~i~ido~', soh. -visuali:ados en ;~-~~~~i.;J'.117ci~i 
! . . . 

oscilo~é>o;~~. Lc>S° e2~s de; ia~ dos pare~e'i' A~d~~ ser 

reconocid~spo; _su ~~;ii~udy el hech~ deq~"se•muevon en 

sincronía con • el' pulso La ventaja- del ~Ís~~~"a- ~~ ~Ú., con 
.' ·, '· ... · ,:_·_: .. -~ /"· .. :!, -~--: 

registrar si~úitaneiámen~;, el una compue_rta · posible 
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movimiento de las paredes anterior y posterior· de ·la árteria 

y expresar la cantidad de desplazamien.to . en t~r~'i~os 
. . . 

absolútos con un proceso de calibración independiente·> 

2. :3. 2·: · E'letisaografia por iapedancia. 

A ;-)Cambios de volumen.· 

La pletismograíia por im.pedancia, en la .parte ·baJa de . '.la 

pierna ·ha. · sid~ comparada con mediciones s .. imultáneas hechas 

con brazalete'. de 'aire. Y._.con:medidor de tensi6n'cté mercurio .. 

Esto~ métodos,~-; plet~sriíografia se asumen g~n·~~al~~~~fi p~fa 
··:cambios de volumen·. es.· .deJir·, ': , · no · 

relacionados con 

·,;;. 
.~-:---, ., 

· observ·a;; en,: la 

oclu,sió~ 

tecñicas son 
,·_, ' 

sanguineo, 

fase temprana de la 

,,,-; 

plét1sk;,gi~fi~ ·.por 

las medidas de e'!tas tres.' ctif~r~~ds 
iguales Esto~\ tegl.;trXs virtualmente 

simÚltáneos ha,n sido usados en la eva,luac16n _de.· la'~eiaCi6n 

cuantitativa entre la impedancia eléc~~i~a ' ;· 'ir 
pletismografia mecánica. El cambio porcentual en el :voiumeh 

del miembro fue encontrado aproximadamente igual.· a1'· 
-_e ___ - -'=·-

porce_n taje de imp_edancia eléctrica· medida-con una' !:éc'nica de 

cuatro electrodos ( fig. 2 .1). !'.egistros simul tá.neos .de'. las' 

pulsaciones arteriales en la pierna con estas t~es técnicas 

muestran pequeilas discrepancias consistentes. La duraci~ri de 

estas discrep~ncias corresponden' a periodos de cambios 

rápidos en la razón de flujo, ya sean incremento's o 

decrementos. como lo indica un estudio simultáneo de flujo 



pletismografía por oclusión venosa 
registrada simultáneamente por tres 
diferentes tecnicas. 

a· medidor de ten s ion de mere u ria 
b· ifiíi]ed a ne i a 
e· brazalete de aire 

figura 2.1 

30 
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-· : ~ ; - - -

con Doppler -u1 trason_ico·i:'El; et'é_cto ·:'neto.:·de estas diferencias 

es hacer la s~ñal. d~ imp~d~~~i¿ p;oporci~nállllente mas grande 
\ . .- - ' - ... 

y exterísa'c¡ué la sei'iál de volumen. -

B.-JUsos clinicos. 

1.-Mediciones cardiacas y pulmonares. 

Las señales de impedancia derivadas del tórax contienen tres 

componentes distintas:una componente de lin.éa ele_ t)ase·:•-la 
' . / ,' ~' .- -'--~;' ~ ~ ' .. ·_ . 

. cual es constante o varia lentamente; --~na~"'-:;r~componente-. 
-- -·--.·: -- :···:-o_-.-.' ''· ... " 

sincronizada con la respirac10n y una co~~;~~~t~ si~tro~ 
nizada con el ciclo cardiaco. 

La componente. de .. base de la señal de illlped_an~ia ·.:!el _tórax· se 

usa ¡:·ara· detectar cambios en el volumen ni.i'i:.do ·. pulmonar en 

respue_sta a una sobrecarga vascular. cambios en la posición 

de cuerpo. derrames pleurales, cambios de la presion de 

entrada del pulmón y congestión pulmonar incrementada debido 

a insuficiéncias cardiacas precipitadas por el ejercicio. La 

componente respiratoria ha sido utilizada para monitorear 

apnea, detectar patrones anormales asociados con el daño 

· -·cerebral--y -para medir--volumenes ·- res-pirátorios~~- La componente 

sincronizada con . el ciclo -cardiac.o h~··. s:Í._ct~ ~sada para medir 

lá salida cardiaca, calcular ia re~i~tenc:i.~ P,ei-if"érica total 

y pará cuantificar la contracción' ciél ~i~~~;·ci:i.o'.) 
2.-FÍujo de sangre cerebral: 

.·;:• 
. ~.;·:~ _¡,~,.,.., . · .. ·.~ 

El.uso de la 

sido propuesto 

una técnica 

plet.ismógrafia de •impEidanc'L{''¡;;n· este caso ha 

por varios auto;~s .: .El;~éjg~o ;~~s ~e~l.~nte es 

tetrapolar. cuyo - ~r~p~~lto
0 

-.~s . :_ jlnimizar 
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cualquier sei'!al, proven!ellt~ é:Je:ia ~l.rc~ia~ion exi:racraneal 

Y proveer _una medid~' c~an~id~ivá 'd~i fiú]o de 
,<:,':.• fco~C..".'..: O:. :{~~~~ :·:, :.;;~ . 

. :·~, ~:l,1° ··:~?~;¡~· ·::·~: ·-, ~:i;·'.·;(: '(i}'·.~·-· 
s~_~_gre 

cerebral~ 

3.-Flujo de sangre periÚ~id~'/-?f , :,". ·?- -·''.---· 

investigadóres · h~~ ~;~i,~~d;, lf'.' ~1et:i~mOgrafo ' de . - . . ·. i 
Muchos 

impedancia para evaluá~. cii fauj'() i>é~Úél'icC:.':c'.''fa c!uJ:S' de 

sangre ha sido calculado - m1.dfend6 .li1 .2~p~it~d' _del pul~o 
~- :¿;-

y por pletismografÍa ,- de: .oclüsiÓn .'l(.enosa ,,,. Sin ar1:erial 
""•-"'·· 

embargo los . pulsos:de~jim¡:¡edanci~"nó pueden''~ei;usados para 

medir el flujo tot~1's·1·1os componeni:es rela1:1~6s dtü _.flujo 
' ··." • ! .' ·_ -. • • :.'~ 

pulsado y no PUl~aCÍ~ s¡;n deSCO!:!OCidOS ._ 

4. -o~i:e~~;i-o·n··:;'.:d~ :~c-~ci-~b-~~-i~-~S~r.~~:ª .-- -:';:,_ 
Tal vez ~i t~~ ~-;'mé~ popular de esi:a clase .dé'.pl~Ú~~ografia 
en años recieni:e~ ha sido la detecci:lóh' cj.¡,::t:r6i.bós':ls severas. 

2.3.3; Pl~ti~~<>~iªXª- P?r ~~!do~~~ J~diLfz~~~rcurio. 
-:-·.-. ·~li~~:ji{f_;.c ··;:.i __ ,_·C;t>:.:.- <·~,~ :}~7~ ~~~'-~~ ''-~:: >_;'.)/·---'· 

~ .. ·e::: .. ' .~:::,,.,-.-,<, .. ----. ''.. ;>~<:~·., .. :;:-: <<·-, }.,.s, -.~·'· ·-,.-•. u·~- '" 
El usó .. ~~l ~~di~b;J' de'Zte'~;~fo¡( d~ifÍl!~~~á~:¡~ ~;~~;~ medir 

cambio M:'. ~~iu~~K:~:. m:lém~ros '.tiu'~~·ng'~ ·i&~ ttr~~ort~do 
_pdmeia~ve-;d¡r,.;¡95j},;0 i~~a'f~i;;i~~~~:f~'.>~~t~rit~ -de que el 

el 

por 

--~-·-·:_ ·~ >:~ . } 

mé1:od~ fuir~: ·i~Piicad~ • en. 1 aboratorfos g1li~lc~;;; para 
.. ·- ·ro;i,·_: 

evaluación - ci~ · -.-• ~~i~;:.m.;dact~~ '¡,;r-Í.'féri'có-Va~cSu1,;;res. 
la 

Es1:e 

pletismógrafós'. El apar~to' es economl.co, ',fá~i1 de .usar y 

economice.• No ha~ neC:~sidad de Ínmo;~~l~~~r 'a1/~ac~~n1:e. mien­

il.ev.ados a 'cabo; ~~mo en el -casó de tras los es1:udios son 

los recipieni:e:s de agua método · · water-filled. 
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Finalmen'te, ra'técnica es muy versátil. El flujo de sangre 

pued;." ~E!r[ ~edid'6 po~ eJ ,método de oclusión venosa~ ya que 

usándo ·esta ·técnica, se pueden hacer n;ediciones en casi 

cuálq,~ier .n.f.~ínb~o. 

pa~a .est~dÜr ·a1 
Est.e método se aplica particularmen.te. 

flujc en partes cilinaricas como la 

p~ntorriÚ~; dedos yani:eb~aio. 
'- '·~·_:-

. 2: 3. 3 ~J.) ~J.~:Yo en• iá pantorrilla. 
: ·;~·-~- --~~;;_,~ ·~-;~ :· .. --~,,~=:' 

·-.:: '_:_; :e'.. •-' .:,,_ 

En·.- !Jn. ·.-,~q:iJ~~~~Qi_~_·Q·~~-·utta _o!:~·mperatt.ira ;entre· 22~.-y;. 25~· :e-,,. se· eleva 

la. par{to~rúia del p~ci~~t~c~~, ay~da de u;na a:lmohada. h~sta 
·estar'; a .:;¡¡{·'~'1iJ;;ª ·· ~~fcorjzo~: 

- . . .... 

\Jn b;azaie·¿~ de 

. venos; d~.,;;•ztxin;;; ~~~.envuelve alrededor ciei ~~·~i~~ Jg~t: 
.. aj~i~a" de.' Ú ;a'ntoi"rilla. Otro brazalete neumático envuelv.; 

el tobillo }Jig: 2:21. El medidor de tensión.'e~ pos~cionado 

de man'er~; qu;; rodee la pantorrilÚ. en la parte >más an~ha. 
Para que· éonc~erden Pri:!cisarnen-ce todos 1os cambios de .. ,, 

·-vo-lume'n -éh- --l:a p·antorrillfa con las me'diciories, el. medidor 

.debe ,ser'·· '!Plicado con una ·tensión leve (alrededor de 10 

gm) . El exceso de tension debe evitarse .. ya; 4~e. in~erfiere 

medidor debe ser .je 1 a '"· ._ -

pletismógraf o ha 

la pantohilla. Después ·::de . que. eí 

sido balanceado hasta ·que :(.• ~~~· 1\nea' de 
' . ' .--~~·;-' 

baSe relativa mente :=st.able sea evideni:e · en :e1 . papel .. ·de 

registro, el bra::al.:te ',:Jel tobillo es ·,.i~fi~'cio''.' sobre la 

presión sanguinea sistólica. Debe11. ~asar;:"~ás :• o· menos 30 

segundos antes de hacer ·:.ua"iquier regi'stro. Con el papel de 



50 mm Hg 

~ pendiente= tos divs.j60 segs. 
,' 

/~/~/ :11~~ 

la eaiibrsc~ón aléetrie9 (a) correswlnde a ~\n 
increme~fo de~~% en e¡ v1;hm~en de la pantorrilla 
igual a 22 daviskmesene/ pare! de registro; 
la calibració~ meednica tb produce una iJes­
viaeión de 2s divisim1es en el papel 

figura 2.2 
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. . 
registro corriendo, el bra-zaleté •_del muslo ;es'rapidam'eni::o:. 

-inflado ~r~iba'° áe'1~ ·.- ~;~~l.~n ~~n6~~, ;;,e,r'o . ~~b¡~o éte la 

presión d¿~i:oÚc~· af~~~:fa!/rri~~d~~ta~~r"~~.:·. el .trazo .se 

elevará; 'arriba d~-,1J:\'J.fKéi·¡~:e. ~basé,'ircJJciendo ·una curva 

similar a lá fig~r: 2•} 6La~ct'o ~~ ~~ ~bten¡do una pendiente 

suficientemei::e iai;a, ;~l ~~~;~i~~~ d~l mu!'l~ es desinflado y 

se permite al trazo're~re;~;··~~-·1~ li~ea de base hasta que se 

hace una nueva .;~Úció~; ~sp¿~/~e q~e·se comple1:a la serie 

de mediciones, ·e1 brazalete ·•del:.tobillo 
··-.~~---º~:-,_· . ..:.:-.~~- . -

es desinflado. Se 

minutos requiere de - un· per:f~i:io' ' ::. ·'de desé'ánso . de algunos 

antes de realizar . mas-. ~:~1;~~-f}~~. para - permitir que la 
"·-·> 

hiperemia de la¡>ie;iia'dismirii:i~á; 
~}~ .· -;~;.;,,- x:{;~~-~~{;_;;, s i~f:,'.-~ oc= 

.. ". -" ~\{_<~~~··{,.;· -
- .··:::-'.: 

··~· ·.~ . : ·: .. ~· > ,.: :· 
2. 3; 3. 2.. H¡¡)El~·emf;, ;$Q~dÚta:·'· Y 

. '\> ~ .. ; ,;; 

:;?-.~~{ .;::' «~1/ -,;~~ - ;-:·.-· '.'' .. ~- -
Para es~udi~r:c/ie1••f"i~:fo '.~~ ,i~j,~¡'.~ bajo condiciones de máxima 

-, . , .. \~- ·'" 

vasoctü'a_ta~'ior::céie§e '/prqdlICifse. hipe~emi~- después de un 
'.<.·\' .. ,' ! 

perioclode. ;'i~queillía·;c;<ii;;~l adición al aparato previamente 

discu·:ido, u~ ,;~~g~~d6 b~azi0i.'e10e. neumático (brazalete de 

ocluslOn._¡¡~~e_ri~1J''fé~~~b~:~se~f.·cofocado alrededor del muslo 

próxt:uo o sobre el; b~~-~~f;,;t~;de oclusión venosa. Después de 

que .h.)n --• ~i~o h~ch~~ • 'j_~s~~~J{ciones de control de flujo , es 

in!la•io. el - ·~rad~l~{~ cl;~,,~c'~u~¡ó~ art~rial, por encima de la 

presi''.>n, 'siscó1.í:i;a ::'~rt~~Ú~-~ y dejado inlfado por cinco 

minut~s. T~~·¡~ta ~~~~n~·6s ~-ntés de desinfiár él brazalete de 

oclusión ;ár10~rÚ~ {~2 brazale1:e aÍ~e<l.;ctor del muslo se 

infle. · arriba _ctÍ;, la ·presión sistolic'a. En.tonces, _diez_ 
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segundos , antes' d~ desinflar ei braúiiéie , de , pcl;,,~i6n 

ar1:erfa1i' ~t ,~~ o~l.us16n ve~o¡¡a ~e,, ;infla• ~~s~f un nivel 

apropi~d()• ¡(¡~u~i~en~e de so a &o mm: e/~ j~¡',: Al Ciempo 

"cero~_·,; 'D!i •, ~r~~'a1é~e de_,•. oclusió,n i~r~~;1ai'• '~;; desinfla 

repentin~2ente,. con lo cual el trazo eih ef p~·;el ~e registro 

s~'- ei~va~'ti -con una pendiente ~~),_ }~i~~~J~.· ·Este trazo 

r~~r'e~enFá, eÍ,ÍluJo inicial al ~~e~·J() ,;~é~o;• 
'" . -.. ' .. _. ' . '"' "',;,. :~-,:~_·;~ ;,:_~,-­

~.:::.:->- -~::::{·~-- ---:-~=·:., -O•'•' 

"-:___,:;{- ·-- :•.;_:_,.:_ -·-:=, 
'. . ·-, -·._ -.~-", -~~~~:~~~~~/. -~-~'°:~~~-~~--;~·:· ;':.'- ~.~'._i-_{c ~---- -

"z; 37~j~-º ii1;;;-¡,.¡ª ;i{ ~Gei-21c10: .·:~ 
·- _·,.:·,::.-: '-·<~-, ,: .: ,., ·-. ' ' '' ~~~:~.~- ,f'_·-

Otro Yc~~~fveifm~=:'.r}liof,t¡{~¿ JiedÍ;, de' :;nducir vasodila -

t<1c]6n;~~~iré~t~?}:~:.~<i~-~~~ytr-~~vés".cie{~j.;;c:i~10 ,, El ejercicio 

de la, pal'\torri'lfa'. ".puecte;".•ser .,;JecLitado · por el' paciente 

Ur camino ·;aún'· más bocarri~~ •_ ~i~ ;~;¡i'6, , ~e ·_ un · pedal 

fisic·l~~~c~)¿i: ,··hade.nao caminar al, paciem:e _sobre- Üria banda 
<~- -_ f ~i ·ºº" ,_ - - - ' -

de e~'~r~i~ª' <l~'f¿-r,f~ un tiempo determinado o hastá' qÚ'e s~a 
fÓrz1;do 'á ":.~e~~rie;s'e por cansancio 

llevado "•:a, <•,:~a,bo con el pacient:e 

braz .. letes medidores puecten 

cu'ando el 

boca.rriba, 

estudio es 

todos los 

pueden ,efectuarse inmedi'.itamente 

despJ'es de c'esiar.eLejercicio. Sin einbargo, cuando'se hacén 

estu·jfos en,:' ~a banda, de ejercicio' el _m'ed,idor. y los 

braz~ietés se deben, de. quit,ar durante ,ese",lapso :Y volverlos 
. '··· .. 

a co iectar. rápi(:i~me~ce cuando ei pacierite. · vue_lve a la 

pos1:::16n bocarriba .. com~ 1: hipere;~ia;-~or ejercicio es más 

prolongad~ qu,; la hiperé%ia rea~~1~f el t:iem~o tr~nscurrido 
no E!S muy ._cI-i 'tico'.: 



2.3.3.4. Flujo sanguíneo en el ani:ebrazo. 

Todas las mealc iones en esi:a par.i:e del ·;,e_ Jerpo se hacen 

exaccamente como se aescrib~ . i:i~r~.'' el ?J-IuJO ·-en la 

pan1:orr1lla El brazale1:e de c>ClJ~1oh: ve.ge_;~{;}~ embargo, 

necesita ser solameni:e de ió •o {2c~ · ~~;:.~~iio ;'~~~·~~J.'oca 
en la pane superior del .i:ifazc> -·~·~el'°br~t.a:::~~~·~~· oc.lusion 

ari:erial se coloca :~red~d~~; :j~i;i~,uñ~:~~f ,·fGL -~• 
,_ -~ - · .;:_'~·: , . .-"->'.;_.' ·_:_::: :.i-.~J"~ · ·:··:·.-:-x~·,;: ·,·":t;;:;, ···:~~;-:-, ___ ' _ , 

· 2.3.3.S, Flujo. sa~güiri~;i'efl~{r()!if!iíW~~ do~ -~,,,_., 
,.:\::,~_f;\·-_ .. -_~:.,_ ___ 1!:;: ~~~~~r·-:: ~-;;~;:,~·: <"::·--

··:~-'-> .;:.-.:, ··--:~>~( ·,. ·. --, ~-.-;·__ -: ' ·-"> .-

El proc~~~i#.aJ{~~~Ar:0i¿~l;l~~~. si;ngu',.néo eJ}1i~;~e~os de· •las 

·manos ci·:. ci~\G\;~"~'fi,;~'~~-:;{~iía.~;·~;.r Ei~'J.i;,;"adé>'.~a·i;, el' riti:io de 

la pani:C>:-jii~~~.- 'J~ ij~~z'~l~te de, 6cl~si6n v~noia se envuelve 

alrededclr d~ ".iia {'~ia.~~e ; prexirnal. Dep:~dl1n.jo de la talla 

dei de~{ ~'es~::; tirazaiei:e. débe ser 'de s;e·.~ una p_ulgada .je 

ancilo. •E:~ Jn,~~icior de tension ctebe ser 601oca.jo alrededor de 

. - ' .. 
hechas .con:}'- '1a mano o e.l pie posicionados confortablemente, 

con ·1os dedos· ligeramente arriba del nivel jel corazon. El 

· fluJ~ ~i1n~B{r.E!~'e~ los de-dos de la mano es a menudo más al i:o 

que en - ~ P.~nt.Orrilla o en el antébrazo C:onsecuentemente la 

curva puede elevarse 'desde la línea de oase hasta niveles 
.·.·,· ..... ; ,.- . -

pico, er,1 un~» o bos :ia\idos-.·deI· pulso .haciendo dificultosa la 
: ,· ,·, ·:·.~.· ··.'.". ·- :;'; '·.: 

exactitud de :..as. medic.::~nes de- flüJo 
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CAPITULO 3 

3.1.Fotopletismografia infrarroja. 

3.1.1.Repaso de las leyes de la transmisión de la luz. 

Sabemos que cuando un haz iuminoso atraviesa un_medio, la 

intensidad de la luz se 

.-una parte es absorbida po_r _el medid. 

-Una parte es t.ransmitida,;-or·e~~ m.e9.j-9"~--o·': __ ·. 

:''·-:· . 

}8 

La luz. absorbida se - transforma en'- o¿~ c.l~s:e"-' de' energía 

e calor- agitacion-·mo.le~ular. ~f~~t;~ ~f~to":'lu{~iCos' etc;\.· 

-~ª ~uz --~ra_n~m~~J.d~. s;gue su ·~:~-.~~:in~\;~n-... firi:~:~ .. ~:~~·t~._·a través 
, ,,;~. ·. .-< . '. ~ ·.,: :, 

si este es iomogén<co <La luz. ctifiÍÍiC!Ía~ se propaga 
,.,,-, .:~t·· -

del medio 

en todas dÚeccione.'3 a traves ·de.( m<ldió --• · 

omiso de la luz difundida .. ia 1Gz.~traiis'niitÚ1.i'cfoe ciisJ;iinuii­

su inte~sidad siguierdo una l~)I e~¡>C>.ien~iaf;;~ e~'~ el e~~esor 
a'Cravesado 

luz transmitida y 

una r<?_l_á,c;:ión~entré.~ía ?7tnf.;;';;8l:<:i~cf~de' 1;,t·-
-- _,, ., :·· '.: f·_-,· .. _ .-' 

el volumen -atra;esacio por el .haz 

En resumen . exis~~ 

infrarrojo. 
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3.1.2.Aplicaciones•i:le lafótopletisaiografia. 
;-o '.,'•_'.··.-·o-e;·'.,,;-.'.-.'· __ ·.,,' -

Supongamos qµe 1lumfnal11c)s ·ruertem.;nte· Una zona cutanea de la 
·.: 

yema del dedo.· Los·· . tejidos no son completamente opacos, si 

bien absorben basta~~eéia;:luz :~ioleta. Por el contrario. son 

relativamente transpare.ntes para las longitudes de onda mas 

grandes. De este .modo', la .luz .. sera transmitida y difundida: 

Si colocamos una cE>lda fÓto~elé~trica en la oti-a .•oara dei . - . ' ' . . . 

dedo, esta va a registrar el naz luminoso :-traóSmi:t1do. 

I¡:ualmente, una. celda fotoeléctrica :situadá; e~:.:ot:l'a'.•;~giOn 

cut anea registrara el haz difundido.· Lac .• :tnten~~¡cf~¿¡';í~i.i~o;á 
recogida está en funcion de la absorcion d~:;La {~z ··;o;¿ los 

·. ;;~ 

tejidos .atravesados 

tejidos atravesa•jos se encuentra un-- --v-a·s-;:-~~-;~~tfit:'i~~dt -.. _:·[~'.~--- .· 
.. '<· .<:'. ;,- ·r: 

sangre absorbe mas luz que los teJidos · veéiino~ :>X1o'é• qué 

implica que ~oda modificaciOn 

tradüce. en • una modificaciori 

del v.~iu·~~n •••. '.~~~~s~;,~;\,a&ó :r.~ 
de 1á '1rit~~~1~~ci -'i~~;Ín~!i~ 

transmitida o cifundida Si el vaso es arte;iaf s~;~b~¡ei~:~ 
--- --·- .. -------•,,--

a la salida de la celda foto-eléctrica una. ~~rl"ien#~ 
eléctrica puls11nte. 

absorbida y la celda 

la diástole· se::a 

Durante la sistole, la luz sera 

generara una corriente d.ébil. ouránte' 
·-~07-

la inversa. Vemos en~onces que 18, 

intensidad del haz luminoso transmitido o difundido• po·r: una 

zona de . tejido:¡ irrigados. esta en funciOn del volumen· 
>' ' 

sanguineo encon :rada por la luz. si el volumen de la·s otros 

t~jido~ permane,:.e consi:ante Tal es el' pr:inc.ip~~- de la 

pletismografia infrarroja. 



En resumen, diremos que al nivel .del orgario o teJido, .el 

factor cantida.d de•sangre puede .dividfr·se ~¡, do'k .~a~t~s: 
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A.-l una ·componente variáble en. f~ncúikc :~~l:i·pu:iso. Al 

iluminar a trav$s del· teJido· üi< Órgah'o} ;J~'tlcb~~n al 

nivel de ia celda ca~tcda:"·~~~:;~~Ji}~~~fjgfu~i~~d~s. Una 
;-·::;-o. -; 

señal ligada a <un .. ~~·~Í~1f:~;;.§~~~ff~1~j%~i~\~~:.li~~da a 
un elemento transi tori.o '.'.•,que,.es;leli:«vo.lumen':•deil'.' pulso. 

-' "_ ----~•• .. •-_;,•, .:.;,~--¿·-,-:·r-"Ó'c;---:-,•;?.',j•0-' ''•<- \•,,••_·~~::~:-' :.·*',~,:·. ~·-;•)\'.• ,'_•, • ;. 

B.-) Una componente.· qUe.•: re'~reseinta: fi(h.rasc\.il:'árizaciOn del 
teJ ido, . ,, •{ ~~;::·.;~::·~l~~·c¿;~·,:;i:. ~~j'{~t "-

::• ',.' ::· -:1:·~:;',')!t:i~~:t~;~~~~·~ii1¡:,':~::::·: 
-::::~::~::n::1en~]f::~]f~~~?~~ff f gf~·f i~~~f~¡;~~;iif nJL1~~ 

::f::::1:se~tr:·:~i~ÍrLlff t~s:á~:J~~~i~i:if 2~~~ii:~~1i~m~l·· :: 
conce~ni~~t.(a ¡~~ ~rt.;i¡ás • g;~=s~~ y]::; a~Ü:e;l~s ;~'~e':(es~16~ ·.en 

. , ., ., . . . ... , :,.~ ·. ~·;- <'~. ~:~~~;0·~ :~::~L:· -º_,;,,~ -.; ~i'.f"::: :'-:,:r·· 
la superficie. ' ·;, .\~ ;e·:> :t;2· 

En· .. ef~ct:~·~~--_en ---~~te cás9 -~1a pos;·b~-¿-~~ ~~i.'..:~~W~-:~:~~~~~~ji!~~~>if~~~~~6.~ 
a .la ~~te~ia ~nfluye sensiblernen~e·ien'f1~ t~rcit y~[~~~'.f~t:~~ ele 
la señal obtenida por el fotcp.Í~d~m6g'~'.;(;5;tj ii' ,~f;; ;y .: 

.:·:..._:1::~:::: ___:;~;;.: 

La luz r~cibida ,por~. el receptor:¿esté''Céoºns ?:'d;;~, 

partes. La primera es .at~nLacik rió:~ i'a 'P~·f~[~~~~;]:['Y,~, 

::::::~:n p::. e:ª r:::::::. '~~i::itnJf n~:1f~~j~~1t~}:r};~1i~~~;; 
luz reflejada por. G P~'rh'~eÍ';,'~a~~- /;~<iüi', la\e~~¡nsi'on;~el 
vaso lleva a mas luz pata e). re~e~;i():;~: E;;;;~~ ;~~~'(~¡.;~~o~ se. 

neutralizan y la ro·rma de la · señal que ·:'repÍ'~serita > la 
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pulsacionpuede · ser normal. invert;ida o alln nuio, 8e1rnn la 
'. -- . - .-;, . > 

posiciOn .. del . captor ·en relaciOn a la arteria. Sin .embargo, 

cuando tales pert:urbaciones son evitadas 
' ' ~ - :. -

recept.or ·=cOr:'r'ectam·ente de forma empirica, se pu.é~~ií''.<:.tii:éné 

registros en. los cuales las variaciones' de voi:liín~g;~á~gú.;'.h~o·· 

arterial siguen·. fielmente las var:iac'ioñ~s ~d'e': ¡,¡:.e;;iOn 
-·.:.~-; :~~·¡;_;~~: :~.\<:-··>< 

'de? . jj~J2~ti'; 
arterial.· 

Aunque i;odas las tentativas 
~-~.::~:-_-f;_f'--:::~ -,,_.,_ .. , .... ,_,--

uñ ~e~od~ ~uariti t~tiv6';;háian s.ido el'l ~ 
_·t;;_i:;. ~á,;--: __ ___..__,= 

fotopletismografia en 

vano, es -evidente que la técr{i~~·;;:;;=;, • .Oxt:reína;:fámente u'tii. en 
;:;~ ., . - : ~.t ·:.': . -_-

el estudio de procesos dinámicos Y.de,regulác.lóri del:sist:ema 

_:~~·;_;_:~ ----·~:~x ·-~):_;-~-- -.--· -
·:··-··. :':.·: 
'=·--''.:---· --

circulatorio periférico. 
-·.-

'.;='¡_:..~·- -~--o:.-"';;-=-. 
-~~~: .. _-

,;_ º,) .' -:F~· ~- -

3.2. Propiedades Opticas de ia pfef:' /¡ . .... ·:<, 

La piel es un medio heterogénep. <5:on1~ue's'to ~~·•• ~Yr.;,¡:.~~ies 
sustancias opacas y atraves.ada p?r •/as'6s}eh:'{.j~'. que ·~r;c~.la. 

-::·;;}.:' - .. ~:;'.' .. 

·:~'~( _-;~¡'.: -~t:,~ .. :~~~< ·,· ~¿.-i ·_ -= -

0d~Íi~idád ~~tÍcá de .. la ley de 

la sangre (figura 3.1). 

Según la 

sangre será la suma de las densidades • .OÍ>ti~as de los 
-~ . . . '.< ~ 

elementos que la componen y que. serán . :para l·as s~~t~,r1ci_as _ 

opacas como su espesor _y su 

coeficiente de ·absorciOn. Para la sangre, será función de su 

volumen y de la concentración de les diferentes· objetos que 

la componen, teniendo cada uno su coeficiente de absorción 

diferente. 



1= células. 
1 1 2 =sustancia inter~e ~ ar. 

despe rd.icios, liquido 
tisular . 

• 1 = san~re de los vasos 
cap1 lares. 

figura 3.1 



3. 2. l. Color de la piel. 

Los colores tienen coeficientes de absorción.de más.en más .. _ ··-'- .-... -_ 

grandes a medida que se ap~'b~.i.m~;{ al'-neg,.o .• _E:s importante 
-¡.- .. "• .':< 

considerar si el color de. ra . ,'piel podria :; influir 
'. ·\ 

en la 

reflexión de la luz;(oesi>ués-.•de\un·:estüdio bibliogréfico se 
"'- >~ :·:.:;;~:-: '• '"' _.::·~'::·· ~_,;~ '."'• 

encontró una comparad.ori'de _T.:.· ·;;:i.'ef.bÚÍica con·;:i.a negra. Hés 

allil de 1. 2 um, las i:urv~~ 'Cié ~c~h~Jil>fiJd~:)a ,piel. blanca y 

la negra son prácÜ~-~~~~':zz.i¡¡;~-;zx~ig!_'3.Jl 
.-:;-.-:::=_: ~~;t~ -F:11":~ -~~3~- -':;;- -'t-r~-_=::_ '·=~~:-ij_, - ---~i ··::y,~-- ":~¡t-,- --,;_:":-'- -~,:-

·;i_¿.2_:· ic·<. .,-~---·~-~ ,),,.·j ;, • (~~k~:;,·. «'' 

3. 2. 2. E11isi6n}l>ropia; de .ia. l:)ieL2-.• :'" 

~-,,=~·= _:, -<~: ·.'.~i~;;~~ t~- ~~;L+/~~;: .. ~\·~~ ::b_~- ~7 :-- ~: 

A una t~~P~~~;~~~-t~J:-~Afi:1,fi1;)l~~~;+:d1 de los rayos emitidos 

::rµ~a lt:~~s~~~::t~1:-~:i1~;1¡tt~~~f~i~º~.:e:u:::r:r::;:e::n:~ 5 

l: 

emisión ·•<le1'ciéu~r¡;o'!Cii'é!:t<:i'1;:''2~g,;:c / 
-·¡fr •. ~,·~:;~-~,- X~.-~.-}; ~·0}-i' ~-·,~s:. -.~·-,,:~ .. :'fü~~- üi(;'. ::~·~~~':- ~'.~-'4i ·:._~-\·: 

3.2.3. ~ef:1¿~:i6'~ .C!·,;c10\¡\e:,l1cicíf> c!e la piel. 
·"'.: . ·::_:-_·:;·:;. ·-r,-.'._:·{:' :::::: :··>;'.',V ,,-

' . ; -- . . . '· - ' ·,,, ,: . _, .. ~ .' ' ;"" ' 

E:s int.~i~s.iri~~;· 'corioce'~ el e espectrc de·- luz para el cual la 
,.:_ó"--~:.;:':. _;o-~c--'Oo~ -:;:c:;-'---co "-~-··;--=;--';~-

c!ensidad\óptica C!e<todos los medios. de la piél "'s constante. 
'i ':. 

La figura 3;'4- r,epresent.a ·los coeficientes ·cie absorción de 

u~a piel ~lar'~ ·según medidas hechas IH VITRO. 
: :· ·>· ·_-., 

La·cur:va superior l se refiere a·· las .. cap~s superficiales y 

la curva· inferior 2 a .los tejidos pt ofundós, 

43 
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::t:sy:~áficas sonL~f~ci~~t{ di ~8soJ¿16ñ.·en· función de 

la longitud de 6nda. LOs. áng~·~o~t~ ~~· Ú;; cJi~~~; pueden .ser 
',-;·:· _:_;:_:.( 

razonablemente' asoéiados a un. :cambio brúsdo''én' ·lii estructura 

de la piel, siendo el mas 

dermis. 

3.3. Presentación del.captorilli;~rri>Jo.~ 
- ,· - "-

El principio d.e. la niedici~'és · ~fmple';• Las se~aies emitidas 

van a ser·:ya sea·· absorbidas por los teÚdos y l;a s~ngre ,:.'es 

decir ;:Úiséirs~~as~'. 'por convección al nivel ele la corriente .o 
----· -- - ·_--_ .~ - .o ''e: 

ya .sea, r~ÜeJadas por los glóbulos rojos. E~' ~s!~:(i'úima 
información la que se recoge finalmeni:e'. Resta saber ·cuai··es 

·el. íenome¡io , · fisico que es medido, ya qlJe·, si ,~e)con~~be :que 

la reflexión será mas intensa mientras ····mas '·¡¡166ui;,s r·~Jos 
.- - .. ·- __ .-

enéuenfre·ef· ráyo.emitido; 

estos' bajo el captor tienen diversas 

-Aumento'· del volumen de la ari:eria. 
:.'·:-' .,.¡_.; . .'-,.:- : 

de 

·covariac1ofi::de,J.ií: velocidad de 'la corriente. 

,-Onda de presion (entonces ·~~~Útlemelft;;;;e~~·rúpaci6,n~ d.EO_~. los 

glóbulos rojos l . 

3.4. Diagrama de bloques; 

Para la realización del detector .infrarrc:i'Jo,. se propone 'el 

diagrama de bloques most:rado 'en la figura .3. s·: 



DIAGRAMA' DE 

•· -.J 



CAPITUl,O 4 

4.1. oisef!o del 'oscÜad~r. 

• •' l~ cog~tru~cibn ·Para del oscilad.or, se propone utilizar un 
·'··,,::. ·., ... ,__ 

cÍréúfio 'ternp~rü;ad~r 555 en configuraciOn astable, ya que 

dicho circ~itc>•. integrado esta· disponible en el mercado, 

tiene ~~;occ• costo '.y '°'s .f ác1l de' armar' ( fig\ira 4, l) . Además . 
• ,: __ :.~·=-o.-· 

la frecuencia,:::que se desea ·obtener es de l KHz, lo que lo 

hace ideal.para su 

I. '"'.'lSV 

~ ¿&.._F 

figura t.i. .1 
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Se 

El valor 

68 KG. 

los valores 

D1 ea un diodo rect'iffcador de·-·silicio de'' 1/4 de Watt. 

49 

KHz. 
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4.2. Disello del adaptador de n·ivel< 

?ara la realización de esta etapá·se_utilizará un circuito 
:::. ·,.,- .. - . 

integrado TL074, el cuai consta de cuatro amplificadores 

operacionales. Se eligió este ·circuito porque tiene entrada 

en Fets, lo que implica ·caracteristicas de bajo ruido y al ta 

impedancia de entrada, además de que está disponible en el 

mercado Y tiene un costo moderado. El diagrama se muestra en 

la figura 4.2.a 

+1SV 

r-lllin~~.4 .. r ~ .,,,,..,, ~ R?·l ~;____.v. "5 - "" 

. -lSV 
R6 

... 13\/ 

figura 4.2.a 



4. 2 .1. Clllculo. de los compe:nentes. 

El circuito··: equivalente .en .señal es el que se muestra en la 

figura 4. 2:. b ~· · 

Sl 

Considerando igual a cero ~a diferencia de potencial·entre 

la entrada no inversora y la ·entrada inversora del 

amplificador c1perac1onal : 
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Igualando las· ecuaciones .. ( l ¡ y ( 2 ¡ : 

valor 

asignad6 
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4.2.2. Divisor_ de tensión; 

h -R7 

..... 

se desea __ la entrada 

O -- y 12 volts 

- .. · .. ·.::':.· ·.·:.' .·,._,. -. 
El valor mas cercano a el _ _-. obteni_do _-teoricamente- es R..= lOKSl. 

De este modo. la. ~.3·~si6n ·-~ar~~- -dnt;~-.·- 9 ·_y ;12.: .. ·36 volts. 



4. 3.. Disel'i~ de.l cir.cuito de emis!Ón•y recepción. infr11rroj a~ 

Los -dispos·I~¡\f~s Ú1frarr0Jos el~~1dci'~ .- ¡¡a·r~·; ia ~eal_~~ac1on de 

este:biriciu~ es{e1 ~a;iemi:or-det~~t'b{ ~;3i1{~~;3'i.2.d~ óeneral 

·EleCtric·-; · ·Fue:~ 'Selecciorlado ··,~!?r::¡· :#~s ';'c'~~aci'eri~ti~-as 

eléctricas ; porque se puede 'ma~ipui~r ;·;adi1mdnt~ para 

optimo·, ' ;:: qi.e :vienen, en· 
· .. ·, :!.-' .'., 

lograr · ún) resuitado dos 

enc~psulados arferéntes Es un · par ·~1:ic1en~e y 'de costo 

redúcido; r..~··• illl¡>iÚ1~~cJ~ de óbrrience ~e'. ha~~ ~.;diante un 

El iliai;iraina. 

tra~.i~sior\ ~1?4~; ·~ ••- '.' ,': 
d~ ~~·10e b'locfue 
, .·-·~ . ::,_~:::_~_,:. __ :~ _ _,_ e-·. ~-,- :>:;;;C~~·...::-~-o~-- = ~~ - ·-

3 ~ue_s~ra 

4.3.1. Cálculo_de los componentesc 
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En -la tabia ·de é'aracterisl:icas .de. est:e ·par se puede obi:ener 

la potencia .,máxima.' d.;;l ,diodo emisor. --que· es de lOOmW 

continuos. La diferencfa de pOten.cial en ei ·mismo es de 1 -

volts aprox:.madament:e. El emisor será. excitado por una señal 
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cuadrada 'c:l_e - frecuencia iigual a 1 KHz, por lo que el tiempo 

de encendido -_ser'a: 
' -. , ' ·-.~~~~,:,. 
-, _,;_);r i'ms/~---=c~oollseg 

-· - -- -- .... . - '.·'.·" :.:' . \t:' T~-~;:;...;~; _, "~";-'.~~;,:_:-: ·:ge· . L.:··:<---<)\ 

car~c'teriiti~~;)1'~ic?~~i~br d~dª" _en l~ hoja de datos nos Las 

indica~ ~~a ~~~rt~Íl~\~-¡~{;~~:-~X ~!~'ttci6 ~i~é~to ele 3 A, con un 

ancho de puls~ i!lr_.r}~~~1Ig';;ig~~lt '-~ 1~~~. \;xperi~entalmente 
•-:-.\', - ·-~ ~·· ~~· ·::~; 

encontramos que si "hai:~'fii¿;f¡~'!f'p¡i~~r -~:~o_r~ el emisor 120 mA 

durante soo us obt~~'e~W~ 1IJ:~~{01 r~"t.i1tados deseados y no 

sobrecargamo~- :a_l_ d1ó;~:;~,~~1;l.~~~~"·f:~~ri~6-n~~-; :-­
.'-:~~~;~;~~:o:-~~·,;_-·,.;¡;_~-~,~~::-

• -~-' ----:::' :-o··-c-c ::._.:.·.,-_-. /• ----

_R,1E;, '.~i~v~l( 1 ?v¡ 112omA 

. ~~_L:~~· -~~ ~ ~,·_~~~-'- ·_1> · °'';~:: ~ 
o<.;¡·.o~: ::-:e_~;, _ 

se usara el--v~Íot;_;tno'f~aii'iáéí~ ci§~iooií:> 
El la h~ja ~e dat1);! d~~ .:;-ansistor 80433 se obs .. rya que para 

una-_ éor;ie~~~·-- ~·~--·-·d~.t~ci~or ct~;~120''.mA~1;, €t~rié'd/.~~l~r d~ h,..,· 

de apr;,~im~~a~~n~~:· 170, con• .'ló:'qu~~:.1~\có~~ient~~'.'de•c base 

valdrá o. 705 mA. La caid~ de ten¿'1'6~~~~t¡¡J·~~~~1;r~~.~~&~'i ;V; 
en R~o es v = 120mA x 100Sl ;; 1'.~2v;;;· ~ilf\i~s.t&a,~~~~~.~~Y~~~s~; 
d-el transistor es de o .. 7V. Suponi;,;·néic:i un ·-'valor-_:de 12 Vol-::s 'ª 

r;> :, ~.,~: ::,,;t" ·:\1< 

la salida del adaptador de nl.véi:~·se'¿'A_~=~~f!i_<:~;Ll'.ª&~Iicj___<:~:R . ..,: 
=' c----"-o-;-" .·--.o.~::~-= ~,;'~·-'. -, 

··;:,'!f·· . "".J 
·:<~-F :::--< _\·~é-, 

. 2i - 'o:7i/o;ios '.x io:::"' R.., (12 - 1.7 

Para garantizar ql,e habré sufJ.ciente--cor'riente de base para 

saturar al trans:lstor se utilizará un valor menor al 



obtenido va que ~l voltsJe ~ l~ ~alida ~el amc!ii!:3~e~ 

operacioni.L -Je !.a -:::taca anterior no sera siempre_ de 1: '·/ 

R., lOKr. 

El ·valor :e .3E res1stenc13s se ~01n3ra igual ~ue ~n los 

casos onteri:r~s por lo que: 

:o 



4.5. Filtro pasa ·baJasde segundo orden. 
:· .~· 

-· .-., 
El· cii-éuito 'propuesi:o ftS·un filtro pasa-bajas normalizado 

mostra'do .. ~;i •;a ~i~~Úhte}.' figura. Esta realizado en torno a 

un .!mplÚi~ad.~? ;~r~dfo~~Í iL 074 

:>f:·; 
se requiere·· que .ei"•: fil no. teng·a .un •:orte de 3: dB a 20 .Hz .Y 

una atenúaciOn' _de·,". 'J.7 :: dif' a . 80 · Hz· •·Para: :'loi·malizar:, 
•' ;.;,' - .<;',-'. .-. ::- ;~·· ·, •. ".. .. 

un 

es la 

requisito d~. filtro pasa · baj~ para 3 d8 a· r• rádiilri 

calcui8 .·en p;irné~ Í~i~~ ~l f~ci:or ~é ~~i¡)~~~{,;ntg A.: que 

;izo~/~e'Íla • ~red1eñéia\e 'corÜ de .¿J'~~esion cte bandá 

·-. a la f;~cu~~ci.~ de corte en 3. p~ .• 0;::2}: :~~· : n· 
· · ·• · · · .. · ...... · ·:_~':.a·•o· ~1;:o'2."o~~.···.~.·_>X-.t.·.·.·.;~'g '• .·.~;~: 
----3-A --- -::.-º~ _ _, F ;,."/ F ~ _ ... 

. :--·/;~-~;-i(f;,; · ""s)~ __ . 

se escoge un ~iÍ·~;~ ··'de •.segundo orden de 

Butterworth ya que m¡s allá de .3 d{ il i~dic~ d~ a tenuacion 
.·· ··;,· ·:''"-: .- :::".' -·,:,· _.·_-', 

Por tablas 

aumenta y llega eventualmente. ·a· 12 .'dB por :.octava 

En seguida se calcula. el. faci:or .de cambio ·:de'' .escala de 

frecuencia FSF, que· es la frecuenci'a de . r•~ferencia de 
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respuesi:aen escala dividida por la fr:ecuenc:.a de referencia 

Los valores 

0,70711(33000 

o. i? x }b-;.V 
<>" 

,,,. .. ·.;: -_;_:\: .. -.: .. -;;/" :. 
r~~ieS'· -~,~~ -.:(~~~6~n~~~ .·a·{ iOs 

c.... O 33uF 

último-!3e 

que 
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.,_,.-·,., 

4.6. Filtro.,pasa bájas.de;prÚÍer orden. 
,;_>~:-~ ,,-,,, .. , 

-~~-:.;;. _._' :i": 

Para.• la: • l"Ei~1i~ki:ii:>'ri ~~¡ ~:ril.fro"cse' 
ciréui t·o :tiasaéio . en ; ~n~~f 
trá.CfiC~~~~-a·!' -... _,·;, ~,,·;.·:-(··· 

de 2 Hz 

se establece que e~ 2. ·.Ú.iF .. ·.con'.. fo qúe: 

59 



.;o 

4. B. Diferenciador:: 

•· ", ____ -,;.J~--·· --~,,.: ___ ., • ,• ~ '.o-

Este circuí to esta reali'zado·:: en torno - -a - un ami>l.iÚcador -

operacional TL 074. c6mo fe ;,;Zest~a en ].~ figura. 

-l'S\I 

l 



4 .0.1. Célcul1> de "los,coaponei:ites. 

Del 

del 

El valor del 

señales sera: 

la 

"no 

el 

61 

las dos 
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·. '·.,, 

Se eligirá .R~D ·~;~~:i~:~t K~.,~;,' "'._:R:z~::= 22Kg~ - 'R:z7· = 22KQ" 
,~.::_ "· ·. : 

R,.,. = 100. Kn, ele.· tai"úi'~ne;,a: q~e •el \;é)eficiente de v.,:. es de 

4. s. La Sa1id_a __ ~e-r~'.;( :~t:iÍ~Eih~~~:~éf~.; v;;-::·~v;, .. ~: Para.:" ~vi:¡~~·¡~ el 

valor. de Rd.: ~2·{ ~r;á,ia/lir :íned¡a~ie la asociaci6n de un 

potenci6met.'ro · Ri;;, + 82Kn ,cigrac;ias ,al •. ~ual e.i<c~~f iCien.t~ de 

4.9. Filtro pasa bajas de segundo orden. 

En esta etapa también se desea ·teriei· un{ frecuencia de corte 

de 20Hz, de tal manera que se u.t.ilizará :Un ,filtro gemelo al 

utilizado anteriormente y lcis ,cai~_ul:o~ s_~rtin_ los mismos. 

R,,.o. = R,,.1 = · . .33KQ 

C6 Q tSµF 



4.10.AJlplificador.y filtro.pasa~baJas·de·priaer orden. 

Se vez 

amplificador )Y '.'filtro• .. pasa :;;i~aJa,s. ·de .. primer •':,orden .. con 

frecuencia 'de corte ~e ;()~~ 'e :•:;;: ;IL:;' > · 

4.10.1.Cálculo de los componentes. 

Se escoge·C10 lOOnF 

de donde: 

l/(40K * 100 K 10~') 



79,5 KSl 

El valor 'de R,.,. se·. aproximan, es 

con estos, valo,r~~ .• , la <f'recJ~n~ia de corte será de 19.4 Hz. 

4.1L Filtrd pasa baJai .d~~~egundó l:en. 
'••"~:-__ .);>; ;~·;:,-¡-!,;:- -·r~. 

Se util~zara ;¿ i~i~J~~o~ÍariI:~j; ittoc~~~:·l caso ~ritefior 
y ya que la ú~áueKd~~~de;:iof~~.Ú~ .;a; misma: lo~ cálculos 
seran loS_~~-~;~~;~'.~:_;:~e:.~st~?é~~i~l~; ~~-7 _; __ ~~~~;. ~~,_-_. ;t, 

_,,_,>-- - ··-~·- --.::·:~:~':-)' :i:i-.; > 

, ','",:_ ,.;'?;· :~;,;h: 

R,... = ?:;., \". 3Jkn ; , 

Ce 0.-15J.J.F. 
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4 .12.Etapa ,de .. salida. -

Esta etapa consiste en un seguidor d_~ t-er:isión·, ·_cu¡1~- salida 

estará limitada gracias a un par-dediod6s d~ silicio como 

se muestra en la 

El valor de las resistencias no afecta' la sal:ida y solo se 

debe asegurar.que los diodos conduzcan 

4. 13. Fuente -je poder.· 

65 

f'ara la _alimentación del. disposi tiv-o -se -utilizará- una fuente 

de pooder realizada en torno a un -reg~l.a~or de tensión 

monolitico del tipo 7815 configurado como se muestra en la 

figura. 
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4.13. FUnc1onam1ento del c1rcu1to. 

El oscilador· . esta realizado con un circuito integrado, el 

555 .: en co.nfÚuraci6n as table, el cual emite una señal 

·cuadrada con una frecuencia de alrededor 1 KHz. La señal 

obtenida es aplicada a la entrada no inversora de un 

. ampiHi'cador diferencial cuya entrada inversora es· atacada 

. Pºr° una.tefoii6f1. C()Dtinua .regulable gracias a R7 , .La ga~ancia 

en -tens~ón'.éS'..igual .a .Re./R., o Ro/R ... es decir' igual a- uno. 

·.señiol ·~~clladraci:a. . en la que se puede hacer variar la 

y _que va a la base del transistor Tl 

que.la amplifica en corriente. El diodo es excitado por esta 

corriente y emite rayos infrarrojos, de los cuales una par.te 

es captada por el foto-transis"tor. 

Esta seilal es aplicada a una etapa seguidor· Es.una señal de 

freéuenr:ia KHz en la cual la amplitud depende de la 

intensi•Jad del rayo infrarrojo reflejado. Por lo tant'o. 

______ mientra3 más _rayos reciba _el_ fotq_-t~~nsis~or ~~s cgrii_~~-t;:i~~-_}/ __ 

el potencial en el punto A aumenta.La parte AB es una 

adaptación de impedancia efectuada por un amplificador 

seguidor. La parte BC está destinada a tener al nivel de C 

tension~s esencialmente positivas. En efecto, 'si el foto-

transistor no capta nada no conduce y el potencial en A es 

de -lSV. Se tiene pues en la parte BC -lSV .a fa vez sobre 'la 

entrad21 inversora y la no inversora. La tens.ión de salida es 
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entonces nula. Si ·el fóto-'transistor conduce, se ti·~ne ve'-: 

lSV y una tensión positiva en c. La: ganancia en te.:1siOn es 

aqui también igual a .l. La señal:Pasa:en¿~g~i.da por un 

filtro pasa bafas de segundo orden. cuya ~~~~~ueii'c:!.a: de· corte 

Este filtro. tiene co~~ ~~Setb e}.euml.nar el 

ruido cs0Hz1 dejando pasar ta~ sei)ale~. fisiol6gica'5: como se 

anteriormente. la· ~eñai é'aptada ~orc:el ~~~~~to~ .. 
captor ~sta · c~~o6ado eri ·§~1:~~<0Iént~. <~1eri~ 

es de 20 Hz. 

ha dicho 

cuando el 
- _-e-~~-;-. ·~;e-_·_ '..'i?2 

- - ., -~ .. - -. 
-::::,- ·- _:..~.-:-~;- ·., .. ~·~:~~~;:~: /:;:;;~:: , ... _. 

componentes: 
• • • • ~-,' - • - _,- -- '·: -O •· •;:'.··.:_ • ... ». 

-una compo~~~te ~~riaªl.~Y ~iÜiiia" a i~a- ~~bé!1:ff6úiori 
volumen m~16.~~r la on~a si~tolica y cuya ami,Í.itud :·;axi~a 

- -- -·> : '· .: _- _-. _;_-," ·: -._ .... ~ -.,_ ;~'.~-.": ·,· 

es mu'y' lnfedÓr a la de la componeni:e media·· 

-Una c6~~~-~~nte c6~t.i-~Ua --debicia a ___ la· refiex·f6j-( de~~ibs -~~r·~Y_OS-~-, 
infrarrojos por los tejidos. que rodean. a l~ a:~·te;t.a. y por 

el volumen me·jit) de sangre que contienen 

En.consecuencia no podemos aplicar la señal demodulada a·un 

amplificador de ganancia elevada. ya que la señal de. salida 

sobrepasaria muy rllpidameni:e el valor de la tensión de 

alimentación del sistema No podemos i:ampoco qui i:ar. la 

co_~PO!!_~f!~~--~?~_tinua con un filtro pasa altas cuya fre•~uencia, 

de corte seria cel orden de 3 Hz. porque no p-Odiia-rñoS-e~--\?s9·~ -

momento visual12ar los fenomenos que varl.an muy .lentamente-. 

Se escogiO entcnces una solución que consiste primero'_, en 

obt.ener ·la 

pasa· bajas 

Sellamaril 

. -::·~. ' -

com~onente continua de la señal con un filtro 

~e primer oraen con r·recuencia de e~:;~~-:·~·~- '."2 .Hz· .. 
. ,· 

a eBta tension Vm v permii:ira asegurar que el 

captor funcione. bien. 



La paJ:'.te DE es .. i:odavia una configuraciOn diferencial que 

sustrae. la c.ompónente. cóni:inua . entrada inversora 1 a la 

señaL.toi:.al .. :mas· las oscilac.iones alrededor de esi:a (entrada 

no· inversora l ·. En el, puni:o E se tendrá la señal propiameni:e 

dicha;:. p~~i:~dora ,de la informacion del volumen sanguineo. 

r.a· .. ·E>ári:E;: •,'El'>~s un •·filtro •pasa báJa.s· de segundo .orden de 
'.:. -·~'. 

irE<66~~C::1~ J~' cori:e. i~ual a 2riHz La · parte FG es un 
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· am~1f{JC:ª;~º~/;,~~~r~~r .• X un···•. t:l.1 t ro !'".~ª 3_bá ~,~.s·ctes~1nailo ª 
e1imin·~~:;~·~'f>:~: Í-Ui<io· -·~~la.-::-~ p'ai';CEi:\iJJ::I ~:::·es--·,~n-:l:L.i -t~o~. P~sa ~.baj~s 
- -. -=-'-=- ---'·?.~· ---- '"-;~~~=~s,¿_""' ,..._,,:=--· o:;:-_:;-,.,~~-~- ~.:,___,=-:.:-:_,~.;;~-,-o-'~-~ --~:'j:,~~ _,....,.-=-_-,_ -

~e~un~~--~ .. p,~-d~:F· --~-oh .. '.:G'óa :~ff~~~.q:en-~J'ª ;-·dt;(··¿~rte;: ?.~I-~-~-B-~:·- >'.r:--_ ... 
Final~en1:e ;,; ~a•·sifrdac, del a~¡:iiÚié::~do~ segi:iid¡;:r. SE!. r.~coge 
~y~-- s~~,~-~-_:'.-je--_--¡a (¡-~á-~~-~Ue_:~ i'.~-i~~~~:~~~~.· ·1t --
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5.1. Ver1f1cac16n del 
."'_,\:,:··:-.~';··.'·.·. 

capitulo 5 

En la préétiéa.sé•obt:uvierori'lÓs- ~-¡°~IJi¡m:es resultados: 

Amplitud. ,.- l~ &1·~6i?~;\(~\C'~J! :;i:·· 
Vol taje de. álimen't:~cio~ ~ + '{4 ~-7é )61 ~~.Jo e J 
Per"íodo: .. ):_:_·:<~: __ ;_ ,p:_.- '"'~---?\~;;:; '<,~:~-'. 

Frecuenéiai ~;-~2~~--~----· ·::~~-- ~tf:ii __ -·:;~z {i- .. ---. 
. . ".;-_; .. -<-. 

La 

·---•52i.l}---. - --- "'· 
'~} 

5;2 .. Prué~as:·~n'~l.'amplificador diferencial 

s: 2; i~ 'fEt~.i.ila-tÜó-Tri'~~rsora. 

Aqui se Úe~e ··1a _misma forma de onda obtenida a la salida 
'. '. ·=.~-\-_. -... ';:,'. 

del ~;ciladór; 

Es~o es 

tensiori 



s. 

al 

6.91V 

ov 

+-1.J.8/iY 

J.89v 

V P-P 

-.-/2.0.JV 



La resistemcia 

que a 

primer 

simétrica 

Para lograr 

conectando la ' punta de_ 

estar acoplado en o e 

manera 

(pata 1 del 

de onda 

73 

+6.78V=vo 

OV YCl:Vb 

-6.85'l'V=vb 

5.3. Pruebas en el amplificador de corriente. 

S.3.1. Formas de onda en la base del transistor Q,. 

a).-Ajustando R? al máximo: 
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b).-AJustando R? al minimo: 

.f.596V 

--- --N.98V 

s.3.2~ Pruebas en ~·.Anodo del-emisor'~infrarróJo. 

a>. -Ajustando R; al 

./.257v 

,:·>;.'': 

0.'~' ¡ ~~o.o-_~::~~~~~t~~ ~~~~ --~-: ~-=c-=·:c--
,.....,----.·- .. iOI., 



S.4. Pruebas en' el ca¡:>tor infrarrojo. 

(pata 10 de Ic.i 

al. 

bl.~Ajustando R?-al 

o 
~~~~~~~~~~--13.,jq 

s.s. Pruebas en el adaptador de impedancia. 

S.S.1. Salida del seguidor de tensión. 

a) .-Ajustando R? al máximo: 
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5.5.2. Pruebas a la salida del adaptador de nivel. 

(Pata 14 de IC 1 ) 

a).-Ajustando R? al máximo: 

i059v 
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13.911 

---

5.6. Prueb~s_en-elfiltr~;pa\i~bá.las:'desegundo orden. 
·.- ·~_::¡ .... , ··'.:::.:_.,, • - ... ;;_ ;_~·:·~.·-

- • -,_-·,:.i·, -':b ·'.:{:~,', • :'<::•_ -~f¿c~ _.: ~2<~--~~-~~- ~:~·Có 
~j}~ '_!_~~~-:;,_:, _ _:'~:~:· '~'~.:;--·-"- -· •• .o-,-· -

n proce~i~Te'l~~: ~~:.prue~~:;~~-ª ¡:¡;z;é';iic<:d~~r:h'a' ~~u~~- Cl~ _un 

·,;iÚvoit~et;~ ( un ;gerie~ac:i~r'ile ;~;~7-~jin~~i~,;~-~t ~~~Úós6'op~o ~ 

~: :m:::::d~ d:e1:ait~f Liitn:~t.:~~::k~d'~!~~f :~l~i:t.;::o:~~:~ 
; -,~-.:'. ,; -/'.~:- ... ·_ -... -~ ,- ·.<( __ ', - ----~- '.':.~ ~";;- .-·_ :_.~1:- : ,·,~$-3~~-t- ~':-)/~ :;.~~:-·:, .:-~ 

Al final de los resultadós 'ci~ labór'ato-ri.ó''.'se i: anexan-• _los 

resultados teoricos 'csimúl~dÓ¡ p~:r,~~''''<:t.;:~u~!d";;a·;>\ Í.os 

resultados seran similares e~ lo~ ~~~a~; ÚÍ1:'r~~;cÍe':segund? 
orden. 



Frecuencia (Hz) 

10 

10.5 

11 

12 

12.S 

13 

l" 

15 

20 

25 

30 

"º 
so 

60 

70 

60 

90 

.100 

150 

-Voltaje de·salida (volts¡ 

" 
" 
4 

4 

3.9 

3.9 

.3;85 

3.8 

3.2 

2.5 

l 9 

l .125 

0.75 

o.s 

o 36 

0.29 

o ."23 

º'is----­

o. oss 
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FREQUENCY 
100.000000-02 
105.000000-02 
115.000000-02 
135.000000-0: 
175.00000D-02 
255.000000-02 
415.00000D-02 
735.000000-02 
105.500000-01 
121.500000-01 
137.50000D-Ol 
145. 500000-01 
153.500000-01 
161. SC0000-01 
169.SOOOOD-Ol 
173.SOOCOD-Ol 
177.S~OOOD-Ol 
181 50000D-01 
185. 500(·0D-úl 
139.500000-01 
193 500COD-01 
197.500000-01 
2ú!..50000D-Dl 
205.500000-01 
209.500000-01 
213.50000D-Ol 
217.50000D-01 
::!21 50000D-1ll 
2c5.50000D-Ol 
2~9.50000!l-Ol 
:233.500COD-Ol 
241.SOOOOD-Ol 
257 SOOOOD-01 
~S'.: 5•JQCOC:- 1J: 
353.500000-0: 
4e: 50000!)-c: 
7Z7.50000D-Ol 
100 000000~0~ 

ESTA 
SAUI\ 

SPECTRUM SOFTWAP.E 
MICRO-CAP II 

FREQUENCY ANALYSIS 
FOR 

PASOBAJA CIRCUIT 

TESIS 

º
,. 
t 

DATE 09-25-1990 TIME 12:42:24 
TEMPERATURE= 27 CASE= 1 

GAINrDB l ANGLE(OEGREES) OELAY(SEC) 
161.506160-05 -356.706590-02 0.000000+00 
178.317710-05 -374. 574040-02 0.000000+00 
214.26132'>-05 -410.323190-02 ·J. QOOOOD+OO 
295.256710-05 -481.a84870-02 G.OOOOOD+OO 
491.94208D-05 -625.31128!l-02 '). cOOOOD+OO 
100.63078D-04 -913.767330-0~ O.OOOOOD+OO 
231.:28580D-04 -!50.01245D-01 O.OOOOOD+OO 
334. 78937D-04 -273.:09900-01 'l.OOOCOO+OO 

-562. 771160-04 -406. 3443!?0-0l o OOUOOD+OO 
-176.222150-03 -<177. 7e39SO-Ol 1). •JCOOOD+OO 
-3S9.2l305D-03 -550. 55336D-•l l O .1)00000+00 
-496.3090!D-03 -587.391800-01 u.000000+00 
-645 . 59018!)-03 -024.30C5SD-01 O.OOJOOO+CO 
-817 71586!:-03 -561. 12B57D-Ol O. OOOOOO+•JO 
-101 . 28930D-02 -697.70224:l-Ol 0.800000+00 
-111 90645J-02 -~15.833340-01 O. OOOOOD+OO 
-123 ~:8682G-02 -733.8.\329D-01 O . •JOOOOD+OO 
-134 . 32COD-02 -751. 708540-01 O.OOOOCO+OO 
-147 .ú9451D-ü:2 _·:~9. 400310-01 O.COOOOD+OO 
-159.E34HiD-02 -73E.90476D-Ol 0.000000+00 
-!7.3.~02.:1:.-02 -3;)4. 2~442D-01 0.000000+00 
-1S7 OOOJ.;c·-02 -821. 282800-01 0.000000+00 
-201.~672.!.ü-0~ -E36.l2472D-Ol O.OOOOOD+OO 
-215.981040-02 -<:54. 71C400-0l 0.000000+00 
-231.!1835D-02 -971.045670-01 O.OOOOOD+OO 
-246.65668D-02 -887 .10171D-Ol 0.000000+00 
-262.55975D-02 -902. 875010-01 0.000000+00 
-:!78.83314D-02 -915. 357710-01 O.OOOOOD+OO 
-295.42158D-02 -G33. 543310-01 0.000000+00 
-312 310230-02 -948. ·\26~9~-01 0.000000+00 
-320. -173,JdD-02 ·253.C'0374D-Ol O. OOOOOD+·J•J 
-304.52391[;-0~ -:l91.230!90-01 O.CCOOOD+OO 
· ·13o. sol 75J-02 -104. 396530+00 O.OOOOOD•OC 
. 585 :~073S-0~ -:: 3. f:1.8!.6C+OC 0.000C0D+CO 
-330 :a12s:-02 -: :7 !).;220Jt-:C· 0.'l0000DT00 
·:38 s2333:-o ! c4: 7 1?3lt+Oi1 O.OOOOCD•OO 
-212 .347~3:-c.: i5:3. 55.322D+OO O.DOOOOD+OO 
-zs:. 3252?~-c~ -:s2. 955300•00 0.COOOOD+OO 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 
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SLOPE(OB/OCTAVE 
O.OOOOOE+OO 

238. 83660E-05 
273.86751E-05 
350.13589E-05 ' 
525.J4114E-IJ5 
947.01815E-05 ' 
185. 95559E-•l 1 
!.25 51472E-:4 

-!.72 13546E-· .: 
-592.229.¡9E-;; 
-1J7. 74059i!:-•l2 
-155.77864E-ú2 
-133. 3205SE-02 ' -234.83794E-02 
-279.S:942E-02 
-315.51335E-02 
-340.00032E-02 
-364.35869E-02 
-390. 27729E-:c2 
-415.86089E-O~ 
-441. 610·\8E-·J~ 
-467.42425E-Oé 
-493 .19921E-Cc 
-518.84956E-O: 
-544.29379E-'l2 
-569.44675E-02 
-5:3.\. Z~G60E-O:: 
-618.58449E-02 
-542. 45033E-QZ 
-565.77532E-0~ 
-S88.51736E-o: 
-72!. 28739E-O: 
-78!.J9:7::!E·•J::. 
-se3. 7!:~:23E-c: 
<C-:! . .:i:J7:8E- ~: 
-!. !.2. 35" ::.ec:-.: 
<lB 5300·\~-'.1: 
-:20 ~e2.;1E-·"" · 
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FREQUEHC\I UI llZ 

·, c:l{UúilC!J ;;. 1fül.00El80D·l00 MZ Gai11 
·hc.~;e angle:: ··t6l:.95b Degr•ees Grm1p de la~:: 
"dn slupe :: ··120.607.11E-·01 DBIOCT Peax gain 

l:fi.!J3'.I Dfl 
O.fl0000Di00 Sec 

!00 

0. U33DDIF .. 735. 00000D-·02 (11 
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5.7. Pruebas en el filtro pasa bajas de primer orden. 

El procedimiento de prueba sera similar al usado con el 

filtro anterior. El voltaje de entrada al filtro es de 4 V y 

se hizo variar la frecuencia entre 0.5 y·10. Hzc.obteniendo 

los siguientes resultados: 

F (HZ) 

o.s 
l.. o 

l..S 

l..8 

2.0 

2~S 

3;0 

s.o 
10.0 

Vol taje. de salida ·(volts l 

2.&3 

2.11 

l.SO 

0.84 
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S!'ECTRUM 30F7wARE 
MICRO-CAP II 

FREOUENC'l AllAL'/SIS 
FOR 

PASOBAJA CIRCUIT 
TEMPERATURE= 27 CASE= 

FREQUEllC\" GArNCOB) 

100.000000-03 -907.241420-05 
105.000000-03 -999.567090-05 
ll5c000000-03 -119.797740-04 
135.000000-03 -164.634540-04 
175.000000-03 -276.325040-04 
255.000000-03 -584.130900-04 
415.000010-03 -152.958240-03 
575.000010-03 -266.~96590-03 
óSS.000010-03 -371.408520-03 
735.000010-03 -462.696370-03 
215.000010-03 -5ó2.27937D-03 
S95.00001D-03 -66;.ss591D-03 
975.0000lt-03 -783.91~1:0-~3 
l05.50000D-o: -;o~.740::D-03 
113.500000-02 -103.142720-02 
121.scoooo-o: -116.333110-02 
129.500000-J: -130.002710-02 
137.SOOOOD-02 -14~.081400-¡)2 
145.500000-02 -153.521710-)2 
153.500000-02 -173.2741SD-J2 
157.SOOOOD-02 -180.7S279D-J2 
lSl.500000-02 -188.:9:340-~2 
16s.sooooo-o: -19s.ss74SD-~2 
163.500000-02 -203.533030-02 
173. 500000-02 -211. 220:.180-·~2 
177.500000-02 -213.956190-02 
161.500000-02 -::6.724560-Q2 
135.SOOQOD-02 -234.524960-02 
189.500000-02 -242.353270-02 
193.SOOOOC-02 -250.205560-02 
19 7 .SOOOOJ-o: -:sa.075020-02 
201.SOOOOD-02 -26S.;ó709D-02 
20S.50000D-02 -272.369350-02 
:09.500000-02 -231.731570-02 
~13.SOOOOD-02 -289.700650-02 
:17.SOOOQJ-JZ -:;J.62367~-J: 

ANGLEiOEGREES) 

-261.1789ilD-02 
-274.218480-02 
-300.288790-02 
-352 . .3910 ... 0-02 
-456.412230-02 
-663.486i.Q0-02 
-l·J7. l9591D-01 
-146. 97133D-•~1 
-lóO. 353:.:.r:--Ol 
-135. 35.:.::..:.0-01 
-203. ;3¿.1BD-~)l 
-222. Q83~·BD-•J 1 
-=-~·;!. 7736.:.L:--·:·1 
-256.99093D-.j!. 
-273.12.:.soc-01 
-289. 9669c:.D-·"Jl 
-305. 714é7f:.-·Jl 
-3::::0. 9ó7::=t::-•Jl 
-335. 7270.:;i)-·)1 
-349.998900-01 
-356.953960-01 
-363.789B!D-Ol 
-370.5C7S?D-G1 
-377. ica.:.sc·-01 
-383.S9.382D-Ol 
-359. 9GS•:3D-Ol 
-396.223S6D-01 
-402.370900-01 
-408. 408¿·1D-01 
-.:.1.:... 338320-t)l 
-'-.:!O. !61E-2D-01 
-.:.25. 330:?.i)D-01 
-.:.3¡. 49575i:·-01 
-C:.37. ·J0990i)-Ol 
-.:..:.2. i.2462.C-01 

=:1.soooon-02 -Jcs.s.:.7;;0-02 -~s2.;s:o~c-~1 

::s.sooooo-0: -313. 70S5J-•'2 -.:.sa.0~a:3D-01 

:33.SOOOOt-~: -3:S. Ol76C-~: -~66.~S4S~~-Jl 
:.:.9.SOOOOC-o= -360 . .:.s;go-o: -.:.a6.;6056C-01 
:a1.sooooo-02 -c:.23. 67140-0:. -E:J.s;a;~o-01 

345.500010-02 -s.:.:. 66i.9D-O:; -576.046710-01 
... 73.500010-02 -753. 21880-0:! -65.:..567&30-01 
-2;.scoo1:-02 -:ca. S36.:.D-~t -7J2.7:.o.:.-o-01 
:00.000000-,: -13~. ~:2aD-01 -77S.:E217~-01 

OELAYCSEC) 

0.000000+00 
72~ . .:.17020-04 
-;z~. :. 752.60-04 
723.642410-04 
72.2.369390-04 
719.•)07560-04 
:"09. lS0:.03D-Q.:. 
690.545570-04 
6/2.~6:1790-04 

659.652730-04 
645. 3.1055D-C·.:. 
630.!.13010-04 
0:01.:. . .:::3310-•)4 
.::si7. ·3:.:..:..so--J.:. 
:a1.o:.49so-o.:. 
563. ;l/3650-•)4 
S4ó.7?6010-04 
529. -003730-·)4 
El.2 .... ?2E-6D-o.:. 
495.550590-04 
~82.990180-04 
..:.7.:..•12070-04 
..+66.510220-04 
453.395650-04 
.:.so. 372.:.30-04 
442. 4.:05610-0.'.. 
434.61::690-04 
426.898580-04 
419 . .:?85720-04 
.:.11. "35330-04 
.:.o.:.. 3?6•)00-04 
331. 1:3;¡:;-v.:. 
389.96883D-04 
3-32.?3Z67D-04 
376. 01.i:-1so-o.:. 
26~. :.:G;J..fD-OC:. 

82 

SLOPE(OB/OCTl 

O.OOOOOE+OO 
-131. 30535E-•J4 
-1s1.09ge6E-:i.:.. 
-194.Q9053E-0..:. 
-297.7S77SE-04 
-566.71306E-04 
-1:34.:?199E-0.3 
-289. l6600E-G3 
-.:.36. 51775E-·3" 
-5.:.9. l0201E-02 

-7·;¡4. ::?556E-·l2 
- ~25. B6839E- .J: 
-106.:0312E-0: 
-i:o. :4022E-o: 
-13.:.. :!8SOSE-·)'.: 
-1.:.a . .:.3S03E-02 
-162.79799E-IJ2. 
-176.99153E-O.:? 
-1Sl.C<4550E-02 
-201.5091SE-.J:. 
-2oa. ::.7657E-02 
-:1S.l767SE-;:.:;: 
-221.90ó52E-0: 
-z::a. 56050E-·J: 
-235. l3453E- 0J: 
-241.62488E-o: 
-248. 02830E-·J'.Z 
-254.34194E-oJ2 
-260. 56421E-•J2 
-266. i;.91)49E- )2 
-272. 72.i.?SE-·): 
-278. 65543E-•:O: 
-:a4. ~;01eE-•): 
-290. 2258 ... E-·:: 
-295. 36310E-·:-: 

362.5 ... 5790-0.:. -30l.40023E-0: 
255.?83320-0~ -306.S3413E--~: 

32a.~ss:1~-04 -229.;oo;aE-~: 
294. 6ül.04D-1).:. -3:7. 3~7.:.&E-·:·.: 
239.3S566D-04 -~02.63586E-o: 
153.891320-04 -~6q.qQ56aE-0: 

1s3.3?13:o-o.:. -s:7.01120E-0~ 
~.:.7.351050-05 -5S~.3~0~aE-~-: 



GAIN 
DB 

PASOBAJAS !ER ORDEN PHASE DELAY 
DEG SEC 

0, 00',--....""""""''l'C::::::::"'T .................................................................................. ;. ..... .... .... .... 9 0, 0 100U S 

-0 1 6 0 .:.:.:.:.:.:'.:.:.:.:.:'.:~:.: .::.:.:.:.:::.:. :.:.:.:.:.: .. :.:.:.: .. :.:.:. :.:.: 0.0 10US 
•••1••'1'1011111• 010100•• 111111 +001 ''' ''' 

-1. 2 0 .::~:,:,:I.:::.:::.::.: .:::.:.:.:.'..:.:. :.:.:.:.:.: .. :.:.:.: .. :.:.:. :.:.: -90.0 1US 
'""'"""'" """" """ .... "' "' --- -·--- ---- --~ - - . - ~ 

-3 , 001.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:1:.:.:.:.:.:.:.:.1:.:.:.:.:.:1.:.:.:.:.1.:.:.:.1:.:.:1.:.:1.:.:,:.:.,.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.: ..... ::.:.:.:.:.:. :.:.:.: ::. :.:.:.: .. :.:.:. :.:.: .:.: .:.: :.:. - 3 6 0. 0 1 NS 
9.999999E-02 1 10 

FREQUENCY IN HZ 

FREQUENCY : 100.00000D-01 HZ GAIN : -13.386 DB 
PHASE ANGLE: -77.635 DEGREES GROUP DELAY: 447.85105D-05 SEC 
GAIN SLOPE :-564.34078E-02 DB/OCT PEAN GAIN : -0.009DB/F: 100.00000D-03 
l:ANOTHER RUN 2:ANALYSIS LIMITS 3:RETURN 4:TITLE 

a> 
w 



5 . .8 Forma.e de onda ·obtenidas a la salida. 

Para tener una mejor apreciación de estas formas de onda se 

·muestran a continuación unas fotografías de las mismas. 

J 

7rc~~:'i"~~;~~\:· .. 
f: 

LLL 
LLL. L. 

LLLLl 

CLLc..c 
C.:LL 

LCC 
LLLL.l 
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f1 

LLL.L!.: 

CLLLc 

C.::LL 
1.:3 

ce: i:;,: 
L_ LL LC 

LLLL 

C::LCL 

c..:: L.: L.: 

L:L:C 

LLCL 

n~~·., _._ ....... _.._ , 

J : .::· !,_; ... .i_.:;_~:.~:.~ - ; .¡ 
féfiffe*#iiif#§ 

85 



86 

e o Ne L u·s·r o N E s. 

A lo largo de la realización de este trabajo, se han 

analizado las diferentes técnicas de pletismografia y sus 

aplicaciones. 

El desarrollo del circuito propuesto, se ha llevado a cabo 

teniendo siempre en mente la intención de utilizar un método 

no invasivo, que por otro lado concuerda c·on la tendencia 

mundial en lo que a diseño de equipos médicos se refiere. 

De acuerdo a las limitaciones impuestas por la aplicación.se 

penso en utilizar un dispositivo óptico infrarrojo como 

elemento clave del circuito. 

La señal obtenida a la salida del circuito diseñado, no 

cuantifica el flujo sanguineo, pero esta caracteristica no 

es de utilidad médica. Lo que es realmente importante, es el 

cambio de volumen ante la oclusión venosa, así como la 

rapidez con la que.se regresa a la linea de base. 

La información recogida, depende en su mayor parte de la 

posición· del· .. c~~to~ infrarrojo en el dedo, por lo que se 

tien.;. la ' dihéG°J..l::i~; cí~'. .. l~calizarlo adecuadamente, 

como sab~i;f;~r "'~~i~T'Ji~~d~i ~~· . depende mucho 

dÍsta~ci~' ·~~~f~j,. ~~i~~r y receptor para 

ya que 

del ángulo y 

obtener una 

eficienci¡ ~~~i~J~ '~. ,\ · 
Con.el fi~' d~i~~ü~i~a~\el'funcionamiento del aparato deberá 

diseñarse un ~··~i';C:~1\o ''{~~~¿so, asi como un soporte adecuado 
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Con la idea de evolucionar este diseño, valdria la pena el 

experiment.ar con pares receptor-emisor realizados en torno a 

laser infrarrojos lo cual intuimos nos proporcionará 

caracteristicas mejores de direccionalidad y nos permitirá 

el colocar el aparato en otras partes del cuerpo, como por 

ejemplo una pierna o el cuello. 

Uno de los problemas que se tienen para la utilización del 

circuito tema de esta tesis, es el de depender de una unidad 

de despliegue, ya sea un monitor o un osciloscopio, por lo 

que nos a~reveriamos a proponer como tema de otra tesis el 

interconectar vía convertidores analógico-digitales 

nuestro circuí to a una computadora personal. Esta requeriria 

del diseño de un software adecuado para la adquisición de 

datos y para el almacenamiento y despliegue en pantalla e 

impresora de la información y se convertiría en un 

instrumento valioso y muy util para el médico. 

Finalmente podemos decir, que los objetivos que nos 

propusimos al desarrollar esta tesis se lograron. ya que se 

diseñó un circuito de bajo costo, con partes accesibles al 

mercado nacional, y su funcionamiento, si bien no es óptimo 

es el adecuado para la aplicación propuesta. 
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· Matched Emitter-Detector 
r- --~ :--- -1 pair H23A 1-H23A2 

The General E1ectric H23A 1 Is a matchcd cmitter-<tctector 
p:Ur which consisu of a gallium arscnidc, infrarcd·cmitting 
diodc and a silicon phototransistor. Thc clcar cpoxy packag· 
lng systcm is dcsigncd to optlmize the mcchanical rcsolulion, 
coupling cfficicncy, cost, and rclb.bUity. Thc de-Xccs are 
marked with a color dot fer easy ldcntific.atlon of thc cmittcr 
and detector. 

·n ~· 1 1 1 ' 
EMITTER 1 / ' / OETECTOR 
tBL.a.CKI 1~: 1 IREOI 

1 1
' 1 

absolute maximum ratings: (25ºC) 
EMITTER-DETECTOR PAIR 

Stongc Tcmperaturc TsTG 
Opcnting Tcmpcraturc T1 
Lead Soldcring Temper:iturc TL 

(S scconds m2Ximum) 

INFRARED EMITTING DIODE 

Powcr Dissipation 
Fo!'Vr'ard Currcnt 

(Continuous) 
Forward Currcnt (Peak) 

(Pulse Wldth <: lµs 
PRR <: 300 pps) 

Reverse Voltagc 

.ss•c to +tooºc 

.55•c to +JOOºC 
260'C 

·100 
60 

mW 
mA 

A 

V 
•Den.te J.JJ mWrCabova 2.S•CamblcnL 

L _J L __ J 
1 • 

PHOTDTRANSJSTOR 

Powcr Dissipatlon 
Collcctor Currcnl 

(Continuous) 
Collector·Emittcr 

Volt.1gc 
Emittcr.CoUcctor 

Volt:i.gc 

individual electrical characteristics (25ºC)CS•• Note 1) 

EMITTER MIN. TYP. IMAX. UNITS DETECTOR 

Rever~ Brcakdown Volt:i.ge 6 - - V Brca.kdown Voltage 
VJBk)R IR• IOµA YcsRlCEO le= J mA 

Forwud Voltagc - - 1.7 V Brcakdown Volugc 
VF IF • 60 mA V¡nRJECO IE • IOOµA 

Reverse Curr:nt . - - 100- n.'. Collcclor Duk Currcnt 
lcEo VcE .. 25V 

Cap1:ilance - 30 - C1p1citam:c 

" . . .. 

"''LL~ l><Cl'lll "'0lll 

tr.11 ... M.r.X Y! ... M41l 

t.M ••.no .z211 
1.U~Jll'O¡..o..t t 

.llCI .n ll><I .¡;,)CI 

... -.. .070"() ... 

•.u •.10 .in .in 

Po u¡so mW 
"mA le 100 

VCEO 30 V 

V 

MIN. TYP. MAX. UNITS 

30 - - V 

6 - - V 

- - 100 nA 

- 3.3 5 pF 1 IR VR • SV 

1 

pF 
C¡ V•O,f•JMfu Cea VcE•SV,f•lMHz 

'º coupled electrical characterist1cs (25 C)CS<• Note J) 
Sote: Coupled elcctrical .:hanctcr1stics are mc:nurcd ata scparation distance of 4mm (.1 S~ lnchi;s) 
"llh thc lcnscs of the cmittcr and detector on a ccmmon axis within O.lmm :ind parallcl w1thin S • 

VcEtuu 

IF • 30mA, YcE • SV 

IF • JOmA, le • l .SmA 
IF "" 30mA, le • .SmA 
V ce - SV, lp • lOmA, RL • 2.SKíl 
Vcc • SV, l, ~ lOmA, RL • 2.51(0 

!'lote¡· Stny 1ruj1~tinn can altier111luu ofch;inc1cn11ic1. Adcquatc shicldin& shauld be pro111dEd, 
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H23Al: 
H23A2: 
H23Al: 
H23A2: 

MIN. 

l.S 
1.0 

TYP. 

8 
50 

MAX. 

0.40 
0.40 

UNITS 

mA 
mA 
V 
V 

•• •• 

r 



TYPICAL CHARACT1:RISTICS 1 H23AHl23A2_J 

~ 

ª 

1. OUTPUT CURRENT VS. INPUT CURRENT 

~ •• -\"~"":r"'-t-'""'=:--:--0--t-t~c--t-t--r-~ 

~ 
l•o~:¡::~~~~~~~:;;:~~~~~~ B ¡:: 

3. OUTPUT CURñENT VS. OISTANCE 

S. LEAKAGE CURRENTS VS. TEMPERA TU RE 

299 

. -,-
Ir•'°°""' 

~--~l 
~ 

1 1 1 1 

~--~...A ' -
~'"A 1 

t-LA 1 -,_ 
_,_ HOIU.i.t.Ul[OTO _¡,¡....1--

"'c[·~V.lr·~T.•Z~"t.•·•"'"'-

1 ~lq,_ -~ ""'" Pw. i00,..1, rAll • IOO~•· 
1 1 1 1 1 1 1 1 

2. OUTPUT CURRENT VS. TEMPERATURE 

l-1 lc•1e ... A.lrl"Vl..S[DPW•IO() ... ,PAA•IOOpo1 

~q V ''''°°¡"'" 1 
/ 1 1 

"~ 

1 / 1 1 
/I 1 1 

1 1/ 
"'""' 

1 
1 I 
1 / 1 1 1 zo ... .i. 
1 11 1 ' 1 

11 / / 1 11 "•' 1 

tl± /1 
1 

_/ 11 1 1 " . 
~OJ 

4. Vcelutl VS. OISTANCE 

6A. OUTPUT CURRENT 
vs. 

SHIELO DISTANCE 

6B. OUTPUT CURRENT 
vs. 

DISPLACEMENT 
{ANGULAR & AXIS) 

, .. 



80332;334 
80336;338 

fi~ 11 Sm~tl 11~11.11 curren¡ \]Jin. 

,.¿;:~,f.b1 

-lc•JA 
-VcE•lV 

FOR Af'PLICATION l~JFORMATION SH UOJJI, DOJll, UOJJSAtlD a0JJ1. 

Mu<hl919 I 

80433¡ 8043!! 
80437 

SJLICON EPITAXIAL-8ASE POWER TRANSISTORS 

N·P·N tran1Js1ors In :i SOT-32 pJ,utlc cnvelope, lntended lar u•e lncumpl1.?mcn1acyou1¡1t11 
•t11gc1 ot audio ampllflera up ro 15 W, 
The complermntuy J'-"lrl ne BDUl/l.IOU~, nDU5/1JIHJ6 a11J UUU7/lllHJll. 

QU!Cl REFERENCE DATA 

Colkcror~mtucr voh•ge (Vue • D) 

Collc.:tur-emltrl'r voha¡:c (open b31c) 

('oll<!c1or current ~:ik vuJue) 

TtAal power dlulpa1Jonup10T m!J •2SoC 

o.e. curri:iu ¡;:iln 
lc•lA:Vce•lV 

Tran11tlon trequency 
le .. 2sr mA: Vcu .. 1 V 

V ces 
Ve E o 

lc¡.,i 

P101 max. 

hps 

ODUJ 0Di35 DIHJj 

12 32 " 
" " " 7 7 

J6 " J6 

'" " '" 

V 

V 

A 

w 

- . ---·-·---- -- ·--·----'----------'-"---'--'-'-'-~_.,., 
IT Mil.e 

AIECllANJCAL UATA 

T0-126 (SOT-32) 

Colh:c1or COIUJCCll!d 
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MATINCS Llmltlug vah1e1 ln occopiance- wlth the Absol~te t.fulmÜm Systcm (IEC 134) 

\'ohascs BDUl uaus BDU7 

Colkctor·bast volt.i¡¡c (open cmluer) Vcoo max. 22 32 " V 
Ci>llec1or·emltt1a \"oli:.gc (VuE •O) Vcns 22 32 " V 

Clllle..:1i>r·cmltter \·olta¡c (open bue) VcEO 22 " " V 
l!mlncr•Wse volt:igc (open collcctor) VE!!O m•:c, 5 5 5 V 

~ 
Cotlcc.111r cut:reni (J,c.) le "'"· 
Cullcc1or currcni (¡-.e1tvolue) ~CM 
U,uccurrc11t(d.c.) '•· "'"· A 

l'owerdl!>fi\¡J.Jlloo 

To1al powcr dl&&\¡u1lnnup10Tmb•2SºC P101 36 w 

Tcmpc:rorurcs 

S1or.a¡;c 1cmper:11ure Tstg,, -65 to+ISO 'C 

Junctlon ttmpera1urc: · .TJ, C··· "·:m3,l, 150 •e 

TllER.\IAL RESISTANCE 

From juncthin to mi>un1lng Wsc Rth'J~mb 3,5 •ctw 
From Junc1ton 10 amblcnt ln free alr R1h 1·• 100 ºctw 

Au¡u11 1!1175 

CllARACTCRISTICS 

Collcctnr cu1•offcurrc111 

IE •o, Veo .. \'c1J0m.u 

In .. O; Vcu ~ IOV;TJ • 150 oc: 
tcoo 
lcuo. 

In "'u; Vc:u "Vi:uoniu.: TJ • ISO oe:' •cuo 

Emluercu1•01fcurrcn1 

le • o; Veo• s v 

r.Jltt' vulrJ!jt' 

le .. 2 A; 10 •.,,tu~ fo1· whlch 
le .. 2.2 A Pt Ycu. 1 V 

O.lsc•cmlttcrvolriisc 1¡-_ 

le • 10 mA; Yen • 5 v 

1c"211; vcli • l \' 

le• 3A;Vel!" 1 \' 

lc•:!A;lu•D,2A 

le .. J A:lu .. o.JA 

n.c. currcn1etn 

le " 10 n\A; Vcu .. s v 

le 11 500 mA: Yc:l!.; l V 

lc•2A:Vcn 11 JV 

le • J 11; Vce • 1 v 

un~JJ¡11:> IJI ;1ml llll ll5/11UU5 

DL1U7/lllHJli 
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APPLJCATION INFOR.lolATION 

flash: cln:11lt dl.:iJ(riilm uf 11 6 W cu•r111Uu audio 1mpll!lcr. 

1)'pli".1lf~rf1mn:iui:c: 

Ou1¡iut JlPWCI' 11 1\lA • 10;; 1nd Rt. ... n 
Uutpu1pw.•cr11 tltu; • rn::and ll1.• 20 

lnp1.1t vo/r;igc tur P0 • 5 W: Rt"' 4 Q 
r0 •S W; llL •20 

Jurut lm¡>ed;ancc 

cullcc1or qolc~ccflf currt.'l\I uf outpuc lr¡¡nsflilUl'll 

Ct.1/kc1ur currc111 ufllCJ28 1) 

Total currcut i:.,11:.u111¡M:lun 1t Pu• 6 \Y 

l'u ll IV 

~i::::~::: sé~'.~ ::~ -
1·•cd;,· ···'!ú .. .,_, 

·::~.·~ /:r>~ ,• ''{_c_;J!'; l!i!i 
.:·;·}·!,~ ·)_:2-:._·-. ·\)11 -~111.\. 

Fr'-"llu~uc)' rc~pc.n~c C-J \JU) :··,<n; Í ~,.·:¡,: i111 

;,:,'.:::::,::~,:~~;::~~:;,:.'.;~,::·;;:::~~m•••~;~,~i,~1)~.~~ft~~:s"~ 
T/11: .lm¡1/iflcr h 11w-c1Jrlvc ¡m ... f 1111.i' ~hu~ clrCii1t·p;~i1 •.. ~·,:_, :{/ '., :-. ;· 

.,., '•' . ""!: ·>.~t::· -~)~:·. 

IJ Mc;a uf prluli:d \\irlllg C•~1¡ic:1· ..ruund··~-~11~~-:~:~~;r;··~,-: ~~i,:\" 
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Typlcal ¡ierform.111cci: 

OulJ'Ut ro\~Ur ., dtul • 1 % 
ln¡..,11 <w1.1\u.¡: ... I~r Pu • 10 W 

J11¡1L11 lm¡1cd.IRCe 

Ou1put 111111ttl.tnce 

Cu1:cc111c (jUk:i.:1m:t curr.mt or output tt.1n11l1C.ars 

Cullc.:1ur curte1ll ufDOl36 

Cu!le.:t~1· cu-rrc11111fllCU9 

Tot.il turrl'ut co,111~\.lmpthm oit PG • 15 W 
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SILICON EPITAXIAL-8ASE POWER TRANSISTORS 

P·N·r translslnrs In o. SOT-32 pl:istlc c1ivcln¡>t", lnit11tkJ Cur u&c In cnmrlcmcnl:ir)' out· 

pul ato¡;rs o! nud\ounplllli:ra 111110 tSW. 
Thc com¡1\emcnt.r~ palrs o.re tlDUltnlHH. nDUS/110-136 and OOtl7,111H3!1. ----------

QUICK REfERENCE DATA J 
DDU-1 00136 BOdS --

Collrc1or-cmlttcr voltage (-Vne • ()) 

Co\\cctor·e1n\Uct vohogo (o¡>en bue) 

Col!cclor currcnt (pcilk v#lue) 

Tutal p.:.iw~r dlul¡iallon up toT111b • 25 oC 

a.c. cufr1.:n1 galn 
-le. 2 A: -VcE .. 1 V 

Tnnslttonfrcqucucy 
-le· lSO mA; -Vea .. 1 V 

MlCllANICALUATA 

TO·l16(SO'f•32) 

Collec1ur cnnnected 
1on1culp1rtof 
mount\ng •urf4!.cc 

-\'CES 

-V ceo 
-•cM 

P1ut 

mu. " 32 H 

" J2 -IS 

n11•11t. , 
mu, 36 36 J6 \V 

so so ~o 

Olnte111\un1 ln 1111n 

1. to __ t 
o.u_ll- 1 •1H11•• 

-· :.i t.. [m1 

For mou111lng ln1truct\on1 11cc 1cc1lon Accu1ortu. 1cl S6l3l h•r lnsul•IL>J n•111ntln1t 

1nJ S6l26 far non•ln1ulated n;ounllng. 

~ tht1 rc11lon 1he crou-uctlon of 1he lud' la uncontrul\~11. 

kll · 



TYPES TL071, TL072, TL07'4, TL075, TLD71 A, TL072A, 
TL074A, TL075A, TL0718, TL0728, TL0748, TL0758 
LOW NOISE AUDIO BIFET SERIES 

24 devices cavar commercial. industrial. 
and mrlitary tempera tu re ranges 
• Low Norse ... V.,= 18 nV/\ H'íTyp 
• Low Harmonic Oistort1on ... O.Ol°:"o 

Typ 
•Wide Common-Mode and 

Oilferential Voltage Aanges 
• Low lnpul Bias and Offse1 Currents 

• Outout Short-Circuu Proiection 
• High lnpul rmpedance ... JFET-

lnput Stage 
•Interna! Frequency Compensa1ion 

• Low PowerConsumpt1on 
• Latch·Up·Free Qperat1on 

• Hrgh Slew A ate .. 13 V/µs Typ 

Tlie TL071 lamily of BIFET op amps 
teature fourdev1ces-one single. ene 
dual. and two quads all wrth lhe sama 
spec1flcatrons. The low harmonic 
dlstort1cn and low norse make !he 
TL071 senes ideally suited as 
amplifiers far high-fidelity and audio 
preamplifier applica t1ons. 

TL071, TL071A, TL071B 

JCOllflOIJAL·IN·LtNI 
flACttACI ITOfl Vl(WI 

L'LUQ.IN llACKACI 
lfOl'VllWI 

111"14 FS IN 11.lCTAICAL 
CONTACTWITHTHf. CAU 

TL072, TL072A, TL072B 

JC OA fl OUAL·IN·LlNf. 
flACll:AOI tTQll VllWI 

L'LUQ.f"lllACll:ACl 
ITCflVll'M 

fllN 4 ISIN ELECTRICAL 
CONfACTWlfH THI CASf. 

TL074, TL074A, TL074B TL075, TL075A, TL075B 

J CAN DUAL.tN"-INI 
flACll:AO.llTOflYllWI 

JOANOIJAL.(1.1..i,JNI 
fl.\CICAG&:ITOPVl('W) 
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