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RESUMEN

Tradicionalmente las mediciones de fuerza en aplicaciones industriales 
se han efectuado empleando celdas de carga. Dichos dispositivos 
emplean galgas extensiométricas instaladas sobre mecanismos 
metálicos deformables, motivo por el cual las celdas de carga resultan 
voluminosas, pesadas y costosas para ser integradas en aplicaciones 
biomédicas que requieren efectuar lecturas de fuerzas de una forma no 
invasiva. Como respuesta a esta necesidad han surgido los compuestos 
poliméricos conductores (CPC), los cuales se construyen mezclando 
polímeros aislantes con nanopartículas conductoras. Al ser sometidos a 
estrés mecánico, la separación promedio interpartícula se reduce y, por 
ende, la resistencia eléctrica del compuesto es modificada siguiendo los 
modelos de tunelamiento cuántico. En el presente artículo se describe 
el proceso de manufactura de un sensor de deformación empleando 
el polímero polidimetilsiloxano (PDMS) y nanopartículas conductoras. 
Finalmente, se describen algunas aplicaciones de los CPC en los campos 
de la instrumentación biomédica y la robótica, entre los que destacan 
la detección y medición de lesiones en miembros inferiores mediante 
plantillas plantares y el uso de las pieles robóticas en manipuladores 
industriales para la exploración en entornos no estructurados.

Palabras clave: compuesto polimérico conductor (CPC), piezorre-
sistencia, sensor, fuerza, deformación.

ABSTRACT

Measuring forces in industrial applications have been usually performed from load cells. Such devices are 
manufactured from strain gauges installed on bendable metallic mechanism. From this fact, load cells are 
bulky, heavy and expensive such to be installed on biomedical applications that require non-invasive force 
measurements. In an attempt to overcome this limitation, Conductive Polymer Composites (CPC) have been 
developed. The CPC are manufactured from a blend on insulating polymer with conductive nanoparticles. 
When subjected to mechanical stress, the average inter-particle separation is reduced, and therefore, the 
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electric resistance of the composite is modified following the models for quantum tunneling conduction. 
In the present article, the manufacturing process of a deformation sensor is described; the polymer Polydi-
methylsiloxane (PDMS) and conductive are combined for such purpose. Finally, some applications reporting 
CPC usage within the fields of biomedical instrumentation and robotics are reported. Some outstanding 
applications are next listed: detection and evolution of lower limb injuries using plantar insoles, and the 
usage of robotic skins in industrial manipulators aimed for the exploration in unstructured environments.

Keywords: Conductive Polymer Composite (CPC), piezorresistance, sensor, force, deformation.

INTRODUCCIÓN

El proceso de medición y estimación de fuerza ha sido tradicionalmente 
una tarea de gran importancia en múltiples aplicaciones relacionadas con 
la investigación y la industria. El diseño estructural de edificaciones, el 
análisis de estrés de materiales, el diseño y el control de exoesqueletos 
son solo algunos ejemplos de desarrollos que requieren un continuo 
monitoreo de las fuerzas aplicadas para garantizar su adecuado 
funcionamiento y durabilidad en el tiempo (Yousef et al., 2011). Por 
ello, efectuar mediciones de fuerza con elevados niveles de exactitud 
y precisión constituye un proceso de vital importancia en múltiples 
aplicaciones industriales, médicas y de investigación. 

Típicamente las mediciones de fuerza se han efectuado empleando sensores basados en la deformación 
de una estructura metálica de alta pureza, tal es el caso de las celdas de carga, las cuales se valen 
de galgas extensiométricas para medir la deformación producida por una fuerza incógnita sobre sus 
mecanismos internos (Muller et al., 2010). Finalmente, es posible correlacionar la deformación con la 
fuerza lo que permite una estimación confiable de la fuerza aplicada.

La estimación de fuerzas mediante celdas de carga resulta altamente precisa, exacta y confiable, en ella 
se exhiben errores de repetibilidad inferiores al 0,1 % respecto a su rango nominal con prácticamente 
cero deriva térmica (Hannah and Reed, 1992). No obstante, las celdas de carga resultan voluminosas, 
costosas y a menudo pesadas, por lo cual no pueden integrarse en muchas aplicaciones que poseen 
restricciones de espacio y/o peso, o bien limitaciones de presupuesto.



68 Facultad de Ciencias e Ingeniería                                        
Año. 5 Nro. 1 – Enero - Junio 2024

Para solventar las limitaciones de las celdas de carga, ha surgido un nuevo tipo de sensores de fuerza 
que no requieren la existencia de un elemento metálico deformable para medir fuerzas, ya que en su 
lugar se valen de la propiedad piezorresistiva de determinados materiales semiconductores; esto dio 
lugar a la aparición de los compuestos poliméricos conductores (CPC) (Wang et al., 2009). Los CPC, al 
ser sometidos a estrés mecánico, exhiben variaciones en su resistencia eléctrica y por tanto dichas 
variaciones de resistencia pueden emplearse para estimar deformaciones y fuerzas (Zhang et al., 2000)

Los sensores de fuerza y/o deformación manufacturados a partir de polímeros se obtienen añadiendo 
nanopartículas conductoras al monómero eléctricamente aislante durante el proceso de polimeriza-
ción. El resultado es un material heterogéneo, el cual combina un polímero aislante con nanopartículas 
eléctricamente conductoras. El dispositivo resultante posee dos terminales, cuya resistencia eléctrica 
es modificada por el estrés/deformación aplicado. El mecanismo predominante de conducción en estos 
materiales es el tunelamiento cuántico, ya que la separación interpartícula se encuentra en el rango 
de unos pocos nanómetros, motivo por el cual los electrones pueden saltar de una partícula a la otra, 
ocurriendo así el transporte de carga entre los electrodos del material. Al ser sometido a estrés mecá-
nico, la separación interpartícula se reduce y, por tanto, la resistencia eléctrica cambia con el estrés y/o 
deformación. Esto se explica con mayor detalle más adelante.

Los sensores basados en CPC son ligeros, flexibles, poco voluminosos y están disponibles por una 
fracción del costo de las celdas de carga comerciales; esto es así debido a la alta disponibilidad en la 
naturaleza de materia prima para la manufactura de polímeros sintéticos, como el polidimetilsiloxano 
(PDMS), el cual es usado ampliamente en este campo de investigación (Rizvi et al., 2011). No obstante, 
los sensores basados en CPC poseen comparativamente una menor repetibilidad y exactitud debido 
al comportamiento reológico de los polímeros. Esto quiere decir que los polímeros presentan tanto 
deriva temporal como térmica y, por tanto, su comportamiento estático y dinámico está influenciado 
por eventos de cargas anteriores (presentan memoria) y por la temperatura de operación (Paredes-Ma-
drid et al., 2017). La consecuencia más desfavorable de la reología en los sensores basados en CPC es 
la elevada histéresis en las mediciones de resistencia (Dabling et al., 2012). 

Afortunadamente, existe en la actualidad un gran esfuerzo por parte de la comunidad científica para mejo-
rar las prestaciones estáticas y dinámicas de los sensores basados en CPC. Fundamentalmente, existen dos 
enfoques bien diferenciados para mejorar las prestaciones de dichos dispositivos. El primer enfoque con-
siste en reforzar el compuesto polimérico durante el proceso de manufactura, esto se puede llevar a cabo 
a través de diferentes procedimientos, como empleando nanotubos de carbono o nanoplaquetas en lugar 
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de nanopartículas conductoras (Sanli et al., 2016). Debido a su estructura alargada y rígida, los nanotubos 
de carbono reducen el comportamiento reológico en los CPC y, por tanto, el dispositivo resultante exhibe 
comparativamente una mayor precisión y exactitud. (Sanli et al., 2017)

El segundo enfoque consiste en combinar técnicas de modelado y compensación con el objeto de mini-
mizar los errores de histéresis y deriva temporal. Esta segunda técnica tiene como ventaja que puede ser 
implementada en sensores comerciales ya existentes, lo que reduce los costos de implementación de forma 
significativa (Urban et al., 2015). 

En el presente artículo se describe brevemente el proceso de manufactura de un CPC a partir de un 
monómero comercial y, posteriormente, se describen algunos usos de estos sensores en aplicaciones 
biomédicas. La base física de operación de los sensores también se presenta a continuación.

METODOLOGÍA

Metodología para la manufactura de un sensor de fuerza a partir de un compuesto 
polimérico conductor (CPC)

Tal como se explicó en el apartado anterior, los CPC se obtienen a partir de la mezcla de un polímero 
eléctricamente aislante con nanopartículas eléctricamente conductoras. El resultado es un material he-
terogéneo y semiconductor sensible al estrés y/o deformación aplicada.

La Figura 1 esquematiza el proceso de manufactura de un sensor de deformación empleando el polímero 
polidimetilsiloxano (PDMS) como elemento aislante. Los elementos negro de carbón (carbon black, CB) y 
los nanotubos de carbono multipared (multi walled carbon nanotube, MWCNT) se emplean conjuntamente 
para constituir la fase conductora del compuesto. El procedimiento detallado de manufactura ha sido des-
crito por (Yin et al., 2017). No obstante, procedimientos similares de obtención de CPC han sido reportados 
por múltiples autores en la literatura (Wang et al., 2009)
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Figura 1

Diagrama esquemático para la preparación, fabricación e impresión de un nanocompuesto

(a) Síntesis del nanocompuesto; (b) fotografía del nanocompuesto (imagen tomada empleando un 
microscopio electrónico de barrido (scanning electron microscopy, SEM). La escala de la barra roja es 
5μm; (c) fabricación e impresión de transferencia del nanocompuesto; (d) imagen del espécimen de 
nanocompuesto transferido a una superficie curva. 

Fuente: (Yin et al., 2017)

El proceso de manufactura puede resumirse a continuación. Los nanotubos de carbono (MWCNT) y 
el negro de carbón (CB) son vaciados en tolueno, que sirve como solvente de la mezcla. Mediante la 
aplicación de ultrasonido (sonification) se garantiza la homogeneidad en la disolución. Posteriormente, 
se añade el PDMS, el cual es mezclado vigorosamente con los elementos conductores mediante 
agitación magnética. Finalmente, el tolueno es evaporado mediante calentamiento.

Con el objeto de transferir el CPC a una superficie determinada, se emplea la técnica de impresión 
con negativo (screen printing). La adhesión es posible mediante calentamiento y posterior levanta-
miento del negativo de la película. La disposición final se muestra en la Figura 1, literal “d”. Vale la 
pena destacar que el proceso de adherencia del CPC a una superficie es opcional, ya que en muchos 
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casos basta con vaciar la solución de CPC a los electrodos conductores. Este es el caso de los sensores 
comerciales modelo FlexiForce (Tekscan Inc, s.f.) e Interlink (Interlink Electronics, s.f.), los cuales son 
fabricados siguiendo un procedimiento similar al de la Figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Uso en aplicaciones biomédicas de los sensores basados en compuestos poliméricos conductores (CPC)

El uso extensivo de los sensores basados en CPC ha sido posible en múltiples disciplinas relaciona-
das con aplicaciones biomédicas gracias a las reducidas dimensiones de estos dispositivos. La Figura 2 
muestra la integración de múltiples sensores piezorresistivos en una plantilla de mapeo de presiones.

Figura 2

Fotografía de un sistema de mapeo de presiones plantares.

Fuente: (Saénz-Cogollo et al., 2016)
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La instrumentación electrónica para la recolección de los datos de presión involucra el uso de 
amplificadores operacionales en configuración inversora, los cuales son convenientemente mul-
tiplexados mediante interruptores digitales, Figura 3, literal “a”. Finalmente el patrón de presión 
plantar es obtenido según se muestra en la Figura 3, literal “b”.

Figura 3

Elementos constitutivos del sistema de medición plantar

    (a)      (b)

a) Esquema circuital del hardware para efectuar mediciones de resistencia sobre la plataforma de la 
Figura 2 (b) Patrón de presión plantar obtenido mediante el hardware descrito en la Figura 2. 
Fuente: (Saénz-Cogollo et al., 2016)

Otros investigadores también han empleado las plantillas de presión plantares para el diagnóstico y 
medición en la progresión de lesiones en miembros inferiores. En este campo, resaltan los estudios 
de (Koch et al., 2016, y Klimiec et al., 2017).

Por otra parte, los sensores basados en CPC han sido usados en múltiples aplicaciones relacionadas con 
la instrumentación biomédica y la robótica. Este es el caso de las pieles robóticas (robotic skins). Las pie-
les robóticas permiten a un manipulador realizar una exploración minuciosa en una región de trabajo, 
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minimizando la ocurrencia de colisiones con el entorno. Nótese la bioinspiración de las pieles robóticas 
a partir de las terminales nerviosas de un ser humano. Algunos desarrollos importantes de pieles robó-
ticas han sido desarrollados por (Kumaresan et al., 2021; Liang et al., 2020, y Canavese et al., 2014).

La manipulación de objetos mediante robots antropomórficos es un caso de estudio actual en el cual 
se emplean dichos dispositivos (Dahiya et al., 2010). Otros ejemplos de uso de estos sensores han sido 
documentados por (Silva et al., 2013).

Por último, vale la pena destacar que la resistencia eléctrica de un sensor fabricado a partir de CPC se 
puede hallar a partir de la siguiente expresión para voltajes pequeños de excitación (Simmons, 1963):

Donde A, s y Va corresponden a la sección transversal del sensor, la separación promedio interpartícula 
y la altura de la barrera de potencial del polímero aislante, respectivamente. Nótese que A, s y Va son 
propiedades específicas del nanocompuesto manufacturado. Por otra parte, h, m y e son constantes 
universales que corresponden a la constante de Planck, la masa y la carga del electrón, respectivamente.
CONCLUSIONES

Los compuestos poliméricos conductores (CPC) pueden ser convenientemente manufactura-
dos en múltiples formas y tamaños, lo que les provee una gran versatilidad para ser integrados 
tanto en aplicaciones industriales como biomédicas. Especialmente las aplicaciones biomédicas 
requieren sensores con reducidas dimensiones y biocompatibles, lo que hace de los CPC una 
solución ideal. Los dispositivos fabricados a partir de CPC exhiben una respuesta piezorresis-
tiva al ser sometidos a estrés mecánico; por tanto, dichos dispositivos están siendo integrados 
masivamente en múltiples disciplinas para efectuar mediciones de fuerza y/o deformación.
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