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PRÓLOGO

La producción del conocimiento científico y educativo en el campo de las 

ciencias exactas y naturales se caracteriza, cada vez más, por su capacidad de articular 

fundamentos teóricos, desarrollos tecnológicos, prácticas formativas y compromisos 

sociales. En este contexto, el primer volumen de Pesquisa e Docência em Ciências 

Exatas e Naturais reúne un conjunto plural de trabajos que evidencian la vitalidad de la 

investigación contemporánea y la importancia de repensar la docencia como espacio de 

construcción, mediación y circulación del saber.

Los capítulos que integran esta obra permiten percibir la amplitud de un campo 

que no se limita a la transmisión de contenidos de disciplinas científicas, sino que se abre 

a problemas complejos, metodologías diversas y experiencias docentes. La investigación 

matemática, físico-química y computacional convive aquí con la ingeniería aplicada, la 

inteligencia artificial, la ética profesional, la educación matemática, la enseñanza de 

las ciencias, la formación superior y la preservación del conocimiento paleontológico. 

Esta diversidad temática refleja una visión amplia de las ciencias exactas y naturales, 

entendidas no solo como áreas de formulación abstracta y experimentación técnica, sino 

también como prácticas humanas, educativas e institucionales.

El volumen se inicia con trabajos dedicados a la modelización matemática, 

físico-química y al estudio de sistemas complejos. En este primer conjunto, se abordan 

problemas relacionados con operadores diferenciales, semigrupos de contracciones, 

isotermas de adsorción, gases reales, potenciales de Lennard-Jones y Morse, 

nanoestructuras y configuraciones de mínimo potencial. Estos capítulos destacan la 

importancia de la modelización, la abstracción y la simulación en la comprensión de 

fenómenos naturales y materiales. 

En un segundo momento, la obra se orienta hacia las tecnologías aplicadas, la 

ingeniería y los medios digitales en la formación científica. Los trabajos reunidos en esta 

parte muestran cómo el desarrollo tecnológico puede contribuir tanto a la creación de 

dispositivos y soluciones aplicadas como a la transformación de los procesos formativos. 

La presencia de estudios sobre electroestimulación, generación de gráficos vectoriales 

mediante reconocimiento de voz, aprendizaje profundo e inteligencia artificial en 

contextos universitarios evidencia la necesidad de repensar la innovación técnica junto 

con sus implicaciones educativas, epistemológicas y profesionales.

La tercera parte concentra investigaciones orientadas a la docencia, el 

aprendizaje y la equidad en contextos educativos diversos. Los capítulos analizan 

cuestiones vinculadas a la ética en ingeniería, a la inclusión en educación matemática, 



al liderazgo y desempeño docente, a las actitudes hacia la estadística, al aprendizaje 

basado en proyectos, a la relación entre sueño y aprendizaje, y a la calidad educativa 

en la formación superior en odontología. En conjunto, estos trabajos subrayan que 

enseñar ciencias y matemáticas exige mucho más que dominio de la disciplina: requiere 

sensibilidad pedagógica, reflexión institucional, innovación metodológica y atención a las 

condiciones reales de aprendizaje de los estudiantes.

Finalmente, el volumen se cierra con una contribución singular dedicada a las 

ciencias naturales, los acervos fósiles y la preservación del conocimiento paleontológico. 

A partir de una trayectoria de décadas en la prospección, colección y exhibición de fósiles, 

este capítulo invita a reflexionar sobre la colaboración entre iniciativas privadas, museos, 

universidades e instituciones científicas. Su presencia al final de la obra ofrece un cierre 

significativo, al recordar que la ciencia también depende de la conservación, documentación 

y accesibilidad de los materiales que permiten reconstruir la historia natural.

De este modo, Pesquisa e Docência em Ciências Exatas e Naturais propone 

una lectura que avanza desde los fundamentos científicos y matemáticos hacia las 

aplicaciones tecnológicas, los medios digitales, los desafíos de la enseñanza y la 

preservación del patrimonio natural. La obra evidencia que investigar y enseñar están 

profundamente interrelacionadas: toda investigación produce nuevas preguntas para 

la formación, y toda práctica docente comprometida puede convertirse en espacio de 

investigación, innovación y transformación. De hecho, solo se puede enseñar bien a los 

estudiantes aquel conocimiento que los investigadores antes comprendieron bien.

Esperamos que este volumen contribuya al diálogo entre investigadores, docentes, 

estudiantes y profesionales interesados en las ciencias exactas y naturales, fortaleciendo 

una perspectiva integradora, crítica y colaborativa del conocimiento. Que los trabajos aquí 

reunidos sirvan como punto de partida para nuevas investigaciones, nuevas prácticas 

pedagógicas y nuevas formas de aproximarse a los desafíos científicos y educativos de 

nuestro tiempo.

Ramon González Calvet
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RESUMEN: En este trabajo se presenta el diseño, generación, validación y verificación 
de un prototipo de electroestimulador TENS, el prototipo tiene la característica de poder 
seleccionar los 5 diferentes tipos de pulsos que son: Pulsos aislados positivos, Pulsos 
aislados negativos, Pulsos monofásicos positivos, Tren de pulsos y Pulsos bifásicos, 
manteniendo fijo el tiempo con pulsos y el tiempo sin pulsos que se requiere para llevar a 
cabo una determinada terapia. Además, el prototipo permite visualizar cada configuración 
o selección del tipo de pulsos por medio de una pantalla led.
PALABRAS CLAVE: electro-estimulador; TENS; electroterapia.

DESIGN AND GENERATION OF A TENS ELECTROSTIMULATOR WITH DIFFERENT 

TYPES OF PULSES

ABSTRACT: This paper presents the design, generation, validation, and verification of 
a prototype TENS electrostimulator. The prototype allows the selection of five different 
pulse types: isolated positive pulses, isolated negative pulses, monophasic positive pulses, 
pulse train, and biphasic pulses, while maintaining a fixed pulse duration and pulse-free 
interval required for a given therapy. Furthermore, the prototype displays each pulse type 
configuration or selection on an LED screen.
KEYWORDS: electrostimulator; TENS; electrotherapy.

1. INTRODUCCION

La sensación de dolor (componente sensorial), se puede definir, por un lado, 

como una experiencia definida por la sensación provocada (percepción de un estímulo 

https://orcid.org/0000-0002-8842-7556
https://orcid.org/0000-0001-7659-6697
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potencialmente lesivo) por el daño tisular (real o potencial), pero, por otro lado, por 

experiencias afectivas no placenteras (percepciones sensoriales, emocionales y 

cognitivas) que transforman el mensaje de dolor, en una sensación de sufrimiento, que es 

lo que le confiere el carácter de alarma.

Para entender lo anterior, es importante comentar que el término Tisular, se 

refiere a un adjetivo que se emplea en el ámbito de la biología para hacer referencia a 

aquello vinculado a un tejido de un determinado organismo, el cual está constituido por un 

conjunto de células que actúan de forma coordinada para desarrollar una cierta función. 

Por tanto, al hablar de daño tisular, se refiere a que determinado tejido sufre un corte, una 

contusión o una quemadura.

Otra definición que se puede tener, es que el dolor es una señal de alarma que 

le avisa al organismo sobre la existencia de alguna causa externa que amenaza con 

la integridad de este, y permite que el organismo active los mecanismos de defensa y 

protección. Los cuales, son mecanismos neurofisiológicos que permiten la generación, 

codificación, transmisión y decodificación del estímulo doloroso.

El dolor se puede clasificar de dos maneras, dolor agudo y crónico. La diferencia 

que existe entre ellos puede definirse erróneamente en función del tiempo de duración del 

dolor, sin embargo, el factor por el cual se puede diferenciar es a partir de los mecanismos 

fisiopatológicos que los originan y puede ser clasificado como Dolor agudo, crónico, 

nociceptivo, somático y visceral (CENETEC, 2020).

En el mundo, entre el 10 y 55 % de los adultos padecen o van a padecer dolor 

crónico, en México el porcentaje es de 27 %, afirmo Argelia Lara, jefa de la Clínica del Dolor 

del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutrición “Salvador Zubirán” (SEGOB, 2020), al 

destacar que este tipo de dolor, es un problema de salud pública tan importante, que a partir 

de la Declaración de Montreal se estableció que es un derecho humano la atención al dolor. 

En 2009, se desarrollaron estudios sobre el impacto que puede tener este 

problema en México, ya que, en este año en particular, México destinaba el 6.6 % de 

su Producto Interno Bruto (PIB) a la salud (Rozalen, 2020; CSG, 2020), sin embargo, 

se estima que el costo que se requiere para atender a las personas que presentan 

dolor corresponde al 3% del PIB (SEGOB, 2020), lo cual, sería mayor que el costo por 

enfermedades cardiovasculares y cáncer juntas. Por otro lado, los pacientes sufren al ser 

etiquetados como hipocondríacos, conflictivos o simuladores.

Se ha sugerido que este problema de salud afecta del 25 al 29 % de la población 

general a nivel Internacional (Diniz, 2020), por lo que, si en el 2009 había 105 millones 

de habitantes, aproximadamente 28 millones de habitantes padecían este tipo de dolor 

(González-Muñoz, 2020; Diferentes tipos de electroestimulación, 2020).
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El dolor también tiene un componente biopsicosocial que impacta negativamente 

en varios ámbitos de la vida del paciente tales como: social, familiar y laboral. Para abordar 

el problema de manera integral, es necesario considerar todos estos aspectos y ofrecer 

alternativas terapéuticas eficaces a los pacientes.

A pesar de que el dolor crónico afecta a más pacientes que otras enfermedades 

crónico-degenerativas como la diabetes, y las enfermedades coronarias, millones de 

pacientes no tienen un acceso eficiente a los medicamentos que ayudan a controlar la 

enfermedad, ya sea por regulaciones, restricciones o acceso limitado, o por conceptos 

erróneos relacionados con el uso de analgésicos opioides. Siendo los pacientes, los 

principales afectados al no tener disponibles los recursos necesarios para el control de 

su enfermedad.

Entre los factores médicos que afectan el control efectivo del dolor en los 

pacientes mexicanos, destaca la necesidad de tener programas de educación en el tema 

de dolor, tanto para los profesionales de la salud, así como también para los pacientes, ya 

que una mala evaluación del dolor puede tener consecuencias en un enfoque terapéutico 

erróneo; esto a su vez, propicia la falta de apego al tratamiento por parte del paciente, y 

constituye un círculo vicioso que facilita que el dolor crónico se agudice (SEGOB, 2020; 

Diferentes tipos de electroestimulación, 2020). 

En este trabajo, nos enfocaremos exclusivamente en los dolores de tipo muscular, 

esto, basados en el área de interés y de investigación.

La actividad física conlleva a que las personas presenten dolores musculares 

los cuales, normalmente son tratados con Antinflamatorios, analgésicos, pomadas, 

masajes, crioterapia, termoterapia y en muy pocos casos con Electroterapia (Bazan, 

2014). En este trabajo nos enfocaremos en diseñar y generar un Electro-estimulador 

TENS, que está orientado a la estimulación eléctrica transcutánea nerviosa analgésica, 

para tratar dolores musculares generados por hacer ejercicio o esfuerzo físico, que 

es un dispositivo utilizado en la electroterapia. El Electro-estimulador es un dispositivo 

electrónico que permite efectuar tratamientos utilizando electricidad, a través de la 

aplicación de energía electromagnética al organismo, con el fin de producir sobre él 

reacciones biológicas y fisiológicas, que permitan mejorar el organismo de diferentes 

patologías (Alfaro et. Al. 2019). 

El electroestimulador TENS requiere en muchos casos bajas frecuencias (0-

1000Hz) para el tratamiento del dolor muscular, esto requiere que los rangos en los 

cuales se desea que trabaje el electro-estimulador y el efecto deseado (Analgésico) 

están descritos en la Tabla 1 (Marco-Francisco, 2019).
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2. METODOLOGIA

La metodología para el diseño y generación del prototipo de un electroestimulador 

consta de las etapas que se describen a continuación.

a) En la primera etapa, se genera el código de programación, el cual llevará a 

cabo el funcionamiento digital y analógico del electro-estimulador.

b) En la segunda etapa, se genera la simulación digital del circuito del electro-

estimulador, la cual valida el funcionamiento correcto del circuito del 

electroestimulador y su código de programación.

c) Por último, se realiza el armado del circuito electrónico del electroestimulador.

En este trabajo, se realizó un electro-estimulador de acuerdo al diagrama de 

bloques de la fi gura 1.

Tabla 1. Rango de bajas frecuencias de un electro-estimulador y el efecto que produce.

Rango de Frecuencia Efecto

1-10 Hz cada 15 s Actúa sobre atrofi a por inmovilización, o por degeneración parcial del 
sistema neuromuscular.

10 – 25 Hz cada 15 s Estimulación del sistema venoso periférico. 
Actúa sobre el edema. Actúa en la reeducación en caso de atrofi a por 
inmovilización

25 – 50 Hz cada 15 s Estimula la actividad músculo esquelética activando la contracción 
muscular (tetania).

50 – 100 Hz cada 15 s Analgesia con largo tiempo de duración.

80 – 100 Hz cada 15 s Analgesia corto tiempo de duración

1 – 100 Hz cada 15 s Produce un paso rítmico de frecuencia tonifi cante, hipotonía y excitación 
- sedación, eritema activo superfi cial y profundo, estimula circulación 
linfática, activa el metabolismo, actúa sobre el edema y hematomas

Figura 1. Diagrama de bloques del electroestimulador.
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Las etapas para la generación del prototipo fueron las siguiente:

•	 Fuente de alimentación

Para poder tener un funcionamiento del prototipo, se debe de tener una entrada de 

energía, que en este caso necesita alimentar al circuito electrónico del prototipo con 5V.

•	 Arduino

Arduino es el circuito integrado que contiene el software de control de todo el 

sistema, es el que leerá los push buttons y enviará la información a la LCD como a los 

optoacopladores para activar el sistema.

•	 LCD

El Display (pantalla) permite al usuario visualizar el tipo de pulso, el tiempo con 

pulsos y sin pulsos seleccionado, y controlar las características del electro-estimulador.

•	 Push Buttons

Los pulsadores (push buttons) al ser presionados, enviaran la información al 

circuito lógico (Arduino) para así proceder a la selección de la configuración. Esta etapa 

consta de los respectivos pulsadores y resistencias en su configuración.

•	 Optoacopladores

Los optoacopladores son los encargados de aislar el sistema del Arduino con 

el circuito de potencia. Esta etapa consta de optoacopladores MOC 3021, los cuales, 

están constituidos de un diodo, que al ser encendido por la señal del Arduino excita un 

Foto TRIAC, que es capaz de conducir corrientes de alta tensión por sus terminales sin 

interferir en la etapa de control.

•	 Pre-Amplificación

En esta etapa, se utiliza un montaje de transistores bipolares tipo N (2N2222) con 

configuración Darlington (en serie), lo cual permite que el sistema pueda obtener una 

ganancia de corriente, que permite activar la etapa de potencia puente –H. Esta etapa 

está alimentada con 12V.

•	 Puente-H

La etapa de potencia requiere un Puente-H. En esta etapa se utilizan MOSFET 

IRF510 y es necesaria para que la salida del sistema sea con alta potencia y que solo 

sea en un solo sentido. Los puentes-H son muy utilizados para obtener un control en 

el sistema de acuerdo al flujo de la corriente. En caso de los prototipos, los puentes 

están configurados para que mientas una etapa o salida está en alto, el otro lado este 

en modo apagado.
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•	 Electrodos

Por último, en esta etapa se encuentran las salidas del circuito para poder así 

colocar los electrodos en la zona anatómica requerida para así aplicar la electroterapia. 

El código que se generó fue con lenguaje de programación C++ con el 

microcontrolador de Arduino y su software. Para su realización se consideraron las 

variables, las entradas y salidas de la información que se emitirá y se mostrará por medio 

de la visualización de una LCD para su mejor manipulación. Se utilizaron diferentes 

comandos de programación para así llegar a su objetivo de funcionamiento. El diagrama 

del circuito propuesto se puede apreciar en la figura 2.

Una vez diseñado y compilado el código o algoritmo que requiere la tarjeta 

Arduino Uno para su buen funcionamiento, este, se incorpora en la ventana del software 

PROTEUS, específicamente, en donde se agregó el componente Arduino UNO, esto, 

colocando la ubicación del archivo con el código fuente, después, se procede a colocar 

todos los componentes electrónicos que conforman cada prototipo del electro-

estimulador.

3. RESULTADOS

El prototipo del electro-estimulador se presenta en la figura 3, para así proceder 

a la verificación en el software Proteus (figura 4), con el diseño del circuito y la lógica de 

programación, todo de acuerdo a su funcionamiento expuesto en el Diagrama de bloques 

de la figura 2. 

Con base al circuito propuesto (figura 3) se elaboró el prototipo con base a las 

etapas de la figura 2. Del Diagrama de bloques, las cuales se describen más adelante.
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Figura 2. Diagrama del electroestimulador.

Figura 3. Salida del sistema para electrodos.
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Figura 4. Simulación Electro-estimulador.

El prototipo consta de 4 grupos de componentes importantes, los cuales se 

describen a continuación.

a)	 Pulsadores de selección.

Con el pulsador de “Pulsos” se puede seleccionar el tipo de pulso que se desea 

aplicar, en cada presionado se cambia la selección del pulso. Con los pulsadores CP y 

SP se configura el tiempo con pulsos y sin pulsos necesarios para obtener la frecuencia 

deseada de acuerdo a las fórmulas matemáticas, las cuales, el especialista tendrá 

que diseñar, en este prototipo, solo se puede incrementar el tiempo en la selección y 

no disminuir la selección, en caso de necesitar un tiempo bajo, se necesita reiniciar el 

electro-estimulador. Por último, con el pulsador aceptar se confirma las selecciones 

deseadas (figura 5).

b)	 LCD.

Para una mejor interacción del usuario con el electroestimulador se utiliza una 

pantalla LCD para poder visualizar los pulsos y tiempos seleccionados (figura 6).

c)	 Arduino 

La placa Arduino con la utilización del circuito integrado (microcontrolador), es la 

que contiene el software de control de todo el sistema, el encargado del funcionamiento 

de la programación del electroestimulador que enviará y recibirá la información a la LCD, 

así como a los pulsadores y los optoacopladores para la activación del sistema (figura 7).
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Figura 5. Pulsadores de selección.

Figura 6. LCD.

Figura 7. Arduino.
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d)	 Componentes electrónicos

En esta etapa se encuentran los optoacopladores, los cuales aíslan la parte de 

control con la etapa de potencia y así, tener la seguridad en el electroestimulador y el 

usuario. También se encuentra la etapa de pre amplificación y puente H (figura 8). 

Figura 8. Componentes electrónicos.

e)	 Electrodos

Dentro de la etapa del puente H se encuentra las salidas del sistema, en las cuales 

se hacen la conexión a los electrodos que son colocados en la parte anatómica que se 

desea aplicar la electroterapia (figura 9).

Figura 9. Salida del sistema para electrodos.

A continuación, se procedió a verificar cada uno de los pulsos generados del 

electro-estimulador. 

Pulsos aislados positivos

Después de haber realizado la configuración de la electroterapia con un tiempo 

con pulsos de 50 ms y tiempo sin pulsos de 150 ms, los resultados de la simulación por 

medio del osciloscopio se muestran en la figura 10.
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Figura 10. Pulsos aislados positivos.

Para este tipo de configuración de pulsos, el circuito lógico genera una señal con 

5 voltios, los cuales se pueden observar por medio del osciloscopio en la figura 10. Los 

pulsos de polaridad positiva son aislados, por lo tanto, son eliminados y solo muestran 

los pulsos negativos, como se muestra en el canal B. En el canal C y D que se visualiza 

en el osciloscopio de la figura 10, representan las señales de salida del sistema de 

electroestimulación de la etapa de puente H para direccionar la señal a un solo sentido.

Pulsos aislados negativos

Después de haber realizado la configuración de la electroterapia, con un tiempo 

con pulsos de 50 ms y tiempo sin pulsos de 150 ms, los resultados obtenidos por medio 

del osciloscopio se muestran en la figura siguiente.

Figura 11. Pulsos aislados negativos.

Esta configuración de pulsos, es el caso contrario a la de pulsos aislados positivos, 

ya que, por medio de esta, los pulsos ubicados en la polaridad negativa son aislados, por 

lo tanto, solo se muestran los positivos como se observan en el canal A del osciloscopio 
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de la figura 11. Las señales de salida del sistema de electroestimulación se muestran a 

través de los canales C y D, las señales ya han sido previamente amplificadas y pasaron 

la etapa de potencia y puente H, para que sean ambas señales direccionadas en un solo 

sentido. Por medio de los cursores se mide el voltaje correcto de 12 voltios con respecto 

a la alimentación del sistema de potencia.

Pulsos monofásicos positivos

Después de haber realizado la configuración de la electroterapia con un tiempo 

con pulsos de 50 ms y tiempo sin pulsos de 50 ms, los resultados obtenidos por medio 

del osciloscopio se muestran en la siguiente figura.

Figura 12. Pulsos monofásicos positivos.

En esta configuración, se observa en el canal A la salida de la señal monofásica 

en un solo sentido y con polaridad positiva, la cual, es emitida por el circuito lógico. El 

canal B es inhabilitado debido a que es monofásico positivo. La salida 1 del puente-H 

está en alto, por lo que podemos observar en el osciloscopio la señal de salida, con el 

respectivo cursor, el voltaje de 12 voltios que alimenta al sistema. Como se esperaba, 

el objetivo de la configuración del puente-H es que la salida del sistema sea de alta 

potencia y en un solo sentido, así como, que una etapa este encendida mientras la otra 

este apagada.

Tren de pulsos

Después de haber realizado la configuración de la electroterapia con un tiempo 

con pulsos de 50 ms y tiempo sin pulsos de 500 ms, los resultados obtenidos por medio 

del osciloscopio se muestran en la Figura 13.
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Figura 13. Tren de pulsos.

En la configuración de tren de pulsos, se genera una señal con una sola polaridad 

y con un tiempo determinado de pulsos y un tiempo de descanso. En la Figura 13 se 

puede mostrar el osciloscopio y sus canales que representan las salidas de las señales, 

el canal B representa el tren de pulsos generado por el circuito lógico con el correcto 

voltaje de 5 voltios que es emitido por el Arduino. El canal C y D son las salidas de la etapa 

de potencia, en el cual, por medio del cursor se puede comprobar que el voltaje de salida 

es de 12 voltios.

Pulsos bifásicos

Después de haber realizado la configuración de la electroterapia con un tiempo 

con pulsos de 50 ms y tiempo sin pulsos de 500 ms, los resultados obtenidos por medio 

del osciloscopio se muestran en la siguiente figura.

Finalmente, en la última configuración de pulsos bifásicos, en la cual, ambas 

polaridades de encuentran en la señal cuadrada. En el Canal A se muestra la polaridad 

positiva de la señal, y en el canal B se muestra la polaridad negativa de la señal cuadrada, 

las cuales, son generadas por el microcontrolador integrado de Arduino. Ambas señales 

muestran con el cursor el voltaje de 5 voltios del circuito lógico. Debido a que esta 

configuración tiene la presencia de ambas polaridades en el puente-H, sus salidas tienen 

ambas señales en alto, por lo que, en el canal C Y D del osciloscopio se pueden observar. 

Como se esperaba, el objetivo de la configuración del puente-H es que la salida del 

sistema sea de alta potencia y en un solo sentido, así como, que una etapa este encendida, 

mientras otra este apagada.
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Figura 14. Pulsos bifásicos.

El prototipo del electro-estimulador se propone que esté constituido de los 

siguientes componentes:

	¾ Placa Arduino Uno 

	¾ Display LCD 16x2

	¾ PC

	¾ Placa protoboard

	¾ Software Arduino 1.8

	¾ Optoacopladores MOC 3021

	¾ Resistencias de 200 Ω

	¾ Resistencias de 100 Ω

	¾ Cable de conexión 

	¾ MOSFET TRP7N20

	¾ Transistor 2n2222

	¾ Pulsadores 2 terminales

	¾ Resistencia variable de 1kΩ

	¾ Fuente de alimentación de 12 V

El diagrama del circuito del electroestimulador que se propuso en este trabajo, se 

puede apreciar en la figura 2, así como en la figura 3, y en base a él diagrama propuesto, 

se muestra físicamente, el prototipo de electroestimulador en la figura 15.
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Figura 15. Electroestimulador.

Para validar el funcionamiento del electroestimulador, inicialmente se procede a 

encenderlo, como se puede observar en la figura 16, en la pantalla LCD se puede leer el 

mensaje de “Electro Estimulacion”. 

Figura 16. Mensaje de inicio del prototipo.

A continuación, en el electroestimulador se puede seleccionar el tipo de pulso que 

se desea aplicar, esto se muestra en la pantalla LCD de la figura 17. Por medio de los 5 

pulsadores con los que cuenta el prototipo, se puede seleccionar el tipo de pulso con el 

que se desea trabajar. 

Figura 17. Selección del tipo de pulso.
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A continuación, se muestra el mensaje de selección de un Tiempo Con Pulsos 

(TCP) y un Tiempo Sin Pulsos (TSP) que se pueden apreciar en la figura 18 por medio de 

los botones CP y SP. En el prototipo se puede aumentar el tiempo CP y SP necesario. En 

seguida se pulsa el botón aceptar para confirmar la configuración.

Figura 18. Configuración del tiempo con pulsos y sin pulsos.

Finalmente, después de aceptar la configuración se visualiza en la pantalla LCD 

un mensaje, en el cual, se muestra que la electroterapia se está aplicando (figura 19). En 

la figura 20 se puede ver la medición realizada por medio de un multímetro digital, el cual 

muestra el voltaje de los dos sistemas, el cual fue de 5 V.

Figura 19. Aplicando la electroterapia.

Figura 20. Aplicando la electroterapia.
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4. CONCLUSIONES

En trabajo se diseñó y genero el electroestimulador TENS, que permite generar 

los siguientes tipos de pulso: Pulsos aislados positivos, Pulsos aislados negativos, Pulsos 

monofásicos positivos, Tren de pulsos y Pulsos Bifásicos, con una frecuencia de entre 

1Hz a 200Hz, esto, acorde a la terapia que se requiera, de acuerdo a el tiempo SP (sin 

pulsos) y CP (con pulsos) que se necesite aplicar. Además, este dispositivo cuenta con 

un voltaje generado de salida de entre 9-12V, de acuerdo a la alimentación del sistema. 

Dichos parámetros son utilizados en el tratamiento de electroterapia para tratar dolores 

musculares a nivel nervio-analgesia. Este prototipo cumple con una configuración de 

elección de pulsos y la visualización por medio de una pantalla LCD. Sin embargo, este 

prototipo puede ser mejorado al considerar la posibilidad de aumentar o disminuir los 

TCP (tiempo con pulsos) y TSP (tiempo sin pulsos), con sus propios botones, para poder 

configurar mejor los tiempos para una adecuada frecuencia.
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Índice Remissivo 232Pesquisa e Docência em Ciências Exatas e Naturais

ÍNDICE ALFABÉTICO

A

Análisis Comparativo  100, 111, 157

Aprendizaje  84, 85, 86, 97, 99, 100, 101, 102, 103, 105, 109, 110, 112, 113, 114, 117, 118, 126, 

127, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 149, 153, 156, 

158, 159, 160, 161, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 172, 173, 177, 178, 180, 183, 184, 185, 186, 187, 

190, 191, 192, 193, 194, 195, 198, 202, 203, 205, 206, 208, 209, 212, 215, 216, 217, 219 

Aprendizaje Basado en Proyectos  178, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 190, 192, 193 

Aprendizaje profundo  99, 100, 101, 102, 103

C

Calidad educativa  159, 206, 207, 208, 209, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 219

Ciencias de la salud  206, 207

Coeficientes del virial  17, 23, 24, 27

Competencias  116, 118, 119, 121, 124, 128, 134, 136, 166, 176, 177, 178, 181, 183, 184, 185, 186, 

187, 190, 191, 192, 206, 209, 210, 211, 212, 218

Competencias digitales  116

Competencia transversal  175, 177, 182

Contraction semigroups  1

Correlación estadística  116, 119, 121

D

Desempeño docente percibido  138, 144, 146, 149, 155, 157, 158, 160, 161

Didáctica de la matemática  129, 134

Dinámica molecular  32, 48

Dissipative operators  1

Diversidad  129, 130, 131, 132, 134, 135, 136, 143, 162

Docencia universitaria  174, 207

DUA  129, 134

E

Educación ambiental  184, 185, 186

Educación matemática inclusiva  129, 131, 132, 134, 135, 136

Educación superior  116, 117, 165, 175, 176, 183, 184, 185, 186, 191, 192, 206, 207, 210, 211, 

213, 214, 215, 217, 218, 219



Índice Remissivo 233Pesquisa e Docência em Ciências Exatas e Naturais

Electro-estimulador  67, 69, 70, 71, 72, 74, 76, 80

Electroterapia  67, 69, 72, 76, 77, 78, 79, 82, 83

Equidad educativa  129, 131

Estadística  17, 116, 119, 121, 151, 154, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 172, 171, 173, 174

Estudiantes  116, 117, 119, 121, 122, 123, 125, 126, 127, 128, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 138, 139, 

140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 148, 149, 150, 151, 152, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 

164, 166, 167, 168, 171, 173, 174, 175, 181, 183, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 194, 196, 

197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 208, 209, 210, 211, 212, 215, 216, 217, 218

Estudiantes de medicina  194, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205

Estudios de ingeniería  175, 181

Ética  127, 142, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182

F

Formación profesional  186, 207

Fossil collecting  220

Foundation Models  99, 100, 101

Fourier analysis  1, 16

G

Gas de esferas blandas  17, 28

Gas de esferas duras  17, 23, 25, 26, 30

Gráficos Vectoriales  84, 86, 87, 88, 89, 90, 95

Green River Formation  220, 221, 222

H

Habilidades investigativas  116, 119, 121, 122, 123, 124, 127

Hille-Yosida theorem  1

I

Inteligencia artificial  99, 100, 101, 102, 116, 117, 118, 119, 122, 124, 125, 127

Inteligencia Artificial Generativa  99, 100

Interacción Humano Máquina  84

Isoterma del billar  17

J

Justicia social  129, 131, 133, 134, 135, 136



Índice Remissivo 234Pesquisa e Docência em Ciências Exatas e Naturais

L

Liderazgo  138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 146, 147, 149, 150, 151, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 

160, 161, 162, 163, 164, 177, 183, 185, 186, 188, 189, 190, 191, 192

M

Matemáticas  16, 44, 74, 90, 91, 129, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 

143, 144, 145, 149, 151, 152, 154, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 167, 168, 169, 

173, 174

Metodologías activas  184, 185, 186, 187, 189, 192

Modelos Multimodales  100

Morrison Formation  220, 228

N

Nanoquímica  32, 48

O

Odd-order differential operators  1, 16

Odontología  206, 207, 208

P

Percepción  67, 138, 140, 143, 144, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 

160, 161, 162, 176, 188, 189

Periodic Sobolev spaces  1, 16

Potencial de Lennard-Jones  17, 18, 28, 29

Private collections  220

Procesamiento de Lenguaje Natural  84, 88, 107, 112

Psicología  127, 165, 166, 167, 169, 173, 174

Python  84, 85, 87, 88, 89, 91, 97

Q

Química Ambiental  183, 184, 185, 187, 188, 189, 192

Química de materiales  32, 48

R

Reconocimiento de voz  84, 85, 86, 87, 88, 89, 94, 95, 96, 97, 98, 101, 102, 103, 108, 110

Redes Neuronales Convolucionales  99, 100, 101, 102, 104, 106, 113



Índice Remissivo 235Pesquisa e Docência em Ciências Exatas e Naturais

Redes Neuronales Recurrentes  99, 100, 101, 102, 103, 106, 113

Región Ica  116, 119, 122

Responsabilidad profesional  175

Revisión sistemática  163, 194, 196, 197, 218

S

Sauriermuseum Aathal  220, 221, 225, 229, 230

Science–policy collaboration  220

Sueño  194, 195, 196, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205

T

TENS  66, 67, 69, 83

Transformadores  99, 100, 101, 109, 111






