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PROLOGO

La producciéon del conocimiento cientifico y educativo en el campo de las
ciencias exactas y naturales se caracteriza, cada vez mas, por su capacidad de articular
fundamentos tedricos, desarrollos tecnologicos, practicas formativas y compromisos
sociales. En este contexto, el primer volumen de Pesquisa e Docéncia em Ciéncias
Exatas e Naturais reline un conjunto plural de trabajos que evidencian la vitalidad de la
investigacion contemporanea y la importancia de repensar la docencia como espacio de
construccién, mediacion y circulacion del saber.

Los capitulos que integran esta obra permiten percibir la amplitud de un campo
que no se limita a la transmision de contenidos de disciplinas cientificas, sino que se abre
a problemas complejos, metodologias diversas y experiencias docentes. La investigacion
matematica, fisico-quimica y computacional convive aqui con la ingenieria aplicada, la
inteligencia artificial, la ética profesional, la educacion matematica, la ensefianza de
las ciencias, la formacion superior y la preservacion del conocimiento paleontolégico.
Esta diversidad tematica refleja una vision amplia de las ciencias exactas y naturales,
entendidas no solo como areas de formulacion abstracta y experimentacion técnica, sino
también como practicas humanas, educativas e institucionales.

El volumen se inicia con trabajos dedicados a la modelizacion matematica,
fisico-quimica y al estudio de sistemas complejos. En este primer conjunto, se abordan
problemas relacionados con operadores diferenciales, semigrupos de contracciones,
isotermas de adsorcion, gases reales, potenciales de Lennard-Jones y Morse,
nanoestructuras y configuraciones de minimo potencial. Estos capitulos destacan la
importancia de la modelizacion, la abstraccion y la simulacion en la comprension de
fenomenos naturales y materiales.

En un segundo momento, la obra se orienta hacia las tecnologias aplicadas, la
ingenieria y los medios digitales en la formacion cientifica. Los trabajos reunidos en esta
parte muestran como el desarrollo tecnologico puede contribuir tanto a la creacion de
dispositivos y soluciones aplicadas como a la transformacion de los procesos formativos.
La presencia de estudios sobre electroestimulacion, generaciéon de graficos vectoriales
mediante reconocimiento de voz, aprendizaje profundo e inteligencia artificial en
contextos universitarios evidencia la necesidad de repensar la innovacion técnica junto
con sus implicaciones educativas, epistemoldgicas y profesionales.

La tercera parte concentra investigaciones orientadas a la docencia, el
aprendizaje y la equidad en contextos educativos diversos. Los capitulos analizan

cuestiones vinculadas a la ética en ingenieria, a la inclusion en educacién matematica,



al liderazgo y desempefio docente, a las actitudes hacia la estadistica, al aprendizaje
basado en proyectos, a la relacion entre suefo y aprendizaje, y a la calidad educativa
en la formacion superior en odontologia. En conjunto, estos trabajos subrayan que
ensenar ciencias y matematicas exige mucho mas que dominio de la disciplina: requiere
sensibilidad pedagdgica, reflexion institucional, innovacion metodologica y atencion a las
condiciones reales de aprendizaje de los estudiantes.

Finalmente, el volumen se cierra con una contribucion singular dedicada a las
ciencias naturales, los acervos fosiles y la preservacion del conocimiento paleontolégico.
A partir de una trayectoria de décadas en la prospeccion, coleccién y exhibicion de fosiles,
este capitulo invita a reflexionar sobre la colaboracion entre iniciativas privadas, museos,
universidades e instituciones cientificas. Su presencia al final de la obra ofrece un cierre
significativo, al recordar que la ciencia también depende de la conservacion, documentacion
y accesibilidad de los materiales que permiten reconstruir la historia natural.

De este modo, Pesquisa e Docéncia em Ciéncias Exatas e Naturais propone
una lectura que avanza desde los fundamentos cientificos y matematicos hacia las
aplicaciones tecnologicas, los medios digitales, los desafios de la ensefanza y la
preservacion del patrimonio natural. La obra evidencia que investigar y ensefiar estan
profundamente interrelacionadas: toda investigacion produce nuevas preguntas para
la formacion, y toda practica docente comprometida puede convertirse en espacio de
investigacion, innovacion y transformacion. De hecho, solo se puede ensefar bien a los
estudiantes aquel conocimiento que los investigadores antes comprendieron bien.

Esperamos que este volumen contribuya al dialogo entre investigadores, docentes,
estudiantes y profesionales interesados en las ciencias exactas y naturales, fortaleciendo
una perspectiva integradora, critica y colaborativa del conocimiento. Que los trabajos aqui
reunidos sirvan como punto de partida para nuevas investigaciones, nuevas practicas
pedagogicas y nuevas formas de aproximarse a los desafios cientificos y educativos de

nuestro tiempo.

Ramon Gonzalez Calvet
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RESUMEN: En este trabajo se presenta el disefo, generacion, validacion y verificacion
de un prototipo de electroestimulador TENS, el prototipo tiene la caracteristica de poder
seleccionar los 5 diferentes tipos de pulsos que son: Pulsos aislados positivos, Pulsos
aislados negativos, Pulsos monofasicos positivos, Tren de pulsos y Pulsos bifasicos,
manteniendo fijo el tiempo con pulsos y el tiempo sin pulsos que se requiere para llevar a
cabo una determinada terapia. Ademas, el prototipo permite visualizar cada configuracion
o seleccion 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 sensacion de dolor (componente sensorial), se puede definir, por un lado,

como una experiencia definida por la sensacion provocada (percepcion de un estimulo
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potencialmente lesivo) por el dafo 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 sensacion de sufrimiento, que es
lo que le confiere el caracter de alarma.

Para entender lo anterior, es importante comentar que el término Tisular, se
refiere a un adjetivo que se emplea en el ambito de la biologia para hacer referencia a
aquello vinculado a un tejido de un determinado organismo, el cual esta constituido por un
conjunto de células que actuan de forma coordinada para desarrollar una cierta funcion.
Por tanto, al hablar de dano tisular, se refiere a que determinado tejido sufre un corte, una
contusion o una quemadura.

Otra definicion que se puede tener, es que el dolor es una sefal 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
proteccion. Los cuales, son mecanismos neurofisioldgicos que permiten la generacion,
codificacion, transmision y decodificacion del estimulo doloroso.

El dolor se puede clasificar de dos maneras, dolor agudo y cronico. La diferencia
que existe entre ellos puede definirse erroneamente en funcion del tiempo de duracion del
dolor, sin embargo, el factor por el cual se puede diferenciar es a partir de los mecanismos
fisiopatoldgicos que los originan y puede ser clasificado como Dolor agudo, crénico,
nociceptivo, somatico y visceral (CENETEC, 2020).

En el mundo, entre el 10 y 55 % de los adultos padecen o van a padecer dolor
cronico, en México el porcentaje es de 27 %, afirmo Argelia Lara, jefa de la Clinica del Dolor
del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion “Salvador Zubiran” (SEGOB, 2020), al
destacar que este tipo de dolor, es un problema de salud publica tan importante, que a partir
de la Declaracion de Montreal se establecio que es un derecho humano la atencion al dolor.

En 2009, se desarrollaron estudios sobre el impacto que puede tener este
problema en México, ya que, en este ano 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, seria mayor que el costo por
enfermedades cardiovasculares y cancer juntas. Por otro lado, los pacientes sufren al ser
etiquetados como hipocondriacos, conflictivos o simuladores.

Se ha sugerido que este problema de salud afecta del 25 al 29 % de la poblacion
general a nivel Internacional (Diniz, 2020), por lo que, si en el 2009 habia 105 millones
de habitantes, aproximadamente 28 millones de habitantes padecian este tipo de dolor

(Gonzalez-Muioz, 2020; Diferentes tipos de electroestimulacion, 2020).
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El dolor también tiene un componente biopsicosocial que impacta negativamente
en varios ambitos 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 crénico afecta a mas pacientes que otras enfermedades
cronico-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
erroneos 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 educacion en el tema
de dolor, tanto para los profesionales de la salud, asi como también para los pacientes, ya
que una mala evaluacion del dolor puede tener consecuencias en un enfoque terapéutico
erroneo; esto a su vez, propicia la falta de apego al tratamiento por parte del paciente, y
constituye un circulo vicioso que facilita que el dolor crénico se agudice (SEGOB, 2020;
Diferentes tipos de electroestimulacion, 2020).

En este trabajo, nos enfocaremos exclusivamente en los dolores de tipo muscular,
esto, basados en el area de interés y de investigacion.

La actividad fisica 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 disefar y generar un Electro-estimulador
TENS, que esta orientado a la estimulacion eléctrica transcutanea nerviosa analgésica,
para tratar dolores musculares generados por hacer ejercicio o esfuerzo fisico, que
es un dispositivo utilizado en la electroterapia. El Electro-estimulador es un dispositivo
electronico que permite efectuar tratamientos utilizando electricidad, a través de la
aplicacion de energia electromagnética al organismo, con el fin de producir sobre él
reacciones bioldgicas y fisioldgicas, que permitan mejorar el organismo de diferentes
patologias (Alfaro et. Al. 2019).

El electroestimulador TENS requiere en muchos casos bajas frecuencias (O-
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)

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

La metodologia para el disefio y generacion del prototipo de un electroestimulador

consta de las etapas que se describen a continuacion.

a) En la primera etapa, se genera el codigo de programacion, el cual llevara a
cabo el funcionamiento digital y analégico del electro-estimulador.

b) En la segunda etapa, se genera la simulacién digital del circuito del electro-
estimulador, la cual valida el funcionamiento correcto del circuito del
electroestimulador y su cédigo de programacion.

c) Por ultimo, se realiza el armado del circuito electronico del electroestimulador.

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

bloques de la figura 1.

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

Rango de Frecuencia Efecto

1-10 Hzcada15s Actua sobre atrofia por inmovilizacion, o por degeneracion parcial del
sistema neuromuscular.

10-25Hzcada15s Estimulacion del sistema venoso periférico.
Actua sobre el edema. Actua en la reeducacion en caso de atrofia por
inmovilizacion

25-50Hzcada15s Estimula la actividad musculo esquelética activando la contraccion
muscular (tetania).

50 -100 Hz cada15s Analgesia con largo tiempo de duracion.

80-100Hzcada15s Analgesia corto tiempo de duracion

1-100 Hzcada15s Produce un paso ritmico de frecuencia tonificante, hipotonia y excitacion
- sedacion, eritema activo superficial y profundo, estimula circulacion
linfatica, activa el metabolismo, actua sobre el edema y hematomas

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

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

energia, que en este caso necesita alimentar al circuito electronico del prototipo con 5V.

e Arduino
Arduino es el circuito integrado que contiene el software de control de todo el
sistema, es el que leera los push buttons y enviara la informacion a la LCD como a los

optoacopladores para activar el sistema.

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

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

¢ Push Buttons
Los pulsadores (push buttons) al ser presionados, enviaran la informacion al
circuito logico (Arduino) para asi proceder a la seleccion de la configuracion. Esta etapa

consta de los respectivos pulsadores y resistencias en su configuracion.

¢ 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,
estan constituidos de un diodo, que al ser encendido por la sefal del Arduino excita un
Foto TRIAC, que es capaz de conducir corrientes de alta tensién por sus terminales sin

interferir en la etapa de control.

*  Pre-Amplificacion

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

esta alimentada con 12V.

e 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
estan configurados para que mientas una etapa o salida esta en alto, el otro lado este

en modo apagado.
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e Electrodos

Por ultimo, en esta etapa se encuentran las salidas del circuito para poder asi
colocar los electrodos en la zona anatdomica requerida para asi aplicar la electroterapia.

El codigo que se generd fue con lenguaje de programacion C++ con el
microcontrolador de Arduino y su software. Para su realizacion se consideraron las
variables, las entradas y salidas de la informacion que se emitira y se mostrara por medio
de la visualizacion de una LCD para su mejor manipulacion. Se utilizaron diferentes
comandos de programacion para asi llegar a su objetivo de funcionamiento. El diagrama
del circuito propuesto se puede apreciar en la figura 2.

Una vez disefiado y compilado el codigo o algoritmo que requiere la tarjeta
Arduino Uno para su buen funcionamiento, este, se incorpora en la ventana del software
PROTEUS, especificamente, en donde se agregd el componente Arduino UNO, esto,
colocando la ubicacién del archivo con el cédigo fuente, después, se procede a colocar
todos los componentes electronicos que conforman cada prototipo del electro-

estimulador.

3. RESULTADOS

El prototipo del electro-estimulador se presenta en la figura 3, para asi proceder
a la verificacion en el software Proteus (figura 4), con el disefio del circuito y la légica de
programacion, todo de acuerdo a su funcionamiento expuesto en el Diagrama de bloques
de la figura 2.

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

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

( Inicio )

Electro
Estimulacion

Seleccione pulso

PulsosAislados PulsosAislados Pulsos Tren Pulsos
positivos negativos Monofasicos depulsos Bifasicos

Seleccione
TCPy TSP

Aceptar

Aplicando

Figura 3. Salida del sistema para electrodos.
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Figura 4. Simulacion Electro-estimulador.
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El prototipo consta de 4 grupos de componentes importantes, los cuales se

describen a continuacion.

a) Pulsadores de seleccion.

Con el pulsador de “Pulsos” se puede seleccionar el tipo de pulso que se desea
aplicar, en cada presionado se cambia la seleccion 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 férmulas matematicas, las cuales, el especialista tendra
que disenar, en este prototipo, solo se puede incrementar el tiempo en la seleccion y
no disminuir la seleccién, en caso de necesitar un tiempo bajo, se necesita reiniciar el
electro-estimulador. Por ultimo, con el pulsador aceptar se confirma las selecciones

deseadas (figura 5).

b) LCD.
Para una mejor interaccion 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 utilizacion del circuito integrado (microcontrolador), es la
que contiene el software de control de todo el sistema, el encargado del funcionamiento
de la programacion del electroestimulador que enviara y recibira la informacién a la LCD,

asi como a los pulsadores y los optoacopladores para la activacion del sistema (figura 7).
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Figura 5. Pulsadores de seleccion.
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d) Componentes electronicos
En esta etapa se encuentran los optoacopladores, los cuales aislan la parte de

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

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

Figura 8. Componentes electronicos.
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e) Electrodos
Dentro de la etapa del puente H se encuentra las salidas del sistema, en las cuales

se hacen la conexion a los electrodos que son colocados en la parte anatomica que se

desea aplicar la electroterapia (figura 9).

Figura 9. Salida del sistema para electrodos.
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A continuacion, se procedio a verificar cada uno de los pulsos generados del

electro-estimulador.

Pulsos aislados positivos
Después de haber realizado la configuracion de la electroterapia con un tiempo
con pulsos de 50 ms y tiempo sin pulsos de 150 ms, los resultados de la simulacién por

medio del osciloscopio se muestran en la figura 10.
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Figura 10. Pulsos aislados positivos.
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Para este tipo de configuracion de pulsos, el circuito ld6gico genera una sefal 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 sefales de salida del sistema de

electroestimulacion de la etapa de puente H para direccionar la sefial a un solo sentido.

Pulsos aislados negativos
Después de haber realizado la configuraciéon 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.
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Esta configuracion 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 sefiales de salida del sistema de electroestimulacion se muestran a
través de los canales C y D, las sefales ya han sido previamente amplificadas y pasaron
la etapa de potencia y puente H, para que sean ambas senales direccionadas en un solo
sentido. Por medio de los cursores se mide el voltaje correcto de 12 voltios con respecto

a la alimentacion del sistema de potencia.

Pulsos monofasicos positivos
Después de haber realizado la configuracion 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 monofasicos positivos.
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En esta configuracion, se observa en el canal A la salida de la sefal monofasica
en un solo sentido y con polaridad positiva, la cual, es emitida por el circuito logico. El
canal B es inhabilitado debido a que es monofasico positivo. La salida 1 del puente-H
esta en alto, por lo que podemos observar en el osciloscopio la senal de salida, con el
respectivo cursor, el voltaje de 12 voltios que alimenta al sistema. Como se esperaba,
el objetivo de la configuracion del puente-H es que la salida del sistema sea de alta
potencia y en un solo sentido, asi como, que una etapa este encendida mientras la otra

este apagada.

Tren de pulsos
Después de haber realizado la configuracion 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.
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En la configuracién de tren de pulsos, se genera una sefial 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 sefales,
el canal B representa el tren de pulsos generado por el circuito logico con el correcto
voltaje de 5 voltios que es emitido por el Arduino. El canal Cy 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 bifasicos

Después de haber realizado la configuracion 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 ultima configuracién de pulsos bifasicos, en la cual, ambas
polaridades de encuentran en la sefal cuadrada. En el Canal A se muestra la polaridad
positiva de la sefal, y en el canal B se muestra la polaridad negativa de la sefal cuadrada,
las cuales, son generadas por el microcontrolador integrado de Arduino. Ambas senales
muestran con el cursor el voltaje de 5 voltios del circuito légico. Debido a que esta
configuracion tiene la presencia de ambas polaridades en el puente-H, sus salidas tienen
ambas sefnales en alto, por lo que, en el canal C Y D del osciloscopio se pueden observar.
Como se esperaba, el objetivo de la configuracion del puente-H es que la salida del
sistema sea de alta potencia y en un solo sentido, asi como, que una etapa este encendida,

mientras otra este apagada.
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Figura 14. Pulsos bifasicos.
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El prototipo del electro-estimulador se propone que esté constituido de los

siguientes componentes:

Placa Arduino Uno
Display LCD 16x2

PC

Placa protoboard
Software Arduino 1.8
Optoacopladores MOC 3021
Resistencias de 200 Q
Resistencias de 100 Q
Cable de conexion
MOSFET TRP7N20
Transistor 2n2222
Pulsadores 2 terminales

Resistencia variable de 1kQ

YV V V V V V VYV V V V V V V VY

Fuente de alimentacion de 12 V
El diagrama del circuito del electroestimulador que se propuso en este trabajo, se
puede apreciar en la figura 2, asi como en la figura 3, y en base a él diagrama propuesto,

se muestra fisicamente, el prototipo de electroestimulador en la figura 15.
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Figura 15. Electroestimulador.
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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 dei |n|C|o del prototipo.

WEwman EEEAA

T eeaze

A continuacion, 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. Seleccién del tipo de pulso.
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A continuacion, se muestra el mensaje de seleccion 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 boton aceptar para confirmar la configuracion.

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

Seleccions
TCPial TSP

Finalmente, después de aceptar la configuracion se visualiza en la pantalla LCD
un mensaje, en el cual, se muestra que la electroterapia se esté aplicando (figura 19). En
la figura 20 se puede ver la medicion realizada por medio de un multimetro digital, el cual

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

Figura 19. Aplicando la electrotergpia.
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4. CONCLUSIONES

En trabajo se disefid y genero el electroestimulador TENS, que permite generar
los siguientes tipos de pulso: Pulsos aislados positivos, Pulsos aislados negativos, Pulsos
monofasicos positivos, Tren de pulsos y Pulsos Bifasicos, 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. Ademas, este dispositivo cuenta con
un voltaje generado de salida de entre 9-12V, de acuerdo a la alimentacion del sistema.
Dichos parametros son utilizados en el tratamiento de electroterapia para tratar dolores
musculares a nivel nervio-analgesia. Este prototipo cumple con una configuracién de
eleccion de pulsos y la visualizacion 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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