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Resumen: 
La electroestimulación es una técnica con fines estéticos o terapéuticos realizada sobre determinada 

fibra nerviosa o motora. Ésta consiste en generar estímulos eléctricos, con electrodos positivo y 

negativo, que son colocados sobre la región de interés. Su uso como diagnóstico es fundamental para 

excitar de forma artificial alguna vía sensorial o motora y así poder analizar la velocidad de 

conducción de dichas fibras. En este trabajo se emplea un temporizador 555 para generar un pulso de 

baja frecuencia con duración de 0.05% del total del ciclo, con un voltaje de salida variable de 150 a 

190 Vpp. El prototipo fue probado en jóvenes sanos, de los cuales se registró la actividad eléctrica 

presente en el momento de la estimulación. Para las pruebas se realizó un barrido de voltaje con tres 

amplitudes distintas con 20 Vpp de diferencia entre ellas. Por medio de un osciloscopio digital, se 

almacenó la señal del estímulo en el electrodo de aplicación en el sujeto; asimismo se identificó la 

relación del estímulo con la tensión del pulso de salida del prototipo. 

 

Palabras Claves: Electroestimulación, estímulo, frecuencia, reobase, velocidad de conducción. 
 

Abstract: 
Electrostimulation is a technique for aesthetic or therapeutic purposes performed on a specific nerve 

or motor fiber. It consists on producing external electrical impulses, with positive and negative 

electrodes, which are placed on the region of interest. It is used as a diagnosis tool to artificially excite 

some sensory or motor pathway in order to analyze the conduction velocity of these fibers. In this 

paper, a timer 555 is used to generate a low frequency pulse of 0.05 % duration of the total cycle, 

with an adjustable voltage from 150 Vpp to 190 Vpp. The prototype was tested in healthy young 

people and the electrical activity present at the time of stimulation was recorded. For the tests, a 

voltage sweep was performed from 150 Vpp to 190 Vpp with 20 Vpp difference between them. The 

data of the moment of the appearance of the stimulus in the subject were recorded by means of a 

digital oscilloscope. The relationship of the stimulus with the output pulse voltage of the prototype 

was also identified. 

 

Keywords: Conduction velocity, electrostimulation, frequency, stimulus, reobase. 
 

1. Introducción 

 

El electrodiagnóstico es una técnica basada en la entrada de electricidad controlada a una 

persona con el propósito de excitar un músculo o nervio para producir una contracción 

visible. Para realizar un estudio de electrodiagnóstico se utilizan instrumentos que sean 
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capaces de producir pulsos eléctricos que son aplicados sobre una zona específica o de 

interés. 

El descubrimiento de la inducción magnética por Faraday (ver figura 1) marcó el inicio en el 

principio de los electroestimuladores (Uranga del Monte 2001).  

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura10.Esquema del inductorium (a) El cierre y la apertura del interruptor genera cambios del flujo 

magnético sobre la bobina primaria la cual se refleja en la secundaria como unos picos de tensión dando lugar 

a la señal de estimulación (b). Fuente: Uranga del Monte, 2001. 

 

Con el avance de la ciencia y la tecnológica, las técnicas aplicadas a este campo de estudio 

fueron mejorando considerablemente para su correcta y segura aplicación.  

En la actualidad se pueden identificar 3 tipos de terapias; clasificadas según la frecuencia de 

los pulsos a utilizar: 

 

• Baja frecuencia: desde 0 a 1000 Hz. 

• Media frecuencia: desde 1000 a 5000 Hz. 

• Alta frecuencia: desde 5000 hasta 50 000 Hz. 

 

Con corrientes a bajas frecuencias es posible estimular fibras aferentes; cada fibra responde 

a un rango de frecuencias en particular (ver tabla 1).  

 

Tipo de Fibra Frecuencia óptima (Hz) 

Aβ (II) Mielinizada 80-100 

Aδ (III) Mielinizada 15-40 

C (IV) Amielínica 1-4 
Tabla 1. Frecuencia estímulo para la respuesta de cada fibra.  

Fuente: Juárez, Oliva, 2012. 
 

El nivel de electroestimulación debe alcanzar el umbral de respuesta o reobase: “mínima 

intensidad de corriente que se necesita para alcanzar el umbral de excitación en una fibra 

nerviosa” (Martínez 1998). Ésta se obtiene mediante la estimulación de los nervios con un 

pulso rectangular de corriente continua, puesto que permite estimular los tejidos presentes en 

la vía nerviosa o motora. Mientras que el uso de la corriente alterna se descarta porque que 

no excita los tejidos lesionados (Martínez 1998). Mediante el estímulo se gradúa la amplitud 

hasta llegar al umbral de respuesta.  
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Para la electroestimulación, la corriente establecida debe encontrarse entre 0.1 a 10 mA para 

evitar fibrilación ventricular, con una frecuencia de entre 1 a 10 Hz para obtener una adecuada 

despolarización de los axones. El estímulo se aplica, generalmente, a través de electrodos de 

contacto colocados sobre el nervio o fibra a estimular (ver Figura 2). 

 

 
Figura 1. Ejemplo de colocación de los electrodos para una estimulación proximal del nervio medial. 

Electrodos de estimulación: S1 y S2. Electrodos de registro:  activo (V-), referencia (V+), Tierra (G). 

Fuente: http://www.neurologiamanchacentro.com/apps/blog/ 

 

En este trabajo se presenta el diseño y construcción de un electroestimulador de baja 

frecuencia que produce un pulso eléctrico cuadrado de 0.5 ms y de 1 a 10 mA para ser 

aplicado sobre alguno de los nervios presentes en las extremidades superiores. Los electrodos 

de detección y estimulación se colocan sobre alguna fibra muscular o nerviosa que se 

encuentre sobre la extremidad a estimular.  

 

El objetivo del proyecto es desarrollar un prototipo para la electroestimulación de nervios de 

extremidades superiores para analizar las respuestas a los estímulos aplicados en trabajos 

futuros. 

 

2. Desarrollo 

 

El equipo propuesto para llevar a cabo la electroestimulación se encuentra constituido en 

módulos según su función (ver Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Diagrama a bloques del circuito electroestimulador. 

Fuente: de los autores. 
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 Interfaz gráfica de usuario: software en LabVIEW que permite determinar el 

momento de inicio de la estimulación. 

 Microcontrolador (PIC16F877A, Microchip ®): para la comunicación por puerto 

serial entre la computadora y el prototipo. 

 Generador de pulsos: produce un pulso con duración de 0.5 ms que conforma el ancho 

del impulso de la electroestimulación. 

 Control de señal para la electroestimulación: controla el estado de la estimulación 

definiendo las corrientes y voltajes máximos de entrada para el elevador de voltaje.  

 Elevador de voltaje: determina y entrega las corrientes y voltajes amplificados para 

la aplicación del impulso sobre el sujeto.  

 Sistema de adquisición de bioseñales: permite adquirir las bioseñales producidas al 

momento de la estimulación. 

 Filtrado: implementación de un filtro Notch a 60 Hz para la eliminación las bandas 

producidas por la tensión de línea. 

 

2.1 Generador de pulsos 

 

El generador de pulsos rectangulares fue diseñado a base de un circuito integrado 555, el cual 

es variable en frecuencia de 1 a 7 Hz.  Para ello se utilizó una configuración en modo astable 

(ver figura 4) con un tiempo en alto de ≈ 999.5 ms y un tiempo en bajo de ≈ 0.5 ms. 

 

 
Figura 3. Configuración del temporizador 555 en modo astable. 

Fuente: de los autores. 

 

El cálculo de las resistencias se realizó a partir de las siguientes ecuaciones: 
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TL =ln(2)*R2*C                      (1) 

TH = ln(2)*(R1+R2)*C            (2) 

 

Donde TL es el tiempo en bajo, y TH es el tiempo en alto. 

Despejando R2 de (1) y proponiendo que C sea de 10 uF, 

 

R2 ≈ 72 Ω 

Y sustituyendo R2 en (2), 

 

R1 ≈ 143 kΩ 

 

El sistema de excitación requiere de un pulso positivo de 0.5 ms; sin embargo, el pulso 

resultante del temporizador 555 es del 99.95 % en alto. Por lo tanto, se propuso agregar el 

circuito integrado 74LS04 a la salida del temporizador para invertir la forma de onda 

cuadrada. De esta forma, se obtuvo el pulso requerido. El diagrama esquemático del 

generador de pulsos se muestra en la Figura 5. 

 

 
Figura 14. Diagrama del circuito generador de pulso conformado por el temporizador 555 y el integrado 

74LS04, el cual produce un pulso con tiempo en alto de 0.5 ms. 

Fuente: de los autores. 

 

2.2 Controlador de la señal 
 

Para el control de la estimulación se propuso el uso de un transistor (TIP31C, 

STMicroelectronics ®) en configuración de interruptor (corte/saturación). Éste limita la 

corriente máxima de entrada de la etapa de elevación de voltaje que se realiza por medio de 

un transformador (ver Sección 2.2). Para realizar el diseño del transistor, primero debemos 

recordar que en corriente continua una bobina actúa como una resistencia plana. 
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Por lo que, la resistencia en la bobina del devanado primario es igual a 108 Ω y el voltaje de 

entrada es de 9 V, estos valores son necesarios para calcular el valor de la resistencia de la 

base. Como el transistor actúa como interruptor y el voltaje colector-emisor es muy pequeño, 

el voltaje de la fuente será el que se deposite sobre la bobina, por lo que tenemos la siguiente 

ecuación: 

 

V(bobina)= I(bobina)*R      (3) 

 

Despejando I(bobina) de (3) tenemos: 

 

I(bobina) = 83.33 mA 

 

Cuando el transistor se encuentre en saturación, la corriente en la bobina corresponderá 

también a la corriente de colector (Ic). 

 

Una vez conocida la corriente de colector se determinó la corriente de base (Ib): 

Si el transistor posee una β de 50 se tiene que: 

 

     Ib =  Ic/β              (4) 

                                                                 Ib = 1.66 mA 

 

A partir de los resultados anteriores podemos calcular la resistencia de base (Rb) necesaria 

para el transistor. 

 

Rb= (Ventrada - Vdiodo) / Ib         (5) 

Rb=5 kΩ 

 

De modo que la parte del circuito controlador de señal se encuentra constituido como se 

muestra en la Figura 6.  
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Figura 4. Configuración del transistor como controlador de la señal. 

Fuente: de los autores. 
 

2.3 Elevador de Voltaje 

 

En esta etapa del circuito se utilizó un transformador reductor (127 V – 12 V/ 1 A) con 

derivación central. El transformador fue utilizado en sentido inverso para aplicarse como un 

transformador elevador. Para esto se consideró que, a pesar de ser un componente diseñado 

para frecuencias de 60 Hz, su aplicación con frecuencias controladas menores a la frecuencia 

propuesta por el fabricante permite su eficacia en la aplicación. Además de ello, se consideró 

la relación de transformación donde: 

 
𝑉𝑝

𝑉𝑠
=  

𝐼𝑠

𝐼𝑝
=

𝑁𝑝

𝑁𝑠
      (6) 

 

Donde Vp es el voltaje en el devanado primario, Vs es el voltaje en el devanado secundario, 

Is es la corriente en el devanado secundario, Ip es la corriente en el devanado primario, Np 

es el número de vueltas en el devanado primario, y Ns es el número de vueltas en el devanado 

secundario. 

El cálculo de la relación de transformación se realizó a partir de (6) considerando Vs como 

el voltaje de la derivación central, es decir, 6 V.  

 

n =   127 V / 6 V = 21.166 

 

Donde n es la relación de transformación. 

Relacionando n con el voltaje máximo de entrada (9V) y con Ic calculada en (3) se obtiene 

que: 

 
Vin Iin Vin Iout 

9 V 83.33 mA 190.44 V 3.92 mA 

Tabla 2. Relación del voltaje y corriente de entrada con el voltaje y corriente de salida respecto a n.  

Fuente: del autor. 

 

De manera que el circuito encargado para la entrega del pulso y aumento de voltaje quedó 

constituido de acuerdo a la Figura 7. 
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Figura 5. Diagrama del circuito electrónico para la entrega de la estimulación. El circuito está compuesto de 

los bloques: generador de pulso, controlador de señal y elevador de voltaje.  

Fuente: de los autores. 

 

2.4 Sistema de Adquisición de Bioseñales 

 

En la actualidad, la practicidad de componentes que permiten la adquisición de señales 

eléctricas pertenecientes al cuerpo humano son de ayuda para la realización de sistemas 

biomédicos. Para este prototipo se utilizó el amplificador de instrumentación INA114 (Texas 

Instruments®) cuyas características son impedancia de entrada de 10000 MOhm, rechazo de 

banda de 110 dB, bajo voltaje de alimentación, tensión offset de entrada de 50 µV y una alta 

ganancia de hasta 10,000 (ver figura 8). Estas características son adecuadas para trabajar con 

biopotenciales eléctricos. 

 

 
Figura 17. Diagrama electrónico del amplificador de instrumentación INA114 para la adquisición de señales 

bioeléctricas. 

Fuente: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/I/N/A/1/INA114.shtml 

 

Para producir un estímulo nervioso en una fibra muscular, se puede aplicar una diferencial 

de potencial de manera externa en el nervio que se desee estimular. Un aumento en la 

intensidad del umbral hará que la propagación del impulso sea identificable y visible 
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alcanzando un cambio en la conductancia en los canales de Na y K (Bollini, 2004). Con el 

fin de obtener una mejor visualización de la respuesta al estímulo, se propuso utilizar una 

ganancia de 50 en el amplificador de instrumentación ya que los potenciales de acción de las 

fibras musculares varían entre los 5 mV a 70 mV. 

 

Se propone una ganancia ≈ 50 

 

𝐺 = 1 +  
50 𝑘Ω

𝑅𝑔
         (7) 

 

Donde Rg es la resistencia de ganancia 

Despejando Rg de (7) se obtiene: 

 

Rg = 1 kΩ 

 

2.4 Diseño de filtro Notch 

 

Se agregó una etapa de filtrado para eliminar la señal de 60 Hz proveniente de la tensión de 

línea. Para ello, se diseñó un filtro Notch activo de segundo orden MFB (Múltiple-Feedback) 

(ver Figura 9).  El filtro está constituido por un amplificador sumador que tiene como 

entradas la salida de un filtro pasabanda estrecha (con una salida inversa) y la señal de entrada 

original, teniendo como resultado a la salida del sumador inversor un filtro rechaza bandas.  

 

Este tipo de filtros permite un factor de calidad Q con valores altos, donde el máximo factor 

de calidad estará delimitado por los elementos utilizados. 

 

 
Figura 6. Esquema para el diseño del filtro Notch a 60 Hz en configuración MFB. 

Fuente: de los autores. 

 

Dado que el circuito pertenece a un filtro rechaza banda a 60 Hz se propusieron frecuencias 

de corte en 55 Hz y 65 Hz con una ganancia unitaria (A). 

Para el cálculo de la frecuencia central se tiene: 
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     Fo = √𝐹ℎ ∗ 𝐹𝑙        (8) 

 

Donde Fo es la frecuencia central, Fh es la frecuencia de corte alta y Fl es la frecuencia de 

corte baja. 

Resolviendo (8) se obtiene que Fo = 59.79 

Para el cálculo del factor de calidad Q se tiene: 

  

          Q = Fo / Fh - Fl                                   (9) 

 

Se debe cumplir que: 

 

                                                          Q  ≥ √𝐴/2                                                            (10) 

 

Resolviendo (9) para encontrar el factor de calidad se obtiene que: Q = 5.9. 

Resolviendo (10) con Q = 5.9 y A es un valor unitario tenemos: 5.9 ≥ 0.707. 

Para el cálculo de los elementos restantes que componen el circuito se tiene que C1 es igual 

a C2 de modo que:  

 

                                                             R3 = Q / π*Fo*C                                                   (11) 

                     R2 = R3 / 2(2Q2 – A)                                            (12) 

                                                             R1=R3 / 2A                                                           (13) 

 

Proponiendo C1 con un valor de 10 uF y despejando (11) para el cálculo de R3 tenemos que:                                                      

R3= 3.14 kΩ 

Sustituyendo R3 en (12) y (13) se obtiene que:  

 

                                                             R2 = 22.87 Ω               R1 = 1.57 kΩ 

 

De acuerdo a la configuración propuesta, se tiene que un sumador inversor con resistencias 

de entrada (R4 y R5) y de retroalimentación (R6) con valores iguales está determinado por 

la suma de sus entradas.                               

 

                          𝑉𝑜 =  (𝑉1 + 𝑉2 + ⋯ 𝑉𝑛)                        (14) 

 

De tal manera se propuso que R4 = R5 = R6 = 10 kΩ. 

 

3. Resultados 

 

El generador de pulso descrito en el apartado 2.2 provee una salida que corresponde a 0.5 ms 

del total del ciclo de trabajo (Ver Figura 10) la cual fue medida con un osciloscopio digital    

(Tektronix, TDS 2022C). La Figura 10 muestra que la señal original (superior) producida por 

el temporizador 555 tiene una amplitud de 7.5 V con un pulso de salida en bajo de 0.5 ms. 

Por otro lado, la señal de salida del inversor 74LS04 (señal inferior) muestra un pulso positivo 

de la misma duración que el original.  
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Figura 7. Señal producida por el temporizador 555.Señal superior: señal original con duración de 0.5 ms. 

Señal inferior: Señal a la salida del inversor mostrando un pulso positivo de misma duración a la señal 

superior.  

Fuente: de los autores. 

 

Una vez generado el pulso, la señal invertida fue conectada en la base del transistor 

configurado como interruptor. En la Figura 11 se observan los dos estados del transistor: 

corte y saturación. Cuando el valor de la señal de entrada está en alto, el transistor entra en 

modo de saturación por lo que la corriente de colector es máxima. 

 

 
Figura 8. Visualización en el osciloscopio de la señal controlada por el transistor. Señal superior: pulso 

generado (Referencia). Señal inferior: proveniente del colector transistor en cual se observa el momento de 

conmutación transistor.  

Fuente: de los autores. 

 

En la Figura 12 se puede observar la señal correspondiente a la forma producida por el 

elevador de voltaje. Esta señal se aplicó al sujeto a través de los electrodos sobre el nervio 

medial del brazo izquierdo. Se observa que la onda es monofásica, con una duración de 2.5 
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ms desde que se genera el pulso hasta que se recupera. El tiempo del pulso en alto es de 0.5 

ms, aproximadamente. La amplitud del pulso se puede ajustar de 150 a 190 Vpp por medio 

de una resistencia variable colocada en la base del transistor. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9. Pulso generado por el transformador utilizado. La duración real del impulso es de 2.5 ms con un 

tiempo en alto de 0.5 ms. Dicho pulso fue suministrado al sujeto al sujeto a través de electrodos de contacto 

sobre una porción del nervio medial 

Fuente: de los autores. 

 

El prototipo fue probado en 10 sujetos sanos de entre 20 a 22 años de edad. Durante las 

pruebas se realizó un barrido de voltaje desde 150 Vpp a 190 Vpp con intervalos de 20 V y 

se registró la actividad eléctrica al momento de la estimulación. Los datos fueron 

almacenados en un osciloscopio digital para su posterior análisis. Antes de iniciar las pruebas, 

se les informó la finalidad del estudio y una vez contando con su consentimiento, se siguió 

el protocolo de medición que se describe a continuación: 

 

1. Se le solicitó al sujeto que permaneciera sentado y relajado, mientras se le explicaba 

el procedimiento al que iba ser sometido. 

2. Se localizó el nervio medial. 

3. Se limpió con alcohol la región de colocación de los electrodos para eliminar 

impurezas. 

4. Se colocaron los electrodos de contacto sobre el músculo abductor del dedo pulgar 

del brazo izquierdo para el registro del estímulo: 1 positivo, 1 negativo y 1 de 

referencia. 

5. Se conectó la salida del electroestimulador al nervio medial del brazo izquierdo del 

sujeto. 

6. Se conectó la sonda del osciloscopio en el electrodo de estimulación y otra punta más 

a la salida del filtro Notch. 

7. Se generó un estímulo de 150 Vpp. 

8. Finalmente, se registró la respuesta al estímulo. 

9. Se repitieron los pasos 7 y 8 para amplitudes en el voltaje de 170 Vpp y 190 Vpp. 

 

Las Figuras 13 (a), 14 (a), 15 (a) corresponden a la toma de muestras de un sujeto sano de 21 

años de edad para pulsos de 150 Vpp, 170 Vpp y 190 Vpp, respectivamente. En la Figura 13 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 1), enero - abril 2018 

ISSN 2448-5896 

Volumen III (número 1), enero - abril 2018 

54 
 
 

(b), 14 (b), 15 (b) se observan las respuestas correspondientes a las diferentes amplitudes del 

pulso de estimulación. El nivel de la respuesta al estímulo presenta un incremento 

significativo al aumentar el voltaje del pulso. Sin embargo, las variaciones en las respuestas 

al estímulo dependerán de factores como: edad, género, peso, talla, raza o incluso algún 

padecimiento previo de cualquier tipo que hayan podido dañar alguna vía sensitiva o motora. 

 

 
Figura 10. Electroestimulación a 150 Vpp. (a) pulso generado a la salida del prototipo de electroestimulador 

con una amplitud aproximada de 150 Vpp, la cual fue suministrada sobre una porción del nervio medial del 

brazo izquierdo situada a 8 cm del músculo abductor del dedo pulgar del sujeto. (b) respuesta al estímulo 

inducido sobre el nervio la cual presenta una amplitud máxima aproximada de 8 mVpp. 

Fuente: de los autores. 

 
Figura 11. Electroestimulación a 170 Vpp. (a) pulso generado a la salida del prototipo de electroestimulador 

con una amplitud aproximada de 170 Vpp, la cual fue suministrada sobre una porción del nervio medial del 

brazo izquierdo situada a 8 cm del músculo abductor del dedo pulgar del sujeto. (b) respuesta al estímulo 

inducido sobre el nervio la cual presenta una amplitud máxima aproximada de 15 mVpp la cual presenta una 

considerable variación respecto de la toma generada a 150 Vpp. 

Fuente: de los autores. 

 

 
Figura 15. Electroestimulación a 190 Vpp. (a) pulso generado a la salida del prototipo de electroestimulador 

con una amplitud aproximada de 190 Vpp, la cual fue suministrada sobre una porción del nervio medial del 

brazo izquierdo situada a 8 cm del músculo abductor del dedo pulgar del sujeto. (b) respuesta al estímulo 
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inducido sobre el nervio la cual presenta una amplitud máxima aproximada de 45 mVpp la cual presenta una 

considerable variación en la amplitud respecto a las muestras generadas a 150 Vpp y 170 Vpp. 

Fuente: de los autores. 
  

4. Conclusiones 

 

El análisis en el estudio de velocidades de conducción de fibras nerviosas y musculares es 

utilizado para diagnosticar daño o destrucción del nervio. Debido a que no todos los centros 

de salud cuentan con equipos que permitan realizar este tipo de estudios aunado a la falta de 

cultura de una parte de la sociedad para prevenir enfermedades relacionadas a la conducción 

sensorial. El prototipo planteado puede ser de ayuda en la electroestimulación del nervio 

seleccionado y con ello poder analizar la velocidad de conducción de dicha fibra nerviosa. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, ha sido posible identificar relaciones entre el nivel de 

estimulación y el nivel de respuesta del nervio estudiado. Con ello, se pretende la inclusión, 

a futuro, del sistema para una serie de estudios que permitan analizar patologías específicas 

de una población determinada. Así mismo, se contemplan las mejoras continuas del sistema 

que permitan favorecer las condiciones de estudio.   
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