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RESUMEN 

 

El tratamiento con luz laser es una técnica que data desde los años 70 muy usado en 

salud ya que presenta algunos beneficios en la zona irradiada, como es aumento de 

oxígeno y liberación de óxido nítrico en las células afectadas por los virus, dando como 

resultado la reducción del dolor y aceleración del metabolismo intracelular. 

El presente trabajo describe el diseño e implementación de un sistema bifrecuencial que 

puede ser usado como alternativa para el tratamiento de enfermedades en la boca 

mediante la irradiación de luz láser de baja potencia. 

El sistema es un prototipo, cuyo diseño mecánico es creado en un software de uso libre 

para luego ser impreso en un modelo 3D el cual alberga toda la parte electrónica y óptica. 

En cuanto a la parte electrónica, se monta sobre varios módulos los cuales cumplen 

diferentes funciones como son: el cargador de la batería, convertidores de potencia, 

drivers para los disparadores, una pantalla OLED que muestra información de los 

sensores, todo el proceso y mandos tanto manuales como automáticos son controlados 

por una tarjeta de desarrollo. 

El sistema óptico comprende de; un arreglo de espejos que básicamente dan el 

direccionamiento a la luz de los láseres y hacen que incidan sobre un mismo punto, al 

final se integra una fibra óptica para poder ingresar a partes inaccesibles en la boca para 

el tratamiento. 

Para validar el prototipo implementado, se realizaron mediciones tanto de la irradiancia 

como de la potencia en equipos especializados para estas aplicaciones, a más de 

basarse en revistas odontológicas y artículos de salud publicados por distintos institutos y 

universidades. 

 

PALABRAS CLAVE: Láser, bifrecuencial, espejos, tarjeta de desarrollo, irradiancia. 

  



ABSTRACT 

 

Laser light treatment is a technique that dates back to the 1970s, which is widely used in 

health because it has some benefits in the irradiated area such as increased oxygen and 

nitric oxide released in the cells affected by viruses, resulting in the reduction of pain and 

in the acceleration of intracellular metabolism. 

. 

This paper describes the design and implementation of a bifrequencial system that can be 

used as an alternative for the treatment of diseases in the mouth by irradiating low power 

laser light. 

. 

The system is a prototype, whose mechanical design is created in a free-use software and 

then printed on a 3D model which houses all the electronic and optical part, as for the 

electronic part it is mounted on several modules which meet different functions such as 

the battery charger, power converters, drivers for the triggers, an OLED screen that 

displays sensor information, the entire process and both manual and automatic controls 

are controlled by a development card. 

. 

The optical system comprises an arrangement of mirrors that basically, give the light 

direction of the lasers and make them impact on the same point, in the end an optical fiber 

is integrated to be able to enter inaccessible parts in the mouth for treatment. 

To validate the implemented prototype, measurements were made of both irradiance and 

power in specialized equipment for these applications, in addition to being based on 

dental journals and health articles published by different institutes and universities. 

 

KEYWORDS: Laser, bifrequency, mirrors, development card, irradiance.



1. INTRODUCCIÓN 

Las enfermedades de la boca son lesiones que se presentan como ulceras causando 

inflamación del tejido blando, las cuales pueden originarse por agentes mecánicos, 

químicos, biológicos y endógenos del organismo, estas se manifiestan de manera aguda, 

crónica o recurrente. Una de las lesiones de este tipo, cuyo comportamiento es 

reincidente son las aftas bucales. El afta es una lesión que se considera multifactorial, 

aunque en la actualidad sus causas no están del todo definidas, se caracterizan por la 

aparición de ulceras dolorosas las cuales son variables en forma y tamaño. Otra 

enfermedad que es muy común en la población es el herpes simple tipo 1, el cual se 

presenta como ulceras bucales o ampollas febriles causando llagas alrededor de la boca 

o en el rostro, no existe ningún tratamiento que elimine por completo el virus que la 

causa, solo existen tratamientos que hacen que el virus se inactive pero ante cualquier 

cambio ambiental o corporal el virus volverá a aparecer [1]. Es así que las llagas que se 

pueden desarrollar en la boca o a su alrededor se han convertido en un problema muy 

doloroso y molestoso para las personas, lesiones que pueden durar varios días en 

desaparecer dejando en algunos casos marcas de alguna cicatriz a la persona que lo 

padece. 

El tratamiento con luz láser resulta ser una técnica no invasiva, efectiva y menos dolorosa 

que otros tratamientos tradicionales ya que la luz actúa de manera directa al penetrar la 

piel. La luz es absorbida por los cromóforos (sustancias que tiene electrones), es decir la 

energía de la luz es transformada a energía útil desencadenando una serie de procesos 

bioquímicos como es el aumento de oxígeno y liberación de óxido nítrico en las células 

afectadas por los virus, dando como resultado la reducción del dolor, inflamación y 

aceleración del metabolismo intracelular [2]. 

Los últimos avances en mecanismos tecnológicos para el tratamiento con láser, han 

hecho que cada vez sea más factible usarlo en diversas áreas de la medicina, ya que el 

tejido humano transmite la luz roja de manera eficiente, en donde la profundidad de 

penetración de la luz dependerá de la longitud de onda y dosificación adecuada. La 

profundidad que alcanza la luz varía en cada tejido, al igual que el tiempo de la aplicación 

de la misma que puede durar entre 30 a 90 segundos aproximadamente [3], [4]. 

El presente trabajo propone el desarrollo de un prototipo portátil para ser usado como 

alternativa en odontología, contiene dos láseres de baja potencia, laser rojo (660nm) y 

laser infrarrojo (808nm) los cuales se activaran de manera alternada dependiendo del 

problema a tratar. Mediante un arreglo de espejos y lentes se direcciona la luz a un punto 



para luego ser transportada por una fibra óptica, de esta manera la luz es dirigida 

fácilmente a la llaga bucal. La electrónica implementada será la encargada de proveer la 

potencia y energía necesaria para el tratamiento de enfermedades que aparecen en la 

boca. 

1.1 OBJETIVOS 

El objetivo general del Proyecto Técnico es: Diseñar e implementar un sistema 

bifrecuencial basado en láseres de baja potencia. 

Los objetivos específicos del Proyecto Técnico son: 

 Estudiar acerca de la instrumentación óptica necesaria para la  implementación de 

un sistema que controla dos longitudes de onda diferentes. 

 Diseñar el sistema óptico y electrónico. 

 Implementar un sistema óptico, electrónico y mecánico. 

 Verificar el funcionamiento del equipo mediante el espectro de emisión y la 

irradiación, la cual es medida por espectrómetros y radiómetros respectivamente. 

1.2 ALCANCE 

El alcance del proyecto aborda los siguientes puntos: 

 Se realizará una recopilación de información sobre el tratamiento con diodo láser  

en aplicaciones de salud personal, así como también los riesgos, consecuencias y 

posibles efectos secundarios que puedan ocasionar, a mas de investigar sobre 

técnicas de control para lograr obtener la potencia e irradiancia necesaria en el 

sistema y la instrumentación óptica que se necesita para el direccionamiento de 

las fuentes de luz hacia una misma salida. 

 Se diseñará el sistema electrónico que controle la intensidad de dos fuentes de 

luz a diferentes longitudes de onda, en donde una batería de iones de litio (una 

celda) energizará a cada uno de los componentes del equipo. Para la parte de 

control se utilizará una tarjeta de desarrollo la cual recibe señales analógicas y 

digitales, las señales analógicas son generadas por el sensor de corriente y 

voltaje utilizadas para el monitoreo de la batería, mientras que las señales 

digitales son generadas por pulsadores para acceder a los diferentes menús en 

pantalla. El porcentaje de batería, las intensidades de luz al igual que el tiempo de 



funcionamiento de cada láser es mostrada en una pantalla OLED de 128x64 

pixels mediante comunicación I2C. 

 Se diseñará el sistema bifrecuencial con un arreglo óptico el cual consta de: un 

espejo dicroico a 45 grados que permite el paso de longitudes de onda menores a 

los 750 nm y a longitudes de onda mayores las refleja [5], un espejo que refleja la 

luz láser. Los espejos direccionan el haz de luz para que incida en un solo punto, 

toda la luz direccionada pasa a través de una fibra óptica para ser irradiada en 

una zona. Dependiendo del tratamiento se activa cada láser, pero no funcionan 

los dos al mismo tiempo.  

 Se implementará el soporte mecánico del prototipo en el software SolidWords, 

para luego imprimirlo en 3D, el cual albergará a los elementos electrónicos y 

ópticos.  

 Se implementará un prototipo portátil con un peso aproximado de 500 gramos y 

un tiempo de autonomía de 5 horas. 

 Al ser un primer prototipo no existe protocolo medico para realizar pruebas en 

pacientes por lo que únicamente se verificará el funcionamiento del mismo, 

mediante la irradiación medida con un Photo/Radiometer delta ohm HD 2102.2 [6], 

mientras que el espectro de emisión de uno de los láseres se lo medirá con el 

Espectrómetro FLAME-S-VIS-NIR-ES [7], los resultados obtenidos se comparan 

con estudios similares en artículos publicados. 

 

1.3 MARCO TEÓRICO 

Esta sección tiene como objetivo presentar los conceptos básicos y la información teórica 

necesaria para entender la problemática y la solución propuesta en este trabajo. Los 

temas a tratarse son: Beneficios de la luz en la piel, Enfermedades bucales, Tratamiento 

con luz láser así como la descripción de los elementos ópticos y electrónicos requeridos 

para desarrollar el proyecto.  

1.3.1 BENEFICIOS DE LA LUZ EN LA PIEL 

Unos años después de que se invento el primer láser en Budapest, Hungría, se quería 

probar si la radiación láser podía causar cáncer en ratones. Se afeito el cabello dorsal, se 

dividieron en dos grupos, a un grupo se los dio un tratamiento con láser de rubí de baja 

potencia (694 nm), no contrajeron cáncer, pero se dieron cuenta que el cabello del grupo 



tratado creció más rápido que del grupo no tratado. Esta fue la primera demostración de 

"bioestimulación láser", desde entonces, el tratamiento con luz coherente (láser) y no 

coherente (LED) han sido muy utilizadas en medicina para tratamiento de ciertas 

enfermedades. Actualmente, la terapia mediante el uso de láser de baja potencia y LEDs 

como fuentes de luz se practica como parte de la fisioterapia en muchas partes del 

mundo [8]. 

Según la teoría de mecánica cuántica, la energía de la luz está compuesta de fotones o 

paquetes discretos de energía electromagnética. La energía de un fotón depende solo de 

la longitud de onda, por tal razón la energía de una dosis de luz depende solo de la 

cantidad de fotones y de su longitud de onda. Los fotones que se envían al tejido vivo 

pueden ser absorbidos o dispersados, los fotones dispersados escapan del tejido en 

forma de reflexión difusa, mientras que los fotones absorbidos interactúan con una 

molécula orgánica o cromóforo ubicado dentro del tejido. Debido a que estos fotones 

tienen longitudes de onda en las regiones roja e infrarroja, los cromóforos que absorben 

estos fotones tienden a tener electrones que son excitados por la cantidad de energía 

que entrega el fotón. De acuerdo con la primera ley de termodinámica, la energía 

entregada al tejido debe conservarse, lo que ocurre cuando la luz es absorbida por el 

tejido vivo se llama conversión interna, esto sucede cuando el primer estado excitado del 

cromóforo sufre una transición de un estado electrónico alto a uno bajo. La energía del 

estado excitado se emite en forma de calor, la energía entregada al tejido puede ser 

transformada en fluorescencia [2], [9].  

La fluorescencia es una luminiscencia en la cual la absorción molecular de un fotón 

desencadena la emisión de otro fotón con una longitud de onda más larga, la diferencia 

de energía entre los fotones absorbidos y emitidos termina como calor. El tejido cumple 

con dos características ópticas importantes, como son: la absorción y la penetración. La 

energía que llevan los fotones al ser absorbidos por los cromóforos (sustancias que 

contienen electrones) es transformada a energía útil desencadenando una serie de 

procesos bioquímicos como es el aumento de oxígeno y liberación de óxido nítrico en las 

células afectadas, dando como resultado la reducción del dolor, inflamación y acelera el 

metabolismo intracelular [10]. 

La terapia con luz, también conocida como fotobioestimulación, utiliza longitudes de onda 

especificas para penetrar a través de la piel para ser absorbida a una profundidad de 

entre 8 a 10 milímetros, lo cual indica que pasa por todas las capas de la piel, vasos 

sanguíneos y sistema linfático (ver Figura 1.1.), con este grado de penetración se tiene 

un impacto terapéutico en las células, esta energía proveniente de la luz una vez 



absorbida se convierte en energía celular, esta conversión inicia una serie de eventos 

metabólicos como la formación de nuevos capilares, producción de colágeno y adenosín 

trifosfato (ATP). El trabajo del ATP es proporcionar energía útil a las células. Al restaurar 

la producción de ATP, las células pueden funcionar de manera más eficiente para 

rejuvenecerse y reparar el daño, entonces se experimenta beneficios en la producción de 

colágeno (aminoácido de cadena larga), una mayor recuperación muscular y 

desinflamación del tejido afectado [11], [12].  

Para aprovechar al máximo los beneficios de la luz se debe tener una optima longitud de 

onda, se sugiere que la luz usada se encuentre en el rango de 600 a 880 nm (luz roja e 

infrarroja), los cuales tienen un mayor impacto en el proceso de respiración celular 

proporcionando respuestas biológicas optimas [13]. 

 

Figura 1.1. Penetración de la luz en la piel [14]. 

Hay tres áreas de la medicina en las que la luz láser juegan un papel importante como se 

muestra en la Figura 1.2. estos son: cicatrización de heridas y reparación de tejidos, alivio 

de la inflamación en enfermedades crónicas y lesiones, alivio del dolor neurogénico y 

algunos problemas neurológicos [14]. 

Hay que considerar las propiedades ópticas del tejido, ya que tanto la absorción como la 

dispersión de la luz en el tejido dependen de la longitud de onda y el cromóforo tisular 

principal (hemoglobina y melanina) tiene bandas de absorción altas en longitudes de 

onda cortas inferiores a los 600 nm, el agua comienza a absorberse a longitudes de onda  



superiores a 1150 nm, por tal razón se presenta un ventana óptica la cual se observa en 

la Figura 1.3., en donde las longitudes de onda roja e infrarroja maximizan la penetración 

efectiva de la luz en el tejido [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2. Representación esquemática de las principales áreas de aplicación con luz 

en el espectro visible rojo  [14]. 

 

Figura 1.3. Ventana óptica en el tejido debido a la absorción de longitudes de onda roja e 

infrarroja por los cromóforos [8]. 

600 a 880 nm 

Fotorreceptor 
celular 

"cromóforo" 

Cicatrización de heridas 

Reparación de tejidos 

Prevención de muerte de tejidos 

Alivio de la inflamación 

Dolor, edema 

Lesiones agudas 

Enfermedades crónicas 

Dolor neurogénico 

Problemas neurológicos 

acupuntura 

A
b

so
rb

en
ci

a



1.3.2 ESTUDIOS CLINICOS 

La terapia con láser de baja potencia se usa para tratar una gran variedad de 

enfermedades y dolores musculares agudos y crónicos por ejemplo: los dentistas lo usan 

para tratar los tejidos orales inflamados y curar diversas úlceras, los dermatólogos para 

tratar acné, manchas en la piel y quemaduras, los ortopedistas lo usan para aliviar el 

dolor y tratar inflamaciones crónicas. La luz generada por láseres y LEDs se aplica 

directamente a las áreas a tratar, por ejemplo: heridas, lesiones, úlceras, o en varios 

puntos del cuerpo, por ejemplo: puntos de acupuntura, puntos de activación muscular. 

Las aplicaciones clínicas de la terapia con luz de baja potencia son diversas, su uso se 

caracteriza por una variedad de metodologías para las diversos láseres y LEDs con sus 

especificaciones como: longitud de onda, potencia de salida, modos de operación (onda 

continua o pulsada) y parámetros de pulsos. En los últimos años se ha preferido 

longitudes de onda largas (650 a 880 nm) y potencias de salida altas (hasta 100 mW) en 

dispositivos terapéuticos, especialmente para permitir una penetración tisular profunda 

[15]. 

1.3.2.1 Enfermedades de la boca 

Muchas lesiones en el tejido de la boca se relacionan con problemas anatómicos, 

funciones del organismo y otras aparecen como reacciones que generalmente son de 

origen nutricional e inmunológico, muchas de las cuales son difíciles de tratar con 

medicina tradicional, por lo general las aftas, llagas y ulceras que aparecen con 

frecuencia se relacionan mas con enfermedades digestivas. El desarrollo de un afta suele 

prolongarse por días y pasa por varios periodos hasta desaparecer, proceso que es muy 

doloroso y con sensación de quemazón, son ovaladas, de color blanquecino rodeadas 

por una corona rojiza, las aftas pueden surgir en cualquier parte de la vía oral como se 

muestra en la Figura 1.4. [16]. 

 

Figura 1.4. Zonas de la boca en que salen las aftas [16]. 



El herpes labial es otro problema de salud bucal que afecta aproximadamente un tercio 

de la población, causado por Herpes virus hominis el cual se transmite por saliva 

infectada, sin embargo, algunas personas pueden tener este virus sin haber desarrollado 

ningún síntoma, al estar presente en el tejido blando de la boca produce una afección 

eruptiva aguda de uno o más grupos de vesículas, causando lesiones dentro de la boca 

para contrarrestar estos virus el organismo desarrolla anticuerpos. Causa frecuentes 

episodios de malestar, dolor y estética, los medicamentos antivirales no han tenido éxito 

en la eliminación total del virus [17], [18]. 

 

Figura 1.5. Herpes labial simple [18]. 

En avance tecnológico se han hecho un sinnúmero de estudios relacionados a la luz laser 

usado para tratamientos de enfermedades de la vía oral, obteniendo buenos resultados 

en el proceso, el laser al producir calor en la zona irradiada hace que suceda una 

reacción bioquímica en las células afectadas, la luz es absorbida por los cromóforos en la 

cadena respiratoria de las mitocondrias, dando lugar a cambios fundamentales, como el 

aumento de oxigeno y liberación de oxido nítrico. La estimulación nerviosa mediante un 

laser altera la hiperpolarización de la membrana celular y aumento de la concentración de 

ATP (nucleotido), que contribuye a mantener la estabilidad de la membrana y 

disminuyendo el umbral de dolor [19]. 

1.3.3 TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES BUCALES CON LÁSER 

El tratamiento con laser implica un gran número de parámetros en ciertos casos se suele 

usar un fotosensibilizador con absorción resonante por la fuente de luz. Las fuentes de 

luz más utilizadas son los láseres rojos e infrarrojos, debido a sus ventajas como es 

producir una sola longitud de onda y la dosimetría de la luz adecuada es fácil de calcular, 

al final el rayo laser puede pasar a través de una fibra óptica para tratamiento localizado. 

Es así que la radiación con luz laser cumple el objetivo de tratar ciertas enfermedades 



bucales irradiando la zona afectada, ocasiona cambios físicos y químicos denominados 

procesos fotobiológicos los cuales se los usan ventajosamente en combatir 

enfermedades de la piel [20]. La radiación con laser de baja potencias, desencadena una 

serie de reacciones bioquímicas, biogenéticas y bioeléctricas a nivel celular, lo que 

reduce la sensación de dolor, edema y estimula la regeneración tisular (tejido afectado) 

[21], [22]. 

1.3.3.1 Irradiación 

Termino que representa la cantidad de energía acumulada en el tiempo que incide en una 

área, por ejemplo tenemos la irradiación solar que cae sobre la superficie de la tierra la 

cual esta expresada en kilovatio hora ó kiloJoule por metro cuadrado (  ó ) 

para un valor constante de sol [23]. De la misma manera se mide la irradiación de un haz 

de luz laser al incidir sobre la piel, el cual es un parámetro fundamental para poder 

producir efectos bioquímicos en las células afectadas y estas transformen la energía 

irradiada por medio de los cromóforos para cerrar vasos sanguíneos y evitar que la 

sensación de dolor se propague al sistema nervioso, por otra parte se tiene que tener en 

cuenta que no debe ser elevada puesto que podría causar daños en el tejido ni tampoco 

debe ser baja ya que los cromóforos no reaccionarían [4]. 

La ecuación 1.1 muestra la ecuación general de la irradiación, donde el flujo irradiante (E) 

es energía emitida o reflejada por una superficie(W/ ) acumulado en un intervalo de 

tiempo . 

 

En [20], se presenta un articulo donde se hace el tratamiento de un herpes simple labial 

con luz laser de baja intensidad a varias personas, con un equipo comercial desarrollado 

en Brasil, la cual muestra un resultado muy bueno en la zona afectada, las lesiones 

fueron irradiadas con el laser dúo a una longitud de onda de 660 nm en modo continuo y 

una energía de 120 , 40  durante 2 minutos. El tratamiento se lo repitió cada 24 

horas y después de 72h y 1 semana se muestran los resultados esperados en la estética 

de los labios, como se presenta en la Figura 1.6. 



 

Figura 1.6. A) Lesión antes del tratamiento con laser, B) Misma lesión después de aplicar 

el laser, C) Lesión después de 24 horas de tratamiento, D) Una semana después [20]. 

1.3.4 LÁSER 

La palabra láser significa "Light Amplification by Simulated Emission of Radiation", 

amplificación de luz mediante emisión estimulada de radiación. Este concepto fue 

introducido en 1917 por el científico Albert Einstein basándose en la ley de radiación de 

Max Plan, luego en 1953 el físico estadounidense Charles Townes fabrica un dispositivo 

que funciona con los mismos principios pero que amplifica las microondas, en 1965 el 

físico Maiman crea el primer laser de rubí siendo el primer paso para la fabricación de los 

primeros láseres que con el tiempo se fueron tomando fuerza en medicina, industria, 

metalúrgica, metrología, redes de comunicación, entre otros. Equipos laser capaces de 

producir energía electromagnética con longitud de onda bien delimitada de forma 

coherente y colimada, estas características permiten al laser dos formas de uso en 

medicina, la primera es para métodos quirúrgicos de oblación y coagulación, mientras 

que la segunda manera es la absorción del haz de fotones por los cromóforos, causando 

cambios bioquímicos y oxigenación en las células irradiadas [9], [24]. 

El láser realiza un proceso en donde la energía eléctrica es convertida en energía 

lumínica que se origina por la excitación de los átomos del material del láser y se dispara 



una emisión de fotones a una determinada frecuencia y longitud de onda, en este 

proceso participan principios físicos como es: Luz, amplificación, emisión estimulada y 

radiación. 

 

Figura 1.7. Partes físicas del laser [12]. 

1.3.4.1 Luz 

La luz es parte del espectro electromagnético, el cual abarca desde ondas de radio hasta 

rayos gamma, se genera cuando un electrón salta de un estado de energía alto a uno de 

energía baja, la energía liberada se convierten en fotones, los cuales viajan en el espacio 

en forma de ondas electromagnéticas es decir son fluctuaciones de los campos eléctricos 

y magnéticos, que pueden trasportar energía de un lugar a otro. La luz esta creada por 

paquetes de fotones que son partículas sin masa, las cuales viajan con propiedades 

ondulatorias a velocidad de la luz, las ondas de baja frecuencia tienen menos energía 

que las ondas de alta frecuencia [25]. 

 

Figura 1.8. Espectro electromagnético [25]. 

La luz láser se caracteriza por tener las siguientes propiedades: colimación (los rayos de 

luz son paralelos entre sí), coherencia (las ondas de luz son las mismas, están 

sincronizadas y en la misma forma, es decir picos y valles equivalentes) y eficiencia (a 

menor potencia mayor aprovechamiento de energía para el efecto deseado). 



1.3.4.2 Amplificación 

La amplificación se caracterizada por la emisión espontanea es decir, cuando un átomo 

excitado pasa a un estado de energía más bajo produciendo inestabilidad, lo que produce 

que se libere energía en forma de fotón para estabilizar el medio activo, este proceso se 

repite muchas veces produciendo paquetes de fotones que chocan con los espejos que 

se encuentra en los extremos de la cavidad láser y paralelos entre sí que actúan como 

resonadores ópticos y cuya función es reflejar los fotones hacia adelante y atrás, 

haciendo que los fotones se colimen y amplifiquen el haz de luz [24]. 

 

Figura 1.9. Amplificación del haz de luz [25]. 

 

1.3.4.3 Emisión estimulada 

Un átomo esta en un estado excitado después de cierto tiempo puede decaer a un nivel 

bajo de energía, liberando así energía en forma de fotón emitido en una dirección 

aleatoria. Sin embargo es posible que la emisión de fotones sea estimulada por los 

fotones entrantes, si estos tienen una energía adecuada, a esto se le denomina emisión 

estimulada [11].  

 

Figura 1.10. Proceso de absorción-emisión [24]. 



1.3.4.4 Características de la luz láser 

La luz generada mediante emisión estimulada de radiación cumple con tres 

características fundamentales las cuales se describen a continuación: 

1.3.4.4.1 Monocromática 

Luz monocromática tiene un solo color o longitud de onda,  todos los fotones emitidos del 

laser tienen la misma energía, frecuencia o longitud de onda, por lo tanto, las ondas de 

luz del láser tienen un rango estrecho de frecuencia, longitud de onda o color  [25]. 

1.3.4.4.2 Colimación 

Un ejemplo claro de colimación del haz de luz se lo ilustra en la Figura 1.9. en donde el 

alto grado de colimación se debe al hecho de que la cavidad del láser tiene espejos 

frontales y traseros casi paralelos que hacen rebotar a los fotones a una trayectoria 

perpendicular a los espejos. El espejo uno refleja la luz casi a un 100%, mientras que el 

espejo dos refleja el 99%, dejando salir aproximadamente el 1% del haz de luz, este 1% 

es el haz de se puede ver en algunos casos. Pero la luz ha pasado de un lado a otro 

entre los espejos muchas veces para ganar intensidad mediante la emisión estimulada de 

más fotones con la misma longitud de onda [11], [25]. 

1.3.4.4.3 Coherente 

La luz de un láser es coherente, lo que significa que las longitudes de onda de la luz láser 

están en fase en el espacio y el tiempo [26],  los fotones que se expulsan de la cavidad y 

al pasar por el lente se genera un haz de luz coherente y colimado. 

1.3.5 COMPONENTES ÓPTICOS 

La parte óptica constituye un pilar fundamental en el direccionamiento de las luz laser, 

por tal razón se tiene que tener un sistema óptico que garantice la reflexión y transmisión 

de la luz a una zona especifica. 

A continuación, se describen los conceptos y funciones de los componentes ópticos que 

se usan para el direccionamiento de la luz. 

1.3.5.1 Lentes  

Una lente es un medio transparente que desvía los rayo de luz, aprovechando la reflexión 

de la luz (es la capacidad que tiene la luz de pasar de un medio a otro). Estos lentes son 

un medio generalmente de vidrio o cristal lo que hace que al entrar o salir de él los rayos 

de luz se desvíen, para que esto suceda al menos una de las superficies de un lente 

debe ser curva, existen dos tipos de lentes: convergentes y divergentes, los lentes 



convergentes hacen que el haz de luz incida en un punto, mientras que los lentes 

divergentes hacen que el haz de luz diverja en varios puntos, esto dependerá de la 

curvatura de sus superficies, si la curvatura de las superficies es hacia fuera, entonces el 

lente es convergente, si la curvatura de las superficies es hacia dentro entonces el lente 

es divergente. Existen diferentes clases de lentes convergentes y divergentes, lo que les 

diferencia el uno del otro es que los lentes convergentes en su superficie son más 

gruesos en la mitad que en los bordes, mientras que en los lentes divergentes son más 

gruesos en los bordes que en la mitad de sus superficies, en la Figura 1.11. se muestra 

todos los tipo de lentes [24], [27]. 

 

Figura 1.11. Lentes convergentes y divergentes [24]. 

1.3.5.2 Espejo  

Los espejos suelen ser de tres tipos: plana, cóncava o convexa, el que más comúnmente 

se usa es el espejo de superficie plana, independientemente del tipo los espejos, todos 

ellos siguen las leyes de la reflexión, es decir un haz de luz al incidir sobre la superficie 

cambia completamente la dirección conservando todas las características del haz inicial 

[28], como se indica en la Figura 1.12. 

 

Figura 1.12. Reflexión de luz en un espejo plano [29]. 



Los espejos cumplen tres leyes básicas de la reflexión y de la refracción que son [30]: 

 Los rayos incidentes, reflejados y transmitidos todos están localizados en el 

mismo plano, que se llama plano de incidencia, el cual es normal a la superficie de 

separación. 

 El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión. 

 La dirección de los rayos incidentes y transmitidos guardan una relación que viene 

dada por la ley de Snell. 

1.3.5.3 Espejo dicroico 

Los espejo dicroico son elementos que permiten el paso de longitudes de onda que se 

encuentren en un rango según se requiera y las longitudes de onda que estén fuera de 

este rango se reflejan. La construcción de estos filtros es en vacio, colocando capas de 

substancias reflectoras sobre un sustrato que usualmente es un vidrio. Estas capas son 

las que definirán el espectro y banda que se quiera filtrar. El resultado final se muestra en 

la Figura 1.13, suelen ser redondos o cuadrados dependiendo de la aplicación, con 

espesores de a cuerdo a la energía que se desea reflejar [27]. 

Los espejos dicroicos independientemente del fabricante se caracterizan por su 

porcentaje de transmisión, reflexión y posición angular que por lo general suelen ser a 45 

grados respecto al haz de luz incidente [23], [31]. 

 

Figura 1.13. Filtros ópticos de luz visible, roja e infrarroja [32]. 

1.3.5.4 Fibra óptica 

La fibra óptica se ha usado en la industria medica durante años ya que tiene varias 

propiedades que lo hacen ideal para una amplia gama de aplicaciones, son delgados, 

flexibles y generalmente resistentes al fuego. Además la fibra óptica es inmune a 



interferencias electromagnéticas (EMI) y experimenta menos atenuación, estas 

cualidades junto con otras características útiles han llamado la atención de la comunidad 

médica. Los médicos, investigadores y fabricantes de dispositivos están buscando formas 

nuevas e innovadoras de aplicar la tecnología de la fibra óptica aplicada a medicina, es 

así que actualmente se usa en para: imágenes de rayos X, medición de la presión arterial 

intravascular, cirugía no invasiva, imagen e iluminación de endoscopia para detección de 

cáncer, en odontología y para tratamiento fotodinámico de enfermedades de la piel [2], 

[8]. 

El principio en que se basa la transmisión de luz por la fibra es la reflexión interna total, la 

luz que viaja por el centro del núcleo de la fibra incide sobre la superficie externa con un 

ángulo mayor que el ángulo critico, esto hace que la luz se refleje sin pérfidas por 

dispersión de la luz debido a impurezas de la superficie de la fibra, el núcleo de la fibra 

está recubierto por una capa de vidrio con un índice de refracción mucho menor, las 

reflexiones se producen en la superficie que separa la fibra de vidrio y el recubrimiento 

[33]. 

  

Figura 1.14. Fibra óptica usada en odontología [34]. 

1.3.6 COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

A continuación se describe cada componente electrónico usado en el desarrollo del 

sistema bifrecuencial implementado. 

1.3.6.1 Batería de ion de litio 

También conocidas como baterías de Li-Ion, formados por grafito en el ánodo y oxido de 

cobalto en el cátodo, son dispositivo que almacena la energía eléctrica para luego ser 

utilizada, emplea como electrolito una sal de litio que consigue los iones suficientes para 

la reacción electroquímica y cargarse, estas baterías han sido muy usadas en teléfonos 

móviles, reproductores de música, y aplicaciones que requieren gran consumo, esto se 



debe principalmente que son fáciles de transportar gracias a que pesan poco pero 

pueden almacenar mucha energía y cargarlas en poco tiempo [23]. 

Poseen un voltaje nominal que varía de 3.7v a 4.2v al estar cargada completamente, sin 

embargo si se sobrepasan los límites de carga y descarga se produce una reducción de 

la vida útil de la batería, haciendo que esta se infle o explote [31]. 

 

Figura 1.15. Batería de Li-Ion [35]. 

1.3.6.2 Cargador de baterías de Li-Ion 

El cargador de baterías de Li-ion es un dispositivo con limitador de voltaje y corriente, el 

cual usa tres etapas para cargar completamente una batería, las cuales son [36]: 

Etapa de corriente constante: en esta etapa se entrega a la batería una corriente de 1 

amperio aproximadamente, mientras tanto el voltaje se incrementa poco a poco, esta 

etapa finaliza cuando se alcanza el 80% de carga en la batería. 

Etapa de voltaje constante: se mantiene un voltaje constante y la corriente comienza a 

disminuir exponencialmente, lo que indica que la batería está completamente cargada. 

Etapa de flotación: en esta etapa se evita la autodescarga manteniendo un voltaje 

constante, esta etapa finaliza cuando la corriente disminuye a un valor cercano a los 0 

amperios como se muestra en la Figura 1.16. 



 

Figura 1.16. Algoritmo de carga [37]. 

1.3.6.3 Conversor de potencia DC-DC 

Un convertidor de potencia es usado para elevar o reducir un voltaje de DC, los 

convertidores DC/DC pueden verse como transformadores DC que entregan a la carga 

voltaje o corriente a un nivel diferente al de la fuente de entrada. Esta transformación DC 

se realiza por medio de conmutación electrónica y no por medios electromagnéticos 

como en los transformadores convencionales. Los voltajes de salida del convertidor 

DC/DC varían desde un voltio hasta decenas de kilo-voltios. Los voltajes de salida más 

comunes son: 3.3 V para microprocesadores modernos, 5 y 12 V para circuitos lógicos, 

48 V para equipos de telecomunicaciones y 270 V para el bus principal en aviones.        

La topología de un conversor DC/DC está determinada no solo por los voltajes de entrada 

/ salida, sino también por los niveles de potencia, voltaje y corriente de los 

semiconductores y componentes magnéticos [38]. En la Figura 1.17. se observan los 

diferentes módulos DC/DC comerciales existentes en el mercado. 
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Figura 1.17. Conversores comerciales [39]. 

1.3.6.4 Sensor de efecto Hall 

Los sensores de efecto Hall son dispositivos que se activan mediante un campo 

magnético externo, este campo magnético posee dos características importantes, que 

son: la densidad de flujo (B) y polaridad. La señal de salida del sensor de efecto Hall esta 

función de la densidad del campo magnético alrededor del dispositivo, cuando la 

densidad de flujo magnético alrededor del sensor excede un cierto umbral, el sensor lo 

detecta y genera un voltaje de salida llamado voltaje Hall,  el efecto Hall se lo aprecia en 

la Figura 1.18, y la ecuación (1.2) la representa [23], [40]. 

 

Figura 1.18. Efecto Hall [40]. 



 

 

En donde: 

B: Campo magnético 

I: Corriente 

d: Espesor de la placa 

e: Carga de los portadores 

n: Densidad de portadores 

De la ecuación (1.2), se concluye que cuando la corriente censada varia, el campo 

magnético también varia lo que a su vez provoca una variación en el voltaje de medición. 

1.3.7 SOFTWARE 

En esta subsección se describe el lenguaje de programación (Arduino) para la realización 

del software de control que comanda el sistema y la herramienta (SolidWorks) para la 

esquematización y modelación de las partes mecánicas que constituyen el prototipo. 

1.3.7.1 Arduino 

Arduino es una plataforma de código abierto, la cual está basada en hardware y software 

libre, fácil de utilizar para los programadores y desarrolladores. Arduino es una placa 

basada en un microcontrolador Atmel, los microcontroladores son circuitos integrados en 

los que se pueden grabar instrucciones, las cuales se escriben en un lenguaje de 

programación en el entorno Arduino IDE, estas instrucciones permiten crear programas 

que interactúan con los circuitos de la placa. 

El microcontrolador de Arduino tiene una interfaz de entrada, la cual es una conexión a la 

que se puede conectar diferentes tipos de periféricos, la información de estos periféricos 

que se conectan se trasladan al microcontrolador, el cual toma los datos de cada 

periférico y los procesa para realizar acciones ya sea de control o de envió de datos a 

otros dispositivos como son actuadores, pantallas, altavoces, entre otros [41], en la figura 

1.19. se muestra la amplia gama de tarjetas de desarrollo presentes en el mercado. 



 

Figura 1.19. Productos de Arduino [41]. 

1.3.7.2 SolidWorks 

SolidWorks es un software de diseño asistido por computadora (CAD), que permite 

modelar piezas que son parte de un todo, es decir permite hacer piezas pequeñas para 

luego ensamblarlas formando así toda una estructura dando una vista preliminar y amplia 

de las piezas físicas en campo, además SolidWorks perite a la vez simular circuitos 

eléctricos que se encuentran disponibles en su paquete de instalación [42]. 

SolidWorks utiliza parámetros como son cotas o relaciones geométricas, las cotas son 

medidas que pueden ser lineales o angulares mientras que las relaciones geométricas se 

dan dentro de un croquis puede ser paralelismo, perpendicularidad, tangente, 

coincidencia en un punto, etc. Para modelar un objeto se sigue tres pasos básicos que 

son: seleccionar un plano, realizar un croquis y aplicar una operación, se obtiene un 

modelo para poco a poco darle detalles y obtener una pieza en 3D virtual. 

1.3.7.3 HMI 

Es necesario un HMI o una interfaz que permita interactuar de forma adecuada y fácil con 

el usuario de tal manera poder visualizar variables importantes del sistema como es: el 

porcentaje de batería, mensajes y las diferentes ventanas que integra la aplicación, en la 

Figura 1.20. se presenta un HMI que muestra información básica del sistema. 

 

Figura 1.20. Pantalla OLED [41]. 



 

2. METODOLOGÍA 

El proyecto al ser un primer estudio se emplea la investigación aplicada,  ya que con el 

desarrollo de este prototipo se espera dar una solución alternativa al uso de tratamientos 

convencionales como: pomadas o soluciones usadas para enfermedades que se 

presentan en la boca o sus alrededores. El tratamiento no invasivo se lo realiza mediante 

la irradiación con luz láser de baja potencia. Para lograrlo, se realizo la recopilación de 

fuentes bibliográficas como: libros, revistas medicas, artículos científicos y páginas web. 

El trabajo consta de cuatro fases metodológicas, en la primera fase se describe en el 

capitulo uno que es la recopilación de toda la información necesaria para realizar el 

prototipo, la fase de diseño se desarrolla a continuación, donde se describe el diseño del 

Hardware y la implementación del mismo, todo el sistema es comandado por un software 

que se implementa en una tarjeta de desarrollo para el tratamiento de las señales e 

interfaz grafica. La fase de resultados del capítulo tres son las pruebas que se realizan al 

equipo para verificar su funcionamiento en este apartado se calcula y mide la irradiación y 

el espectro de emisión de cada láser con un radiómetro y espectrómetro respectivamente 

y se los compara con datos encontrados en artículos publicados. El capítulo final abre 

paso a las conclusiones y recomendaciones para futuros estudios en esta área.  

En la Figura 2.1. se muestra la estructura general del prototipo el cual se compone de 

cuatro sistemas  que son esenciales para el funcionamiento y un fácil manejo de usuario, 

los cuales se describen a continuación. 

 

Figura 2.1. Esquema general del sistema bifrecuencial. 

El sistema electrónico es el encargado de suministrar la potencia eléctrica necesaria a 

cada componente digital o análogo, con el objetivo de tener un buen control de la 

irradiación producida por cada uno de los láseres. Cuenta con una pantalla OLED que 



permite interactuar con el usuario, en pantalla se muestran variables importantes del 

sistema como es el porcentaje de batería, menús, energía aplicada por cada laser y 

mensajes de batería baja o carga completa, los mensajes se acoplan a un LED de 

notificaciones mediante una salida digital de la tarjeta de desarrollo para hacerlos más 

perceptibles. 

El sistema óptico es el encargado de direccionar la luz generada por los láseres hacia un 

mismo punto mediante un arreglo de espejos, la luz direccionada pasa por una fibra 

óptica que se usa en equipos odontológicos para ser irradiada en la zona a tratar. 

El haz de luz que se irradia en la zona de muestra, es generada por láseres de baja 

potencias a dos longitudes de onda diferentes las cuales están en el espectro de emisión 

de 660 nm y 808 nm, luz roja e infrarroja respectivamente, activándose uno a la vez 

dependiendo del problema a tratar. 

Finalmente el sistema mecánico da soporte a todos los componentes que constituyen al 

prototipo como son: los espejos, los láseres, el circuito electrónico y la pantalla de 

visualización. Cuenta con un diseño de fácil maniobrabilidad y ergonomía. 

2.1. FUENTES DE LUZ 

La luz que sale de la fibra óptica cubrirá un área de 10 mm de diámetro, a una distancia 

de la zona irradiada de 7 mm, las especificaciones técnicas del láser rojo e infrarrojo 

(Figura 2.2.) se encuentran detalladas en la Tabla 2.1. 

 

Figura 2.2. Láser rojo e infrarrojo respectivamente. 

 

 

 



Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de los láseres [43], [44]. 

 Láser rojo Láser infrarrojo 

Característica Descripción Descripción 

Potencia máxima 100 [mW] 100 [mW] 

Voltaje de operación 5 [V] 3 - 5 [V] 

Corriente máxima 150 [mA] 150 [mA] 

Longitud de onda 660 [nm] 808 [nm] 

Estructura Aluminio Aluminio 

Lente Plástico Plástico 

Enfocable Si Si 

Dimensiones 18*45 [mm] 12*44 [mm] 

Temp. máxima 0  60 [ ] 0  50 [ ] 

 

Mediante el espectrómetro FLAME-S-VIS-NIR-ES [7], se tiene el espectro de emisión del 

láser rojo la cual tiene un pico en 660 nm en una banda de 5 nm como se muestra en la  

Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Espectro de emisión del láser rojo. 

Mediante el mismo espectrómetro, se tiene el espectro de emisión del láser infrarrojo la 

cual tiene su pico en 808 nm en una banda de 5 nm como se muestra en la Figura 2.4. 



 

Figura 2.4. Espectro de emisión del láser infrarrojo. 

2.2. SISTEMA ÓPTICO 

Al ser el prototipo un sistema bifrecuencial se tiene que direccionar la luz de los láseres 

hacia un mismo punto mediante un arreglo de un espejo y un espejo dicroico para luego 

ser dirigida por una fibra óptica comercial usada en odontología, en la Figura 2.5. se 

muestra el diagrama general del sistema óptico. 

 

Figura 2.5. Diagrama general del sistema óptico. 

La luz roja (660 nm) pasa el espejo dicroico para ser concentrada en un punto como se 

puede ver en la Figura 2.6.A., mientras que la luz infrarroja (808 nm) primero es reflejada 

en el espejo después se refleja nuevamente en el espejo dicroico para concéntrense en 

el mismo punto donde incide la luz roja, como se observa en la Figura 2.6.B. El objetivo 

de concentrar las luces en un punto es para que toda la luz sea dirigida hacia una fibra 

óptica y esta la conduzca hacia la zona a irradiar. 



 

Figura 2.6. Trayectoria de las luces láser. 

2.2.1 LENTES 

El lente óptico que el fabricante usa a la salida de cada  láser  es un lente planos convexo 

(Figura 2.7.), el cual aumenta la colimación y con esto la divergencia del haz de luz. Al 

tener un alto grado de coherencia espacial hace que la luz corra grandes distancias 

manteniendo siempre un haz pequeño. 

Figura 2.7. Lente plano convexo [43], [44]. 

El material en el que está fabricado es vidrio de alto borosilicato, con el espectro de 

transmisión que va desde los 400 nm hasta los 1000 nm [43], [44], en la Tabla 2.2. se 

detalla las especificaciones técnicas de este lente. 

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del lente plano convexo [43], [44]. 

Características Descripción 

Tipo Plano convexo 

Altura Diámetro 3 [mm] 8 [mm] 

Transmisión 95 % 

Índice de refacción 1.45 

Material Borosilicato 

Temperatura de operación -50  400 [ ] 



2.2.2 ESPEJOS 

Los espejos son usados para reflejar la luz infrarroja como se muestra en la Figura 2.6.B., 

se elije un espejo usado en corte láser y un espejo dicroico pasa bajos de banda larga, el 

cual debe ser instalado a 45  con respecto al haz de luz incidente, el espectro de 

transmisión se aprecia en la Figura 2.8. El espejo dicroico refleja todo lo que esté por 

encima de los 700 nm dejando así pasar la luz roja (660 nm) directamente. 

 

Figura 2.8. Espectro de transmisión del espejo dicroico [5]. 

2.2.3 FIBRA ÓPTICA 

La fibra óptica utilizada se muestra en la Figura 2.9., se usa para repuestos de equipos 

médicos de fotocurado de marca Woodpecker, la fibra Woodpecker es ergonómica, 

ligera, de fácil limpieza e instalación. La fibra se acopla a la carcasa del prototipo para 

llevar la luz direccionada de los láseres a la boca. 

Figura 2.9. Fibra óptica de fotocurado [34]. 

2.2.4 DOSIFICACIÓN 

Para calcular la dosis de energía que se debe aplicar en cualquier parte de la boca, se 

calcula primero la irradiancia de luz para lo cual se debe tomar en cuenta los siguientes 

parámetros: flujo radiante del láser de baja potencia, porcentaje de transmisión del lente y 

del espejo dicroico, porcentaje reflexión del espejo. Estos valores se especifican en la 

Tabla 2.3. 



 

Tabla 2.3. Parámetros usados para cálculo de la irradiación [5], [43], [44]. 

Características Descripción 

intensidad radiante del láser rojo 20  90 [mW/sr] 

Intensidad radiante del láser infrarrojo 25  95 [mW/sr] 

Distancia focal del lente 5 [mm] 

Diámetro del lente de los láseres 8 [mm] 

Transmisión del los lente 95 % 

Transmisión del espejo dicroico 90 % 

Reflexión del espejo dicroico 90 % 

Reflexión del espejo 90 % 

 

La irradiancia se calcula mediante la ecuación (2.1), donde: E es la irradiancia, Esr es la 

intensidad radiante, w es el ángulo de un sólido y Ad es el área del lente. 

 

Para calcular w se usa la ecuación (2.2) en donde: R es el radio de una esfera y d es la 

distancia a la que se encuentra el láser del lente colimador. 

 

El radio R esta dado por la ecuación (2.3), donde: D es el diámetro de apertura del área 

donde impactara la luz emitida por el láser. 

 

 

Con el resultado de la ecuación (2.4) se calcula w de la ecuación (2.2). 

 

Para calcular la irradiancia máxima del laser rojo se escoge la intensidad radiante 

máxima de 90 mW/sr y se calcula mediante la ecuación (2.1). 



 

Para calcular la irradiancia máxima del laser infrarrojo se escoge la intensidad radiante 

máxima de 95 mW/sr y se calcula mediante la ecuación (2.1). 

 

Tomando en cuenta los porcentajes de transmisión y reflexión se tiene la irradiancia total 

de cada láser mediante las ecuaciones (2.8) y (2.9). 

 

 

Con la irradiancia se calcula la dosis de energía que se debe aplicar en un tiempo 

preestablecido. Dependiendo del tipo de enfermedad bucal existen distintos tiempos de 

aplicación como se indica en un protocolo odontológico de un equipo comercial brasileño 

[9], en donde se usa la ecuación (1.1) para cálculo de la irradiación D, donde: E es la 

irradiancia de cada láser y t es el tiempo de aplicación, en este caso se escoge el tiempo 

de 50 segundos según sugiere el protocolo para tratar una afta bucal con luz infrarroja y 

180 segundos para un herpes labial con luz roja. 

 

 

Tabla 2.4. Información de de dosificaciones para terapia con luz [9]. 

Patología 
Láser 

[ ] 

Tiempo 

[ ] 

Dosificación 

 

Energía 

[ ] 

Afta 808 50 100   5  

Dtm 808 60 66    6  

Candidiasis 660 30 100   3  

Herpes 660 180 100   18  

 



Comparando los resultados calculados con la Tabla 2.4. se tiene una dosificación 

diferente a la que se usa en un equipo comercial fabricado en Brasil de similares 

características al implementado en este proyecto, para lograr la misma dosificación se 

tiene que aumentar el tiempo aplicación. 

2.3. SISTEMA ELECTRÓNICO 

El principal objetivo del sistema electrónico es el control de la irradiación producido por 

las fuentes laser, compuesto por módulos que permiten la alergización de los distintos 

elementos presentes en la placa electrónica. Este sistema electrónico se conforma del 

sistema de potencia y de control, los cuales están aislados para evitar fallos y seguridad 

del sistema en general. 

En la Figura 2.10., se esquematiza el sistema electrónico general y los elementos que lo 

conforman. 

 

Figura 2.10. Diagrama en bloques del sistema electrónico general. 

El sistema electrónico de potencia inicia con el modulo de carga, el cual es utilizado para 

carga y protección de la batería, la batería de litio es la encargada de suministrar energía 

a todo el sistema, la energía almacenada por la batería es tomada directamente por el 

conversor DC/DC para elevarla a un voltaje mayor al de la batería para poder energizar 

los demás elementos como los láseres, sensores y tarjeta de desarrollo. 

El sistema electrónico de control está conformado por una tarjeta de desarrollo el cual 

integra un microcontrolador en su estructura como elemento central de control, es 



encargado de controlar los actuadores y procesar las señales analógicas y digitales 

captadas por los puertos de entrada y salida. 

2.3.1 BATERÍA DE IONES DE LITIO 

Al ser un prototipo que va a ser usado en odontología como alternativa en el tratamiento 

de enfermedades bucales, se plantea que el prototipo debe ser portátil por facilidad y 

comodidad a la mano del usuario. Se elige una batería de Litio para energizar el equipo 

por las siguientes razones [45]: 

 Poseen tres veces más densidad de energía por unidad de peso que otras 

baterías. 

 Presentan una mayor rapidez de carga y baja autodescarga. 

 Poseen una vida útil más prolongada que otras baterías. 

 No poseen el efecto memoria, fenómeno donde la capacidad de carga se reduce 

cuando la batería no ha sido cargada o descargada completamente. 

A más de las razones planteadas, también se analiza la demanda energética que tendrá 

el prototipo el cual se presenta en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5. Demanda energética del prototipo [43], [44], [46], [47]. 

Elemento 
Voltaje máximo 

[ ] 

Corriente máxima 

[ ] 

Potencia máxima 

[ ] 

Láser rojo 5  150  0.75  

Láser infrarrojo 5  150  0.75  

Arduino nano 10  15  0.15  

Pantalla OLED 5  16  0.08  

Amplificadores 

operacionales 
11  50  0.55  

Sensor de 

corriente 
5  10  0.05 

Potencia total   2.33  

 

Partiendo de la ecuación (2.12), se calcula la corriente máxima de consumo del sistema 

electrónico. 

 



Donde, P es la potencia de consumo máxima del prototipo y V es el voltaje nominal 

promedio que entrega la batería de Li-Ion. 

 

Se elige una batería de Li-Ion KeepPower 18650 (Figura 2.11.), la cual tiene una 

capacidad de 2600 mAh con protección y un voltaje nominal de 3.7 V, las 

especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla 2.6. Con estos datos se determina el 

tiempo de autonomía que es aproximadamente de 4 h 10 min.  

Tabla 2.6. Especificaciones técnicas de la batería KeepPower 18650 [45]. 

Especificaciones Descripción 

Tipo Ion de Litio 

Marca KeepPower 18650 

Capacidad mínima 2500  

Capacidad típica 2600  

Voltaje nominal 3.7  

Corriente de carga máxima 5  

Corriente de descarga máxima 15  

Peso 46  

Tamaño 18.8 x 69  

 

 

Figura 2.11. Batería de ion de litio KeepPower 18650 [45]. 

2.3.2 MÓDULO DE CARGA 

Las baterías de Li-Ion usan tres etapas para cargarse completamente, como se había 

explicado en el capitulo anterior, el modulo de carga TP4056 simplifica las etapas a dos 

para acelerar el proceso de carga. En la Figura 2.12. se presenta el algoritmo de carga 

usado por el integrado TP4056 en donde la corriente máxima es de 1 A la cual puede ser 
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programada mediante una resistencia, en la carga se suministra una corriente de 1 A 

hasta obtener el 80% de la capacidad total de la batería después, se mantiene un voltaje 

constante de carga mientras la corriente va disminuyendo exponencialmente hasta un 

valor mínimo. 

    

 

Figura 2.12. Algoritmo de carga KeepPower 18650 [48]. 

El módulo TP4056 lleva en su diseño el circuito integrado TP4056 como su nombre lo 

indica, el cual es un cargador lineal de corriente y voltaje constante para baterías de 

iones de litio de una celda. La tensión de carga se fija en 4.2 V y la corriente de carga se 

puede programar externamente con una sola resistencia. El ciclo de carga es terminado 

automáticamente cuando la corriente de carga cae a 0.1 del valor programado (1 A) 

después de que alcanza el voltaje de flotación final [37]. 

El modulo TP4056 posee otras características como son luces LED para indicar los 

estados de terminación de la carga y la presencia de un voltaje de entrada. En la Tabla 

2.7. se muestra las especificaciones técnicas del integrado TP4056. 

Tabla 2.7. Especificaciones técnicas del integrado TP4056 [37]. 

Característica Descripción 

Voltaje de entrada 0.3 - 0.8  

Temperatura de operación 40 - 85  

Temperatura de juntura máxima 145  

Corriente de carga máxima 1  

Voltaje de carga 4.2 , 1.5% de precisión 

Pines de estado 2 

Terminación de carga C/10 



La fuente externa que suministra la energía para cargar la batería debe proporcionar un 

voltaje de 5 V hasta los 8 V, prácticamente se puede usar un cargador de celular a 5 V, 1 

A de corriente mínimo. El cable externo debe tener un conector tipo mini USB ya que el 

módulo cuenta con una entrada propia para este tipo de conectores. 

El la Figura 2.13. se muestra el esquema del circuito electrónico del modulo de carga 

TP4056 que integra en su estructura tanto al circuito integrado TP4056 (cargador de 

batería) y el circuito integrado DW01 (protección de la batería). 

 

Figura 2.13. Circuito electrónico del modulo TP4056 [23]. 

2.3.3 PROTECCIONES 

La batería KeepPower 18650 cuenta con tres  protecciones propias integradas a su 

estructura, las cuales son: protección contra sobrecalentamiento (PTC), protección contra 

presión alta (CID) y tiene un circuito PCB la cual protege contra sobrecargas,  como se 

observar en la Figura 2.14. 

Figura 2.14. Protecciones internas de la batería KeepPower 18650[49]. 

La batería cuenta con un orificio en el polo positivo el cual es la válvula de escape para 

presión alta, también oculto debajo del signo positivo hay un fusible de temperatura 

llamado resistencia PTC, la cual se activa cuando excede la temperatura máxima 



proporcionada por el fabricante, en la Figura 2.15. se muestra las partes de la batería, la 

celda 18650 real en una carcasa metálica, el circuito de protección que está montado en 

el polo negativo de la celda y varias piezas de aislamiento y espaciadores, junto con la 

envoltura que se coloca alrededor de todo [49]. 

 

Figura 2.15. Componentes que protegen la batería de Li-Ion 18650 [49]. 

El módulo de carga TP4056, cuenta con una protección destinada a la batería para el 

caso de polaridad inversa, sobre corriente, sobretensión y sobre descarga. El circuito 

integrado DW01-P está diseñado para proteger la batería de iones de litio de daños o 

degradación de la vida útil debido a sobre voltajes o sobre corrientes para baterías de 

una celda, es ultra pequeño haciéndolo ideal para integrarlo a sistemas de protección en 

baterías de Li-Ion, en la Tabla 2.8. se muestran las especificaciones técnicas del 

integrado DW01-P. 

Tabla 2.8. Especificaciones técnicas de circuito integrado DW01-P [50]. 

Modelo Empaquetado 

Voltaje de 
detección 

de 
sobrecarga 

 

Voltaje de 
liberación 

de 
sobrecarga 

 

Voltaje de 
detección 
de sobre 
descarga 

 

Sobretensión 
de descarga 

de voltaje 
 

Voltaje de 
detección 
de sobre 
corriente 

 

DW01-P SOT-23-6 4.25 0.05  4.05 0.05  2.4 0.1  3 0.1  150 30 

 
La protección de sobrecarga actúa cuando el voltaje de la celda excede los 4.25 V, se 

espera un tiempo de 100 ms y desconecta la celda mediante el mosfet M2 de la Figura 

2.16, de la misma manera cuando el voltaje de la celda cae por debajo de los 2.4 V se 

desconecta la batería mediante el mosfet M1, los mosfets (M1 y M2) regresan a su 

estado inicial cuando el voltaje tiene un aproximado a los 4.05 V. La protección contra 



sobre corriente actúa cuando existe un cortocircuito o cuando la corriente sobrepasa los 3 

A, para regresar a su estado inicial se debe conectar una fuente de alimentación externa 

[23]. 

 

Figura 2.16. Diagrama de conexión del circuito integrado DW01-P [50]. 

En el caso de energizar el módulo con una fuente externa en polaridad inversa se 

destruirá el módulo TP4056, brindando así protección a la batería y al sistema en general. 

2.3.4 CONVERSOR DC/DC 

Es necesaria una conversión de energía para ello se usa un módulo MT3608 (conversor 

de energía DC/DC) para elevar el voltaje que da la batería de 3.7 V a 10 V suficientes 

para energizar el regulador de voltaje para los láseres, la tarjeta de desarrollo y demás 

componentes que conforman el prototipo, en la Tabla 2.9. se muestra las 

especificaciones técnicas del modulo MT3608. 

Tabla 2.9. Especificaciones técnicas del modulo MT3608 [51]. 

Características Descripción 

Corriente máxima de salida 2  

Voltaje máximo de salida 5  28  

Voltaje de entrada 2  24  

Frecuencia de conmutación 1.2  

Eficiencia 97 % 

Control Modulación por ancho de pulso 

Temperatura de trabajo -45 a +85  

Dimensiones 37.2 * 17.2 * 14  

peso 5  



Mediante la ecuación (2.12) y con la información de la Tabla 2.5. se calcula la corriente 

máxima requerida por el sistema. 

 

De donde se comprueba que el modulo MT3608 es capaz de brindar la corriente y el 

voltaje que se necesita para que funcione el sistema según la Tabla 2.9. 

 

Figura 2.17. Circuito electrónico del modulo MT3608 [51]. 

En la Figura 2.17. se presenta el circuito electrónico del módulo MT3608, el cual usa un 

potenciómetro para regular el voltaje para la salida, los capacitores que se encuentran a 

la entrada y salida del módulo ayudan a que el voltaje de salida este estable frente a 

perturbaciones que se puedan dar.  

2.3.5 REGULADOR DE VOLTAJE 

Los láseres operan con 5 V razón por la cual se usa el regulador de voltaje LM7805 para 

poder reducir el voltaje del convertidor DC/DC a 5 V. En la Tabla 2.10. se presentan las 

especificaciones técnicas del regulador de voltaje LM7805. 

Tabla 2.10. Especificaciones técnicas del circuito integrado LM7805 [52]. 

Características Descripción 
Corriente máxima 1  
Voltaje de entrada máximo 35  
Voltaje de salida 5  0.25  
Temperatura de operación -40  125  
Encapsulado TO-220 

 
En el datasheet del circuito integrado LM7805 [52], se recomienda usar capacitores a la 

entrada y salida del regulador para mejorar el rizado y evitar caídas de voltaje ante 

perturbaciones. 



2.3.6 DRIVERS DE CONTROL 

El control de la intensidad de la luz generada por los láseres es llevada a cabo por dos 

drivers mediante la técnica de modulación por ancho de pulso (PWM), que consiste en 

variar la relación de trabajo del voltaje suministrado a los láseres lo que produce una 

variación directamente proporcional a la irradiación. 

Las señales PWM son generadas en la tarjeta de desarrollo y enviadas a la base de cada 

transistor NPN (Q1 y Q2) para que funcionen como interruptores y permita controlar el 

switcheo del voltaje que alimenta a cada láser como se muestra en la Figura 2.18. De 

esta manera tener control de cada laser de forma independiente. 

La frecuencia de las señales PWM son de 3 Khz, ya que a esta frecuencia prácticamente 

se evita el efecto de flickeo que puede ser percibido por el ojo humano en luz visible. 

Para que la corriente fluya hacia cada uno de los láseres los transistores deben actuar 

como interruptor abierto haciéndolos trabajar en la zona de saturación dejando circular 

corriente del colector hacia el emisor. 

 

Figura 2.18. Drivers de control para la intensidad de luz laser. 

Para el cálculo de la resistencia R6 y R9 se tiene en cuenta las especificaciones técnicas 

del transistor en saturación, para el diseño se escoge un transistor 2N2222 cuyas 

características más relevantes se encuentran en la Tablas 2.11. 

Tabla 2.11. Especificaciones técnicas del transistor 2N2222 [53]. 

Características Descripción 
Encapsulado TO-92 
Voltaje colector - emisor en saturación 0.3  
Voltaje base - emisor en saturación 0.6  1.2  
Ic en saturación 600  
Ib en saturación 50  



Como la corriente máxima a la que operan los láseres es 150 mA y el voltaje máximo de 

funcionamiento es 5 V, mediante la ecuación de Kirchhoff (2.15) al despejar la resistencia 

y calcular se tiene las resistencia R6 y R9 de 33  de la ecuación (2.16), estas 

resistencias trabajan como limitadora de corriente para proteger los láseres en contra de 

sobre corrientes. 

 

despejando R y calculando 

 

Las resistencias R7 y R8 tienen la función de garantizar que los transistores estén en 

corte al momento de energizar el sistema, debido a que no existe control por parte de la 

tarjeta de desarrollo en la inicialización en un intervalo de tiempo pequeño, por lo que se 

asume un valor de resistencia de 10 K  para que la corriente que suministre la tarjeta de 

desarrollo no sea muy alta. 

En la ecuación (2.17) se calcula la potencia sobre las resistencias R6 y R9. 

 

Para lo cual se eligen resistencias comercial de 33 , 3/4 de Watt. 

2.3.7 SENSORES 

Los sensores son importantes para el monitoreo de la batería durante la carga y 

descargar sensando la corriente y el voltaje en la batería para poder visualizar el 

porcentaje de la misma en pantalla, a continuación se describe cada sensor utilizado en 

el prototipo. 

2.3.7.1 Sensor de voltaje 

El sensor de voltaje cumple la función de monitorear la carga y descarga de la batería 

para tener un conocimiento del porcentaje de batería, para lo cual es necesario medir el 

voltaje en la batería, se usa un circuito integrado LM358 en modo diferencial para 

proteger las entradas analógicas de la tarjeta de desarrollo ya que la impedancia de 

entrada de este integrado es alta lo que ayuda a limitar la corriente que ingresa a la 

tarjeta de desarrollo evitando daños en las entradas análogas. 

Las especificaciones técnicas del circuito integrado LM358 se muestran en la Tabla 2.12. 

en donde, su principal característica es que integra en su estructura dos amplificadores 

operacionales necesitando únicamente una sola fuente de alimentación para funcionar. 



 

Tabla 2.12. Especificaciones técnicas del circuito integrado LM358 [54]. 

Característica Descripción 

Voltaje de alimentación 3  32  

Corriente de alimentación 0.7  

Voltaje de alimentación diferencial  1.5  16  

Voltaje de entrada 0.007  30  

Temperatura máxima de operación 70  

 

La Figura 2.19.A. muestra el amplificador operacional conectado en modo diferencial en 

donde el voltaje de salida está dado por la ecuación (2.18). 

 

Para el censado de la batería no se necesita amplificar el voltaje ya que los rangos de 

voltaje son de 2.7 V a 4.2 V valores aceptables para ingresar a la tarjeta de desarrollo, 

por lo que se asume resistencias de 100 K  para R10, R11, R12 Y R13, son resistencias 

altas para limitar la corriente que ingrese al operacional. 

Figura 2.19. Amplificadores operacionales conectado en modo diferencial. 

De la misma manera se usa el otro amplificador operacional del circuito integrado LM358 

como se muestra en la Figura 2.19.B. para saber si está conectada una fuente externa 

(cargador), como la fuente externa utilizada es de celular cuyo voltaje de salida es 5 V, lo 

que se hace es darle una ganancia del 0.5, de manera que no exceda los 5 V que acepta 

la tarjeta de desarrollo. Se asume el valor de la resistencia R14 de 100 K  y con la 



ecuación (2.18) se calcula el valor de la resistencia R16 que es de aproximadamente 220 

[K ]. 

2.3.7.2 Sensor de corriente 

El módulo ACS712 es un sensor de corriente de efecto Hall, en su diseño cuenta con el 

circuito integrado ACS712 como su nombre lo indica, las especificaciones técnicas se 

encuentran en la Tabla 2.13. este módulo entrega un voltaje directamente proporcional a 

la corriente que esta sensando, cuando la circulación de corriente es cero el voltaje que 

entrega a los terminales de salida es 2.5 V se envía la información al puerto AD al que 

está conectado el sensor para poder programar las alarmas visuales y textuales cuando 

la batería está completamente cargada o está a menos de 10 % de su capacidad total. 

Tabla 2.13. Especificaciones técnicas del circuito integrado ACS712 

Características Descripción 

Voltaje de alimentación 5  

Corriente de sensado  5 , DC - AC 

Resistencia del conductor interno 1.2  

Error a la salida 1.5 % 

Ancho de banda 50  

Sensibilidad 185  

 

2.3.8 TARJETA DE DESARROLLO 

La tarjeta de desarrollo usada es el Arduino nano, la cual está basada en un controlador 

Atmel  (ATMega328), este es el cerebro de todo el sistema cumpliendo las funciones de 

recibir y procesar las señales enviadas por los sensores para poder visualizar el 

porcentaje de batería y mensajes tanto visuales como de texto cuando la carga es 

completa o está a menos del 10 % para descargarse totalmente. También es el 

encargado de adquirir las señales de los pulsadores para poder acceder a los menús, 

subir o bajar la intensidad de la luz de los láseres, establecer los tiempos en que 

permanecerán prendidos cada laser. Toda la información es mostrada en una pantalla 

mediante comunicación I2C para fácil comprensión del usuario. 

La tarjeta de desarrollo nombrada fue elegida después de hacer un análisis de recursos 

que se necesita para que el sistema electrónico funcione, en donde se tiene presente 

entradas y salidas tanto analógicas como digitales, protocolo de comunicación I2C, 

frecuencia de trabajo. 



Tabla 2.14. Análisis de entradas y salidas del Arduino nano. 

Características 
Entrada Salida 

Analógica Digital Analógica Digital 

Sensor de cargador 1    

Sensor de voltaje 1    

Sensor de corriente 1    

PWM    2 

Comunicación I2C  1  1 

Pulsadores y led  5  1 

Pines totales 3 6  4 

Con el análisis de entradas y salida de la Tabla 2.14. se verifica que el Arduino nano 

cumple con los requerimientos solicitados. Las características técnicas del Arduino nano 

se encuentran en la Tabla 2.15. 

Tabla 2.15. Especificaciones técnicas del Arduino nano [55]. 

Características Descripción 

Microcontrolador ATMega328 

Voltaje de operación 5  

Voltaje de alimentación recomendado 7 - 12 [V] 

I/O digitales 14 (6 son PWM) 

Entradas analógicas 8 

Memoria flash 32  

SRAM 2  

EEPROM 1  

Frecuencia de trabajo 16  

Corriente máxima en pines I/O 40  

Dimensiones 18.5 * 43  

 

El la Figura 2.20. se presenta la distribución de los pines del Arduino nano. 



 

Figura 2.20. Distribución de pines del Arduino nano [55]. 

Como se había mencionado antes el Arduino nano incorpora el microcontrolador 

ATMega328 de bajo consumo a 8 bits basado en arquitectura RISC avanzada, ejecuta 

instrucciones complejas en un ciclo de reloj, lo que hace del Arduino nano una tarjeta de 

desarrollo de bajo consumo energético y de rápido procesamiento de instrucciones. 

Otras características importantes del ATMega328 [56]: 

 32 Kbytes en el sistema de Flash programable con capacidad de lectura y 

escritura de 1 Kbytes en la EEPROM. 

 2 Kbytes en la SRAM. 

 32 pines de I/O para propósitos generales. 

 32 registros de propósito general. 

 Contador en tiempo real. 

 Tres temporizadores/contadores de 8 bits con prescalador independiente y en 

modo de comparación. 

 Contador en tiempo real con oscilador independiente seis canales PWM. 

 Dos seriales programables USARTs. 

 Un byte orientado a la interfaz serial de 2 hilos. 

 8 canales ADC de 10 bits con opción de entrada diferencial con ganancia 

programable. 

 Puerto serial SPI. 

 23 líneas de I/O programables. 



2.3.9 PANTALLA OLED 

Para la visualización se utiliza una pantalla OLED de 128x64 como se muestra en la 

Figura 2.21. la cual se comunica con la tarjeta de desarrollo mediante protocolo I2C, 

también se utiliza un LED rojo como alarma visual de batería baja. 

 

Figura 2.21. Pantalla OLED. 

Al encender el equipo se muestra el logotipo de la Escuela Politécnica Nacional durante 

tres segundos como se muestra en la Figura 2.22.  

 

Figura 2.22. Pantalla de inicio. 

Después de los tres segundos que se muestra la pantalla de inicio, aparece el menú 

principal como se muestra en la Figura 2.23., en el cual se puede seleccionar el tipo de 

láser con el pulsador tres. En la parte superior derecha se encuentra el porcentaje de 

batería. 

 

Figura 2.23. Menú principal. 

Al ingresar a cualquiera de los dos ítems con el pulsador cuatro se abre un submenú 

como se muestra en la Figura 2.24. el cual es el mismo para los dos casos. 

      



Figura 2.24. Submenú de cada ítem. 

En la Figura 2.24. se muestra la interfaz para modificar la dosificación al igual que el 

tiempo de aplicación para el láser seleccionado. En la parte superior derecha de la 

pantalla se encuentra en el porcentaje de batería. Al iniciar la activación del laser 

seleccionado pulsando el botón cuatro se muestra el tiempo de aplicación ingresado en 

otra interfaz como se muestra en la Figura 2.25., una vez finalizado el tiempo regresa a la 

interfaz de la Figura 2.24. 

 

Figura 2.25. Interfaz de tiempo de aplicación. 

Cuando el porcentaje de batería es menor al 10 % de su capacidad total se presenta la 

primera alarma visual de notificación mediante un LED rojo que se encuentra en el 

prototipo, el cual indica que se debe conectar el cargador pues la capacidad de la batería 

está a punto de agotarse, al obviar esta notificación se presenta otra notificación tipo 

mensaje en la pantalla como se muestra en la Figura 2.26., la cual bloquea el uso del 

prototipo hasta que se conecte el cargador. 

 

Figura 2.26. Notificación de batería extremadamente baja. 

Al estar conectado el cargador, en la parte superior derecha se muestra el símbolo de un 

enchufe como se observa en la Figura 2.27. Mientras se está cargando la batería se 

puede hacer uso del prototipo normalmente. 

      

Figura 2.27. Indicador del cargador conectado. 

 

 



2.4. DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL 

El desarrollo del software de control se lo realiza en lenguaje de programación de Arduino 

IDE, debido a que ofrece un entorno de programación amigable mediante uso de librerías 

que se encuentran en el paquete de instalación o que se las puede descargar de internet 

para luego ser compilada en la tarjeta de desarrollo. 

En la Figura 2.28. se presenta el diagrama de entradas y salidas utilizado en la tarjeta de 

desarrollo, las cuales son programadas para recibir señales de voltaje generadas por los 

sensores, esta información es procesada y enviada mediante comunicación a dos hilos 

para ser visualizarla en forma de caracteres en pantalla y notificaciones visuales. La 

tarjeta de desarrollo envía señales de control que aumentan o disminuyen la intensidad 

de luz mediante pulsadores que se integran a las entradas digitales creando una 

interacción fácil y accesible para el usuario final, la disposición de los pulsadores se 

encuentran en la Figura 2.29.  

 

Figura 2.28. Diagrama de entradas y salidas de la tarjeta de desarrollo. 

 

Figura 2.29. Disposición de los pulsadores. 



En la Tabla 2.16. se describe la función de cada pulsador de la Figura 2.29. en el 

prototipo. 

Tabla 2.16. Función de los pulsador. 

Pulsador Nombre Función 

1 Subir 
- Aumenta la intensidad de luz de cada láser. 

- Aumenta el tiempo de encendido del láser. 

2 Bajar 
- Disminuye la intensidad de luz de cada láser. 

- Disminuye el tiempo de encendido del láser. 

3 Seleccionar 
Permite deslizar el cursor para ingresar al submenú de cada 

menú. 

4 Aceptar Permite acceder al submenú seleccionado. 

5 Regresar Permite regresar al menú anterior. 

 

El sistema se enciende al presionar el interruptor ubicado en la parte inferior del prototipo 

como se muestra en la Figura 2.30. la función del interruptor es cortar el paso de 

corriente al convertidor DC/DC y por ende a cada elemento conectado al bus DC. 

 

Figura 2.30. Interruptor de encendido/apagado del prototipo. 

En el lazo principal se declaran todas las variables y subrutinas a ser usadas, se realiza 

la configuración de los puertos de entrada / salida, se configura e inicia la conversión A/D, 

se inicializa el Timer1 a una frecuencia de 3 KHz y se configura la comunicación a dos 

hilos mediante protocolo I2C para enviar datos a la pantalla OLED. La activación del 

Timer 1 se lo hace configurando los registros del OCR1A y OCR1B para tener dos 

señales modulares que controlaran los drivers de cada láser, como la irradiación depende 

de la irradiancia aplicada y del tiempo,  se hace es un contador de tiempo a un segundo, 

de esta manera se ingresa el tiempo mediante registros, una vez finalizado el tiempo de 

aplicación, las variables de tiempo desactivan el Timer 1 para evitar que la luz láser se 

active cuando no se configura el tiempo de aplicación primero. 



Para la navegación entre menús y submenús en pantalla, se realiza una subrutina en 

donde se guarda la posición en el eje Y de un string (">"), la posición es guardada en una 

variable "i", la cual inicializa en 26 y cada vez que se presiona el botón tres (ver Figura 

2.26.) se va sumando 24, al pasarse de 60 la variable vuelve a su condición inicial. De la 

misma forma se otra realiza subrutina en donde la variable "j" guarda la posición en el eje 

Y del mismo string pero en otra pantalla, con la diferencia de que al pulsar el botón tres 

este va sumar 15 a su valor inicial. Para navegar entre pantallas se crean 5 subrutinas en 

donde cada subrutina es activada mediante la variable "page" la cual se inicializa en uno 

y al pulsar el botón 4 se suma uno al valor inicial, para regresar entre pantallas se pulsa 

el botón 5 la cual resta uno a la variable page regresando así a la pantalla anterior. 

El programa de control se encuentra representado en el diagrama de flujo de la Figura 

2.31., Figura 2.32. y Figura 2.33. 

 

Figura 2.31. Diagrama de flujo general (parte uno). 
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Figura 2.32. Diagrama de flujo general (parte dos). 
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Figura 2.33. Diagrama de flujo general (parte tres). 
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En el monitoreo de la batería los sensor son los encargados de medir el porcentaje de 

batería, si se conecta el cargador o si está cargado completamente, cuidando siempre 

que no se pase de los limites de carga (4.2 V) y de descarga (2.8 V), en la Figura 2.34. se 

presenta el diagrama de flujo de carga y descarga de la batería. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.34. Diagrama de flujo para monitoreo de la batería. 
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2.5. HARDWARE DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 

El diseño del sistema electrónico se lo hace en Proteus, el cual es un software 

conformado por dos aplicaciones Isis y Ares, los cuales permiten de manera interactiva la 

simulación de circuitos electrónicos y diseño de pistas PCB, en su paquete de instalación 

se encuentran librerías de componentes electrónicos pasivos o activos de todos los 

fabricantes que existen en el mercado de los circuitos integrados, también permite cargar 

a los microcontroladores presentes en sus librerías con los programas previamente 

realizados en los ensambladores y compiladores según sea el lenguaje de programación 

elegido[57]. 

En la Figura 2.35. se muestra todos los elementos utilizados en la implementación del 

circuito electrónico como: modulo de carga, conversor DC/DC, regulador de voltaje, 

sensor de corriente y voltaje, transistores, resistencias, capacitores y tarjeta de desarrollo. 

 

Figura 2.35. Diagrama del circuito electrónico. 

Como el prototipo necesita ser compacto y portátil la placa PCB se la realiza a doble lado 

para de esta manera reducir su tamaño y aprovechar mejor el espacio, en un lado se 

colocan todos los módulos, en el otro la tarjeta de desarrollo y demás elementos e 



integrados como se ve en la Figura 2.36. con dimensiones de 40 mm x 82.5 mm, por 

seguridad se usa conectores tipo Molex para las conexiones. 

 

Figura 2.36. PCB 3D del circuito electrónico. 

Para la parte de los botones que se integran al prototipo se realizo otra PCB de 32.5 mm 

x 30 mm para poder acoplarle a la carcasa. La PCB de los botones se muestra en la 

Figura 2.37.  

 

Figura 2.37. PCB 3D de los botones. 

Se usa el módulo del conector micro USB hembra para poder conectar el cargador de 

celular al modulo de carga, el modulo micro USB se muestra en la Figura 2.38. 

 

Figura 2.38. Módulo micro USB. 



2.6. SISTEMA MECÁNICO 

La función del sistema mecánico es albergar la placa PCB y los componentes ópticos, a 

mas de acoplar la fibra al sistema óptico, el diseño mecánico se lo realiza en el software 

de ingeniería y modelado SolidWorks muy usado a nivel mundial en industrias 

manufactureras, automotrices y robótica. 

SolidWorks presenta una interfaz amigable y entendible donde las piezas se crean a 

partir de los dibujos o ensamblajes, además se puede importar la placa PCB simulada en 

Proteus para verificar que las dimensiones son las correctas para el prototipo, el sistema 

mecánico consta de tres partes como se muestra en la Figura 2.39. 

 

Figura 2.39. Diagrama general del sistema mecánico. 

2.4.1 SOPORTE DE LOS LÁSERES 

El soporte de los láseres se los realiza con el fin de mantenerlos fijos dentro de la carcasa 

a una distancia mínima de separación a los espejos, la pieza 3D se muestra en la Figura 

2.40. 

Figura 2.40. Pieza 3D del soporte de los láseres. 

 

2.4.2 SOPORTE DE LOS ESPEJOS 

El soporte de los espejos se lo realiza para mantenerlo fijos y a una distancia de los 

láseres pero lo más importante es para que se puedan instalar a 45  con respecto al haz 

de luz que incide. En la Figura 2.41. se muestra la pieza 3D. 



 

Figura 2.41. Pieza 3D del soporte de los espejos. 

2.4.3 CARCASA 

La carcasa o soporte principal tiene como objetivo brindar protección a los elementos 

ópticos, eléctricos y mecánicos. La carcasa se divide en parte superior e inferior. 

La parte superior se muestra en la Figura 2.42. en donde se tiene cinco orificios para los 

pulsadores o botones, un orificio para el LED de notificaciones y la apertura para la 

pantalla OLED. 

Figura 2.42. Pieza 3D de la carcasa superior. 

La parte inferior se muestra en la Figura 2.43. la cual tiene un compartimiento rectangular 

para la batería, otro para el módulo mini USB, tiene una apertura en la parte trasera para 

conectar el cable del cargador al módulo mini USB, cuenta con un orificio para el 

interruptor de encendido/apagado y otro para sujetar la fibra óptica en la parte delantera. 



 

Figura 2.43. Pieza 3D de la carcasa inferior. 

Para unir la carcasa superior con la inferior se usan cuatro tornillos, en la Figura 2.44. se 

muestra la carcasa completa. 

 

Figura 2.44. Carcasa completa en 3D. 

La disposición de los elementos en la carcasa principal se muestra en la Figura 2.45 y en 

la Figura 2.46. se muestra cada elemento que contiene en su interior. 

 

Figura 2.45. Prototipo ensamblado en 3D. 



 

Figura 2.46. Elementos que contiene la carcasa.  

La Tabla 2.17. describe cada elemento que contiene la carcasa, una vez ensamblada se 

tiene el prototipo como se muestra en la Figura 2.45. 

Tabla 2.17. Elementos que constituyen el prototipo. 

Número Nombre Función 

1 Placa PCB  Encargada de suministrar la potencia necesaria al sistema 

2 Pantalla OLED Interfaz de visualización para el usuario 

3 Fibra óptica Lleva la luz concentrada de cada laser a la zona a irradiar 

4 Espejos Dirigir la luz a que se concentre en un solo punto 

5 Carcasa inferior Da soporte a la batería, al conector mini USB e interruptor 

6 Botones Permiten interactuar prototipo - usuario 

7 Carcasa superior Da soporte a la pantalla, botones, LED y  placa 

8 Batería Li-ion Suministrar la potencia necesaria a la placa PCB 

9 Láseres Generan la luz para la aplicación fotodinámica 

10 Soporte espejos Mantiene fijos a los espejos a 45  

11 Soporte láseres Mantiene fijos los láseres 

 

La implementación de las piezas diseñadas se las hace mediante impresión 3D, el 

material que se utiliza es el plástico PLA de color negro. 

2.4.4 ANÁLISIS TÉRMICO 

Los láseres de baja potencia traen en su estructura acoplado disipadores de aleación de 

aluminio para poder disipar el exceso de calor, ya que la temperatura de los láseres 
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cuando se activan no deben superar los 60 C, caso contrario afectara en su vida útil y 

funcionamiento. Para realizar las pruebas térmicas se lo hace con la potencia máxima de 

cada láser que es de 100 mW. 

           

Figura 2.47. Análisis térmico del disipador de calor de los láseres. 

El soporte láser al estar hecho de plástico (PLA), se realizan la pruebas térmicas para 

verificar si se produce pandeo ante la disipación de calor de cada láser, como se puede 

apreciar en la Figura 2.47. en donde la temperatura máxima que se genera por cada láser 

es de 37.9 C, esta temperatura al estar en contacto con el soporte láser no lo afecta ya 

que la temperatura mínima que se necesita para ser endeble y comenzar a pandearse es 

de 80 C. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección se presenta los resultados obtenidos en la calibración y verificación del 

funcionamiento del sistema bifrecuencial, el esquema general se presenta en la Figura 

3.1. El prototipo está compuesto por partes electrónicas, ópticas y mecánicas, diseñado 

de manera que sea portátil y de fácil maniobrabilidad que podría ser usado en el 

tratamiento no invasivo de enfermedades bucales como herpes simple y aftas bucales. 

 

Figura 3.1. Sistema bifrecuencial. 

Soporte láser 

Láser 



Las pruebas técnicas y verificación del funcionamiento del prototipo se presentan a 

continuación. 

3.1. ESQUEMA GENERAL DEL PROTOTIPO 

El prototipo está conformado por: el sistema óptico, electrónico y mecánico, estos 

sistemas se unen y forman un sistema electro-óptico, el cual puede ser usado como 

tratamiento alternativo en enfermedades que se presentan en la boca. 

En la Figura 3.2. se presenta la estructura interna del prototipo mostrando todos los 

componentes ópticos y electrónicos, los cuales están montados sobre soportes 

mecánicos fabricados en PLA (ácido poliláctico). 

El soporte óptico fija a cada uno de los elementos usados para el direccionamiento de la 

luz, tales como: láser rojo, láser infrarrojo, lentes, espejo y espejo dicroico. En la carcasa 

del prototipo (parte inferior) tiene una apertura en donde se acopla la fibra óptica, la cual 

se ajusta mediante presión para poder extraerla fácilmente en caso de que se necesite 

reemplazarla. 

El sistema electrónico consta de una placa PCB en donde se fijan todos los elementos 

electrónicos necesarios para el funcionamiento del prototipo, presenta: una pantalla 

OLED, pulsadores (botones), un LED de notificación y un interruptor en la parte inferior 

para prender o apagar el equipo. 

 

 

 

Figura 3.2. Estructura interna del prototipo. 

Fibra óptica 

Sistema óptico Interruptor Batería Micro USB 

Placa electrónica Conectores Molex 



En la parte superior del prototipo se encuentra la pantalla OLED, botones y el LED de 

notificación, ubicados de la mejor manera para una buena interacción con el usuario final, 

como se muestra en la Figura 3.3. 

 

 

 

Figura 3.3. Vista superior del prototipo. 

El interruptor que prende o apaga el equipo está ubicado en la parte inferior del prototipo 

como se muestra en la Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4. Vista inferior del prototipo. 

En la parte trasera del prototipo se encuentra el puerto micro USB para conectar el 

cargador de la batería como se muestra en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Vista posterior del prototipo. 
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3.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO GENERAL 

En esta sección se presentan los resultados del desempeño de cada sistema que 

conforman al prototipo, para la verificación del funcionamiento del equipo bifrecuencial se 

comprueba que cada parte funcionen correctamente a los niveles de voltaje y corriente 

necesarios para su optimo desempeño.  

3.2.1 PRUEBAS DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 

En las pruebas del sistema electrónico se comprueba el optimo funcionamiento de cada 

elemento electrónico y se presentan los resultados más relevantes. 

3.2.1.1 Funcionamiento del sistema electrónico 

El equipo se enciende mediante el interruptor que se encuentra en la parte inferior del 

prototipo como se observa en la Figura 3.4., después de 3 segundos de presionar el 

interruptor aparece la pantalla de inicio como se muestra en la Figura 3.6., posteriormente 

después de un tiempo aparece el menú principal de la Figura 3.7., en la cual se puede 

seleccionar con que láser se va a trabajar mediante el botón 3. 

 

Figura 3.6. Pantalla de inicio. 

 

Figura 3.7. Menú principal. 

Una vez seleccionado el láser se ingresa a la interfaz pulsando el botón 4, apareciendo 

un sub-menú, el cual dependiendo de la posición del string (>) que cambia al pulsar el 

botón 3 se puede aumentar (botón 1) o disminuir (botón 2) la potencia del láser y el 

tiempo de aplicación, como se muestra en la Figura 3.8., el sub-menú es el mismo para 

los dos láseres. 



A                                          B 
     

Figura 3.8. Sub-menú: A) Láser rojo, B) Láser infrarrojo. 

Una vez establecidos la potencia y el tiempo de aplicación, se posiciona el string (>) 

mediante el botón 3 en iniciar y se presiona el botón 4 para comenzar el tratamiento, 

inmediatamente después de presionar el botón 4 se muestra en pantalla el tiempo de 

aplicación (ver Figura 3.9.) el cual es un contador progresivo a un segundo, una vez que 

se ha culminado el tiempo establecido se apaga el láser y regresa al sub-menú de la 

Figura 3.8. para una nueva aplicación. 

 

Figura 3.9. Tiempo de aplicación. 

En pantalla se muestra el porcentaje de batería en la parte superior derecha (ver Figura 

3.7.), el prototipo cuenta con una notificación visual (LED rojo) que alertar al usuario 

cuando la batería está a menos del 10 % de su capacidad, si el usuario no hace caso de 

esta señal se presenta una notificación textual en pantalla cuando la batería está a 

menos del 5 % de su capacidad evitando acceder a las funciones del equipo si no se 

conecta el cargador (ver Figura 3.10.), estas alarmas son para protección al equipo ya 

que al estar funcionando la batería a capacidades bajas no podría alcanzar el tiempo de 

aplicación y se apagaría. 

 

Figura 3.10. Alarma visual y textual. 

Al momento de conectar el cargador se muestra un símbolo de carga reemplazando el 

porcentaje de batería como se muestra en la Figura 3.11.  



     

Figura 3.11. Símbolo de cargador conectado. 

Cuando la batería a recuperado el 100 % de su capacidad se enciende el LED (rojo) en la 

parte superior como forma de notificación y si el cargador aun no ha sido desconectado 

sigue apareciendo el símbolo en pantalla como se muestra en la Figura 3.13. 

 

Figura 3.13. Batería cargada. 

3.2.1.2 Autonomía del equipo 

La autonomía del prototipo se la calcula midiendo la corriente de consumo al estar siendo 

usado el láser a diferentes intensidades para lo cual se utiliza un multímetro ProsKit MT-

1270, las mediciones tomadas se encuentran en la Tabla 3.1., la Figura 3.14.  muestra la 

medición tomada al estar operativo el láser rojo a la máxima intensidad. 

 

Figura 3.14. Corriente máxima de consumo. 



Teniendo en cuenta la capacidad de la batería KeepPower de 2600 mAh, se tiene un 

tiempo aproximado de autonomía del prototipo que se la calcula mediante la ecuación 

3.1, los resultados se encuentran en la Tabla 3.1. 

 

Donde t es el tiempo de autonomía en horas e I es la corriente de consumo expresada en 

mili-amperios. 

Tabla 3.1. Lecturas tomadas a diferentes intensidades. 

Láser rojo Láser infrarrojo 

Nivel Corriente Tiempo de autonomía Nivel Corriente Tiempo de autonomía 

0   % 150 mA 17.33 horas 0   % 150 mA 17.33 horas 

20 % 250 mA 10.42 horas 20 % 190 mA 13.68 horas 

40 % 350 mA 7.42   horas 40 % 270 mA 9.62   horas 

60 % 470 mA 5.53   horas 60 % 350 mA 7.42   horas 

80 % 560 mA 4.64   horas 80 % 430 mA 6.05   horas 

100 % 600 mA 4.33   horas 100 % 480 mA 5.41   horas 

 

Al ser un sistema bifrecuencial se debe tener en cuenta que se enciende un láser a la vez 

dependiendo del tipo de problema a tratar, entonces de la Tabla 3.1. se tiene dos tiempos 

de autonomía, uno de 4.33 horas si únicamente se le tiene funcionando al láser rojo a su 

máxima intensidad y otros de 5.41 horas si únicamente funciona el láser infrarrojo a su 

máxima intensidad, estos dos tiempos son suficientes para el tratamiento fotodinámico ya 

que los tiempos de aplicación no van más allá de los dos minutos. 

3.2.2 PRUEBAS DEL SISTEMA ÓPTICO 

Las pruebas que se realizan en esta sección son de la irradiancia, densidad de energía y 

el espectro de emisión del haz de luz saliente del sistema óptico. 

3.2.2.1 Pruebas de irradiancia 

Las pruebas de irradiancia se las realiza de acuerdo a la Norma InMetro 8381 [58], con la 

ayuda de un radiómetro DeltaOhm HD 2102.2, el cual es un instrumento portátil con 

visualización LCD que mide la irradiancia en las regiones espectrales VIS-NIR, UVA, UVB 

y UVC. Para la medición de la irradiancia cuenta con una sonda la cual una vez 

conectada es reconocida automáticamente por el equipo, este instrumento tiene una 

función adicional que es la integral en el tiempo, es decir calcula la densidad de energía 



(irradiación). Los datos son almacenados en la memoria interna del equipo los cuales se 

pueden transmitir directamente en tiempo real a una PC conectado al instrumento 

mediante un puerto USB 2.0 [6]. En la Figura 3.15. se muestra la sonda LP 471 RAD 

conectada al radiómetro tomando muestras de la irradiancia y densidad de energía del 

láser rojo. 

 

Figura 3.15. Pruebas de irradiancia e irradiación. 

Se realizaron cinco pruebas, a diferentes niveles de potencia con una separación de 5 

mm a la sonda a un tiempo máximo de 3 minutos por aplicación, el área irradiada tiene un 

diámetro de 8 mm. Los resultados se encuentran en la Tabla 3.2., con la ecuación 3.2 se 

calcula la energía en cada prueba. 

 

Donde E es la energía, P es la potencia aplicada en Watt y t es el tiempo de aplicación 

expresado en segundos. 

Tabla 3.2. Datos de irradiancia e irradiación del láser rojo. 

Nivel 

 

Irradiancia 

 

Tiempo 

 

Energía 

 

Irradiación 

 

20 4.6 3 3.6 0.81 

40 9.5 3 7.2 1.22 

60 14.8 3 10.8 2.52 

80 20 3 14.4 3.52 

100 25.5 3 18 4.11 



De la misma manera se realizo las pruebas para el láser infrarrojo, los datos tomados se 

encuentran en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Datos de irradiancia e irradiación del láser infrarrojo. 

Nivel 

 

Irradiancia 

 

Tiempo 

 

Energía 

 

Irradiación 

 

20 1 3 3.6 0.11 

40 3 3 7.2 0.42 

60 7.2 3 10.8 1.13 

80 12 3 14.4 1.83 

100 15 3 18 2.36 

  

Los resultados obtenidos en la Tabla 3.2. y Tabla 3.3. se los comparan con estudios 

similares publicados en revistas medicas de equipos usados en el tratamiento con luz 

para enfermedades de la boca, cuyos  datos que se presentan en [9], [59]. En [9] se 

encuentra un protocolo medico brasileño el cual es usado en el tratamiento fotodinámico 

de un equipo comercial que usa dos longitudes de onda denominado "Láser Duo", el cual 

aplica dosis similares al de la Tabla 3.4. dependiendo de la enfermedad a tratar. 

Tabla 3.4. Plan dosificado de aplicación de energía [59]. 

Efecto terapéutico deseado Dosis recomendada  

Analgésico 

- Dolor muscular 

- Dolor articular 

 

2 - 4  

4 - 8  

Antiinflamatorio 

- Agudas 

- Crónicas 

 

4 - 6  

4 - 8  

Reparación tisular 8 - 12 

 

De la Tabla 3.4. se concluye que con el prototipo realizado se puede tener las 

dosificaciones recomendadas al aumentar el tiempo de aplicacion de 3  a 4 minutos. 

3.2.2.2 Pruebas espectrales 

Las pruebas espectrales se las realiza basado en la Norma InMetro 8164 [60], y 

utilizando el espectrómetro FLAME-S-VIS-NIR-ES de Ocean Optics, al cual tiene como 



aditamento una fibra óptica que facilita el direccionamiento de la luz hacia el sensor, 

proporcionando los datos adecuados del espectro de emisión. El espectrómetro se 

conecta a la computador mediante comunicación serial como se muestra en la Figura 

3.16. para mostrar el espectro de emisión en la pantalla.  

Figura 3.16. Adquisición de los espectros de emisión. 

En el capítulo 2 ya se hizo esta prueba pero directamente con la luz generada por cada 

láser, esta prueba es diferente ya que ahora cuenta con los elementos ópticos como 

lentes, espejo, espejo dicroico y fibra óptica los cuales interfieren en la medida 

distorsionando el espectro de emisión y la dispersión de la luz. Los resultados se 

presentan en las Figura 3.17. y Figura 3.18. los cuales corresponden al espectro de 

emisión de la luz rojo e infrarrojo respectivamente. 

 

Figura 3.17. Espectro de emisión de la luz roja. 

En la Figura 3.17. se observa que tiene un pico en los 660 nm con una dispersión de  7 

nm. 

Espectrómetro 
FLAME-S-VIS 

Sistema 
bifrecuencial 

Software de 
Ocean Optics 



 

Figura 3.18. Espectro de emisión de la luz infrarroja. 

En la Figura 3.18. se observa que tiene un pico en los 808 nm con una dispersión de  

10 nm. 

3.2.3 PRUEBAS TÉRMICAS 

Las pruebas térmicas del prototipo se las realiza de acuerdo a la Norma InMetro 8297 

[61], usando un termómetro FLUKE de la serie VT (ver Figura 3.19.), el cual es un 

termómetro visual de infrarrojo, que combina una medición de punto central con una 

imagen digital y una imagen superpuesta de mapa calorífico. En la Figura 3.20. se 

observa la pantalla del termómetro con los detalles que presenta en ella como es: la 

temperatura máxima y mínima, la hora y fecha, emisividad. La pantalla cuenta con un 

cursor que facilita la medición de la temperatura máxima y mínima. 

 

Figura 3.19. Termómetro FLUKE VT04. 



A                                      B                                     C 

 

Figura 3.20. Pantalla del termómetro FLUKE VT04. 

Las pruebas térmicas se realizaron activando cada láser a su máxima intensidad, 

después de 10 minutos de estar en funcionamiento se realiza la medición térmica en 

donde se tiene una temperatura máxima de 40 , la cual es generada por el regulador de 

voltaje de los láseres, si bien esta temperatura es alta no afecta al elemento ya que en las 

especificaciones técnicas del fabricante dice que la temperatura máxima que soporta es 

120 , otra temperatura muy similar se registro en la resistencia de protección del láser 

de aproximadamente 38 , en el resto de elementos se mantenía una temperatura que 

oscilaba entre los 30 a 33  la cual no se considera alta, en la Figura 3.21. se presenta 

las imágenes térmicas tomadas del prototipo. 

         

 

Figura 3.21. Pruebas térmicas: A) Temperatura del equipo encendido, B) Temperatura en 

la resistencia del láser, C) Temperatura en el regulador de voltaje. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. CONCLUSIONES  

 La batería de iones de litio al ser cargada mediante una fuente externa cuenta con 

protecciones que ayudan a que su vida útil se prolongue por más tiempo, para lo 

cual se tiene protecciones contra: sobrecarga, sobredescarga y calentamiento, 

que actúan de manera independiente ante cualquier evento anormal. 

 La implementación de filtros capacitivos para mejorar las señales en los sensores 

de voltaje y corriente utilizados, son de mucha importancia pues ayudan a tener 

una señal que no varíe en el tiempo, de esta manera no se pierde información al 

momento de ser procesada por la tarjeta de desarrollo mediante los puertos 

análogos. 

 La selección del circuito integrado LM358 como sensor de voltaje se lo hace por 

las características propias del integrado como: impedancia de entrada alta, 

presenta poco ruido de entrada, únicamente necesita una fuente de alimentación. 

Por su tamaño, el integrado contiene dos amplificadores operacionales suficientes 

para el sistema. 

 Al programar los registros del OCR0, se tiene dos señales modulares, las cuales 

tienen una frecuencia de 3 KHz y se activan dependiendo del láser que se va a 

utilizar. Estas señal de control se envían hacia los transistores para que trabajen 

en corte y saturación a la frecuencia mencionada, de esta manera se regula el 

voltaje para tener varios niveles de iluminación asociado directamente con la 

irradiancia, es decir mientras más grande sea la relación de trabajo más alto será 

el nivel de irradiancia. 

 El modelo óptico está basado en arreglos de espejos y lentes, los cuales 

constituyen una manera práctica para direccionar los haces de luz hacia un mismo 

punto, dando como resultado un espectro de emisión continuo, conservando los 

principios físicos de la luz laser. 

 En lo que a los conectores concierne se utilizó conectores tipo Molex con ciertas 

modificaciones ya que por sus características constructivas ocupan mucho 

espacio, se recorto la base de los mismos liberando así un espacio de 3 mm, al 

alterar el diseño de los conectores se pierden las muescas de seguridad que 



tienen, para saber cómo va conectado se pinta una de las caras de cada conector 

dirigida hacia afuera de la PCB.  

 El prototipo al poseer una batería de iones de litio, una pantalla de visualización y 

botones lo convierte en un equipo portátil con un tiempo de autonomía de 4 a 5 

horas funcionando a su máxima irradiancia (25 ) para el láser rojo y (15 

) para el láser infrarrojo. 

 El equipo al ser el primero desarrollado a nivel nacional, constituye un avance 

fundamental para posibles soluciones a enfermedades de la boca mediante 

irradiación de luz, el cual es un método no invasivo con resultados positivos 

obtenidos en menor tiempo que la medicina tradicional. 

4.2. RECOMENDACIONES  

 El equipo implementado es de uso manual por lo que se le podría añadir un 

modulo bluetooth para uso remoto programando la intensidad y el tiempo de 

aplicación mediante un celular o una tableta. 

 Al ser el prototipo portátil y ya que cada aplicación fotodinámica puede durar hasta 

3 minutos  a una distancia de 5 mm de los labios, se debe sujetar el prototipo con 

la mano durante todo este tiempo, lo cual cansaría a la persona que lo sostiene 

por este motivo se podría realizar un soporte mecánico que sostenga el equipo 

cuando se aplica la luz. 

 Se puede optimizar el diseño del prototipo haciéndolo más compacto, de mejor 

agarre y más ligero, reemplazando los elementos de inserción por elementos de 

montaje superficial, buscando láseres de las mismas características que los 

usados pero con un diseño compacto de tal manera que se reduzca el espacio 

que estos ocupan. 

 El uso de gafas de protección tanto para el paciente como para el que manipula el 

equipo debe ser indispensable ya que al estar expuesto a luz roja o infrarroja 

puede afectar a la vista y causar ceguera temporal. 

 Para incluir el equipo en lo que refiere a tratamiento de caries en Odontología, se 

recomienda un aditamento que sustituya a la fibra óptica de fotocurado por fibras 

muy finas, ya que para esta aplicación se necesita que la luz sea puntual para 

abarca una superficie máxima  de 0.785 . 
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Figura A.1. Sistema bifrecuencial. 

1. Protector de goma. 

2. Fibra óptica para lámpara de fotocurado. 

3. LED de notificación para batería baja. 

4. Interruptor de encendido o apagado del equipo. 

5. Pantalla OLED para interacción con el usuario. 

6. Botón que aumenta la intensidad de luz y el tiempo de aplicación. 



7. Botón para seleccionar los diferentes ítems en pantalla. 

8. Botón para aceptar el ítem seleccionado. 

9. Botón para retroceder a la pantalla anterior. 

10. Botón que disminuye la intensidad y el tiempo de aplicación. 

11. Puerto micro USB para cargar el equipo. 

A.1. Encendido del equipo 

Para encender el equipo se debe oprimir el interruptor negro de encendido y apagado 

ubicado en la parte inferior del prototipo, mostrado en la Figura A.2. 

 

Figura A.2. Interruptor de encendido y apagado del equipo. 

I.2. Configuración de parámetros del equipo 

Una vez encendido el equipo se selecciona con que láser se desea trabajar presionando 

el botón 3 de la Figura A.3. 

 

Figura A.3. Seleccionar el ítem deseado. 



Una vez seleccionado el láser, se presiona el botón 4 (ver Figura A.3.) el cual cambia de 

pantalla a un sub-menú en donde por defecto el seleccionador ">" se posiciona en 

intensidad, en este ítem para aumentar la intensidad de luz se pulsa el botón 1 o para 

disminuir se pulsa el botón 2, como se indica en la Figura A.4. 

    

Figura A.4. Control de nivel de irradiancia. 

Al pulsar el botón 3 (seleccionar) se puede posicionar en el ítem que le sigue que es el 

tiempo de aplicación, en el cual se puede configurar el tiempo en pasos de 20 segundos 

mediante los botones 1 y 2 para aumentar o disminuir el tiempo respectivamente como se 

indica en la Figura A.5. 

 

Figura A.5. Aumentar o disminuir el tiempo de aplicación. 

Una vez configurado la intensidad de luz y el tiempo de aplicación, se posiciona en iniciar 

pulsando el botón 3, se pulsa el botón 4 para acceder a la aplicación de luz como se 



indica en la Figura A.6.A., donde se muestra el tiempo de aplicación el cual va 

aumentando a un segundo como se muestra en la Figura A.6.B. 

                                  

 

Figura A.6. A) Seleccionar iniciar, B) Tiempo de aplicación. 

Al finalizar el tiempo, se apaga el láser automáticamente y regresa al sub-menú de la 

Figura A.4. para una nueva aplicación, repitiendo el proceso las veces que sean 

necesarias. Si se desea trabajar con el otro láser se presiona el botón 5 en cualquier 

interfaz que se encuentre, regresando así de pantalla en pantalla, como se indica en la 

Figura A.7. 

                    

Figura A.7. Retroceder entre pantallas. 

A B 



Cuando el porcentaje de batería es menor al 10 % de su capacidad se recomienda 

conectar el cargador de batería para evitar que el equipo se apague mientras se usa, la 

forma de conectar se indica en la Figura A.8. 

 

Figura A.8. Conexión del cargador del equipo. 

Al estar el equipo encendido y conectado el cargador se muestra en pantalla el símbolo 

de un enchufe en la parte superior derecha y para notificar que ha recuperado el 100 % 

su capacidad se enciende el LED de notificaciones, ubicado en la parte superior de la 

pantalla como se indica en la Figura A.9. 

                           .  

Figura A.9. Equipo encendido cargándose. 

 



ANEXO B 

Planos de diseño de las piezas mecánicas del prototipo 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



ANEXO C 

Tablas de dosificación usadas en un equipo comercial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO D 

Hojas de datos 
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