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Resumen

En este trabajo presenta el disefio, implementacién y evaluacion de un sistema
experimental de codigo abierto para el condicionamiento del miedo en ratas. En primer
lugar, se recopilaron los requisitos de los investigadores del LNAPC, estableciendo una
base sélida para el desarrollo del sistema.

A continuacion, se llevd a cabo el disefio y construccion de la cdmara de
condicionamiento y el dispositivo electronico. Este dispositivo electrénico permite la
entrega de estimulos aversivos, como choques eléctricos ajustables en intensidad entre O
y 1.5 mA, asi como la generacion de estimulos auditivos variables. Ademds, cuenta con
la capacidad de modificar el contexto del experimento mediante la activaciéon de una
bombilla como estimulo visual.

Para complementar estas funcionalidades, se han integrado sensores PIR que
registran el movimiento de las ratas durante el experimento. Esta adicion se plantea
como una propuesta para automatizar el registro de movimiento, con el objetivo de
convertirse en una herramienta para estimar la respuesta de congelamiento en lugar de
depender unicamente de la puntuacién manual por parte de los observadores. Sin
embargo, es importante destacar que la validacion de estos sensores para tal propdsito
debe ser abordada en trabajos futuros.

Ademas, se desarroll6 una GUI que permite la configuracion inaldmbrica de los
experimentos de condicionamiento del miedo, brindando flexibilidad y facilidad de uso a
los usuarios.

Una parte fundamental de este trabajo fue la evaluacion de la usabilidad del sistema,
que se llevo a cabo mediante un andlisis de tareas y la aplicacion del cuestionario SUS.
Los resultados del anélisis de tareas mostraron un éxito superior al 90 % en todas las
tareas evaluadas, lo que resalta la eficacia y la capacidad del sistema para cumplir con
los objetivos establecidos. La aplicacion del cuestionario SUS arroj6 un promedio de
puntuacién global de 80.3, indicando una usabilidad excepcional del sistema.

Aunque estas pruebas se realizaron con usuarios en el LNAPC, atin no se ha aplicado
el sistema a animales vivos. Sin embargo, el sistema cumple con todas las caracteristicas
descritas y estd listo para ser utilizado en futuros experimentos con animales,
proporcionando una base sélida para su aplicacién en investigaciones futuras en el

campo de la neurobiologia animal.
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Planteamiento del Problema

El condicionamiento del miedo es un fendmeno psicoldgico utilizado para estudiar el
aprendizaje y la memoria en la investigacion neurobioldgica. Esta metodologia de
investigacion es fundamental en el estudio de los trastornos de ansiedad y el PTSD
(14-18).

El PTSD vy los trastornos de ansiedad son condiciones comunes que afectan a una
proporcidn significativa de la poblacidn. Segin un estudio, la prevalencia estimada de por
vida del PTSD es del 7.8 % (19). Otro estudio encontrd que la prevalencia de por vida del
PTSD es cercana al 10 % (20). En cuanto a los trastornos de ansiedad, un estudio estimé
que la prevalencia general de los trastornos de ansiedad era del 21.6 % (21).

En el PTSD, se ha observado que el miedo condicionado no se extingue
adecuadamente, y los recordatorios de eventos traumaticos pueden causar respuestas
patolégicas de miedo condicionado incluso después de que el peligro ha pasado (22).
Ademads, se ha demostrado que los individuos con PTSD muestran alteraciones en las
respuestas autonomas al condicionamiento del miedo, como un sobresalto exagerado y
una pobre inhibicion del miedo (23). En cuanto a los trastornos de ansiedad, se ha
encontrado que la sensibilidad a la ansiedad, o el miedo a las sensaciones relacionadas
con la excitacion, puede fortalecer la relacién entre los sintomas del PTSD y las
respuestas de conductancia de la piel durante el condicionamiento del miedo y la
extincion (24).

Mediante el uso de modelos animales y paradigmas experimentales, los investigadores
pueden estudiar los mecanismos neuronales y conductuales subyacentes del aprendizaje
y la memoria del miedo, asi como explorar los efectos de diversas intervenciones sobre
las conductas relacionadas con el miedo (25-27).

Los estudios de condicionamiento del miedo a menudo utilizan una variedad de
equipos y técnicas. Por ejemplo, los estudios en roedores pueden implicar el uso de cajas
de condicionamiento del miedo que permiten la administracién controlada de estimulos
aversivos, como choques eléctricos, junto con estimulos neutros, como tonos o luces
(17). A continuacién, se miden las respuestas de miedo de los animales mediante
diversas técnicas conductuales, fisioldgicas y neurobioldgicas (28—-30).

Una de las principales técnicas para medir la respuesta de miedo en roedores es el
comportamiento de congelamiento, que se caracteriza por la ausencia de movimiento
excepto la respiracion (31). Tradicionalmente, la mediciéon del comportamiento de

congelamiento ha sido realizada manualmente por observadores entrenados mediante



grabaciones de video. Este método requiere mucho tiempo y puede ser subjetivo, lo que
conlleva una variabilidad entre observadores y una fiabilidad reducida.

Estas investigaciones con modelos animales de condicionamiento del miedo han
aportado valiosos conocimientos sobre las bases neurobioldgicas de estos trastornos y
han permitido el desarrollo de nuevas estrategias de tratamiento (22, 32-34). Sin
embargo, los sistemas actuales de condicionamiento del miedo suelen carecer de
flexibilidad y su capacidad para personalizar los pardmetros experimentales es limitada
(35). Los experimentos tradicionales de condicionamiento del miedo que utilizan
camaras de condicionamiento y dispositivos comerciales con tecnologia protegida.

Estas limitaciones han motivado a los investigadores a desarrollar herramientas més
precisas y adaptadas para comprender la respuesta de los animales al condicionamiento
del miedo (9, 36-38). Ademds, la creacion de nuevas herramientas han permitido a los
investigadores desarrollar paradigmas que se ajusten directamente a la respuesta o
conducta investigada (39—44).

Por lo tanto, el problema que se plantea es doble: por un lado, existe la necesidad de
un sistema de condicionamiento del miedo que sea econOmicamente accesible,
personalizable y de cddigo abierto para adaptarse a las necesidades especificas de cada
estudio. Por otro lado, se requiere de un método mas eficiente y preciso para el registro y
andlisis de la respuesta de congelamiento en roedores.

En este trabajo propone abordar estos desafios a través del disefio, implementacion
y evaluacion de un sistema experimental de c6digo abierto para el condicionamiento del
miedo en ratas. Ademads, se buscan implementar sensores PIR para registrar sefiales de
movimiento para la medicion del comportamiento de congelamiento, que podrian mejorar
la eficiencia y precision de la evaluaciéon de esta respuesta, lo que podria impulsar la
investigacion en el campo de la neurobiologia del aprendizaje y la memoria, asi como en

la comprension y tratamiento de los trastornos de ansiedad y el PTSD.
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Justificacion

La justificacion de este proyecto radica en la necesidad de superar las limitaciones
actuales en la investigacion del condicionamiento del miedo. A pesar de la importancia
de este campo de estudio para entender trastornos como la ansiedad y el trastorno de
estrés postraumadtico, los investigadores se enfrentan a desafios significativos debido a las
limitaciones de los sistemas experimentales disponibles.

En primer lugar, los sistemas comerciales para el estudio del condicionamiento del
miedo son a menudo costosos, lo que limita su accesibilidad para muchos laboratorios.
Una forma de crear nuevas herramientas para el condicionamiento del miedo es ponerlas
a disposicion de los investigadores como recursos de cddigo abierto (45). Las
herramientas de c6digo abierto significa que todo el cédigo fuente y los disefios se ponen
a disposiciéon de quien quiera utilizarlos. Este enfoque puede conducir a una mayor
colaboracion e innovacion en la comunidad cientifica, ya que los investigadores pueden
utilizar y modificar las herramientas existentes para sus propios experimentos (46, 47).
Al proponer un sistema de cddigo abierto, este proyecto busca ofrecer una soluciéon mas
asequible y accesible a los investigadores.

En segundo lugar, los sistemas comerciales existentes pueden no adaptarse a las
necesidades especificas de cada estudio. El desarrollo de un sistema de c6digo abierto
que pueda personalizarse para realizar experimentos de condicionamiento del miedo
podria conducir a investigaciones mds precisas en la investigaciéon de los circuitos
neuronales implicados en el la adquisicion, expresion y extincion del miedo. La ventaja
de contar con un dispositivo de cdédigo abierto es que permite a los investigadores
personalizar el dispositivo segiin sus necesidades experimentales especificas, a la vez
que les permite modificar el software y el hardware segun sea necesario.

Ademais, el andlisis de la respuesta de congelacion, una medida clave en los estudios
de condicionamiento del miedo, se basa actualmente en la puntuacién humana, lo que
puede ser un proceso lento, sujeto a errores y variabilidad. Este proyecto propone la
implementacién de un método innovador para registrar la respuesta de congelacién en
ratas. El dispositivo propuesto utiliza sensores PIR para detectar el movimiento de las
ratas, lo que permitird recopilar datos sobre su actividad en respuesta a los estimulos
(48).

Por tanto, este proyecto tiene el potencial de impulsar la investigacion en el
condicionamiento del miedo al hacerla mas accesible y adaptable. Los avances en esta

area podrian llevar a una mejor comprension de la neurobiologia del aprendizaje y la

11



memoria, asi como de los trastornos de ansiedad y el PTSD. Esto podria, a su vez,
conducir a la creacion de tratamientos mas efectivos para estos trastornos, beneficiando a

miles de personas en todo el mundo.
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Objetivos

5.1. Objetivo general

Disefiar, implementar y evaluar la usabilidad de un sistema experimental de cédigo
abierto para condicionamiento del miedo en ratas, integrando estimulos eléctricos,

sonoros y visuales, asi como sensores PIR para detectar el movimiento de las ratas.

5.2. Objetivos especificos

1. Recopilar las necesidades de los investigadores del LNAPC para definir requisitos

especificos del sistema experimental.

2. Disefiar e implementar un sistema experimental que permita la entrega controlada
de estimulos eléctricos, sonoros y visuales, asi como la recopilacién de sefiales de

movimiento de sensores PIR.

3. Desarrollar una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar para que los

investigadores puedan configurar los experimentos de manera efectiva.

4. Conducir pruebas de usabilidad centradas en la ejecucion de tareas especificas
dentro del sistema, evaluando la eficacia de los usuarios al completar estas tareas,

asi como su satisfaccion general, mediante la aplicacion del cuestionario SUS.

5. Identificar areas de mejora en el sistema a partir de los datos recopilados durante

las pruebas de usabilidad.
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Marco teorico

6.1. Fundamentos del Condicionamiento del Miedo: Analisis a través

del Condicionamiento Clasico de Pavlov

Las emociones son un elemento fundamental del comportamiento humano y
desempefian un papel importante en la forma en que las personas perciben su entorno y
responden a €l. El comportamiento, por otra parte, se refiere a las acciones, reacciones y
habitos de los individuos, y a menudo estd influenciado por las emociones (49). El
estudio de las emociones y el comportamiento es importante en diversos campos, como
la psicologia, la neurociencia y la biologia, ya que permite comprender la forma en que
las personas aprenden, se adaptan y se enfrentan a su entorno (50).

Un area de investigacion especialmente interesada en estudiar la relacion entre
emociones y comportamiento es el condicionamiento del miedo, que explora como los
individuos desarrollan y responden a estimulos de miedo (51). Comprender la
interaccion entre las emociones, el comportamiento y el condicionamiento del miedo es
esencial para entender mejor el comportamiento humano y desarrollar tratamientos
eficaces para los trastornos de ansiedad y otras afecciones relacionadas (52).

Los trastornos de salud mental suelen estar asociados a cambios en el cerebro y otros
mecanismos neurologicos. Estos cambios pueden afectar la forma en que los individuos
procesan y responden a las emociones, en particular al miedo y la ansiedad. Las
investigaciones han demostrado que la amigdala desempefia un papel crucial en el
condicionamiento del miedo y suele mostrarse hiperactiva en las personas con trastornos
de ansiedad. Otras regiones del cerebro, como la corteza prefrontal y el hipocampo,
también intervienen en la regulacién de las emociones y en los trastornos de ansiedad
(53).

Mediante el uso de técnicas de condicionamiento Pavloviano, los investigadores han
podido obtener informacién valiosa sobre la fisiopatologia de estos trastornos e identificar
posibles estrategias de intervencion (25, 54-56). Los experimentos originales de Pavlov,
realizados a finales del siglo XIX y principios del XX, se centraron en perros y en el
estudio de la salivacion en respuesta a la comida. En sus experimentos, Pavlov observé
que los perros empezaban a salivar en respuesta a estimulos que previamente se habian
asociado a la comida, como el sonido de una campana o la visualizaciéon de una bata de
laboratorio (ver Figura 1).

Este fenémeno, que Pavlov denomind reflejo condicionado, establecié las bases del
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concepto de condicionamiento clésico, en el que un estimulo neutro (como el sonido de
una campana) se asocia a un estimulo incondicionado (como la comida) para producir
una respuesta condicionada (como la salivacién). El trabajo de Pavlov revolucioné la
comprension de cémo se produce el aprendizaje y condujo al desarrollo del
condicionamiento cldsico como herramienta fundamental en el estudio del

comportamiento (57).

Figura 1: Aparato utilizado en el estudio de Pavlov sobre el
condicionamiento salival en perros. Obtenido de (1).

6.2. Componentes Clave del Condicionamiento del Miedo:
Entendiendo el Estimulo Condicionado, el Estimulo

Incondicionado y la Respuesta Condicionada

En el contexto del condicionamiento del miedo, el trabajo de Pavlov sobre el
condicionamiento cldsico establecid las bases para que los investigadores estudien los
mecanismos neuronales y conductuales implicados en la formacion de asociaciones de
miedo (58). Los componentes clave del condicionamiento del miedo incluyen el CS, el
US, la CR, el contexto, la extincion y el restablecimiento (ver Figura 2).

El CS es un estimulo neutro que se empareja con el US para crear una asociacion entre
ambos. Puede ser cualquier tipo de estimulo, como un tono, una luz o una imagen. E1 US,
por su parte, es un estimulo aversivo que provoca de forma natural una respuesta de miedo,
como una descarga eléctrica o un ruido fuerte. Cuando el CS se presenta repetidamente
junto con el US, el animal aprende a asociar los dos estimulos, de modo que el CS por si
solo acaba provocando una CR.

La CR es la respuesta conductual o fisioldgica provocada por el CS tras su asociacion
con el US. Para estudiar los efectos de diferentes contextos en el condicionamiento del
miedo, los investigadores pueden presentar el CS y el US en diferentes entornos o
ambientes. Por ejemplo, el CS y el US pueden presentarse en un entorno nuevo, en un

entorno familiar o en diferentes tipos de contextos.
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La extincion es la reduccién o eliminacion de la respuesta de miedo cuando se presenta
repetidamente el CS sin el US. La extincion es un aspecto importante de la investigacion
del condicionamiento del miedo, ya que puede utilizarse para estudiar los mecanismos
subyacentes a la memoria del miedo y los efectos de diferentes intervenciones sobre las
conductas relacionadas con el miedo.

El restablecimiento es la reaparicion de la respuesta de miedo tras la reintroduccion
del US después de la extincion, y es un fendmeno importante de estudiar, ya que puede
proporcionar informacién sobre los mecanismos que subyacen a la persistencia de los

recuerdos de miedo y la reaparicion de conductas relacionadas con el miedo.
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Figura 2: Extincién del miedo dependiente del contexto en roedores.
Modificado de (2).

6.3. Camaras de Condicionamiento del Miedo: Herramientas para

la Investigacion del Comportamiento Animal

Los experimentos de condicionamiento del miedo suelen realizarse utilizando
camaras de condicionamiento especializadas, también conocidas como aparatos de
condicionamiento del miedo. Estas cdmaras estdn disefiadas para crear un entorno
controlado en el que los investigadores pueden presentar y manipular los estimulos, para
asi registrar las respuestas conductuales.

Normalmente, una camara de condicionamiento consiste en una pequeia caja
equipada con una serie de elementos, como generadores de sonido, fuentes de luz y
rejillas de choque eléctrico. La cdmara también estd equipada con sensores y equipos de
grabacion que permiten a los investigadores medir el comportamiento del animal y sus

respuestas fisioldgicas.
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En un experimento tipico de condicionamiento del miedo, intervienen varias etapas
para evaluar la respuesta de miedo en los animales (31, 59). En primer lugar, en la etapa
de habituacion, se permite al animal explorar la cimara de condicionamiento sin ningtn
estimulo ni choque para habituarlo al entorno. En la etapa de condicionamiento, se
presenta al animal un CS, como un tono o una luz, seguido de un US, como un choque
eléctrico en las patas. Este emparejamiento se repite varias veces para crear una
asociacion entre el CS con el US y asi conseguir el aprendizaje del miedo (ver Figura 3).

A continuacion, en la fase de prueba de miedo contextual, se devuelve al animal a la
camara de condicionamiento sin ningun estimulo y se mide su comportamiento de
congelacion. La prueba de miedo contextual mide la respuesta de miedo del animal al
contexto en el que recibi6 el condicionamiento. En la etapa de prueba de miedo al
estimulo, se expone al animal al CS en un ambiente nuevo y se mide su comportamiento
de congelamiento. La prueba de miedo al estimulo mide la respuesta de miedo del
animal s6lo al CS. A continuacién, en la fase de extincion, se expone al animal al CS
varias veces sin ningun US para extinguir la respuesta de miedo. Por ultimo, en la fase de
restablecimiento, se vuelve a exponer al animal al CS o al contexto condicionante para
comprobar si recuerda el miedo.

Los investigadores pueden manipular diversos aspectos del proceso de
condicionamiento del miedo, como el momento de aplicacion y la intensidad del
estimulo aversivo, para estudiar como influyen estos factores en el aprendizaje y la
memoria del miedo. También pueden medir diversas respuestas conductuales y

fisioldgicas al estimulo de miedo para comprender mejor la respuesta del animal.
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Figura 3: Condicionamiento auditivo del miedo en ratas. (A) Estimulo
condicionado. (B) Estimulo incondicionado. (C) Respuesta
condicionada. Modificado de (3).

6.4. Medicion del Comportamiento de Congelacion en Experimentos

de Condicionamiento del Miedo: Métodos y Técnicas

Una de las métricas mds cominmente utilizadas en los experimentos de

condicionamiento del miedo es el comportamiento de congelacion. El comportamiento
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de congelacion es una respuesta adaptativa que ha evolucionado para proteger a los
animales de posibles amenazas en su entorno (ver Figura 4). Cuando un animal percibe
una amenaza, su cuerpo responde automaticamente activando el circuito del miedo en el
cerebro, lo que desencadena una serie de cambios fisioldgicos y de comportamiento,
incluido el congelamiento (60). El comportamiento de congelacion se caracteriza por el
cese total del movimiento, excepto la respiracion, y suele ir acompafiado de una postura
encogida (61). Existen varias formas de medir el comportamiento de congelacién, como
la puntuacion manual a través de la observacion visual, el seguimiento por video, la
EMG y el uso de sensores PIR.

Figura 4: Respuesta de congelacion condicionada tipica en una rata.
Obtenido de (4).

La puntuacién manual a través de la observacion visual consiste en observar al
animal y notar cuando entra en un estado de congelamiento. Los observadores
capacitados utilizan un sistema de puntuacion estandarizado para medir la duracién y la
frecuencia del comportamiento de congelacion (62, 63). El observador puede usar un
crondmetro para medir la duracion de los episodios de congelacion. Para garantizar la
confiabilidad y la consistencia, el observador esta capacitado para reconocer y calificar el
comportamiento de congelacion utilizando criterios especificos. Estos criterios pueden
incluir la ausencia de movimiento, la reduccion de la frecuencia respiratoria y la postura
del animal. Sin embargo, la observacion visual es subjetiva y puede estar sujeta al sesgo
del observador. Para minimizar el sesgo del observador, se pueden usar multiples
observadores y sus puntajes se pueden comparar para evaluar la confiabilidad entre
observadores.

La congelacién también se puede medir utilizando un software de seguimiento de
video en experimentos de condicionamiento del miedo. El animal se coloca en una
camara de condicionamiento equipada con cdmaras, y el software rastrea los
movimientos del animal y calcula la cantidad de tiempo que pasé congelado (35, 41, 44).
El software de seguimiento de video proporciona un método mds objetivo y

automatizado para medir el comportamiento de congelacion, ya que elimina la necesidad
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de observacion humana. El software puede medir el comportamiento de congelacion
durante periodos de tiempo mds largos y en multiples ensayos, lo que proporciona una
evaluacion més completa de la respuesta de miedo del animal. Sin embargo, el software
de seguimiento de video puede no ser tan sensible a los cambios en el comportamiento
de congelacion. El software puede pasar por alto episodios breves de congelamiento o
clasificar otros comportamientos como congelamiento. Ademds, el software puede
requerir calibracion y validacion para garantizar mediciones precisas.

El uso de EMG consiste en colocar electrodos en los musculos del animal y medir
la actividad muscular durante el condicionamiento del miedo (64). El comportamiento
de congelacién se define normalmente como una disminucién de la actividad muscular.
La EMG puede proporcionar una medida directa del comportamiento de congelacion,
pero requiere procedimientos invasivos y puede no ser conveniente en todos los disefios
experimentales. Ademads, las sefiales generadas por los musculos pueden verse afectadas
por factores como la posicion del animal, el movimiento o la fatiga muscular, lo que puede
dificultar la medicion precisa del comportamiento de congelacion.

Para utilizar sensores PIR en la deteccion del comportamiento de congelacion, los
sensores se montan normalmente encima de la cdmara de acondicionamiento y a medida
que el animal se mueve alrededor de la cdmara, su temperatura corporal cambia y la
cantidad de IR reflejada de vuelta al sensor también (43, 48). Cuando el animal se
congela, su temperatura corporal permanece relativamente constante, por lo que la
cantidad de radiacion reflejada detectada por el sensor PIR disminuye significativamente.
Esta disminucién puede ser detectada por un dispositivo conectado al sensor PIR lo que

permite a los investigadores medir con precision el comportamiento de congelacion.

6.5. Sistemas Comerciales para el Condicionamiento del Miedo:
Caracteristicas y Especificaciones

Existen varios sistemas comerciales de condicionamiento del miedo que los

investigadores pueden utilizar en sus experimentos. Cada sistema tiene sus propias

caracteristicas y especificaciones que pueden ser mds adecuadas para determinados tipos

de experimentos o especies de animales.

6.5.1. Video Fear Conditioning, Med Associates

Un sistema popular es el NIR Video Fear Conditioning para uso general (Med
Associates Inc.), este sistema ofrece flexibilidad en términos de opciones de estimulacién

y modificacién contextual para llevar a cabo experimentos. Los sistemas estdn disefiados
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para adaptarse a experimentos con o sin iluminacion brillante, utilizando en su lugar NIR
para mantener la calidad del video al tiempo que se minimizan las posibles influencias
en el comportamiento animal. Cada paquete incluye una camara de video digital de alta
calidad con un objetivo NIR montado en la puerta del dispositivo (ver Figura 5).

Los sistemas cuentan con luz NIR que elimina la necesidad de luz visible brillante,
aunque la luz visible atin se puede utilizar como un estimulo durante los experimentos sin
afectar la grabacién de video. Los paquetes ofrecen cinco configuraciones de intensidad
de luz blanca definidas por el usuario y permiten la grabacién de video en tiempo real
a 30 FPS lo que facilita la identificacion de movimientos sutiles como el movimiento
de los bigotes, el movimiento de la cola y el comportamiento de congelaciéon. Ademas,
se ofrecen complementos contextuales para introducir variables adicionales y estudiar el

impacto de los estimulos contextuales en el aprendizaje y la memoria (5).

Figura 5: Sistema NIR Video Fear Conditioning for General Use.
Obtenido de (5).

6.5.2. StartFear, Panlab

StartFear (Panlab, S.L.U) es un sisttma que permite realizar experimentos de
condicionamiento del miedo y reflejo de sobresalto en un mismo dispositivo, sin
importar si se trata de ratas o ratones. Utiliza un sistema de transductores de peso de alta
sensibilidad para registrar y analizar el movimiento del animal (ver Figura 6).

La sefial analdgica se envia a los médulos de software FREEZING y STARTLE para
su grabacién y andlisis posterior en términos de actividad y caracterizacién de la
respuesta de sobresalto. El sistema también incluye una interfaz adicional que permite
controlar los estimulos (luz, sonidos, descarga eléctrica, rafaga de aire) desde el software
PACKWIN. La jaula estd construida con paredes de metacrilato negro y una puerta
frontal transparente, y se puede utilizar diferentes materiales o colores en las paredes,

cubierta y suelo segun el experimento. Ademds, se puede agregar un cilindro
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transparente en la cdmara experimental para alterar la percepcion espacial durante la

prueba (6).

Figura 6: Sistema de Condicionamiento de Sobresalto y Miedo.
Obtenido de (6).

6.5.3. HABITEST, Coulbourn Instruments

HABITEST (Coulbourn Instruments LLC) es un sistema modular disefiado para
facilitar una amplia gama de pruebas de comportamiento dentro de un mismo
dispositivo. Incluye jaulas de prueba modulares, dispositivos de estimulo y respuesta, y
varios accesorios. Este sistema permite a los investigadores llevar a cabo experimentos
que abarcan diversos paradigmas del comportamiento, como laberintos,
condicionamiento operante, actividad espacial, y condicionamiento del miedo (ver
Figura 7).

Cuando se combina con el software FreezeFrame, HABITEST proporciona los
componentes necesarios para experimentos de condicionamiento por miedo en animales
de laboratorio pequeiios, ofreciendo palancas, sensores de toque nasal, estimulos,
bombas de medicamentos y generadores de descargas. Ademds, HABITEST incorpora
deteccion de congelacion basada en video, utilizando un algoritmo de deteccion de
movimiento propietario para identificar con precision los movimientos de los animales
de tan solo 1 mm. Logra un alto nivel de concordancia con observadores humanos
capacitados en la deteccion de comportamiento de congelacion. El sistema también

permite el almacenamiento de imdgenes de video para su andlisis y revision futura (7).

6.5.4. Multi Conditioning, TSE Systems

El sistema Multi Conditioning (TSE Systems GmbHs) es una plataforma versatil y

modular que integra diez paradigmas conductuales diferentes, permitiendo la evaluacion
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Figura 7: Sistema modular HABITEST. Obtenido de (7).

exhaustiva del aprendizaje, la memoria, la emocion, el estrés y el comportamiento
locomotor en ratas y ratones. Este sistema destaca en el mercado por su excepcional
variabilidad y flexibilidad, proporcionando a los investigadores una herramienta tnica
para sus necesidades experimentales. La unidad de control del sistema crea un entorno
controlado y cerrado, lo que permite configurar de forma total de las condiciones
ambientales mediante software. Esta caracteristica elimina la influencia de factores
externos como el sonido, el olor, la luz, la temperatura e incluso la presencia del
observador, maximizando asi la precision y reproducibilidad de los datos experimentales
tanto dentro de un mismo laboratorio como entre laboratorios (ver Figura 8).

La unidad de control se complementa con una amplia gama de contextos y
accesorios, que ofrecen opciones como jaulas de uno o dos compartimentos con o sin
suelo, asi como otras especializadas para la integracion con optogenética. El sistema
permite la administracion precisa de descargas de pie con una amplitud de paso de 0.025
mA. También, se pueden utilizar estimulos de luz, ruido y sonido sinusoidal controlados
por software con intensidad y frecuencia ajustables, incluso durante el experimento. La
posicién y el movimiento del animal se registran con precision mediante un sensor IR
3D de alta resolucion. Ademas, la grabacion simultanea de video permite realizar otras

observaciones, incluso en total oscuridad (8).

6.6. Avances en la Investigacion del Condicionamiento al Miedo:
Explorando Soluciones de Hardware y Software de Coédigo
Abierto

Aunque los sistemas comerciales de condicionamiento del miedo ofrecen muchas

caracteristicas y funciones utiles, pueden ser bastante caros, lo que puede suponer un

obstaculo para algunos investigadores. Ademads, estos sistemas no siempre son
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Multi Conditioning

Figura 8: Sistema Multi Conditioning. Obtenido de (8).

facilmente personalizables o adaptables a las necesidades especificas de la investigacion,
lo que limita su utilidad en determinados disefios experimentales. Aqui es donde las
soluciones de codigo abierto de bajo coste pueden ser beneficiosas.

Las soluciones de cddigo abierto pueden ser desarrolladas y personalizadas por los
propios investigadores, lo que permite un mayor grado de flexibilidad en el disefio
experimental. Ademads, estas soluciones pueden ser significativamente menos costosas
que los sistemas comerciales, lo que puede hacer que los experimentos de
acondicionamiento del miedo sean mds accesibles para los investigadores con recursos
limitados. En los dltimos anos, ha existido una tendencia creciente hacia el desarrollo de
sistemas de condicionamiento de codigo abierto, incluyendo soluciones tanto de
software como de hardware. Estos sistemas permiten un mayor control y personalizacion

de los parametros experimentales.

6.6.1. Dispositivo personalizado y de bajo costo para el condicionamiento del

comportamiento animal

Amaral y cols. (9) desarrollaron un dispositivo personalizado y de bajo costo para el
condicionamiento del comportamiento animal. El dispositivo funciona de forma
inalambrica a través de microcontroladores, utiliza un Arduino Due y un mdédulo
ESP8266-12E. El médulo ESP8266-12E sirve como GUI, y el Arduino Due es quien
controla la generacion de estimulos y realizacion de tareas en los experimentos.

El dispositivo incluye sistemas de estimulacion auditiva y eléctrica, que pueden
utilizarse como CS y US en experimentos de condicionamiento. El sistema auditivo
consta de un DAC, un amplificador de audio y un altavoz. El sistema de estimulacién
eléctrica utiliza un circuito de alto voltaje de DC y una resistencia limitadora de corriente

para suministrar el choque eléctrico a través de las barras de la cdmara. La GUI fue
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desarrollada como una interfaz web, permitiendo programar a través de una conexion
Wi-Fi los parametros del experimento, como el tiempo de activacién del sonido y del
choque, la intensidad del sonido y su frecuencia de modulacion (ver Figura 9).

La cdmara de condicionamiento fue construida con placas de acrilico transparente y
barras de acero inoxidable. El sistema de estimulacion eléctrica estd disefiado para
administrar el choque eléctrico a través de las barras mediante un transformador, un
puente rectificador, una resistencia limitadora de corriente y una resistencia variable.

La validacion del dispositivo se realizé en dos etapas. En primer lugar, se realizaron
pruebas de laboratorio para verificar la funcionalidad correcta de los circuitos, las
especificaciones de seguridad y el firmware para la presentacion del CS y el US antes de
utilizar el sistema en organismos vivos. En la segunda etapa, se sometié a animales

experimentales a una tarea de condicionamiento de miedo utilizando estimulacion

auditiva.
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Figura 9: Diagrama de funcionamiento del sistema. Obtenido de (9).

Para determinar la flexibilidad y precision del estimulo eléctrico, se conectd una
resistencia de 20 kQ entre dos barras de la cdmara para simular la resistencia de un
roedor. Se midi6 el voltaje en esta resistencia con un osciloscopio para cuatro valores de
intensidad programados durante un periodo de tiempo de 1 segundo, de modo que la
corriente eléctrica pudiera determinarse facilmente utilizando la Ley de Ohm.

Ademads, otra prueba de laboratorio evalué cuanto cambia la intensidad de la descarga
eléctrica en relacion con la variabilidad en la resistencia de la piel del animal. Para esto,
se programo una descarga eléctrica de 400 HA y se midio su intensidad en tres casos
diferentes: 15 kQ, 20 kQ y 25 kQ. Estas pruebas de banco se realizaron para garantizar la
fiabilidad, precision y seguridad del aparato personalizado para futuros experimentos con

animales vivos.
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6.6.2. OBAT (Operant Box for Auditory Tasks)

OBAT (10) es una camara de condicionamiento de c6digo abierto y fue diseiiada para
estudiar la percepcion auditiva en pequefios primates. Incluye funciones tales como barras
de respuesta sensibles al tacto y un sistema de recompensa. Se trata del primer dispositivo
de cédigo abierto disefiado para estos animales que puede realizar tareas auditivas de dos

opciones.

Figura 10: Electrénica implementada en OBAT. (A) Tarjetas
individuales. (B) Tarjetas apiladas, vista lateral. (C) Tarjetas apiladas,
vista superior. Obtenido de (10).

La cdmara de condicionamiento consta de tres mddulos: el de generacion de sonido,
las barras de respuesta y el de generacion de recompensa, todos ellos conectados a una
tarjeta Arduino Mega2560. Se ha disefiado un tarjeta electrénica personalizada para
facilitar las conexiones entre el Arduino, una tarjeta comercial reproductor MP3, las
barras de respuesta y el sistema de entrega de recompensas (ver Figura 10). El
reproductor MP3 utiliza archivos de audio almacenados en una tarjeta SD, que son
amplificados y reproducidos a través de un altavoz. Las barras de respuesta al tacto estan
controladas por servomotores, su extension y retraccion estdn controladas por el
Arduino. Las barras son sensibles al tacto y cuando el animal las toca envia una sefal al
Arduino para accionar la entrega de una recompensa. El médulo de recompensa consiste
en una estructura de madera que sostiene un motor AC conectado a un eje de tornillo, el
motor controla la posiciéon de un soporte mévil que entrega la recompensa al animal.
Una GUI, desarrollada en Microsoft Visual Studio, establece una conexién con la placa
Arduino y permite al investigador establecer los pardmetros del experimento.

Los experimentos realizados para evaluar OBAT involucraron entrenar a un mono tit{
macho en una tarea discriminatoria utilizando dos estimulos auditivos. El mono fue
alojado individualmente y recibié dos comidas diarias, con un retraso de 3 horas en la

primera comida durante el experimento. Los estimulos auditivos utilizados fueron
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vocalizaciones que representan llamadas de mono titi. El mono aprendié a tocar una
barra especifica después de cada estimulo para recibir una recompensa alimenticia. El
entrenamiento consistié en cuatro fases: habituacion, entrenamiento de tarea forzada y
entrenamiento de tarea de eleccidn con y sin repeticion. El mono titi aprendi6 con éxito

la tarea después de 20 sesiones de entrenamiento.

6.6.3. BehaviorDEPOT

BehaviorDEPOT (11) es una herramienta que facilita la conversiéon de datos de
seguimiento de puntos clave de la anatomia del animal en informacién conductual
significativa. Puede detectar eficazmente comportamientos en secuencias de video y
analizar los resultados de experimentos como el condicionamiento del miedo, la prueba

de campo abierto, el uso de laberintos y la exploracion de objetos nuevos.

DATA COLLECTION

DIATA ANALYEIS

HELRISTIC DEVELOFRMENT

Figura 11: Estructura del software BehaviorDEPOT. Obtenido de (11).

Los investigadores pueden definir comportamientos de interés basandose tanto en la
postura del animal como en su ubicacion. La ventaja de utilizar el seguimiento de puntos
clave es su capacidad para capturar con precision la ubicacién espacial y los
movimientos a escala fina. BehaviorDEPOT emplea heuristicas, que son reglas simples
basadas en definiciones humanas, para detectar comportamientos. La herramienta ofrece
bajos indices de error y puede desarrollarse utilizando un pequefio ndmero de
fotogramas de video anotados manualmente. Ademads, la herramienta permite a los
usuarios desarrollar e integrar sus propias heuristicas en la interfaz gréfica, lo que la hace
accesible tanto para programadores experimentados como inexpertos.

BehaviorDEPOT consta de seis mddulos independientes (ver Figura 11). El médulo
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de Experiment es una aplicacion de MATLAB con una interfaz grafica que permite a los
usuarios disefiar y llevar a cabo experimentos de condicionamiento del miedo. Este
software utiliza Arduinos para interactuar con hardware disponible comercialmente,
como estimuladores y ldseres, y controlar los estimulos utilizados en los experimentos.
Por otro lado, el médulo de Analysis importa los datos de seguimiento de puntos clave,
calcula métricas de postura y cinemadticas, detecta comportamientos y analiza los
resultados de los experimentos. Ademds, existen cuatro modulos adicionales que ayudan
a los usuarios a desarrollar heuristicas personalizadas. El médulo de Inter-Rater compara
las anotaciones realizadas por humanos para definir comportamientos de interés, las
cuales son utilizadas como referencia para las heuristicas de deteccion de
comportamiento. El mddulo de Data Exploration identifica las caracteristicas del
movimiento que tienen mayor valor predictivo para comportamientos especificos.
Asimismo, el moddulo de Optimization encuentra combinaciones de umbrales de
caracteristicas que maximizan la deteccién de comportamientos, mientras que el médulo

de Validation reporta la precision de las heuristicas utilizadas.

6.6.4. Visiomode

Visiomode (12) es una plataforma de software y hardware de cddigo abierto para
crear experimentos conductuales basados en pantallas tactiles para roedores. Esta
plataforma combina una interfaz de usuario basada en la web y un hardware asequible
para la realizacion diversas tareas visuomotoras. Permite a los usuarios definir sus
propios estimulos visuales y admite la personalizacion de tareas (ver Figura 12).

La plataforma incluye una API para la adquisicion de datos, escalabilidad y
personalizacién. La interfaz web de Visiomode permite a los usuarios configurar y
ejecutar experimentos, ajustar pardmetros y supervisar el andlisis de tareas en tiempo
real. La plataforma admite la integracion de dispositivos USB externos y proporciona
sincronizacién con los registros fisioldgicos. También permite exportar los datos de las
sesiones en distintos formatos. El disefio incluye una cdmara de comportamiento con una

pantalla tactil y una camara web para grabar el comportamiento del raton.

6.6.5. pyControl

pyControl (13) es un sistema de hardware y software de cédigo abierto para el
control de experimentos de comportamiento. El sistema consta de tres componentes: el
framework pyControl, el hardware y la GUL

El framework proporciona una sintaxis para programar tareas de comportamiento
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Figura 12: Visiomode: una plataforma flexible y escalable para crear
tareas basadas en pantallas tactiles. Obtenido de (12).

utilizando Python. Las tareas de los experimentos son definidos por el usuario a través de
archivos de Python y se ejecutan directamente en el hardware del microcontrolador a
través del framework desarrollado. El hardware de pyControl incluye una placa de
expansion que se conecta a un microcontrolador y varios dispositivos, como sensores y
actuadores para crear experimentos de comportamiento personalizados (ver Figura 13).
La GUI facilita la configuracion de experimentos, la visualizacién de datos y la

configuracion del sistema.
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Figura 13: Componentes de hardware de pyControl. (A) Diagrama de
una configuracion tipica de hardware. (B) Tarjeta electrénica. Obtenido
de (13).
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Materiales y Métodos

7.1. Analisis de Requerimientos

El desarrollo del sistema de condicionamiento del miedo para ratas se llevd a cabo
siguiendo un enfoque que prioriza las necesidades y requerimientos de los usuarios
finales. Este método implica considerar de manera primordial los requisitos
proporcionados a lo largo de todo el proceso de disefio y desarrollo del sistema, lo que
facilita la creacion de una solucién adaptada a sus necesidades y que simplifica su
utilizacion (65).

Para este proyecto, los usuarios finales son los investigadores del LNAPC de la
UAEMEéx. Ellos proporcionaron los requerimientos iniciales basados en sus necesidades
especificas y su experiencia en el campo de la neurobiologia animal. Durante el curso del
proyecto, se tuvieron varias interacciones con los investigadores. El propésito de estas
interacciones fue entender mejor sus necesidades y requerimientos para el sistema de
condicionamiento.

A lo largo de este proceso, se presté especial atencion a los desafios y limitaciones que
los investigadores a menudo enfrentan durante las pruebas de condicionamiento. Estos
desafios abarcan desde la necesidad de una interfaz de usuario facil de usar, hasta la
necesidad de un sistema que pueda generar estimulos de manera precisa y ajustable. La
Tabla 1 presenta estos requerimientos en detalle.

Ademads de estos requerimientos, durante las discusiones con los investigadores se
identifico otra necesidad importante: una herramienta para automatizar la deteccion del
comportamiento de congelamiento en ratas. Hasta la fecha, los investigadores habian
estado analizando este comportamiento a través del anélisis de videos, lo cual puede ser
un proceso laborioso y susceptible a errores humanos.

Para abordar esta necesidad, se decidié incorporar sensores PIR en el sistema de
condicionamiento. Los sensores PIR, que pueden detectar el movimiento de los ratas y
ofrecen una solucion a este problema. Estos sensores tienen el potencial de automatizar
la deteccion del comportamiento de congelamiento, lo que puede ahorrar tiempo a los
investigadores y mejorar la precision de los datos recogidos.

Aunque los sensores PIR se han incluido en el disefio del sistema de
condicionamiento con la intencion de automatizar la deteccion del comportamiento de
congelamiento en ratas, aun no se han sometido a pruebas para validar su eficacia. La

validacion de estos sensores serd un drea importante para abordar en trabajos futuros.
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Tabla 1: Requerimientos del sistema.

N °  Descripcion

1 El sistema debe proporcionar una interfaz de usuario intuitiva que permita a
los investigadores configurar facilmente los pardmetros del experimento
2 El sistema debe generar un choque eléctrico que pueda ser ajustado de O a

1.5 mA, dando a los investigadores el control para ajustar la intensidad del
estimulo aversivo

3 El sistema debe ser capaz de emitir un tono que pueda ser ajustado para
alcanzar al menos 80 dB y una frecuencia de 4 kHz, permitiendo a los
investigadores controlar el nivel del estimulo auditivo que los animales
experimentan durante las pruebas de condicionamiento

4 El sistema debe permitir el control de la iluminacién durante las pruebas de
condicionamiento, permitiendo a los investigadores manipular el contexto
en el que se realizan las pruebas

5 El sistema debe ser capaz de almacenar autométicamente los pardmetros
de configuracion utilizados en cada experimento en un medio de
almacenamiento externo, como un dispositivo USB o una tarjeta de memoria
SD.

Esta validacion implicard probar los sensores en condiciones de laboratorio y evaluar si
pueden detectar con precision el comportamiento de congelamiento en ratas.
Después de las conversaciones iniciales con los investigadores y de establecer los

requerimientos necesarios, se procedio a la creacion del sistema de condicionamiento.

7.2. Descripcion General del Sistema

El sistema desarrollado es una solucion integral disefiada para facilitar la realizacion
de experimentos de condicionamiento del miedo en ratas. Estd compuesto por un
dispositivo electronico y una cdmara de condicionamiento que trabajan en conjunto para
proporcionar un entorno controlado.

El dispositivo electrénico es el nucleo del sistema y estd disefiado para controlar y
generar los estimulos necesarios durante el experimento de condicionamiento. Estd
basado en la plataforma Arduino Mega 2560 (Arduino S.r.l.) y el NodeMCU (NodeMCU
Open Source Community). Estas tarjetas de desarrollo proporcionan una arquitectura
versatil y potente, con amplio rango de posibilidades de conexion, control digital y
analdgico. El dispositivo cuenta con un firmware desarrollado especificamente para esta
aplicacion, que permite la configuracion y generacion de estimulos personalizables, asi

como la adquisicion de datos de sensores PIR.

30



La cdmara de condicionamiento estd disefiada con un recinto espacioso que
proporciona un entorno controlado para llevar a cabo los experimentos. Estd equipada
con moédulos intercambiables disefiados para la entrega precisa de diferentes tipos de
estimulos. Ademads, se incorporan sensores PIR para detectar el movimiento dentro de la

camara de condicionamiento. En la Tabla 2 se detallan los mddulos y sus funciones.

Tabla 2: Modulos intercambiables de la camara de condicionamiento.

Moédulo Funcion

Moédulo de Audio Emplea altavoces para reproducir tonos especificos
para el estimulo auditivo

Moédulo de Iluminacién Utiliza un foco incandescente que se puede encender
o0 apagar para modificar el contexto

Moédulo de Sensor Incorpora sensores PIR para detectar el movimiento

dentro de la camara

En la Figura 14, se muestra de manera detallada el sistema y se indican sus diferentes
componentes, incluyendo el dispositivo electrénico, los mddulos intercambiables, asi
como la camara de condicionamiento.

El sistema desarrollado también permite al usuario ajustar y modificar la intensidad
del choque eléctrico de manera precisa y controlada. A través de una interfaz de
hardware disponible en el dispositivo electronico, el usuario puede calibrar la intensidad
de la corriente eléctrica utilizada para administrar el estimulo aversivo.

Para facilitar la configuracién y control del sistema, se ha desarrollado una GUI que
permite al usuario establecer los pardmetros de configuraciéon de manera remota. A través
de un formulario web se puede definir la duracion, intensidad de los estimulos, asi como
otros parametros relevantes. Esto proporciona flexibilidad y facilidad de uso al permitir la
configuracion de los experimentos.

Por ultimo, el sistema ofrece capacidades de almacenamiento de datos mediante el uso
de una tarjeta microSD. Los pardmetros de configuracion del experimento y las sefiales
de movimiento registradas por los sensores PIR se almacenan en la tarjeta microSD junto

con marcas de tiempo para facilitar el posterior procesamiento y analisis de los datos.
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Figura 14: Dibujo CAD del sistema, mostrando el dispositivo
electrénico, los médulos intercambiables y la cdmara de
condicionamiento.

7.3. Diseno del Dispositivo Electronico

7.3.1. Seleccion de Componentes y Funcionamiento del Dispositivo

El propésito principal del sistema desarrollado es facilitar la realizacion de
experimentos de condicionamiento del miedo mediante el disefio y la construccién de un
dispositivo electronico de codigo abierto. Este dispositivo permite la generacién y
control de estimulos personalizables, la deteccion de movimiento a través de sensores
PIR, la integraciéon de estimulos visuales y auditivos, y la aplicacion del choque
eléctrico.

En términos de los circuitos integrados, se realizé una seleccion deliberada de un

microcontrolador de alto rendimiento, capaz de ofrecer suficiente capacidad de
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procesamiento y una amplia gama de opciones de conectividad. Se opté por la
utilizacion del Arduino Mega 2560 debido a su versatilidad, facilidad de programacion y
el amplio respaldo disponible dentro de la comunidad de desarrollo. Ademads, se incluyé
la tarjeta NodeMCU para proporcionar conectividad inaldmbrica, permitiendo asi la
configuracion remota del dispositivo.

El Arduino Mega 2560, ilustrado en la Figura 15 es una tarjeta de desarrollo basada en
el microcontrolador ATmega2560. Esta tarjeta es ampliamente utilizada en proyectos de
electrénica debido a su arquitectura potente y versétil. El microcontrolador ATmega2560
tiene una arquitectura RISC con una frecuencia de reloj de 16 MHz, lo que le confiere
una alta capacidad de procesamiento. Ademads, cuenta con 256 KB de memoria flash para
almacenar el programa y 8 KB de memoria RAM para el almacenamiento temporal de
datos.

La tarjeta Arduino Mega 2560 incluye una amplia variedad de pines GPIO que
permiten la conexién de diversos componentes y dispositivos externos. Dispone de un
total de 54 pines digitales, de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM.

Ademas, cuenta con 16 pines para la lectura de sefiales analdgicas.

Figura 15: La tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560, un
componente esencial del sistema que proporciona una plataforma
versdtil y potente para la conexion y el control digital y analégico.

Por otro lado, la tarjeta de desarrollo NodeMCU, representada en la Figura 16 estd
basada en el chip ESP8266. Esta tarjeta es ampliamente utilizada en aplicaciones [oT
debido a su capacidad de conexidén inalambrica Wi-Fi integrada. E1 ESP8266 es un
microcontrolador de bajo consumo energético y una arquitectura RISC de 32 bits, con
una frecuencia de reloj de 80 MHz.

La NodeMCU cuenta con 11 pines GPIO, los cuales se pueden utilizar como entradas
o salidas digitales. Ademas, dispone de un unico pin analdgico para la lectura de sefiales
analdgicas. La tarjeta también ofrece capacidades de comunicacion UART, SPI e 12C,
permitiendo la conexidn con otros dispositivos y periféricos.

Ademads de la seleccion de componentes mencionada anteriormente, se optd por

incorporar modulos comerciales (breakout boards) en el disefio del dispositivo
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Figura 16: La tarjeta de desarrollo NodeMCU, que afiade capacidades
de conexién Wi-Fi al sistema.

electronico. Estos mddulos, disefiados especificamente para simplificar y agilizar el
desarrollo de proyectos, ofrecen ventajas significativas en términos de funcionalidad y
facilidad de implementacion.

Una parte crucial de sistema desarrollado es la capacidad de almacenar y recuperar
datos de los experimentos. Para lograr esto, se ha incorporado un modulo de tarjeta
microsd (Adafruit MicroSD Card Breakout Board) en el sistema, ilustrada en la Figura
17. Este médulo permite la escritura y lectura de datos en una tarjeta microSD,
proporcionando una solucion de almacenamiento de datos facil de usar. La informacion
almacenada en la tarjeta microSD puede ser utilizada en una etapa de procesamiento de

datos posterior al experimento.

Figura 17: La Adafruit MicroSD Card Breakout Board, que permite al
sistema almacenar y recuperar datos de los experimentos.

El sistema desarrollado también incorpora un médulo RTC (DS3231 AT24C32 IIC
Precision RTC, ZYAMY), ilustrado en la Figura 18. Este mddulo proporciona una marca
de tiempo precisa para cada experimento, permitiendo un andlisis detallado de los
resultados.

Ademas, el sistema incluye un médulo de pantalla (2.8 Inches TFT Touch Screen
With SD Card Socket For Arduino, ELEGOO), ilustrado en la Figura 19. Esta pantalla
tactil permite una interaccion intuitiva con el sistema, facilitando la configuracion de los
experimentos. Esta pantalla brinda una forma conveniente para que el usuario pueda
visualizar y verificar la configuraciéon establecida para el experimento de

condicionamiento del miedo.
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Figura 18: El médulo RTC, componente esencial en el sistema para
garantizar un seguimiento preciso del tiempo durante los experimentos.

Figura 19: Mdédulo de pantalla de 2.8 pulgadas TFT con ranura para
tarjeta SD de ELEGOO, que proporciona una interfaz de usuario
intuitiva para el sistema.

La integracion del dispositivo electronico con la cdmara de condicionamiento se logra
mediante el uso de diversos elementos de conexidn, como conectores y terminales. El
diagrama del funcionamiento del dispositivo electrénico y su integracion con la cimara
de condicionamiento se muestra de forma detallada en la Figura 20. Esta figura ilustra
la interconexion de los diferentes componentes del sistema y brinda una representacion
visual de cdmo se establecen las conexiones fisicas y funcionales entre el dispositivo
electronico y la camara de condicionamiento.

En el presente trabajo, se ha organizado la informacion de manera que la descripcion
detallada sobre la generacién de cada uno de los estimulos, se aborden en secciones

especificas posteriores.

7.3.2. Diseiio del Diagrama Electronico y PCB

Una vez seleccionados los componentes electronicos, microcontroladores y breakout
boards, se procedi6 al disefio de las librerias y componentes CAD necesarios para el
proyecto. Se crearon las huellas de la PCB (footprints, en inglés), simbolos y modelos
3D correspondientes a cada componente utilizando el software Altium Designer (Altium
LLC). Para ello, se tuvieron en cuenta las especificaciones y dimensiones de los
componentes segun sus hojas de datos (datasheet, en inglés).

La Figura 21 muestra una visualizacion en 3D del disefo de la PCB para el dispositivo

electrénico junto con el montaje de sus componentes electronicos. Esta representacion en
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Figura 20: Diagrama de conexion y funcionamiento del sistema de
condicionamiento del miedo.

3D proporciona una vision clara y detallada de cémo se distribuyen los componentes en
la PCB, permitiendo una mejor comprension de la disposicion espacial de los elementos
y su interconexion. Ademads, se han utilizado modelos 3D precisos de los componentes,
obtenidos de GrabCAD (Stratasys Inc.), lo que garantiza una representacion fiel de los
componentes reales y sus caracteristicas fisicas.

En el disefio de la PCB de doble capa, se considero la utilizacién de componentes de
montaje a través de orificios (through-hole, en inglés) para garantizar una mayor
robustez y facilidad en el ensamblaje. Se asignaron los footprints y simbolos
correspondientes a cada componente en el disefio de la PCB, asegurando la correcta
conexion y posicionamiento de los componentes en la placa.

Una vez finalizado el disefio de la PCB, se generaron los archivos necesarios para su
fabricacion. Estos archivos incluyeron el Gerber (formato de archivo), que contiene la
informacién de las pistas, pads, mdscaras y serigrafia, asi como el archivo de
perforaciones que especifica los orificios necesarios para los componentes through-hole.

La fabricacion de la PCB se llevé a cabo en China por la empresa JLCPCB
(JiaLiChuang Co., Limited). Se enviaron los archivos generados a JLCPCB, quienes se
encargaron de la fabricacién de la PCB siguiendo las especificaciones proporcionadas.

En el Apéndice A, se incluyen los documentos técnicos esenciales que respaldan el

desarrollo del dispositivo electronico. Estos documentos incluyen el plano integrado de
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Figura 21: Visualizacion superior del disefio de la PCB y el montaje
de componentes del dispositivo electrénico.

la PCB, que muestra la disposicion detallada de los componentes electrénicos y las
conexiones en la placa. Ademds, se proporcionan los diagramas electrénicos, que
ilustran de manera esquematica el disefio y la interconexiéon de los diferentes
componentes del dispositivo. Estos diagramas son una herramienta valiosa para
comprender la estructura y el funcionamiento interno del dispositivo.

La implementacion de los componentes electronicos para el dispositivo se detalla en la
Tabla 8 que se encuentra en el Apéndice B. Esta lista incluye una variedad de componentes
esenciales para el funcionamiento del sistema, como capacitores, diodos, resistencias,

relés y otros elementos clave.

7.3.3. Construccion del Gabinete para el Dispositivo Electrénico

Para contener la electronica del dispositivo se utilizé un enfoque basado en paneles de
corte laser y espaciadores M2.5 (didmetro de rosca 2.5 mm) para ensamblar el gabinete.
Los paneles fueron cortados en MDF, un material duradero y facilmente disponible.

El uso de paneles de corte ldser permitié obtener cortes precisos y limpios en el
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Figura 22: Vista lateral del gabinete construido para la electrénica con
la sefializacion de los espaciadores utilizados.

material, lo que asegur6 una adecuada alineacion y encaje de las piezas durante el
ensamblaje. En la Figura 22 se presenta una vista lateral del gabinete construido para
proteger el dispositivo electronico. La figura muestra los diferentes paneles que
componen el gabinete. Para facilitar la comprension, se han asignado colores distintos a
los espaciadores utilizados en el ensamblaje. Los espaciadores FF (female-female, en
inglés) M2.5x35mm se representan en color amarillo, los espaciadores FF M2.5x10mm
se representan en color rojo, y los espaciadores MF (male-female, en inglés) M2.5x5mm
se representan en color verde. Estos espaciadores desempefian un papel crucial en el
ensamblaje del gabinete, proporcionando la separacion adecuada entre los paneles para
asegurar una estructura robusta y estable.

Una vez ensamblado, el gabinete se sometié a un acabado con pintura en aerosol
negro. Este acabado le proporciond una apariencia estética elegante y profesional,
brindando una presentacion visual atractiva. La pintura también ofrecié una capa
protectora adicional, ayudando a prevenir dafios y desgastes en el material.

Se ha disefiado el gabinete teniendo en cuenta la accesibilidad para el usuario, como
se muestra en la Figura 23. Se ha prestado especial atencién a la disposicién de las
terminales, conectores e interfaz de hardware, asegurando que estén ubicados de manera
conveniente y facilmente accesibles para facilitar la conexién y manipulacién por parte
del usuario.

En el Apéndice C, se presentan los planos de los paneles del gabinete y mddulos
intercambiables del sistema, que describen la forma y las dimensiones precisas de los

paneles de MDF. Estos planos permiten una reproduccién precisa de estos componentes
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Figura 23: Vista superior del gabinete y el dispositivo electrénico,
mostrando las dreas de interaccién del usuario.

en caso de que se requiera su replicacion o modificacion en futuros proyectos.

7.3.4. Desarrollo del Firmware para el Dispositivo

La programacién del firmware para las tarjetas de desarrollo Arduino Mega 2560 y
NodeMCU se realiz6 utilizando el lenguaje de programaciéon C++, el framework de
Arduino y la plataforma de desarrollo PlatformIO (PlatformIO Labs). Esta combinacién
de herramientas proporcioné un entorno de desarrollo robusto y eficiente para la
implementacion del firmware.

Para facilitar el desarrollo del firmware, se hizo uso de diversas librerias de terceros
que ofrecian funcionalidades especificas y facilitaban la programacién del dispositivo.
Estas librerias se integraron en el proyecto a través de PlatformlO, lo que permitié
gestionarlas de manera sencilla y mantenerlas actualizadas.

PlatformIO (66) es una plataforma de desarrollo de cdodigo abierto que permite la
programacién de microcontroladores y dispositivos embebidos de forma sencilla y
eficiente. Proporciona un IDE que facilita la creacion, compilacion y carga de firmware
en diferentes plataformas.

El proceso para crear un proyecto y programar el firmware utilizando PlatformIO
comienza con la instalacion del IDE de PlatformlO, que se integra con el entorno de

desarrollo de Visual Studio Code (Microsoft). Una vez instalado, se crea un nuevo
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proyecto en PlatformlO, que incluye la estructura de directorios necesaria para organizar
el codigo fuente, las librerias y los archivos de configuracion. La interfaz de usuario de

PlatfomIO se muestra en la Figura 24.

File Edit Selection View Go Debug Terminal Help PIO Home - Untitied (Wo ) - Visual Studio Co... —
T PIO Home X
> PROJECT TASKS

' QUICK ACCESS

- PIO Home

Welcome to B Show at startup

Figura 24: Captura de pantalla de PlatformlO, la IDE utilizada para
crear el proyecto y programar el firmware del sistema.

Dentro del proyecto de PlatformIO, se crea un archivo de configuracion llamado
platformio.ini donde se especifican los detalles del microcontrolador utilizado, asi como
las librerias necesarias para el proyecto. Esta configuracion incluye la seleccion del
framework, la placa especifica a utilizar, las opciones de compilacion y las rutas de las
librerias adicionales.

A continuacién, se crea el archivo de cddigo fuente principal main.cpp donde se
escribe el codigo del firmware. En este archivo, se importan las librerias necesarias, se
definen las funciones y las rutinas de trabajo del dispositivo. Aqui es donde se
implementa la l16gica del programa, se configuran los pines GPIO, se establecen las
conexiones Wi-Fi, se definen las interrupciones, entre otras tareas especificas del
proyecto.

Una vez que el cédigo fuente esta listo, se compila el firmware utilizando PlatformIO.
Durante este proceso, PlatformlO verifica las dependencias, resuelve las librerias y realiza
la compilacién del cédigo. Cualquier error o advertencia se muestra en la consola de salida
para su correccion.

El siguiente paso es cargar el firmware en el microcontrolador. Para ello, se conecta el

dispositivo electronico al ordenador a través de un cable USB y PlatformlO se encargara
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de transferir el firmware compilado.

El firmware del NodeMCU se ha desarrollado para implementar un servidor web y
permitir la configuracion remota de los parametros del experimento a través de una GUI.
Para lograr esto, se utilizan varias bibliotecas, como ESP8266WiFi, ESPAsyncTCP y
ESPAsyncWebServer.

El firmware se encarga de establecer un servidor web, configurar el SSID y la
contrasefia para la red Wi-Fi. Ademads, contiene las variables que representan los
pardmetros del experimento que se pueden configurar a través de la GUI. La Tabla 3

describe estos parametros en detalle.

Tabla 3: Pardmetros del experimento.

Parametro Descripcion

Experiment Day Fecha en la que se realiza el experimento
Animal ID Identificador tunico para el animal

Experiment Duration — Duracion de la exploracion del entorno

Tone Frequency Frecuencia del tono que se reproducira

Tone Duration Duracién del tono

Shock duration Duracion de la estimulacion eléctrica

Movement Analysis Tiempo durante el cual se registra el movimiento
Wait Interval Tiempo de espera entre los eventos

Event Repetition Numero total de eventos del experimento

Estos parametros se pueden configurar a través de una pagina web generada por el
servidor. El formulario HTML incluye campos de entrada correspondientes a los
diferentes parametros, junto con un botén de envio para iniciar el experimento. La Figura
25 muestra la captura de pantalla de la GUI, donde se pueden ingresar los valores
deseados en los campos correspondientes.

Al enviar el formulario, los valores ingresados por el usuario se envian al Arduino
Mega 2560 a través de una comunicacion SPI. Esto permite una configuracion
conveniente y flexible de los parametros del experimento sin la necesidad de modificar
directamente el firmware. La Figura 26 presenta una representacion visual de la
conexion del usuario al AP del NodeMCU y el flujo de informacidn subsiguiente para la
configuracion inalambrica del experimento.

El firmware desarrollado para el Arduino Mega 2560 ha sido disefiado para ejecutar
las tareas especificas para los experimentos de condicionamiento del miedo. Después de
recibir los parametros del experimento a través del NodeMCU, el Arduino Mega 2560

implementa una secuencia ordenada de eventos para llevar a cabo los experimentos de
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Conditioning Chamber v0.2

Experiment Day Day (n)

Rat ID Rat I
Exploration Duration Duration (s)
Tone Frequency Frequency (He)
Tone Duration Duration (5}
Shock Duration Duration (s}
Movement Analysis Duration (£}
Wait Interval Duration (s)

Event Repetition Events (1)

Start Experiment

Figura 25: Captura de pantalla que muestra la GUI del formulario web
disefiado para la configuracién personalizada de los parametros del
experimento.

condicionamiento del miedo. Siguiendo una estructura predefinida, el Arduino Mega 2560
coordina y controla la ejecucion de cada etapa del experimento.

El proceso comienza con una fase de exploracion del entorno por parte de la rata,
seguida de la generacion del tono, el evento de choque, el registro de movimiento vy,
finalmente, un intervalo de espera entre eventos. En la Figura 27 se muestra el diagrama
de las etapas del proceso del experimento de condicionamiento del miedo. Este diagrama
ilustra de manera visual las etapas secuenciales que la rata experimenta durante el proceso.

Antes de iniciar el condicionamiento, se permite que la rata realice una fase de
exploracién del entorno. Durante esta etapa, la rata tiene la oportunidad de familiarizarse
con el ambiente experimental, investigar su entorno y adaptarse al nuevo entorno.

Una vez finalizada la etapa de exploracion, se genera un tono personalizado
utilizando los parametros configurados previamente. El tono, que puede variar en
frecuencia y duracion, actda como un CS que se asociard con el US en las siguientes
etapas del experimento.

Después de la generacién del tono, se aplica un choque eléctrico a la rata de acuerdo
con la duracién especificada. Este evento aversivo provoca una respuesta de miedo
condicionado en la rata, lo que establece una conexién entre el tono y el choque
eléctrico. El objetivo es inducir una respuesta de miedo anticipada al tono en futuras

repeticiones del experimento.
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Camara de
Condicionamiento

Usuario

Ejecucion
de taraas

Figura 26: Diagrama de configuracién inalambrica del dispositivo
electrénico para la ejecucion de experimentos personalizados.

Después de la aplicacion del estimulo eléctrico, se procede a registrar el movimiento
de la rata mediante el empleo de sensores PIR. Estos sensores capturan las sefiales de
movimiento generadas por la actividad de la rata, las cuales se muestrean a una frecuencia
de 100 Hz. Posteriormente, estas sefiales se almacenan en una tarjeta microSD para su
posterior analisis.

La eleccion de una frecuencia de muestreo de 100 Hz se sustenta en un estudio previo
en el que se efectué una comparacion de la precision en la deteccién de movimiento entre
camaras y sensores PIR para el conteo de personas (67). Tras el procesamiento de las
sefales provenientes de los sensores PIR con dicha frecuencia de muestreo, se logré una
tasa de éxito del 99.2 %. Este resultado demuestra la utilidad de los sensores PIR en la
deteccion de movimiento en comparacion con las camaras utilizadas como referencia.

Después del registro de movimiento, se establece un intervalo de espera para permitir
que la rata se recupere y se prepare para el proximo ciclo de condicionamiento. Este
intervalo proporciona un tiempo de descanso para el animal y garantiza la separacion
adecuada entre los eventos.

Cada evento repetido durante el experimento se registra en un archivo de texto
independiente, lo que facilita el seguimiento y la evaluacion individualizada de cada
instancia del condicionamiento. Estos archivos adquieren nombres descriptivos,
reflejando la secuencia numérica de los eventos, como eventol.txt, evento2.txt y asi
sucesivamente.

Cada linea del archivo representa una lectura de los sensores PIR en un instante de
tiempo especifico. El formato de cada linea consiste en tres valores separados por comas,

que corresponden a las lecturas de los tres sensores conectados al dispositivo. La Tabla 4
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Estimulacion Registro de
Eléctrica Movimiento

A A
Inicio del Exploracion Estimulacion Intervalo de Findel
Experimento del Entorno Auditiva Espera Experimento

Repeticion de acuerdo con la
configuracion de nimero de eventos

Figura 27: Etapas del proceso del experimento de condicionamiento
del miedo, desde la exploracidn del entorno, la aplicacién de los
estimulos y el fin del experimento.

muestra un ejemplo del contenido del archivo de las sefiales analdgicas registradas de los

sensores PIR.

Tabla 4: Ejemplo del contenido del archivo de las sefiales de
movimiento.

eventol.txt

457 530 419
463 538 433
457 531 815
455 548 222
465 555 855
452 547 392
462 541 431

Cada valor representa la lectura del ADC para un sensor PIR. Estos datos se capturan
después de la aplicacion del estimulo eléctrico durante el experimento de
condicionamiento del miedo. Los valores de las lecturas del ADC proporcionan
informacién sobre la intensidad de movimiento registrada por cada sensor.

Paralelamente, se genera un archivo de configuracion global que almacena de manera
centralizada los parametros de configuracion aplicados durante todo el experimento. Este
archivo, denominado configuracion_experimento.txt, concentra informacién crucial,
como la duracion de la etapa de exploracion, la frecuencia y duraciéon del tono, la
duracion de los estimulos aversivos, el intervalo de tiempo entre eventos, y otros
pardmetros que son configurados a través del formulario web. Adicionalmente, se
recopilan los datos de un sensor de temperatura y humedad relativa (DHT22, ASAIR
AOSONG) para medir las condiciones ambientales del espacio donde se realizaron los

experimentos y la estampa de tiempo del médulo RTC.
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La adopcioén de esta estructura de archivos garantiza la preservacion y la accesibilidad
de los datos relevantes para analisis posteriores. Ademads, promueve una organizacion
sistematica de la informacion, facilitando su procesamiento y evaluacién en funcién de
los objetivos y las hipdtesis de investigacion planteadas en el contexto del experimento de

condicionamiento del miedo.

7.4. Generacion de Estimulos y Medicion del Movimiento

7.4.1. Estimulacion Eléctrica para el Condicionamiento del Miedo y su Calibracion

La etapa de potencia estd conformada por un elemento de proteccion ante
sobrecorriente (0217.050MXP, Littelfuse), dos dispositivos electromagnéticos de
interrupcion  (833H-1C-S-5VDC, Song Chuan) y un switch interruptor SPST
(COM-08837, SparkFun) para controlar la activacion del suministro de 110 V ac.

Se incluye un circuito de conversion Vac/Vpce (ver Figura 28) compuesto por un
puente rectificador (KBPC1010W-G, Comchip Technology) y un capacitor electrolitico
(ESMQ351VSN471MR35S, United Chemi-Con) para producir un voltaje constante de

aproximadamente +170 Vpc.

+170V
N \R ESMQ351VSN471MR358 1 +
10V @ e —— |
-7
KBPC1010W-G

Figura 28: Diagrama electrénico del circuito de conversiéon Vac/Vpc.

Para administrar el choque eléctrico, se utiliza el voltaje constante de +170Vpc
generado a través del circuito de conversion Vac/Vpc descrito anteriormente. Este
voltaje pasa a través de una resistencia limitadora de corriente y luego a un
potenciémetro (PTV09A-4020F-B504, Bourns) para ajustar la corriente de salida, que el
usuario puede manipular a través de la interfaz de hardware. La configuracion
electrénica que se presenta permite generar un choque eléctrico de aproximadamente O -
1.5 mA. Las barras tubulares de acero que se utilizan en la cimara de condicionamiento

estdn conectadas de forma intercalada, esto significa que una esta cableada al extremo de
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alto voltaje y otra al optoacoplador (TLP240GAF, Toshiba) que se acciona utilizando
una sefial digital de la tarjeta Arduino Mega 2560 permitiendo cerrar el circuito cuando
una rata pisa las barras con diferente potencial eléctrico (ver Figura 29). El dispositivo
permite conectar hasta 36 barras para construir la rejilla de la cdmara de
condicionamiento, logrando personalizar el nimero de barras de acuerdo con las

necesidades del experimento.

100 kO
A% 2

v S
+170V 500 kQ S.€ 9 Barra i

680 O

W0~

o
Pin (Arduino) O—O—} —
l—

TLP240GA

Figura 29: Diagrama electrénico para la generacién del choque
eléctrico.

La configuracion electronica que describié anteriormente para administrar el choque
asume que la impedancia eléctrica de la piel de larata es de 15 - 25 kQ. Amaral y cols. (9)
han usado valores de 15 kQ, 20 kQ y 25 k€ para evaluar los cambios en la intensidad del
choque eléctrico generado por su dispositivo, considerando que la impedancia eléctrica de
la resistencia de la piel del animal puede variar debido a la humedad y diferentes masas
corporales. Sin embargo, s6lo Muenzinger y cols. (68) han reportado que para un grupo
de ratas de uno a seis meses de edad el valor promedio de la impedancia eléctrica de su
piel es de 338 k€ con una desviacién promedio de 186 kQ. Algunos trabajos que utilizan
el estimulo eléctrico para experimentos de condicionamiento sélo reportan la intensidad
de estimulacion a la que se expone el animal, mds no el dispositivo que se utiliza, ni el

método para medir la intensidad del choque eléctrico.
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Figura 30: Diagrama electrénico para estimar la intensidad del choque
eléctrico.

En este proyecto se presenta un método para estimar la intensidad del choque
eléctrico directamente desde el dispositivo. A través de un divisor de voltaje en el
circuito de generacion de choque eléctrico (ver Figura 30), el dispositivo puede estimar
la corriente que pasa por la rata midiendo la caida de voltaje a través de una resistencia
de 1 kQ utilizando un pin de entrada analdgica de la tarjeta Arduino. Esto permite leer
un valor de voltaje entre 0 - 5 V utilizando el ADC integrado dentro del
microcontrolador ATmega2560. E1 ADC tiene 10 bits de resolucidn, lo que significa que
puede representar un valor digital en el rango de 0 - 1023. La intensidad del choque

eléctrico puede entonces calcularse utilizando la Ley de Ohm con la Ecuacién 1.

Valor ADC x 5
1024 x 1 kQ

= Intensidad del choque (D)

7.4.2. Estimulacion Auditiva para el Condicionamiento del Miedo

Para la generacion del estimulo auditivo se utiliza una pin de salida PWM de la tarjeta
Arduino, de esta forma se puede obtener una sefial con un ciclo de trabajo del 50% y
de una frecuencia personalizable. La frecuencia del tono puede modificarse dentro de la

configuracion del experimento.
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Figura 31: Diagrama electronico para la generacion del estimulo
auditivo.

El tono generado es amplificado utilizando un médulo comercial (PAM8406 Digital
Amplifier Module, DROK); este médulo amplificador tiene una salida estéreo de doble
canal, su fuente de alimentacién de +5 Vpc proporciona una potencia de salida de 5 W.
A través de este componente, se controlan los altavoces externos que se montan en el
Modulo de Audio. Se utilizan dos altavoces (1.5”4 Ohm 3W Full Range Audio Speaker
Stereo Woofer Loudspeaker for Arduino, Gikfun), los cuales tienen una potencia
maxima de 3 W, impedancia nominal de 4 Q y frecuencia de respuesta de 20 kHz (figura
31). La Figura 32 ilustra el Modulo de Audio que estd compuesto por los componentes

electrénicos mencionados y es montado sobre la cimara de condicionamiento.

Figura 32: Representacion visual del Médulo de Audio, incluye el
amplificador PAM8406 y dos altavoces externos utilizados para la
generacion y amplificacion del tono de estimulacion.
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7.4.3. Estimulacion Visual para el Condicionamiento del Miedo

El estimulo visual se genera a través del encendido de una bombilla incandescente
(FI-50T, Voltek), cuyo consumo es de 7.5 W y se alimenta con 110 V ac. El encendido de
la bombilla se realiza utilizando un dispositivo electromagnético de interrupcion (833H-
1C-S-5VDC, Song Chuan). Esta activacion es a través de una sefial digital generada por
la tarjeta Arduino Mega 2560 (ver Figura 33). La bombilla estd montada sobre la cimara
de condicionamiento a través del Mddulo de [luminacién y puede activarse de acuerdo al
contexto del experimento, también puede sustituirse por otra bombilla de base E12 con

diferente potencia, temperatura o luminosidad.

Relay NC

110VAC (Fase) o——" |no
&

TETEY LY

(000101)

4h A AT

+5V % - A
A 100 Q “ ',CD:
AW~

Pin (Arduino) © /?‘ !’

—0 110VAC (Neutro)

Figura 33: Diagrama electrénico para el encendido de la bombilla.

7.4.4. Medicion del Movimiento a través de Sensores PIR

Los sensores PIR utilizan un par de ranuras que son sensibles a la IR, de esta forma
pueden detectar la energia térmica del entorno circundante. La IR se enfoca en cada una de
las dos ranuras utilizando un lente de Fresnel, permitiendo concentrar la luz y ampliando
el area de deteccion. Cuando el sensor esta inactivo, ambas ranuras detectan la misma
cantidad de radiacion. Cuando pasa un cuerpo caliente, provoca un cambio en la sefial
diferencial entre las dos ranuras.

El dispositivo tiene la capacidad de adquirir las sefiales de 3 sensores PIR
(HC-SR501, Ai-Thinker Co., Ltd.) para medir el movimiento de la rata durante la
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realizacion de experimentos de condicionamiento. La Figura 34 ilustra el
funcionamiento del Modulo de Sensor para el registro de movimiento de las ratas dentro

de la camara de condicionamiento.

Maédulo PIR

ADC (Arduino) o———— DATA |~ ¥y

+5V —wu VCC
I
= HC-SR501

Figura 34: Diagrama electrénico de la conexién de los sensores PIR
para medir el movimiento de las ratas.

El HC-SR501 tiene una sefial digital de salida que indica cuando la sefial diferencial
esta sobre o debajo de un umbral ajustable. En este proyecto no se utiliza dicha salida
digital, si no que se usa la salida analdgica de un amplificador operacional de la tarjeta
del sensor que es proporcional a la sefial diferencial medida a partir de las dos ranuras y
que no esta disponible directamente en las terminales del médulo. La Figura 35 ilustra el
Moddulo de Sensor que consta de los componentes electronicos mencionados y es montado

sobre la camara de condicionamiento.

Figura 35: Representacion visual del Mddulo de Sensor, incluye el
sensor PIR HC-SR501.

7.5. Diseno y Construccion de la Camara de Condicionamiento

El objetivo principal del disefio fue crear una cdmara de condicionamiento que

proporcionara un entorno controlado para llevar a cabo los experimentos de
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condicionamiento del miedo en ratas. Se buscé crear un recinto que permitiera la
observacion y registro de comportamiento de las ratas, asi como la administracion
precisa de estimulos.

Para el disefio conceptual y estructural de la cdmara de condicionamiento, se
establecié una colaboracion con el LNAPC de la UAEMéx para aprovechar su
experiencia en el disefio de entornos experimentales para estudios de comportamiento
animal.

La cdmara de condicionamiento se disefié con una rejilla compuesta por 25 barras de
acero estratégicamente ubicadas en su interior. Estas barras permiten la administracion
precisa de estimulos eléctricos controlados durante el proceso de condicionamiento del
miedo en las ratas. A continuacidn, se muestra la Figura 36, una fotografia del sistema de

condicionamiento.

Figura 36: Sistema de condicionamiento.

Para facilitar la limpieza y el mantenimiento de la cdmara, se incorporé una charola
de limpieza que permite la remocion y limpieza de residuos y desechos. Ademas, se
diseié una tapa removible que proporciona un acceso facil al interior de la camara,

permitiendo la introduccidn y extraccion conveniente de las ratas durante las sesiones
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experimentales. La cdmara de condicionamiento también cuenta con perforaciones
estratégicas en su estructura para la instalacion de los médulos intercambiables.

También se incorporé una bandeja especial para alojar el dispositivo electrénico
utilizado en el experimento. Esta bandeja se encuentra estratégicamente ubicada junto a
la camara y estd disefiada para proporcionar un espacio dedicado para el dispositivo
electronico. La bandeja fue disefiada teniendo en cuenta la necesidad de facilitar el
acceso y la conexion del dispositivo con los diferentes componentes de la cdmara. Su
ubicacion adyacente a la cdmara permite una conexion directa entre el dispositivo y otros
elementos del sistema. Ademds de brindar un espacio fisico para el dispositivo, la
bandeja también cumple una funcién de protecciéon al mantener el dispositivo
resguardado de posibles dafios o interferencias durante el experimento. Esto es
especialmente importante para garantizar la integridad y el rendimiento adecuado del
dispositivo a lo largo de la sesidn experimental.

En la Figura 37, se presenta una vista frontal en 2D de la camara de
condicionamiento, resaltando las caracteristicas previamente mencionadas. Las barras de
acero, la charola de limpieza, la tapa removible y la bandeja para el dispositivo
electrénico son claramente identificables en la ilustracion, brindando una comprension

visual detallada de la estructura y funcionalidad de la camara.

Tapa removible
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Figura 37: Representacion grafica de la vista frontal en 2D de la
camara de condicionamiento. Se destacan los elementos esenciales que
contribuyen a la efectividad y versatilidad del disefio de la cdmara de
condicionamiento.

La cdmara de condicionamiento fue disefiada con unas dimensiones de 508 mm de
largo, 508 mm de ancho y 326 mm de altura, proporcionando un espacio suficiente para

el movimiento y comportamiento natural de las ratas durante el experimento. En cuanto a
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los materiales utilizados, se opt6 por paneles de acrilico de 6 mm de espesor debido a su
resistencia y transparencia, permitiendo una observacion clara del interior de la camara.
Estos paneles fueron cortados y ensamblados de manera precisa para formar la estructura

de la camara de condicionamiento.

7.6. Evaluacion del Sistema

Las pruebas de usabilidad son un conjunto de métodos que se utilizan para evaluar
como un grupo objetivo de usuarios interactda con un sistema en condiciones controladas.
Esta etapa es crucial ya que proporciona retroalimentacion objetiva acerca del rendimiento
del sistema, permitiendo identificar posibles areas de mejora (69).

El sistema desarrollado fue sometido a pruebas de usabilidad con la colaboracién
activa de 10 participantes, miembros del LNAPC de la UAEMEéx.

Es imperativo destacar que la seleccion de participantes se llevo a cabo de manera
voluntaria entre los miembros activos del LNAPC. No se establecieron requisitos previos
de competencia en electronica, y tampoco se consideraron variables de género o
experiencia previa en la manipulacion de sistemas electronicos durante el reclutamiento.

Para garantizar una introduccién efectiva al sistema, se llevé a cabo una sesion
introductoria. Durante esta sesion, se presentaron los aspectos fundamentales del
sistema, su funcionamiento, y los pasos necesarios para su configuracion y
personalizacion. Cabe destacar que la sesion introductoria incluyd una demostracion
practica, donde se destacaron los procesos de conexioén de cables, encendido del
dispositivo, calibracion de corriente y configuracion especifica para llevar a cabo un
experimento de condicionamiento del miedo. Se incluye una fotografia de esta fase en la
Figura 38. A continuacién, se detallan los métodos utilizados durante este proceso de

evaluacion.

7.6.1. Analisis de Tareas

Este andlisis permite entender y desglosar el proceso de interaccion entre el usuario y
el sistema en una serie de tareas especificas, permitiendo identificar posibles dificultades,
cuellos de botella y oportunidades para mejorar la eficiencia (70).

La fase de andlisis de tareas se disefid para evaluar la usabilidad del sistema en
condiciones practicas. Un evaluador guié a cada participante a través de una serie de
tareas especificas, las cuales incluyeron la configuracion del sistema, conexion de cables,
calibracién de corriente, y otras acciones relevantes para la ejecucién exitosa de un

experimento de condicionamiento del miedo. Durante la evaluacion de las tareas, se
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Figura 38: Sesion introductoria del sistema experimental de
condicionamiento del miedo para ratas.

centr6 exclusivamente en determinar el éxito o fracaso de la realizacién de cada tarea
asignada.

En el LNAPC, cada participante se sometié a estas tareas de manera individual,
permitiendo una evaluacion de uso del sistema en condiciones representativas. A
continuacion, se presenta una lista que desglosa cada una de estas tareas en subtareas
especificas, junto con los criterios de éxito y fracaso asociados, ofreciendo una
descripcion detallada de las acciones que implica cada una. La Figura 39 muestra a uno

de los participantes interactuando con el sistema en el entorno del LNAPC.

1. Conexion de médulos intercambiables y cables: Los participantes deben realizar
la conexién de mddulos intercambiables y cables en el sistema. El objetivo principal
es conectar correctamente todos los componentes a sus terminales correspondientes

y validar su funcionamiento adecuado.

a) Identificaciéon de mddulos intercambiables:

» Exito: Los participantes identifican correctamente los mdédulos

intercambiables, como sensores, audio e iluminacidn.

= Fracaso: Los participantes no logran identificar correctamente al menos

uno de los mddulos.

b) Conexidn de cables de médulos intercambiables:
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Figura 39: Participante interactuando con el sistema experimental en
el LNAPC.

m Exito: Los usuarios conectan los cables de los mddulos intercambiables a

los conectores correspondientes sin problemas.

= Fracaso: Se producen conexiones incorrectas entre los cables y los
conectores de los médulos intercambiables.

¢) Conexion de cables de la rejilla de choque:

= Exito: Los participantes asocian correctamente cada cable de la rejilla de
choque con su terminal respectiva.

= Fracaso: Hay errores en la asociacion de etiquetas entre los cables de la
rejilla de choque y las terminales correspondientes.

d) Conexién de alimentacidn y cables de calibracion:

= Exito: Los usuarios conectan de manera precisa el cable de alimentacion
AC vy los cables banana-caimdn para la calibracion de corriente a las

terminales designadas.

= Fracaso: Se producen errores en la conexion de los cables de alimentacion

o de calibracion.
e) Encendido del dispositivo:

= Exito: El dispositivo se enciende correctamente después de la conexion

de médulos y cables.
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= Fracaso: Problemas en el encendido del dispositivo.

2. Configuracion de la conexion Wi-Fi: Los participantes deben llevar a cabo la
configuracion de la conexion Wi-Fi hacia el sistema. La interfaz de hardware
presenta una pantalla de inicio que exhibe informacién esencial, incluyendo el
SSID, la contrasefia y la direccion IP necesarios para establecer la conexién

inalambrica hacia el dispositivo electronico.

a) Identificacion de datos en la pantalla de inicio:
= Exito: Los usuarios identifican correctamente el SSID, la contrasefia y la
direccion IP en la pantalla de inicio.
= Fracaso: Los usuarios no identifican correctamente al menos uno de los
elementos mencionados.
b) Conexion al AP del dispositivo:
= Exito: Los usuarios se conectan con éxito al AP del dispositivo mediante
Wi-Fi utilizando las credenciales proporcionadas.
» Fracaso: Se presentan problemas en la conexion al AP, como la insercién
incorrecta de credenciales.
¢) Acceso ala GUI a través de la direccion IP:
= Exito: Los usuarios acceden con éxito a la GUI al ingresar la direccién IP
proporcionada en la pantalla de inicio.

= Fracaso: No logran acceder a la GUI debido a errores en la direccion IP o

configuracion.

3. Configuracion y ejecucion del experimento: Una vez establecida la conexion
exitosa con el dispositivo, los usuarios deben ingresar los siguientes valores
especificos en campos predefinidos del formulario que se muestra en la GUI:
Experiment Day: 1, Rat ID: Demo, Exploration Duration: 5 s, Tone Frequency:
4000 Hz, Tone Duration: 5 s, Shock Duration: 1 s, Movement Analysis: 5 s, Wait
Interval: 5 s, Event Repetition: 1.

a) Configuracion de pardmetros del experimento:

= Exito: Los usuarios ingresan correctamente los valores especificados en

el formulario de configuracion del experimento.

= Fracaso: Se cometen errores en la asignacion de valores en uno o mas

campos del formulario.
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b) Guardado de ajustes del experimento:
= Exito: Los usuarios completan con éxito la accién de guardar los ajustes
del experimento.
= Fracaso: No se logra guardar la configuracion del experimento debido a
errores de usuario o del sistema.
¢) Confirmacién verbal de configuracion del experimento:
= Exito: Los usuarios confirman verbalmente al evaluador que visualizan
correctamente los datos en la pantalla de interfaz de hardware.

= Fracaso: Los usuarios no confirman de manera adecuada la visualizacion
de datos en la pantalla de interfaz de hardware o indican problemas en la

presentacion.
d) Inicio del experimento:
= Exito: Los usuarios inician correctamente el experimento utilizando el
boton designado en el dispositivo.
= Fracaso: Se presentan problemas en el inicio del experimento debido a
errores de usuario o del sistema.

e) Confirmacion verbal del progreso del experimento:

= Exito: Los usuarios confirman verbalmente al evaluador el progreso del
experimento, utilizando los indicadores visuales de la pantalla del

dispositivo, desde el inicio hasta la conclusion del experimento.

= Fracaso: Los usuarios no confirman de manera adecuada el progreso del
experimento verbalmente o indican problemas en la interpretacion de los

indicadores visuales en la pantalla del dispositivo.

4. Calibracion de la magnitud del choque eléctrico: Los usuarios realizan la
calibracion de la magnitud del choque eléctrico mediante la utilizacion de una
resistencia de 20 k€ con el fin de simular la impedancia eléctrica de la piel de una
rata (71).

a) Conexidn de la resistencia:

m Exito: Los usuarios conectan adecuadamente la resistencia de 20 kQ

utilizando los cables banana-caiman.

m Fracaso: La conexion de la resistencia es incorrecta o no se realiza.

b) Accesibilidad a la caracteristica de calibracion:
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= Exito: Los usuarios acceden correctamente a la caracteristica de
calibracion de corriente utilizando la interfaz de hardware y activando el

botén indicado en la pantalla.

» Fracaso: Los wusuarios encuentran dificultades para acceder a la

caracteristica de calibracion.
c) Ajuste de la corriente:

= Exito: Los usuarios utilizan la perilla para ajustar la corriente a 1.0 mA,

con un rango de tolerancia de 0.1 mA del valor indicado.

» Fracaso: La corriente no se ajusta correctamente dentro del rango

establecido.
d) Finalizacién de la calibracién:

= Exito: Los usuarios finalizan el proceso de calibracion de manera
adecuada, esperan el tiempo de seguridad establecido y desconectan los

cables de la resistencia.

» Fracaso: La finalizacion de la calibracion presenta problemas o no se

realiza conforme a las indicaciones.

La descripcion detallada de las tareas proporciona un marco para comprender las
acciones especificas que los usuarios realizardn en el entorno controlado del LNAPC.
Con la ejecucion de estas tareas, se espera obtener datos valiosos que contribuyan al

mejoramiento del sistema.

7.6.2. Cuestionario SUS

Después de que los participantes completaron el andlisis de tareas, se procedié a
evaluar la percepcion subjetiva de la usabilidad del sistema mediante el cuestionario
SUS.

El cuestionario SUS es una herramienta efectiva y eficiente para medir la usabilidad
de un sistema. El cuestionario SUS utiliza una escala de Likert con cinco puntos para cada
una de las 10 preguntas que componen el cuestionario. La contribucién a la puntuacion
de cada pregunta serd entre 0 y 4. Para las preguntas 1, 3, 5, 7 y 9, la contribucién es la
posicion en la escala menos 1. Para las preguntas 2, 4, 6, 8 y 10, la contribucion es 5 menos
la posicion en la escala. Para obtener la puntuaciéon SUS, se suman de las puntuaciones y
se multiplican por 2.5 (72).

La puntuacion total proporciona una medida general de la usabilidad percibida por el

participante, donde puntajes mas altos indican una percepcion mas favorable. Esta
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puntuaciéon se puede contextualizar dentro de los criterios generales para evaluar la
usabilidad del sistema. En este sentido, es crucial sefialar que valores superiores a 60 son
reconocidos como indicativos de una usabilidad aceptable, los puntajes superiores a 68
pueden ser interpretados como superiores al promedio, sugiriendo una experiencia de
usuario mejorada. Por otro lado, puntajes que sobrepasan los 80 destacan como
indicadores de una usabilidad excepcional (73).

Para garantizar eficiencia y facilitar la recopilacion de datos, se opté por utilizar
Microsoft Forms como plataforma para la implementacion del cuestionario. Cada
participante recibié6 un enlace personalizado al formulario digital del cuestionario
después de completar las tareas designadas. Las preguntas del Cuestionario SUS que se

aplicaron en este proyecto se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Preguntas del cuestionario SUS.

o

Pregunta

Creo que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia

El sistema es innecesariamente complejo

Creo que el sistema es facil de usar

Creo que necesitaria el apoyo de un experto para poder utilizar este sistema
Las funciones integradas en este sistema estdn muy bien pensadas

Creo que este sistema tiene demasiada inconsistencia

Imagino que la mayoria de las personas aprenderian a utilizar este sistema
muy rdpidamente

El sistema es muy engorroso de usar

9 Me senti muy confiado usando el sistema

10 Necesité aprender muchas cosas antes de llegar a operar este sistema

N Un kW~ |2

o0

Tras la aplicacién del cuestionario SUS, se realizara el calculo de las puntuaciones
SUS y el promedio de la usabilidad global, lo que permitird realizar un andlisis

cuantitativo de la percepcion de la usabilidad del sistema.
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Resultados y Discusion

En esta seccion, se presentan y discuten los resultados obtenidos durante la
evaluacion de la usabilidad del sistema experimental en el entorno del LNAPC. La
metodologia aplicada, que combina una sesion de introduccion detallada, un anélisis de
tareas y la implementacién del cuestionario SUS, ha generado valiosos datos sobre la

eficacia y la experiencia del usuario al utilizar el sistema experimental.

8.1. Resultados del Analisis de Tareas

A continuacion, se presentan los resultados del anélisis de tareas en la Tabla 6. Los
porcentajes de éxito para las subtareas indican la proporcion de usuarios que
completaron exitosamente cada tarea especifica con respecto al total de participantes.
Para la tarea principal, el porcentaje de éxito se calculé tomando el promedio ponderado
de los porcentajes de éxito de sus subtareas asociadas.

Los resultados derivados de las pruebas de usabilidad del sistema experimental de
condicionamiento del miedo para ratas reflejan un elevado grado de éxito en la ejecucion
de las tareas. En especifico, tanto la conexion de médulos y cables como la configuracion
de la conexion Wi-Fi y la calibracion de la magnitud del choque eléctrico exhibieron
porcentajes de éxito que superaron el 90 %, indicando una ejecucion eficaz por parte de
los participantes.

Particularmente, la tarea de configuracion y ejecucion del experimento destaco al
alcanzar un rendimiento del 100 %, lo que sugiere un dominio completo por parte de los

usuarios en esta fase del sistema.

8.2. Resultados del Cuestionario SUS

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos a través del cuestionario SUS.
Cada pregunta del cuestionario aborda aspectos especificos de la experiencia del usuario,
permitiendo una evaluacion detallada de la aceptacion del sistema.

En la Tabla 7 se muestran los resultados del cuestionario SUS para cada usuario,
destacando tanto los puntajes individuales como el promedio de la usabilidad global
obtenida a partir de estos.

Los resultados del cuestionario SUS revelan una perspectiva variada sobre la

usabilidad del sistema entre los distintos usuarios, pero en general, destacan una
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Tabla 6: Resultados del anéalisis de tareas.

N°  Tarea % de Exito
1 Conexién de médulos y cables 92 %
l.a  Identificacion de modulos 80 %
1.b  Conexion de cables de modulos 100 %
l.c  Conexion de cables de la rejilla de choque 100 %
1.d  Conexion de alimentacion y cables de calibracion 90 %
l.e  Encendido del dispositivo 90 %
2 Configuracion de la conexiéon Wi-Fi 93.3%
2.a  Identificacion de datos en la pantalla de inicio 100 %
2.b  Conexion al AP del dispositivo 80 %
2.c  Acceso ala GUI a través de la direccion IP 100 %
3 Configuracion y ejecucion del experimento 100 %
3.a  Configuracion de pardmetros del experimento 100 %
3.b  Guardado de ajustes del experimento 100 %
3.c  Confirmacion verbal de configuracion del experimento 100 %
3.d  Inicio del experimento 100 %
3.e  Confirmacion verbal del progreso del experimento 100 %
4 Calibracién de la magnitud del choque eléctrico 92.5%
4.a  Conexion de la resistencia 100 %
4.b  Accesibilidad a la caracteristica de calibracion 100 %
4.c  Ajuste de la corriente 80 %
4.d  Finalizacion de la calibracion 90 %
Tabla 7: Resultados de la puntuacién SUS.

Usuario Puntuacion SUS

Usuario 1 62.5

Usuario 2 70.0

Usuario 3 75.0

Usuario 4 95.0

Usuario 5 95.0

Usuario 6 85.0

Usuario 7 57.5

Usuario 8 100.0

Usuario 9 70.0

Usuario 10 92.5

Promedio 80.3
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tendencia positiva. El promedio global de 80.3 muestra una usabilidad excepcional del

sistema, lo que sugiere una experiencia de usuario altamente satisfactoria.

8.3. Discusion de los Resultados

Los resultados del andlisis de tareas muestran un promedio ponderado de los
porcentajes de éxito para cada una de las tareas superior al 90 %, esto indica un alto nivel
de desempeiio en general. Sin embargo, es importante destacar que dos subtareas, la
identificacion de médulos (1.a) y el ajuste de la corriente (4.c), obtuvieron un porcentaje
de éxito del 80 %. Esta diferencia en los resultados sugiere posibles dreas de mejora en el
disefio y la operacion del sistema.

La baja tasa de éxito en la identificacion de médulos (1.a) puede deberse a la falta de
una orientacién clara sobre doénde montar los moédulos en la camara de
condicionamiento. Para abordar este problema, seria recomendable proporcionar
instrucciones mds detalladas o una guia visual que indique claramente la ubicacién
adecuada para cada médulo en la cdmara de condicionamiento.

Por otro lado, la dificultad en el ajuste de la corriente (4.c) puede deberse a una falta
de claridad en los pasos del procedimiento de calibraciéon. Es posible que los
participantes hayan encontrado confuso el orden de los pasos, como si debian conectar
los cables primero, luego manipular los controles de la interfaz de hardware o ajustar la
perilla para regular la intensidad. Para mejorar esta tarea, se podria proporcionar una
secuencia de pasos mds clara y detallada en la pantalla del dispositivo electrénico.
Ademads es muy probable que debido al perfil profesional de los usuarios que en su
mayoria eran bidlogos, no cuenten con el entrenamiento o conocimientos para
comprender de manera tedrica que significa el ajuste de corriente en funcién de la
impedancia eléctrica de la piel de la rata.

Los resultados del cuestionario SUS proporcionan una evaluacién integral de la
usabilidad percibida del sistema por parte de los usuarios. Si bien el promedio global de
80.3 indica una usabilidad excepcional, es importante abordar los casos individuales que
obtuvieron puntajes por debajo del umbral considerado como superior al promedio (68).
El hecho de que un usuario haya otorgado un puntaje de 57.5 y otro de 62.5 sugiere que
existen aspectos del sistema que podrian no haber sido tan satisfactorios para ciertos
usuarios.

Los resultados variantes en los puntajes del cuestionario SUS podrian atribuirse a
una serie de factores. Por ejemplo, la exposicion previa a dispositivos electronicos y la
familiaridad con interfaces similares podrian haber influido en la percepcion individual

de la usabilidad. Aquellos usuarios con una mayor experiencia en el manejo de
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tecnologia podrian haber encontrado el sistema mds intuitivo y facil de usar, reflejando
asi puntajes mds altos en el cuestionario. Por otro lado, los usuarios con menos
experiencia o familiaridad con dispositivos electronicos podrian haber experimentado
dificultades para comprender la interfaz y las funcionalidades del sistema, lo que podria

haber contribuido a puntajes mas bajos.
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Conclusiones

La realizacion del sistema experimental de condicionamiento de miedo para ratas
abarcO desde su disefio inicial hasta la evaluaciéon de su usabilidad por parte de los
miembros del LNAPC. Aunque no se llevé a cabo una implementacion practica de
experimentos con un animal durante la etapa de evaluacion, es importante destacar que
el dispositivo actualmente tiene la capacidad técnica para realizar y ejecutar todas las
acciones y tareas presentadas.

Cabe destacar que el trabajo presentado representa la segunda iteracion del sistema,
que ha sido mejorada a partir de una primera iteracion. Aunque la primera iteracion del
sistema no se incluye en el presente trabajo, su existencia subraya el proceso iterativo
que ha experimentado el proyecto. Durante el proceso de desarrollo, se enfrentaron varios
desafios significativos, entre los que se incluyen el disefio y la fabricacion de la PCB, asi
como el ensamblaje del dispositivo electronico.

Es importante destacar que el sistema final representa un esfuerzo significativo en la
conceptualizacion y materializacion del proyecto, y se ha disefiado con la intencion de
servir como una herramienta ttil y eficaz para los investigadores del LNAPC.

Durante el proceso de construccion del sistema experimental, se identificé un area de
mejora relacionada con los cables de conexion de las barras de acero, a través de las cuales
se administra el choque eléctrico. Se realizaron varios intentos para fijar los cables a las
barras, pero se encontraron dificultades con la desconexién de los mismos. En un intento
por solucionar este problema, se opté por soldar los cables a las barras, sin embargo,
esto resultd en algunas dificultades para transportar el sistema de manera efectiva. Para
futuras iteraciones, se sugiere explorar la implementacion de una serie de conectores o
alguna configuracion electrénica a través de una PCB externa, que permita una fijacion
mas robusta de las barras y facilite su manipulacion.

Para futuras iteraciones del proyecto, se podria considerar la utilizacion de
componentes SMD, lo que podria reducir significativamente las dimensiones del
dispositivo electronico. En lugar de utilizar breakout boards, se podria integrar estos
componentes dentro de un disefio tnico, lo que resultaria en un dispositivo més robusto.
Ademas, serfa beneficioso explorar la posibilidad de utilizar un microcontrolador tinico
que integre funcionalidades de Wi-Fi y algtn chip externo que permita la activacion de la
configuracion electronica de las barras para generar el choque eléctrico de manera mas
eficiente. También se podria considerar la implementacion de un sistema operativo en

tiempo real, como FreeRTOS, en lugar del firmware desarrollado con el framework de
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Arduino, para la orquestacion de multiples tareas de forma mds precisa y eficiente.

Una caracteristica importante del sistema que se destaca en este trabajo es la
capacidad de registrar el movimiento de las ratas a través de los sensores PIR. Este
aspecto ha sido implementado con éxito, lo que permite la captura y almacenamiento de
datos de los sensores PIR en una tarjeta microSD. Sin embargo, es crucial mencionar que
el procesamiento de estos datos y la obtencion de métricas utiles para validar el uso de
los sensores PIR, en comparacion con la puntuaciéon manual del comportamiento de
congelamiento del miedo en experimentos de condicionamiento, es un drea que requiere
ser abordada en futuros trabajos.

Se recibieron comentarios positivos por parte del LNAPC, indicando que el
dispositivo satisface los requisitos planteados. Tras la entrega del dispositivo al
laboratorio, la siguiente fase implica realizar pruebas con animales.

La inclusiéon de participantes Unicamente provenientes del LNAPC, todos ellos
estudiantes de la UAEMEx, puede tener implicaciones en la representatividad de la
muestra y en la generalizacion de los resultados. Si bien esta poblacion proporciona una
vision importante sobre la usabilidad del sistema dentro del contexto especifico del
laboratorio, es importante considerar que la diversidad de usuarios puede influir en las
percepciones de usabilidad.

Para futuras evaluaciones, seria beneficioso ampliar la muestra para incluir
participantes de diferentes rangos académicos y disciplinas. Esta diversificacion de la
muestra permitiria obtener una perspectiva mas amplia sobre la usabilidad del sistema y
evaluar como diferentes grupos de usuarios interactian con €l.

Los resultados de las pruebas de usabilidad, que incluyen el andlisis de tareas y la
aplicacion del cuestionario SUS, revelaron un alto nivel de éxito en la realizacién de cada
una de las tareas, con un promedio ponderado de los porcentajes de éxito superior al 90 %
para todas las tareas evaluadas. En cuanto al cuestionario SUS, el promedio global de la
puntuacién fue de 80.3, lo que indica una usabilidad excepcional del sistema, segin los
estdndares establecidos.

Como continuacion de este trabajo, se sugiere aplicar nuevamente estas pruebas de
usabilidad en el contexto de experimentos reales con animales, bajo un protocolo de
experimento controlado. Esto permitird evaluar la eficacia y la usabilidad del sistema en
condiciones de la realidad experimental, lo que ayudard a identificar cualquier area de
mejora. Esto podria incluir ajustes en el disefio del sistema, mejoras en la interfaz de
usuario, optimizacién del software y hardware, entre otros aspectos.

Finalmente, cabe destacar que todos los recursos del proyecto, incluyendo los

diagramas electrénicos, disefios de PCB, dibujos CAD y cédigo fuente del firmware, han
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sido publicados como cdédigo abierto en un repositorio publico de GitHub
(https://github.com/defdzg/OpenOCC). Se espera que estos recursos contribuyan de
manera significativa al avance del conocimiento en el campo del condicionamiento del
miedo, fomentando la colaboracion y el avance en la comunidad cientifica, permitiendo
que otros investigadores y desarrolladores puedan beneficiarse de los resultados y

contribuir a su mejora continua.
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Apéndices

11.1. Apéndice A

11.1.1. Plano Integrado de la PCB: Diseiio y Esquema de Conexiones
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11.1.2. Diagrama Electroénico: Diseiio Jerarquico y Conexiones de Varias Hojas
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11.1.4. Diagrama Electronico: Etapa Digital y de Microcontroladores

dE 18(

A 4
— Y
BY
—_— Y
i,
¥
— Y
— iy
SIY
[
[9ST ¥y oumpay
i
MIAG
induj Bojeuy si10suag Hid

o oo
aiiiti

SPATOg 1IN0y EIIg

GhEREESS

ErpnE:

== = ¥ ¥
EAE]
£ —“I:?
§. e = =
: e :
g
& = g
E bl 7 5
t’. )
Gedw®,, = afpaf—
a8gnas 4
- ,.-_|” =
o (B
z‘-ﬂ}J = |
z3 2
=
- -
a g % Ei
& 2
o £ % ]
i 2 w 2
gc F: ¢ ]
md K & = -
= SVSOURCE _E' E ﬁ
=
g
w
g H
= 2 o g-l”—‘ GND SOURCE
T2 . ¥
S " "
-3 Fl - ps =
il 5 3
z 3 £ & 5
3 i - " g 5
= 4 £
] 2 £
" B g & &
= - =
2 5 5
o z
g 8
= £
; z
: = i £
5§ E l’ b
A it = g g
- gi,_ i ik .
i= =
el 2 oy D
i | &
i RiZ =18
M 21
a =} o =

81



e

10N

: Etapa de Shock y Calibrac

onico

2,

Diagrama Electr

82

1 2 i 4
Shock Bars Sequencing
o1 o o o as
DH—— A D3 e o L b P2 B~ v Bar3 I L R . B3
=~ C o ||_ == C o ||_ =t o J iy € o m|| C o |Im
" TLRZGA = Rs TLRHOGA — R TLEHOGA = Ring  TLFMOGA — TLRMGA —
RO GHD R0 GMD a0 OGND G GND R11 GND
ol
GO oND ok GND D
s o o o alo
o3 —— 4 n Bar_6 me - A p R —Pat 14 ot Bor 8 086 —1— & b 3 i M — & bt B 10
o s O B R e s P e B g 1.1 e
RiZ§  TLRI&0GA = RIBE  TLREHOGA = Ri4E  TLFZ0GA = RI3E  TLFMOGA = TLFGA =
A0 G HAn GRB R0 GND GBI GND RIG CIND
&R0
GRD LiNDy GNT GRD LiND
on iz o3 a4 LIk
b —— a4 D — Far 1 W —— 4 o — R Bl =t 4 D =5 Bar_13 B —— A D e—Pr M T —— A D |3
L e B M [ [EE B = e
RITS  TLE3NGA — RIS§  TLP240GA = Ri9E  TLP20GA = Raog  TLRRGA = TLPZIGA =
40 G 580 Ghn a0 GRD o GRD 21 G
R0
GO GRILY GRID GND GND
o1 o o1s
pa —— 4 p— far_I® [ Her i —— A D — Bur_1%
e pi—— e »—=— ¢ »—
R} TLPINGA = R21E  TLPZMOGA = R4 TLPIAOGA =
60 GhD e ahp 4 Gho
GAD G GRD
Shock Bars Output Shock Current Calibration Capacitor Discharge
e SLBa-190
HWREG
]
] Bar |
i B J .
: VREG
4 Bar 3 20 b’
it L Voltage Source
s i HTVDC = ITOVEOLURCE
"
T
ES Har e 3
o A GNESOURCE —|l G
10 B E S
15 = n
Termisal_Rlock 10 = G < e
(i m 1 Ja‘_-Ww
S1Bam0 Shock!
Nize Number Revisian
Open source i
ardware Duge: ek} Sheet 4 af 4
File " isers. ‘ahoek SohBoc Dorawn By fhevit S
| B P p

11.1.5.



11.2. Apéndice B

Tabla 8: Lista de componentes

Categoria Componente Cant
Capacitores United Chemi-Con ESMQ351VSN471MR35S 1
Conectores Conector macho de dngulo recto de 3 pines 2.54 mm JST-XH 4
Conectores Conector hembra de 3 pines 2.54 mm JST-XH con cables 4
Conectores Toma de banana de prueba de dngulo recto de 4 mm 2
Conectores Plugs de Audio de 3.5mm 1
Diodos LED ultra brillante de 5 mm 2
Diodos Diodo rectificador estandar 1N4007 2
Diodos Comchip Technology KBPC1010W-G 1
Espaciadores ~ RAF Electronic Hardware M1274-2545-SS 5
Espaciadores =~ Harwin R25-1002502 20
Espaciadores ~ Waurth Elektronik 971050154 58
Espaciadores ~ Waurth Elektronik 970100154 4
Fusibles Littelfuse 65600001009 1
Fusibles Littelfuse 0217.050MXP 1
Interruptores SparkFun COM-08837 1
Interruptores ~ Toptek SWTA6601-B 6X6MM 2
Moédulo ELEGOO 2.8 Pulgadas TFT Pantalla T4ctil 1
Moédulo Moédulo RTC DS3231 1
Moédulo MEAN WELL IRM-10-5 1
Moédulo Mini Amplificador PAM8406 1
Moédulo Placa de Desarrollo IC de Tarjeta MicroSD 1
Otros Bombilla Incandescente E12 de 7.5W 1
Otros Portalampara E12 de Porcelana 1
Relés 833H-1C-S-5VDC 2
Relés TLP240GAF Optoacoplador de Salida MOSFET 20
Resistencias Bourns PTV09A-4020F-B504 1
Resistencias Resistencia de 680 Ohm 1/4 Watt 5% 20
Resistencias Resistencia de 1k Ohm 1/4 Watt 5 % 6
Resistencias Resistencia de 100 Ohm 1/4 Watt 5% 2
Resistencias Resistencia de 100k Ohm 1/4 Watt 5 % 1
Resistencias Resistencia de 10W 10k Ohm 5 % de Cemento Cerdmico 1
Sensores Sensor de Temperatura DHT22 (AM2302) 1
Sensores Sensor PIR HC-SR501 3
Tarjeta NodeMCU LUA Wifi ESP8266 V2 1
Tarjeta Arduino MEGA 2560 R3 1
Terminales Bloques de terminales fijos de 2 posiciones 5.08 mm 13
Transistores BC547CBU BJT NPN 45V 0.1A 2
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Apéndice C

11.3.

1mensiones
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: Plano CAD y Di
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1mensiones

Gabinete del Modulo de Audio: Plano CAD y D

11.3.3.
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