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RESUMEN

Los electro-estimuladores son muy utilizados por los fisioterapeutas, cada agente electro-fisico presen-
ta una forma de onda de acuerdo a la corriente y técnica ofertada, su componente electro-fisico esta
en relacién a la forma de onda de la corriente propuesta y a sus parametros selectivos de modulacion
para poder dar un aporte de estimulo terapéutico sobre los tejidos estimulados.

Se realizé un trabajo de investigacion tipo descriptivo comparativo y transversal con el objetivo de rea-
lizar un estudio comparativo del componente electro-fisico de dos electro-estimuladores: uno original
de la marca Globus Italy® y el otro de procedencia dudosa, el cual se presenta con caracteristicas tec-
noldgicas similares. El estudio se realizé en 14 pacientes voluntarios que fueron sometidos a tratamien-
to de electro-analgesia a nivel del nervio mediano, donde se verificé mediante ecografias y electromio-
grafias sus efectos fisioldgicos.

Los principales resultados nos muestran que el equipo de estudio Genesy Sl presenta una forma de
onda bifasica simétrica, una estimulacion de fibras nerviosas y una polarizacion de la membrana de
manera correcta y el electro-estimulador de procedencia desconocida My Stim 2 presenta una cadena
de pulsos monofasicas en bloques positivos y negativos de manera desfasada, lo cual trata de modular
una onda simétrica cuadrada, pero sin éxito, causando efectos fisioldgicos inadecuados hacia los teji-
dos.

Dados los resultados hallados en nuestro estudio, concluimos que es importante saber diferenciar los
componentes electro-fisicos de un equipo de electroterapia para evitar lesiones a nivel de la piel y esti-
mulos eléctricos inadecuados y como resultado brindar tratamientos de calidad para mejorar la calidad
de vida de la poblacion.

Palabras clave: Electroestimuladores. Electrofisica en electroterapia. Electro estimulacion.

ABSTRACT

The electro-stimulators are widely used by physiotherapists, each electro-physical agent presents some
waveform according to the current and technique offered, the electro physical component is in relation to
the waveform of the proposed current and the selective parameters of modulation, to be able to give a
therapeutic stimulus contribution on the stimulated tissues.

A comparative and cross-sectional descriptive study was carried out with the objective of comparing the
electro physical component of two original electro stimulators of Globus Italy® brand and the other from a
questionable source of similar technological characteristics were studied in 14 volunteer patients who
underwent electro analgesia treatment at the level of the median nerve, they were verified by echography
and electromyography tests for the physiological effects.

The main results show that the device Genesy Sl has a symmetrical biphasic waveform, a stimulation of
nerve fibers and a membrane polarization in a correct way and the electro stimulator of unknown origin My
Stim 2 has monophasic chain pulses, which are positive and negative, trying to get some symmetrical
biphasic waveform, causing inappropriate physiological effects on tissues.

Given the results found in our study, we conclude that it is important to know how to differentiate the
electro-physical components of an electrotherapy equipment, to avoid injuries at the skin level and

inadequate electrical stimulation.

Keywords: Electrostimulators. Electrophysics in electrotherapy. Electro-stimulation.
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INTRODUCCION

La electroterapia tiene un sélido lugar dentro de la practica terapéutica y es un pilar importante en la actividad
profesional del fisioterapeuta. Por definicidn, consiste en la aplicacion de energia electromagnética de diferentes
formas con el fin de producir sobre el organismo reacciones bioldgicas y fisioldgicas hacia los tejidos del organis-
mo que se encuentren con enfermedades o alteraciones metabdlicas de las células que lo componen (1).

En nuestra actualidad salen al mercado nuevos equipos que se ofertan con nuevas caracteristicas tecnolégicas y
nuevos programas de tratamientos. En este sentido, la evidencia clinica se centra en las facultades de estos equi-
pos en cuanto a programas modulables o modificables con relacién a su propia nomenclatura de parametros de
dosis, para que mediante la evaluacion se pueda dosificar de manera correcta y tratar al paciente de manera efec-
tiva.

Como profesionales en salud, debemos ser responsables y conscientes al momento de seleccionar un equipo de
trabajo de corrientes; lamentablemente la electroterapia esta sufriendo un desvio de informacién en el mercado,
donde algunos fabricantes ofertan sus productos con técnicas bastante llamativas sin ningin argumento cienti-
fico de respaldo clinico, asi como realizan un plagio de equipos de lineas de alta gama, no teniendo certificacion
real de garantia, ni certificaciones de calidad en cuanto a su produccidn, siendo que no hay un conocimiento de
equipos de calidad y procedencia dudosa, sin que ofrezcan homologacion de la corriente y su forma de onda
pura, seguridad eléctrica, certificacion de calidad, control de manejo técnico del equipo y su energia suministra-
da al paciente, controles de servicio técnico de calibraciéon y energia de emisién energética de potencia real del
equipo.

Tenemos una herramienta de trabajo bastante potente en terapia, debemos tomar muy en cuenta que, si tene-
mos un equipo sin respaldo de calidad de practicas clinicas y de seguridad eléctrica, con protocolos predetermi-
nados sin argumento clinico, podriamos producir alteraciones fisioldégicas nocivas, como quemaduras celulares,
fatiga muscular o finalmente no tener ningun tipo de resultado fisioldgico.

Por tal motivo, es fundamental conocer los principios de la electro-fisica para tener la informacion necesaria al
momento de seleccionar, utilizar, programar y diferenciar en caracteristicas técnicas y de calidad de un equipo
de electroterapia.

Este trabajo de investigacion se realiza para que un profesional en fisioterapia sea capaz de distinguir un equipo
profesional de un equipo de procedencia dudosa, sin argumento cientifico terapéutico. Es por esta razon que se
realiza el siguiente estudio comparativo del componente electro fisico de la forma de onda bifasica simétrica de
un electro estimulador profesional vs un equipo copia que trata de imitar la forma de onda real y sus caracteris-
ticas técnicas de un equipo original.

MATERIAL Y METODOS

Estudio comparativo entre dos equipos de electro estimulacién con caracteristicas tecnolégicas similares de tra-
bajo, con los cuales se realizaron pruebas de laboratorio para evidenciar si las corrientes contienen un compo-
nente galvanico que produzca un cambio de PH; pruebas de oscilograma para evidenciar la forma de onda de los
equipos y medir sus frecuencias de trabajo respectivas; prueba de ecografia para ver el cambio fisioldgico correc-
to de las fibras estimuladas y prueba de electromiografia para medir el potencial de accién neuro muscular acti-
vo; aparte se realizaron pruebas de ecografia en el tejido estimulado para poder ver el aglutamiento de tejido
provocado por la corriente; conjuntamente a esta prueba se realizé un andlisis de electromiografia para asi ver si
hubo o no un potenciamiento muscular en las zonas trabajadas.

Se pusieron a prueba los equipos de electro estimulacion portatiles “My Stim 2" vs “Genesy SII” con el programa
de “Tens Endorfinico”, dichos equipos cuentan con caracteristicas similares, que son las siguientes:
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Tabla N° 1. Comparacién de caracteristicas segun manuales de usuario.

Equipo de investigacion 1 Equipo de investigacion 2
Caracteristicas Tecnologicas Modelo: My Stim 2 Modelo: Genesy Sl
Marca: Globus Copia Marca: Globus Italy
Procedencia Made in China Made in Italy
Numero canales 2 2
Corriente de salida 0-100 mA 0-100 mA
Forma de Onda Pulso, bifasico, simétrico, modulado |Rectangular bifésica simétrica
Frecuencia de trabajo 1-120Hz 0,3-150 Hz
Frecuencia en recuperaciéon ~  [——————- 0,3-150 Hz
Gama de modulacién frecuencia |--——-——-——- Variacién continua de 1-150 Hz
Amplitud de impulso 50-320 us 50-400 us
Alimentacion 3 pilas de 1,5V AAA (4,5V) 66V
Certificacion = |-—— EC REP Class lla PRC

Fuente: Elaboracion propia, agosto 2016

Ambos fueron aplicados a un grupo de 14 personas entre 20 a 25 afos, que actuando sobre el trayecto del nervio
mediano permitieron evidenciar sensaciones y signos al tratamiento realizado con los equipos en un tiempo de
20 minutos, todo aplicando las pruebas mencionadas anteriormente.

RESULTADOS

Tabla N° 2. Comparacién segun pruebas en pacientes entre 20 y 25 aiios, aplicando “Tens endorfinico”

Equipo de investigacion 1 Equipo de investigacion 2

Sensaciones e estimulos percibidos por pacientes Modelo: My Stim 2 Modelo: Genesy Sli

Marca: Globus Copia Marca: Globus Italy
Rangos a nivel de estimulacion liminal 2—4mA 3-5 mA
Sensacion a nivel iminal Hormigueo brusco Hormigueo agradable
Rangos a nivel de sensibilidad supra liminal 5- 6 mA 5—-6mA
Nivel de estimulacion de sensibilidad supra liminal Pinchazo, picazon Hormigueo con minimo estimulo motor
Rangos a nivel de estimulo de tolerancia 3 mA B6- 7 mA
Nivel de estimulacion de tolerancia Quemazon, sensacion de fatiga muscular y dolor | Palpitos ligeros con minima respuesta motora
Signos sobre tejido piel Erntema marcado sobre la piel (ver figuras N°1 y 2) | Sin signos (ver figuras N°1 y 2)

Fuente: Elaboracién propia, agosto 2016

Figura N° 1. Colocacion de electrodos de ambos Figura N° 2. Eritema evidente luego de la aplicacion
equipos. (Izq. “My Stim 2” y Der. “GenesySIl”) de corrientes de ambos equipos,” Tens
Endorfinico”. (Izq. “My Stim 2” y Der. “GenesySIl”)

Fuente: Elaboracion propia, agosto 2016

Fuente: Elaboracion propia, agosto 2016
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Se pudo evidenciar mucha respuesta abrasiva sobre el primer equipo de investigacién My Stim, llamando mucho
la atencién las sensaciones que perciben los sujetos voluntarios al tratamiento y sobre todo la disminucién de la
intensidad que baja a 3 mA como un efecto de acomodacién, llegando a un nivel de tolerancia de la corriente y
rozando niveles de umbral de dolor acompanado de sensacién de calor.

Para verificar las sensaciones experimentadas, los voluntarios sujetos al tratamiento y para corroborar si existe
algun efecto galvanico y comprobar la forma de onda de los equipos, se tomaron 5 pruebas investigativas pro-

pias de electro fisica (ver tabla).

Tabla N° 3. Comparacion de resultados a pruebas de laboratorio

Pruebas Investigativas

Equipo de investigacion 1

Equipo de investigacion 2

Modelo: My Stim 2

Modelo: Genesy SlI

Marca: Globus Copia

Marca: Globus Italy

Resultados

Prueba de separacion molecular de
Cloruro de sodio (CINa)

Negativo

Negativo

Megativo (sin componente galvanico en ambos
equipos)

Prueba del PH en agua con principio
de electroforesis

PH 7.6 Neutro - alcalino

PH 7 Meutro

My Stim 2: Sube el PH a alcalino ligeramente

Genesy SI1: PH neutro.

Prueba en osciloscopio tomada con
carga resistiva de 1K a escala de 100
ms

Modula una cadena de pulsos para tratar de
formar una onda cuadrada bifasica
simétrica (ver figura N°3)

Forma de onda bifasica simétrica (ver figura
N°4)

My Stim: forma de onda incorrecta

Genesy Sli: forma de onda correcta

Forma de tens sobre cuerpo con
Oscilograma en un mismo paciente

Se aplica sobre un antebrazo, en el
trayecto del nervio mediano, la onda de|
voltaje se convierte en exponencial y la
intensidad se deforma en un pico de|
positivo y seguidamente negativo (ver|
figuras N°5 y 6, la gréfica de color amarillo)

Se aplica sobre un antebrazo, en el trayecto
del nervio mediano, la onda de voltaje se
convierte en exponencial y la intensidad se
deforma en dos picos de positivo y negativo
(ver figuras N°5 y 6, la grafica de color|
celeste)

My Stim 2: mal pulso sobre el organismo en VC

Genesy Sl pulso de TENS correcto sobre el

organismo en VG

Prueba de modulacién de intensidad
en relacion a frecuencia de base en el
osciloscopio

Se sube intensidad de trabajo y se|
encuentra variaciones de amplitud en la
sefial y por ende variacion de frecuencia

Se sube intensidad de trabajo manteniendo su
frecuencia base de 100Hz

Fuente: Elaboracion propia, agosto 2016

Figura N° 3. Modulacion de onda simétrica cuadra-
da - “My Stim 2"

Fuente: Osciloscopio Tektronix, elaboracion propia, septiem-

bre 2016

Figura N° 4. Onda Cuadrada simétrica bifasica -
“Genesy SII”

b Pos: 0U000s

Fuente: Osciloscopio Tektronix, elaboracién propia, septiem-

bre 2016
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Figura N° 5. “Comparacion 1” a una escala de 2,5 Figura N° 6. “Comparacion 2” a una escala de 25

ms - sefales sobre paciente (carga resistiva con ms - sefales sobre paciente (carga resistiva con

componente capacitivo) - My stim 2 (naranja) vs componente capacitivo) - My stim 2 (naranja) vs
Genesy Sl (celeste) ” Genesy Sl (celeste)

M Pis: 0,000

Undo
Autoset
s

ua-16 1113

Fuente: Osciloscopio Tektronix, elaboracion propia, septiem- Fuente: Osciloscopio Tektronix, elaboracion propia, septiem-
bre 2016 bre 2016

Pruebas In-vitro

«Ecografia osteomuscular

El estudio comparativo entre ambos electro-estimuladores requirié exploraciones por ecografia doppler, antes y
después de la electro estimulacion a nivel de la porcion medial del musculo biceps braquial, para comprobar la
respuesta fisioldgica que producen los electro-estimuladores puestos en estudio, corroborando los siguientes
resultados:

Figura N° 7. Aplicacion de estudio ecografico con corte longitudinal a nivel de la porcién medial
del musculo Biceps Braquial (Imagen A de lado izquierdo antes de la electro- estimulacion, ima-
gen B lado derecho después de la electro estimulacion)

Fuente: Ecégrafo Edan, elaboracidn propia, octubre 2016
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En lafigura N° 7 se observa un corte longitudinal del musculo biceps braquial en su porcion medial en reposo (A).
Se realizd una aplicacion con el equipo de investigacion Genesy Sll con (TENS) a una frecuencia de 80Hz, intensi-
dad de 5mA, durante 15 minutos, después de la aplicacion realizada se tomd otra ecografia, evidenciando una
respuesta muscular minima debido a la activacién del potencial de accién neuromuscular (B).

Figura N° 8. Aplicacion de estudio ecografico con corte longitudinal a nivel de la porcion medial
del musculo Biceps Braquial (Imagen A de lado izquierdo antes de la electro- estimulacion,
Imagen B lado derecho después de la electro-estimulacion)

Fuente: Ecégrafo Edan, elaboracidn propia, octubre 2016

Se tomé un corte longitudinal del musculo biceps braquial en su porcién medial en reposo (A), se realizé una apli-
cacion con el equipo de investigacién My Stim 2 con (TENS) a una frecuencia de 80Hz, intensidad de 5mA, duran-
te 15 minutos, después de la aplicacion realizada se tomo otra ecografia evidenciando un aumento significativo
del grosor de las fibras musculares con mayor flujo sanguineo (B).

« Electromiografia de superficie

Para poder corroborar la actividad eléctrica de los musculos y tener informacién sobre el estado fisioldgico de los
nervios que lo activan, se realizé un estudio de electromiografia de superficie (EMG) con electrodos de superficie
no invasivo a nivel del trayecto del nervio mediano, en parametros obtenidos la gréfica del recuadro superior (ver
figuras N° 9y 10), es dato de la aplicaciéon del electro estimulador My Stim 2 y la gréfica del recuadro inferior es
del electro estimulador Genesy Sl

Figura N° 9. Aplicacion de estudio de electromiografia de superficie para medir
potenciales de accion neuromuscular

Fuente: Electromiografia de superficie Chattanooga, elaboracion propia, octubre 2016
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Se tomé una senal en reposo del segmento evaluado, sin aumento de intensidad de corriente, obteniendo sélo
el registro de la actividad eléctrica generada por el nervio y el musculo, los datos interpretados presentaron un
potencial de accién neuromuscular de 142uV a nivel del segmento donde se colocaron los electrodos del elec-
tro-estimulador My Stim 2 y en el segmenté donde se colocaron los electrodos del electroestimulador Genesy Sl
proporciond un dato de 269uV.

Figura N° 10. Aplicacién de estudio de electromiografia de superficie para medir potencia-
les de acciéon neuromuscular con estimulac

no instalado

[0}
no instalado no instalado

Fuente: Electromiografia de superficie Chattanooga, toma de elaboracién propia, octubre 2016

Se tomé una sefal con aplicacidn de la corriente TENS junto con el EMG, llegando a una estimulacién sensorial
en un nivel de sensibilidad supra liminal con sensacién de hormigueo percibida por el paciente; los resultados
obtenidos demostraron que el electro estimulador de estudio My Stim 2 aumenté su dato a 2000uV, teniendo un
rango alto de estimulacién de los nervios aferentes; no presentd una grafica coordinada, teniendo un mal reclu-
tamiento de las fibras y una hiperpolarizaciéon de las membranas celulares (2).

En cuanto al anadlisis de interpretacion de la aplicacién de EMG conjunto al electro-estimulador de estudio
Genesy SlI, el dato subio su rango a 1337V, la gréfica se encontré més equilibrada evidencidndose una correcta
despolarizacién de las membranas celulares, estimulando de manera correcta las fibras nerviosas (2).

« Mediciones con Osciloscopio

Realizando una comparativa de dosis en cuanto a su modulacién y forma de onda con mediciones de manera
independiente en cada equipo y una carga resistiva de 1 KQ, se evidencia en la siguiente tabla las diferencias en
cuanto a la energia entregada por ambos equipos:
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Tabla N° 4. Comparacio al entregada por ambos equipos a una carga re

elaboracion propia

uadrade independ
negativa

laboracion propia
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Fig. 17: Tren

Fuente

nda cuadrada si
modulada

opio Tektronix, toma de
racion propia

Fuente: Elaboracion propia, noviembre 2016

« Accesorios de ambos equipos
Aparte de todo lo anteriormente mencionado, se debe tener conocimiento sobre las herramientas a utilizar y su
calidad, tomando en cuenta no sélo su modo de trabajo, sino también sus accesorios, procedencia y calidad.

Es por esto por lo que mostramos la siguiente comparativa de algunos accesorios y de los equipos mismos:
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Tabla N° 5. Comparacion fisica de accesorios y de dispositivos

: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

- GLOBUS

hina mism ) ipos ¢ o que
entran en el mercado ) nacional ¢ internacional
286)".

Fuente: Elaboracion Propia, noviembre 2016

DISCUSION
En pardmetros normales, la intensidad o la amplitud de la técnica de neuro estimulacidn eléctrica transcutanea
(TENS) puede regularse entre 1y 90 mA, con impedancia sobre los electrodos de 1 kQ.
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La forma de onda cuadrada bifasica simétrica debe ser
equilibrada con un valor galvanico medio igual a cero,
el drea de la onda positiva es igual al drea debajo de la
onda negativa, en efecto no se producen efectos
polares, lo cual se evita concentraciéon de lones positi-
vos y negativos debajo de cada electrodo o en el inte-
rior del tejido, eliminando de esta forma, reacciones
dermatoldgicas a causa de concentracién polares (3).
El electro-estimulador de procedencia desconocida
My Stim 2 presenta una cadena de pulsos monofasi-
cos en fases positivas y negativas, produciendo reac-
ciones dermatolégicas como un marcado eritema en
la piel.

Para un estimulo adecuado de los nervios con una
técnica de Tens Endorfinico, se utiliza en mecanismos
de anti dolor propios del sistema nervioso y alivia el
dolor estimulando los musculos para liberar las
endorfinas del hipotdlamo, las contracciones muscu-
lares aumentan la circulacion sanguinea local, el esti-
mulo se realiza a nivel de las fibras tipo Il y I, asi como
en fibras aferentes tipo Aa y AR (gruesas) y C (delga-
das) para tener un control cognoscitivo y control inhi-
bitorio del segmento con nivel de dolor. Lo ideal es
emplear impulsos de baja amplitud (10 a 30mA), esti-
mulacién que debe resultar agradable y producir con-
tracciones musculares visibles (3), por lo que en nues-
tra comparativa el electro-estimulador de proceden-
cia desconocida My Stim 2 presenta un reclutamiento
equivocado del tejido muscular, produciendo la
secrecién prematura de acido lactico y causando una
fatiga muscular inmediata, ademas de causar una sen-
saciéon muy agresiva en el nivel mas bajo de su
corriente.

En parametros selectivos de dosis se utiliza 2 a 5 Hz
con 2 a 5 impulsos por segundo con una frecuencia
interna de 80 o 100 Hz con duracion de fase de 180 a
300 ps. Es asi que en la prueba del oscilograma el
equipo de origen desconocido My Stim 2 presenta
variacion de la forma de onday la amplitud del ancho
de pulso y esto varia la frecuencia de trabajo; por ello
se da una respuesta agresiva al determinar una dosis
de intensidad, teniendo de forma inmediata el efecto
de acomodacién de la corriente, llegando a producir
umbrales de dolor, convirtiéndose en una corriente
no tolerable para el paciente.

CONCLUSIONES
Como resultado el equipo de investigacion N°1 My
Stim 2 de procedencia China -copia de la marca

Globus ltaly- presenta varias imperfecciones, puesto
que no presenta un control de energia suministrada
adecuada, causando dispersion de corriente entre
electrodos y el paciente, llegando a causar problemas
como: quemaduras tipo alcalina, reclutamiento par-
cial o equivocado del tejido muscular, secrecién pre-
matura de acido lactico, fatiga muscular, deterioro
prematuro de los electrodos y sobre todo ineficacia
del tratamiento.

El electro estimulador My Stim 2 produce efectos
polares, acumulando concentraciones de iones positi-
vos y negativos debajo de cada electrodo debido a la
concentracion de grupos de pulsos positivos y negati-
vos en cada fase positiva y negativa por separado, no
empleando una corriente directa al transportar iones
a la piel, causando irritacion cutadnea por cambios de
PH de la zona con respuesta de hiperemia sobre la piel
y descomposicion de los electrodos, asi de esta forma
produce reacciones dermatolégicas a causa de con-
centraciones polares. No se realizan estimulos ade-
cuados eléctricos a nivel de las fibras nerviosas, evi-
denciando que sus parametros electro-fisicos de esti-
mulacién no son los adecuados.

Es importante que el fisioterapeuta tenga conoci-
mientos de electro fisica, con relacion a las formas de
ondas de las corrientes de electroterapia clinica de
baja y media frecuencia, para hacer una correcta
seleccién del equipo a utilizar y de esta manera evitar
problemas clinicos procedimentales con los pacien-
tes.

Aparte del conocimiento en cuanto a la forma de
onda, su aplicacién, efectos y resultados, un profesio-
nal de rehabilitacion fisica también debe tener cono-
cimiento sobre la tecnologia aplicada en cuanto a la
fabricacion de las herramientas que va a utilizar y su
calidad, tomando en cuenta regulaciones y certifica-
ciones, para que asi -en su trabajo diario- pueda
demostrar resultados y calidad en cuanto a los trata-
mientos aplicados por su parte.
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