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1. Introducéo

A corrente elétrica transcutanea € uma modalidade terapéutica comumente empregada no controle
de dores agudas ou crbnicas (RUSHTON, 2002), no fortalecimento de musculos debilitados
(CREVENNA et al, 2003) e/ou no tratamento de sequelas neurolégicas (WILDER et al., 2002).

Os eletrodos séo dispositivos que transmitem o estimulo elétrico gerado para o paciente e,
portanto, sua integridade pode afetar os resultados finais da terapia (NELSON, SMITH, BOWMAN e
WATERS, 1980). Diante disso, a escolha do eletrodo, sua manutencao e durabilidade ainda
representam duvidas nas terapias com corrente elétrica.

No Brasil, eletrodos metalicos, de silicone-carbono e/ou auto-adesivos séo geralmente distribuidos
e indicados para o uso com os estimuladores elétricos. Dentre eles, h4 uma preferéncia dos
profissionais pelos eletrodos de silicone-carbono, pois, além da compatibilidade com diferentes
aparelhos e da facil aplicacdo (NOLAN, 1991), tém baixo custo e sdo reutilizaveis a longo prazo,
podendo ser cortados no tamanho desejado e ajustados a superficie do corpo (LOW e REED,
2000). A composicao desses eletrodos €, basicamente, uma associacéo de borracha siliconada
impregnada por carbono e/ou materiais polimeros, responsaveis pela transmissao do fluxo elétrico
(NELSON, HAYES E CURRIER, 1999).

No entanto, outro fator a ser considerado na escolha do eletrodo € a impedancia elétrica oferecida.
Resisténcia ou impedancia € a oposicao ao fluxo da corrente elétrica presente em um meio
condutor, podendo ser indiretamente calculada pela Lei de Ohm, desde que a voltagem e a
intensidade da corrente sejam conhecidas (NOLAN, 1991).

2. Objetivos

Analisar a resisténcia elétrica de eletrodos de silicone-carbono submetidos a dois protocolos de
estimulacao elétrica.

3. Desenvolvimento

Dezesseis eletrodos de silicone-carbono (3x5cm), de mesma marca e lote, foram divididos em trés
grupos: corrente despolarizada (CD), n=4; corrente continua — polo negativo (CC-N), n=6 e corrente
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continua — polo positivo (CC-P), n=6.

O0 eAeTp0d00 CLPBPETION0 ¢ XA @OPAL ECTIHVACNDOC XOU XOPPEVTE Breldixa Buadpldixa olupixa,
@epeBLIYX1a o 100 H, dupalllo & @aoe de 100 LO € 1IVTEVOIdOdE O 16 PA, ELITION TEAO ATIIPEANO
ALOATEE" 961 (Guapk”). 3000 eAeTpodoc do XX-N € XX-T @opap €0TIMUAASOC X0 XOPPEVTE XovThua,
Ivtevoldade de 3 PA, yepada TEAO €BuiTpeVTo Nevpodv” (IBpaped”), oevdo axomadoo aoo T Aoo
VEYOTITO € TIOOITITWO, PECTEXTI WA LEVTE.

Evipe 0 Top O EAETPOOOC @OI TOOIXIOVOAN LA XOpadda &€ aAyodllo (3,3 xu &€ Aapyvpa & 5,3 XU o€
XOUTPIUEVTO € 1 X O e0TECOLPA BLUOVAO OEXO, ZUOOEE™) LUEdEXId0 Xou 10pA e [Jua TOT@oEA. ZoBpE
€00€ OIOTEPA @OI ATALXOS0 LA TPECO]o de 1,2 N Tpa HOVTEP O XOVTATO LVIQOPLLE.

Tod00 00 EAETPOOOC POPA ECTIMVAODOC TIOP LK TOTAA O 108 nopaa, TEVOO O TWOATAYEW ATOAIAdA
Tple a xada 36 nopaao d¢ voo (TO = Tpl) T36 = art| o 36 nopaao, T72 =an| o 72 nopao, T108 = ar| o
108 nopao). Ooc 15 ToOVIOo a@EPId0T VA CUTEPQPLKIE 0 EAETPOOO POPO TOPOVI{ODOC TP LU
TAaxa Oe XIPXUITO IUTPETOO, TEPEUPAda o xada 1 XM, € aypuTdoo e 5 peyi|eo (Pl € P5 =
Aatepalo, P2 € P4 = evipe 0 Xevipo € a0 Aatepala, P3 = xevtpo, xoveE[1o XOu 0 Xa0 da XOPPEVTE).
TaA TAOXO @Ol TOOIXIOVOdU OOPBPE 0 EAETPODO € VEAED €€epX1O0 LA TPECOLIO XovoTtavte O 32+
1Ky xovipoAada 1op X[ALAQ O xapya (KPATOX"). Mapa emitap o mpeccl]o dIpeTa coPPE 0 EAETPODO,
@ol 1vpetado 0,5uA de yuo TOT@OEA XOU HIXPOTITETO CEpI—OUTOM@IXa (5/50 YA, Sevxovo ZeaATeTTe") VO
TIOVTO O GEP QTIAALO 0.

A WOATAYEH (QOI LEVOUPOSA TIOP UK G1OTEUA XOUTIOOTO TIOP 00XIA0CX [ ThO SIVTOA (TekTpovIE” TAS
210), LU YePOdOpP OE XOPPEVTE XOU IVTEVOIdadE XovaTavTe (AVAATEE" 961) € LUa pectoTVXIa XepOprxa de 100
Q (Pryvpa 1). Yua xoppevie Bigpldixa Buadpixa oipudpixa, 10 pA d¢ ivtevaoldade, @peBIvxia o€ 100 H, €
oupalllo &€ gaoe &€ 100 VO @oI aTAIX0dA dUPAVTE O ATIOAIALIO da TWOATAYEU, OEVOO CEUTIPE O ECHO AOXOA
e evtpada de LU 300 TT[ A0C dat XOPPEVTE VO EAETPOJO. A IDIal 3¢ TPLD pevoupal] €0 goi TIda XOHO O WAAOP
OO0 TWOATOYEU EU X OO TIOVTO TRIPA TIOOTEPIOP X[AXULAO da peoloT¥)Ia TEAQ A&l O Onu.

T0od00 00 TPOXEDI LEVTOT POPU L PEAAILOSOC EL GAAN XOW TEUTEPATLPA OE 23°X £2 € LIIOUOE O 0P
o 70% £2.

Mapa a aviAioe d00 d0dOa, ATAIXOU—OE O TECTE O VOPHOAIOOE ZNaTI PO—QIAK € O O
NopoxedaoTiX10ade AEWEVVE, OYUID0O0 TEAO TEOTE O KPUOKOAA—QOAAIC XOW TIOOT Nox o€ Auvv,
vao xopropal] €0 VTPE 00 YpUTIOO, € 0 TEOTE O PpIESUAVY TP O aVIAIOE da PECIOTIVXIO
EAIPIXO VOO Ol PEPEVTED PEYI | €0 € TEUTIOT, IVTPAYPUTI. Mapa TAVTO, QOI EUTIPEYAISO O COPTLXIPE
BioEotat" 4.0 € T<0,05.

4. Resultados

Segundo as industrias de estimuladores elétricos, os eletrodos de silicone-carbono estdo aptos
para uso quando apresentam valores de resisténcia elétrica entre 40 e 400 ohms. Porém néo ha
normas especificas que determinem a impedancia maxima aceita para a utilizacdo dos mesmos, o
gue dificulta a determinacéo de sua durabilidade.

Os resultados sao apresentados na Tabela 1. Na analise intragrupo foi considerado o mesmo tempo para

comparar a resisténcia elétrica nas cinco regides do eletrodo e a mesma regido para a comparacao entre 0s
tempos de estimulacgéo.
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No grupo CD, a impedancia na R1 foi maior que na R4 no TO e T36 e que na R2 em todos os
tempos. Os valores na regido central (R3) foram maiores que na R2 e R4 em todos os tempos e
gue na R5no TO e T108. Ja a R5 apresentou maior resisténcia que R2 no T72 e T108 e que R4 no
TOe T72.

Considerando o grupo CC-N, a impedancia elétrica na R1 foi maior que na R2 e na R4 em todos os
tempos. J& a outra lateral (R5) apresentou valores superiores que R4 em todos os tempos e que R2
apenas no TO e T72. Na R3 foram observadas resisténcias maiores comparando a R1 no T36, a R2
no TO, T72e T108 e aR4 no T72 e T108.

Por fim, no grupo CC-P a impedancia na R2 e R4 diferiu das demais regides no TO e T72 e da R3
também no T108. Os valores na R4 ainda foram diferentes que na R3 no T36 e que naR1 no T36 e
T108.

Os resultados confirmam a distribuicdo ndo uniforme da impedancia sobre a superficie dos
eletrodos. Essa disparidade aparece nos eletrodos novos e tende a manter o padrdao apos 108
horas de uso. Contudo, ao contrario do postulado por Nelson, Hayes e Currier (1999), os maiores
valores foram observados no centro (R3), seguido pelas laterais (R1 e R5), o que indica uma maior
dificuldade para a transmisséo da corrente nesses locais, facilitando a concentracdo da mesma nas
regides entre o centro e as laterais (R2 e R4). Possivelmente essas diferencas estejam
relacionadas as variacfes na concentracdo do material condutor durante o processo de fabricacao.

Na comparagdo entre 0s tempos, nos grupos CD e CC-N, houve aumento da resisténcia elétrica no
T72 e T108 em relagcéo ao TO e T36, em todas as regides, exceto paraa R1 e R3no T72 e a R3 no
T108. Ja para o grupo CC-P, os valores de impedancia foram menores no TO quando comparados
aos demais tempos, em todas as regides, e no T72 e T108 em relacao ao T36 na R2.

O aumento nos valores de resisténcia elétrica com o uso também corrobora com o preconizado na
literatura (NELSON, SMITH, BOWMAN e WAERS, 1980). Na CC-P essa alteracao foi evidenciada
apos 36 horas de uso, o que indica um desgaste precoce quando comparado aos demais grupos
gue demonstraram elevacao na impedancia apés 72 horas de estimulacéo.

Ao se confrontar os dados obtidos nos trés grupos analisados, considerando o0 mesmo tempo e
regido, identificou-se maiores valores, em todas as regiées, na CC-P quando comparado ao CD no
T36, T72 e T108, porém no TO essa relacao foi inversa. A CD também apresentou impedancia
superior a CC-N no R3T0, R4TO0, R4T72, R4T108 e R5T108. Por fim, comparando-se o CC-P e 0
CC-N identificou-se maior valor para o primeiro em todas as regifes nos tempos T36, T72 e T108.

Nessa comparacao, verificou-se diferenca nos valores de resisténcia elétrica de eletrodos novos, de
mesma marca e lote, fato esse ja salientado por Nolan (1991). Além do desgaste precoce, a CC-P
apresentou valores de impedancia superiores aos demais. Esse comportamento pode ser explicado
pela repulsédo idbnica, uma vez que o carbono € um ion positivo. Além disso, tal resultado enfatiza a
contra-indicacao do uso de eletrodos de silicone-carbono para a aplicagéo de correntes
polarizadas, em especial a continua, fato esse muitas vezes negligenciado pelos profissionais e
fabricantes devido a falta de conhecimento ou informacdes erréneas.

5. Considerac¢des Finais

A resisténcia elétrica ndo é uniforme na superficie dos eletrodos de silicone-carbono novos, sendo
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maior no centro do que nas demais regifes. Essa relacdo se manteve apos o aumento dos valores
de impedancia com o uso.

O desgaste precoce e pronunciado dos eletrodos estimulados com corrente continua determina a
contra-indicacéo de tal associacdo no emprego de terapias com corrente elétrica.
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