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ELECTRODOS DE PLACAS

Campo de la invencion

La presente divulgacion se relaciona con electrodos, particularmente con electrodos de
placas y opcionalmente con electrodos de placas que son anillos concéntricos, estan
superpuestas entre si 0 que una de las placas circunda a la otra placa, para ¢l envio de

impulsos eléctricos a tejidos

DESCRIPCION DEL ESTADO DE LA TECNICA

Desde la invencion del primer electrodo y dado el avance y desarrollo de nuevos
métodos no invasivos, es claro el interés y la necesidad de desarrollar mejores
electrodos que permitan una mejor estimulacion eléctrica de tejidos, siendo lo menos

invasivo posible.

Por ejemplo, en el tratamiento neuronal por medio de estimulacion eléctrica, como
tratamiento médico, se han demostrado resultados positivos al tratar enfermedades
como la epilepsia. Sin embargo, para estimular este tejido es necesario utilizar técnicas
invasivas en muchos casos, debido a que tejidos que rodean el tejido neuronal, como la
piel y los huesos del cranco, representan una barrera para la estimulacion eléctrica del
tejido neuronal. Estas técnicas invasivas, aunque eficaces, incrementan el tiempo de
recuperacién postquirurgico, por esto, en la actualidad se buscan avances en el
desarrollo de tecnologia capaz de estimular de forma transcraneal no invasiva los tejidos
que rodean al tejido neuronal y en general tejidos que rodeen un tejido de interés a

estimular.

Asimismo, ¢l arte divulga electrodos de estimulacion eléctrica de tejidos, como los
divulgados por el articulo cientifico PMC3606894 Epilepsy Behav. 2013 Apr; 27(1):
154-158 y por las patentes EP2493374 B1 y US6135953 A.

El articulo cientifico PMC3606894 Epilepsy Behav. 2013 Apr; 27(1): 154-158, ensefia
un electrodo tripolar de anillos concéntricos como alternativa no invasiva para estimular

el cerebro, llevando las sefiales cléctricas a través del cranco. El electrodo del articulo
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trabaja con dos anillos concéntricos, que segun las pruebas, permite focalizar la sefial de
estimulacion debajo del craneo sin alterar la actividad cerebral, especificamente en la

formacion de la memoria.

La patente EP2493374 B1 ensefia un clectrodo de anillos concéntricos, con parametros
de construccion que obedecen a rangos especificos que relacionan el didmetro de una
placa central en forma de anillo y unas placas concéntricas en forma de anillos. El
electrodo presenta un nodo central rodeado de al menos dos anillos concéntricos para

permitir enfocar la sefial de estimulo hacia los tejidos.

Asimismo, se han desarrollado otros electrodos con un numero diferente de polos para
la estimulacién y medicién de sefiales. Los electrodos ensefiados en la patente
US6135953 A, tienen placas conductoras y se acomodan de diferentes maneras, en
particular, en una de las realizaciones de la invencion se ensefia un primer electrodo con
un intersticio en medio, déonde cabe otro segundo electrodo mas pequefio. El primer
electrodo se utiliza como una placa dispersiva, la cual funciona como un electrodo de
retomo de las corrientes cléctricas que circulan por el cuerpo de un paciente durante una
cirugia eléctrica, esto hace que la corriente eléctrica focalizada en el segundo electrodo
con la superficic de contacto mas pequefia, se pueda dispersar sobre la superficie
relativamente mas grande de la placa dispersiva, reduciendo la potencia por centimetro

cuadrado.

No obstante, si bien el arte divulga electrodos con anillos concéntricos, no se habla de
un anillo concéntrico con una barrera de potencial eléctrico, que impida que la corriente
eléctrica que se induce al tejido se disperse por la superficie del tejido, debido a esto, los
electrodos conocidos en el arte no logran estimular adecuadamente el tejido, pues no
permiten la estimulacion continuada del tejido, lo que conlleva a largos periodos de
tratamiento y calentamiento del tejido que podria causar molestias al organismo a la
cual se le esta aplicando el tratamiento, aun corriendo el riesgo de dafiar el tejido. FEl
arte previo motiva a mantener acoplados los anillos concéntricos con la placa
conductora, lo que impide que se pueda aplicar un potencial eléctrico a modo de barrera

de potencial eléctrico sobre la superficie alrededor de la placa conductora central.
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BREVE DESCRIPCION

La presente divulgacion se relaciona con electrodos de estimulacion eléctrica de tejidos.

Particularmente, se ensefian electrodos que comprenden: una primera placa conductora;
una segunda placa conductora que circunda la primera placa conductora; donde la

primera placa conductora y la segunda placa conductora estan separadas entre ellas.

También se divulga un método para inducir una corriente eléctrica en un tejido, por
medio de un electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos, el método comprende los
siguientes pasos: A) ubicar el electrodo de estimulacién eléctrica de tejidos, que
incluye: una primera placa conductora; y una segunda placa conductora que circunda a
la primera placa conductora; en donde la primera placa conductora y la segunda placa
conductora estan separadas entre ellas, en contacto con el tejido; B) aplicar una sefial de
activacién a la primera placa conductora del electrodo, para generar un campo eléctrico
que induce una corriente en el tejido; y C) aplicar un potencial eléctrico a la segunda
placa conductora del electrodo, para obtener un diferencial de potencial eléctrico
respecto a la primera placa conductora; en donde el potencial eléctrico de la segunda
placa conductora fuerza la corriente inducida por la primera placa conductora a penetrar
la superficie del tejido en contacto con las placas conductoras y evita que la corriente

inducida fluya por la superficie de dicho tejido.

Adicionalmente, se divulga un método para suministrar una sustancia iénicamente
cargada por medio del electrodo que se ensefia en este documento, que comprende los
siguientes pasos: antes del paso A) del método anterior, se dispone una sustancia sobre
el tejido, y en el paso B) el electrodo se ubica sobre la sustancia dispuesta, en donde el
campo eléctrico del paso B) tiene la suficiente fuerza y duracion para ocasionar que las
paredes celulares del tejido se vuelvan temporalmente permeables, para permitir que la

sustancia pase a través de ellas sin dafiar las células del tejido.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La FIG. 1 ilustra una modalidad de la divulgacion y una vista en seccion con detalle de

la misma.
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La FIG. 2 ilustra un diagrama de una modalidad de la divulgacién, con una sustancia en

contacto con la primera placa conductora.

La FIG. 3 ilustra un diagrama de una modalidad de la divulgacidn, que comprende una

capa de material conductor eléctrico v una capa de esponja

La FIG. 4a ensefia una configuracién del electrodo en la cual ambas placas conductoras

estan hechas de una combinacién de material conductor y esponja.

La FIG. 4b ensefia una configuracion del electrodo en la cual la primera placa
conductora esta hecha completamente de material conductor, mientras la segunda placa

conductora esta hecha de esponja.

La FIG. 4c¢ ensefia una configuracion del electrodo en la cual las dos placas conductoras,

estan hechas completamente de esponja.

La FIG. 4d ensefia una configuracion del electrodo en la cual la primera placa
conductora esta hecha completamente de esponja, mientras la segunda placa conductora

esta hecha de material conductor.

La FIG. 4e¢ ensefia una configuracion del electrodo en la cual la primera placa
conductora esta hecha completamente de material conductor, mientras que la segunda

placa conductora esta conformada por una capa conductora y una capa de esponja.

La FIG. 4f ensefia una configuraciéon del electrodo en la cual la primera placa
conductora estd hecha de una combinacién de material conductor y esponja y la segunda

placa conductora esta hecha de material conductor.

La FIG. 5 ilustra un diagrama de una modalidad de la divulgacién, con una esponja en

el intersticio entre las placas conductoras.

La FIG. 6A ilustra un e¢jemplo de una modalidad de la divulgacién en la cual la primera

placa conductora comprende dos placas conductoras.
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La FIG. 6B ilustra un ¢jemplo de una modalidad de la divulgacién en la cual la primera

placa conductora comprende tres placas conductoras.

La FIG. 7A ilustra un e¢jemplo de una modalidad de la divulgacién en la cual la primera
placa conductora y la segunda placa conductora estan superpuestas entre si en una vista

1sométrica.

La FIG. 7B ilustra un ejemplo de una modalidad de la divulgacion en la cual la primera
placa conductora y la segunda placa conductora estan superpuestas entre si en una vista

frontal perpendicular al plano donde estan inscritas las placas conductoras.

La FIG. 7C ilustra un e¢jemplo de una modalidad de la divulgacién en la cual la primera
placa conductora y la segunda placa conductora estan superpuestas entre si y separadas

por un dieléctrico, en una vista lateral izquierda.

La FIG. 7D ilustra un ejemplo de una modalidad de la divulgacién en la cual la primera
placa conductora y la segunda placa conductora estdn superpuestas entre si y en

contacto, en una vista lateral izquierda.

La FIG. 8 ilustra un diagrama de flujo de un método para inducir en un tejido, una

corriente eléctrica con un electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos.

La FIG. 9 ilustra un diagrama de flujo de un método para administrar a un tejido, una

sustancia con un electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos.

DESCRIPCION DETALLADA

La presente divulgaciéon hace referencia a electrodos y métodos para estimular
cléctricamente tejidos organicos, asi como a métodos para inducir corrientes eléctricas
por medio de electrodos en tejidos organicos y a métodos para administrar sustancias a

tejidos organicos, por medio de electrodos.

En esta divulgacion, el tejido organico o tejido, hace referencia a tejidos bioldgicos de
los seres vivos conformados por una o mas células de una sola clase o por varios tipos

de células, que forman un 6rgano u organismo. El tejido puede ser tejido sano, como
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tejido epitelial, tejido conectivo, tejido muscular, tejido nervioso, entre otros. El tejido
también puede ser un tejido con un desequilibrio bioquimico total o parcial, dicho
desequilibrio bioquimico a su vez puede corresponder a tejido neoplasico benigno,
tejido neoplasico maligno o cualquier célula fucra de homeostasis. También, el tejido
puede corresponder a células in vivo o previo a la implantacion de dichas células en un
entorno in vivo. Opcionalmente, ¢l tejido puede referirse a células en un entomo ex

vivo, por ejemplo células in vitro.

El tejido puede provenir de animales, que incluyen, sin limitacién: mamiferos, especies
de aves (incluidos pollos, pavos, gansos y patos, entre otros), peces, especies de
crustdceos (camarones, langostas, cangrejos de rio, entre otros) y reptiles (como
cocodrilos y caimanes, , entre otros). El término "mamifero", como se usa en el
presente documento, se refiere a cualquier especie clasificada como mamifero, incluidos
los seres humanos, primates no humanos, tales como mono cynomolgus, chimpancés,
babuinos y gorilas; animales domésticos y de granja incluyendo especies equinas,
especies bovinas, especies porcinas, especies caprinas, especies caninas, especies
felinas, especies ovinas, conejos, llamas; ungulados, tales como bovinos, ovinos,
porcinos, equinos, caprinos; canino, felino, murino, conejo; y roedores tales como

cobayas, hamsters y ratas; entre otros.

Haciendo referencia a la FIG. 1, se ilustra una realizacidon de los electrodos de la
divulgacion, y una vista en seccién con un detalle de la misma, donde ¢l electrodo
comprende: una primera placa conductora (1); y una segunda placa conductora (2) que
circunda a la primera placa conductora (1); donde la primera placa conductora (1) y la

segunda placa conductora (2) estan separadas entre ellas por un intersticio (3).

En otras realizaciones, ¢l intersticio (3) esta ocupado por un gas (3a), que se selecciona
del grupo conformado por aire, gases industriales tales como dioxido de carbono
acetileno (C,H,), didxido de carbono (CO;), monodxido de carbono (CO), cloro (Cly),
hidrégeno (H,) cloruro de hidrogeno (HC1), metano (CH4), 6xido nitroso (N,O),
propano (Cs;Hg), didxido de azufre (SO,) y de gases del aire, tales como argén (Ar),

nitrogeno (N,), oxigeno (0,).
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Opcionalmente, el electrodo tiene placas conductoras (1) y (2) aisladas eléctricamente
entre si, permitiendo la creacion de una barrera de potencial eléctrico para forzar el
ingreso de una corriente inducida al tejido; la barrera de potencial eléctrico sera descrita
mas adelante. En otra realizacion especifica del electrodo, las placas conductoras (1) y

(2) estan conectadas eléctricamente entre si.

El electrodo de esta divulgacion se puede fabricar de una combinacién de materiales, en
la que una parte del electrodo esta compuesto por esponja y la otra parte esta compuesta
de metales conductores solidos (la y 2a). Asi, la primera placa conductora (1) y la
segunda placa conductora (2) se fabrican de materiales conductores que se seleccionan,
sin limitarse, del grupo conformado, entre otros, por cinc, magnesio, estafio, aluminio,
plata, platino, cobre, oro, aluminio, hierro plomo, mercurio, nicrom, niquel, cromo,

carbén, indio, galio, grafito y combinaciones de los mismos.

En realizaciones particulares del electrodo, la primera placa conductora (1) puede ser un

arreglo de electrodos como enseila la FIG: 6A y FIG. 6B.

Las placas del electrodo de placas pueden ser circulares y estar configuradas
concéntricas como las de las FIG. 1 a FIG. 3, o interiores tal como se¢ muestra en la FIG.
6B v FIG. 6B, o estar superpuestas entre si como los que ensefian las figuras desde la
FIG. 7A a FIG. 7D. También, en modalidades no ilustradas las placas conductoras (1) y

(2) del electrodo son secantes entre si, es decir se cortan entre si.

En otra modalidad no ilustrada, las placas conductoras (1) y (2) que son secantes entre si
también pueden estar aisladas eléctricamente a pesar de ser secantes, de estas forma
ambas placas conductoras (1) y (2) al momento de ser utilizadas para estimular un
tejido, pueden estar en contacto con el tejido empleando un método con una sefial de
activacién independiente para cada placa conductora (1 y 2), mejorando la eficiencia de
la estimulacién de tejidos en comparacion con la modalidad ilustrada en las figuras FIG.

7A aFIG. 7D.

No obstante, las placas conductoras (1) y (2) pueden tener distintas formas geométricas

como se describira mas adelante.
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Por otro lado, las dimensiones del electrodo pueden ser entre 0,001 cm y 1 metro, sin
estar limitados a este rango, pues varia dependiendo de las dimensiones del tejido que se
desee estimular. Opcionalmente, las dimensiones del electrodo estan entre 0,001 cm y

40 cm.

En la realizacion particular, cuando las placas conductoras (1) y (2) estan superpuestas
entre si, estas pueden estar aisladas eléctricamente entre ellas por medio de un
dieléctrico (9) como se muestra en la FIG. 7B y FIG. 7C. También, las placas
conductoras (1) y (2) pueden estar conectadas eléctricamente en el area en la que las

placas conductoras hacen contacto.

Haciendo referencia a la FIG. 7B se ilustra una realizacién del electrodo en una vista
frontal perpendicular al plano donde estan inscritas las placas conductoras (1) y (2). En
la realizacion ilustrada las placas conductoras (1) y (2) son circulares y estan

superpuestas entre si pero separadas por un dieléctrico (9).

Haciendo referencia a la FIG. 7C se ilustra en una vista lateral izquierda la realizacién
del electrodo ilustrada en la FIG. 7B.

Haciendo referencia a la FIG. 7C se ilustra en una vista lateral izquierda de una
variacién realizacién del electrodo ilustrada en la FIG. 7B en la cual las placas

conductoras (1) y (2) estan en contacto eléctrico entre ellas.

Las diferentes formas del electrodo, dimensiones y configuraciones permiten estimular
el tejido eficientemente sin estimular regiones de tejido que por razones practicas no
deben ser estimuladas, como por ejemplo, alta sensibilidad, o regiones de tejido sanas
que no necesitan estimulacion. Las diferentes formas del electrodo en conjunto con el
método divulgado mas adelante permiten controlar las corrientes que se inducen en el

tejido.

En una realizacién del electrodo de la presente divulgacion, el electrodo comprende
esponjas, las cuales pueden ser o no ser conductoras eléctricas, donde la primera placa
conductora (1) y/o la segunda placa conductora (2), estan hechas de esponja. Se debe

tener en cuenta que para que la esponja funcione como un conductor se requiere un
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liquido o gel conductor (6) con el cual se humedece la esponja y permite la conduccidén
eléctrica, por ejemplo, un liquido con un electrolito diluido. Asi, opcionalmente, el
electrodo hecho de esponja se humedece con liquidos o geles conductores (6), de forma
que el liquido o gel con ¢l cual se humedece ¢l clectrodo contribuye a establecer el
contacto eléctrico entre el electrodo y el tejido a estimular. La esponja también puede
almacenar una sustancia que se administra a un tejido, este procedimiento se detallara

mas adelante.

En realizaciones de la presente divulgacion, la primera placa conductora (1) puede estar
hecha de esponja, mientras que la segunda placa conductora (2) estd hecha de un
material conductor. Otras combinaciones son posibles, y deben entenderse como partes
de la misma divulgacién, por ejemplo, es posible que la placa conductora (2) en forma
de anillo se elabore de esponja, como por ejemplo, esponja natural o sintética. También
es posible que tanto la primera placa conductora (1) como la segunda placa conductora

(2) estén hechas de esponja.

Haciendo referencia a la FIG. 3, en un ejemplo de la presente divulgacion, el cuerpo del
electrodo comprende una capa de material dieléctrico (9), sobre la que se dispone la
primera placa conductora (1) y la segunda placa conductora (2), de manera tal que

quedan fijas en posicion.

Opcionalmente, la capa de material dieléctrico (9) sirve de soporte sobre ¢l cual se
construye el electrodo, y esta hecho de dieléctricos seleccionados, entre otros, del grupo
conformado por vidrio, ceramica, goma, mica, cera, papel, madera seca, porcelana,

baquelita, y combinaciones de los mismos.

Dicho recubrimiento de material dieléctrico (9) también impide que se oxide la placa
conductora (1 y 2) que recubre. Adicionalmente, dicho recubrimiento de material
dieléctrico (9) también permite desacoplar eléctricamente el electrodo del tejido a
estimular. Desacoplar eléctricamente ¢l electrodo del tejido a estimular es de utilidad

para proteger el tejido de descargas eléctricas que podrian dafiarlo.

Para la comprensién de la presente divulgacion, se entenderd que desacoplar

eléctricamente corresponde a desconectar dos circuitos eléctricos.
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En otra realizacién opcional del electrodo, las placas conductoras (1) y (2) se encuentran
recubiertas por un material protector que impide que las placas conductoras (1) y (2) se

degraden u oxiden con el contacto con ¢l aire o gases oxidantes.

Las placas conductoras (1) y (2) tienen una forma que se selecciona, entre otros, del
grupo conformado por formas bidimensionales tales como rectangulos, circulos, 6valos,
paralelogramos, rombos, etc., o tridimensionales tales como esferas, cilindros,
poliedros, prismas, toroides de revolucién, etc., o combinaciones de estas. La placas

conductoras (1) y (2) pueden tener la misma forma o formas distintas entre ellas.

Alternativamente, las placas conductoras (1) y (2) del electrodo son anillos concéntricos
eléctricamente aislados, y opera con los mismos métodos mencionados, donde alrededor
de la segunda placa conductora (2), se dispone al menos una placa conductora adicional
que circunda la segunda placa conductora (2), de manera concéntrica, es decir, que
forma mas de un anillo alrededor de la primera placa conductora (1). Opcionalmente,

los anillos concéntricos estan conectados eléctricamente entre si.

Alternativamente, la primera placa conductora (1) puede ser un electrodo de uso
comercial, el cual se dispone en el centro de una capa de material aislante (9) que es
utilizado como base, mientras que la segunda placa conductora (2) se dispone de manera

que circunda a la primera placa conductora (1), sin que se toquen entre si.

En otra realizacién opcional del electrodo divulgado, entre la primera placa conductora
(1) y la segunda placa conductora (2), se proporciona un material dieléctrico (9). El
material dieléctrico (9) permite alcanzar un mayor voltaje entre las placas conductoras
(1) y (2), de manera que se puede estimular un tejido que se encuentre a un mayor
profundidad, como por ejemplo, el tejido de un rifiébn que se encuentra a una cierta

profundidad bajo el tejido de la piel que recubre la zona abdominal de un animal.

Haciendo referencia a la FIG. 6A se ilustra un ¢jemplo de una modalidad de la
divulgacion en la cual la primera placa conductora (1) comprende dos placas

conductoras (1A y 1B).

10
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Haciendo referencia a la FIG. 6B se ilustra un e¢jemplo de una modalidad de la
divulgacion en la cual la primera placa conductora (1) comprende tres placas

conductoras (1A, 1By 1C).

Haciendo referencia a la FIG. 2, en otra modalidad de la divulgacién, se emplea una
sustancia (6), que es por ¢jemplo, un gel o hidrogel para el contacto de la primera placa
conductora (1) o la segunda placa conductora (2), o ambas, con el tejido, manteniendo

el aislamiento eléctrico entre las dos.

También se puede aplicar a través de la segunda placa conductora (2) una barrera de
potencial eléctrico, y las sefiales eléctricas se inducen con la primera placa conductora
(1). La barrera de potencial eléctrico corresponde a una region del tejido con una
intensidad de campo eléctrico formada por el potencial eléctrico aplicado por la segunda
placa conductora (2), que se opone al paso de particulas eléctricamente cargadas, en

direccion que depende del signo de la carga eléctrica.

Por otro lado, debe entenderse que en realizaciones particulares, para el uso del
clectrodo se utiliza un gel o hidrogel conductor (6) para hacer contacto entre el

electrodo y el tejido, este hidrogel reduce la resistencia sobre la superficie del tejido.

El intersticio (3) se puede dejar libre para que el aire sirva de dieléctrico (9) o utilizar un
dieléctrico (9) de uso comercial conocido para mantener las placas separadas entre si.
El intersticio (3) puede rellenarse con dieléctricos del grupo conformado por papel y
policloruro de vinilo (PolyVinyl Chloride por sus siglas en inglés PVC), ambar,
baquelita, vidrio pyrex 7740, nylon, silicona, polietileno, poliestireno, porcelana,

caucho, neopreno, teflén, oxido de titanio o combinaciones de estos, entre otros.

Haciendo referencia a la FIG. 5, se ilustra un diagrama de una modalidad de la

divulgacion con una esponja (3b) en ¢l intersticio (3) entre las placas conductoras (1) y

Q).

La esponja (3b) sirve de dicléctrico (9) entre las placas conductoras (1) v (2),

opcionalmente sirve como soporte de las mismas placas del mismo electrodo. Una de

11
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las ventajas de la esponja (3b) es que se puede emplear para que absorba una sustancia
que se administra posteriormente a un tejido empleando un método de la presente

divulgacion.

Opcionalmente en una realizacion especifica, la esponja (3b) se humedece con un
desecante liquido del cual se extrac una sustancia adsorbida empleando campos
cléctricos comandados por una sefial de activacion y un potencial eléctrico
suministrados al electrodo de la divulgacion, como se describira mas adelante, y la
sustancia extraida del desecante liquido es luego administrada al tejido. La sustancia

administrada al tejido sirve para aumentar la conduccion eléctrica hacia el tejido.

Es posible que las placas conductoras (1) v (2) estén hechas de esponja, la cual se

humedece con un gel o un liquido conductor (6), que puede ser una solucion salina.

Opcionalmente, ¢l electrodo divulgado se puede operar con métodos de iontoforesis.
Asi mismo, en el presente documento se presenta un método de estimulacion que hace
uso de los electrodos concéntricos con los cuales se logra un método mejorado de

estimulacion eléctrica de tejidos.

La primera placa conductora (1) y la segunda placa conductora (2) se pueden conectar a
dispositivos que generen una sefial de activacion, como por ejemplo un generador de
funciones magnéticas como el descrito en la solicitud no. NC2017/000264, radicada el
17 de noviembre de 2017. Asi, la primera placa conductora (1) se conecta, de acuerdo
con su aplicacién, a un dispositivo que se selecciona del grupo conformado por un
generador de sefiales, un dispositivo de medicién, un dispositivo de estimulacion de
tejidos, dispositivos de masaje eléctrico, por ejemplo un circuito analogo-digital de una

tarjeta de adquisiciéon de datos o un controlador, entre otros.

Es posible, por ejemplo, que la primera placa conductora (1) y la segunda placa
conductora (2), se conecten cléctricamente a un aparato generador de sefiales o
directamente a una unidad de cémputo, dichas placas pueden estar aisladas o conectadas

eléctricamente entre si, si la aplicacion lo requiere.
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Haciendo referencia a la FIG. 3, en otras realizaciones, tanto la primera placa
conductora (1) como la segunda placa conductora (2), colocadas sobre una misma capa
de material aislante (9) separadas por un intersticio con aire (3a), tienen ademas una
capa de esponja (1b) de la primera placa conductora (1) y una capa de esponja (2b) de la

segunda placa conductora (2).

Haciendo referencia a las FIG. 4a hasta la FIG. 4 f, s¢ ilustran diferentes
configuraciones de placas conductoras (1) y (2) y esponjas del electrodo de la presente

divulgacion.

Haciendo referencia a la FIG. 4a, se ensefia una configuracion del electrodo en la cual
ambas placas conductoras (1) y (2) estan hechas de una combinacién de material

conductor (lay 2a) y esponja (1b y 2b).

Haciendo referencia a la FIG. 4b, se ensefia una configuracion del electrodo en la cual la
primera placa conductora (1) esta hecha completamente de material conductor (4b),

mientras la segunda placa conductora (2) esta hecha de esponja (2b).

Haciendo referencia a la FIG. 4c, se ensefia una configuracion del electrodo en la cual

las dos placas conductoras (1) y (2), estan hechas completamente de esponja (1b y 2b).

Haciendo referencia a la FIG. 4d, se ensefia una configuracion del electrodo en la cual
la primera placa conductora (1) estd hecha completamente de esponja (1b), mientras la

segunda placa conductora (2) esta hecha de material conductor (2a).

Haciendo referencia a la FIG. 4e, sc ensefia una configuracion del electrodo en la cual la
primera placa conductora (1) estd hecha completamente de material conductor (1a),
mientras que la segunda placa conductora (2) esta conformada por una capa conductora

(2a) y una capa de esponja (2b).

Haciendo referencia a la FIG. 4f, se ensefia una configuracién del electrodo en la cual la
primera placa conductora (1) esta hecha de una combinacién de material conductor (1a)

y esponja (1b) y la segunda placa conductora (2) esta hecha de material conductor (2a).

13
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Por otro lado, las modalidades ilustradas en la FIG. 6A, FIG. 6B, FIG. 7A, FIG. 7B,
FIG. 7C, FIG. 7D, también pueden tener las configuraciones de placas conductoras (1) y
(2) y esponjas ilustradas en las figuras de la FIG. 1 ala FIG. 5.

En estas realizaciones de la FIG. 4a a FIG. 4f, la esponja (1b y 2b) se humedece con una
sustancia conductora (6) que permite la conduccion eléetrica a través de la esponja (1b y
1b), v que ademas reduce la resistencia cléctrica en la superficie del tejido.

Adicionalmente al material conductor (lay 2a).

Alternativamente, la esponja (1b y 2b) puede ser humedecida con una sustancia
i6nicamente cargada para ser administrada por una técnica, como la iontoforesis.
Debido a la forma del electrodo aqui descrito, su funcién no se limita a la adquisicion o
administracion de sefiales eléctricas, por ejemplo se puede emplear un método de

administracion de medicamento a un tejido, mediante la técnica de iontoforesis.

Asi, con el electrodo divulgado, se puede hacer que una sustancia atraviese la superficie
del tejido, mediante los procesos de electroforesis, electroésmosis, incrementar la
permeabilidad de la superficie del tejido con un campo eléctrico o combinacion de

estos.

La sustancia puede ser cualquier medicamento.

Asimismo, el electrodo divulgado, en conjunto con el método de administraciéon de
sustancias que se divulga en el presente documento, se emplean para administrar
sustancias a un tejido, estas sustancias pueden ser electrolitos fuertes que al disolverse
en agua producen iones sueltos, creando una solucién idnicamente cargada la cual
conduce electricidad. Las sustancias disueltas en agua se seleccionan, entre otros, del
grupo conformado por sal, cido nitrico, 4cido clorhidrico, hidréxido de sodio, solucidén
de sulfato de cobre, cloruro sodico, oro fundido, aluminio fundido y combinaciones de

¢stas.

Para el método de iontoforesis, se aplica una sefial sobre la primera placa conductora (1)
en que genere una intensidad de campo eléctrico, en un rango de entre 2V/cm y 5V/cm,

y las frecuencias entre 0,1 Hz y 50 MHz, preferiblemente entre 0,1 Hz y 500 kHz.
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Opcionalmente, para que la sustancia iénicamente sea administrada al tejido, la

intensidad de campo eléctrico debe superar la carga ionica de la sustancia.

Alternativamente, en todas las realizaciones que utilizan esponjas, con una esponja (1b),
una esponja (2b) o una esponja (3b), dichas esponjas son reemplazadas por un
reservorio con una membrana permeable. Dicho reservorio sirve para alojar geles o

desccantes sélidos que previamente han adsorbido una sustancia idnicamente cargada.

Empleando el método para administrar una sustancia es posible extraer o regenerar el
liquido que ha sido adsorbido por el desecante solido para ser administrado al tejido
empleando campos eléctricos. De acuerdo a la sefial de activacion que se emplee para
activar las placas conductoras (1) v (2) se modula la liberacién de la sustancia

i6nicamente cargada del desecante se dosifica en el tejido.

Haciendo referencia a la FIG. 8, se ilustra un diagrama de flujo de un método para
inducir una corriente eléctrica a un tejido, con un electrodo de estimulacion eléctrica de
tejidos, donde el método (100) comprende los siguientes pasos: (101) A) ubicar el
electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos que incluye: una primera placa conductora
(1); y una segunda placa conductora (2) que circunda a la primera placa conductora (1);
en donde la primera placa conductora (1) y la segunda placa conductora (2) estan
separadas entre ellas, sobre el tejido y con las placas conductoras (1) y (2) en contacto
con el tejido; (102) B) aplicar una sefial de activacién a la primera placa conductora (1)
del electrodo para generar un campo eléctrico que induce una corriente en el tejido; v
(103) C) aplicar un potencial eléctrico a la segunda placa conductora (2) del electrodo
para obtener un diferencial de potencial eléctrico respecto a la primera placa
conductora, en donde el potencial eléctrico de la segunda placa conductora (2) fuerza la
corriente inducida por la primera placa conductora (1) a penetrar la superficie del tejido
en contacto con las placas conductoras (1) y (2) y evita que la corriente inducida fluya
por la superficie de dicho tejido. La forma en la que estd construido el electrodo

permite que se estimulen tejidos bajo el tejido.

En un ¢jemplo, tanto en el paso B) como en ¢l paso C), aplicar una sefial de activacién y

aplicar un potencial eléctrico corresponde a proporcionar un voltaje a un terminal de
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suministro de potencia eléctrica de la placa conductora (1 y/o 2), este voltaje puede ser

fijo o variable en el tiempo.

Cuando las placas conductoras (1) y (2) estan en contacto eléctrico, una unica sefial de
activacién o potencial eléctrico es requerida para crear un campo eléctrico que estimule

el tejido.

En realizaciones en las cuales las placas conductoras (1) y (2) no estan conectadas
eléctricamente o estdn aisladas eléctricamente se pueden utilizar varias sefiales de
activacién para cada placa conductora (1 y 2), lo que permite que funcione como barrera

de potencial eléctrico.

Las sefiales de activacion que se aplican al electrodo en sus placas conductoras (1) y (2)
pueden estar desfasadas o tener frecuencias diferentes. Por ejemplo, un electrodo como
el divulgado, en el cual se aplica una sefial de activaciéon con una frecuencia de 2000 Hz
y un voltaje de 20 V a la primera placa conductora (1), mientras que en la segunda placa
conductora (2) se aplica un potencial eléctrico con una frecuencia de 2020 Hz y un
voltaje de 24 V.

Opcionalmente, el potencial eléctrico aplicado sobre la segunda placa conductora (2) es
positivo cuando la sefial de activacién es positiva, y negativo cuando la sefial de

activacién es negativa.

En una realizacion del método de la divulgacion, la sefial de activacidn se selecciona del
grupo conformado por sefial de corriente alterna o sefial de corriente directa, sefial
pulsada, tren de impulsos alternos o no alternos, sefial cuadrada con variacion de ciclo
util, seflal de onda triangular, sefial de onda diente de sierra, sefial modulada en
amplitud (AM por las siglas en inglés de Amplitude Modulation), sefial modulada en
frecuencia (FM por las siglas en inglés de Frequency Modulation), sefial modulada en
fase (PM por las siglas en inglés de Phase Modulation), modulada por posicion de
pulsos (PPM por las siglas en inglés de Pulse Position Modulation) o combinaciones de

estas.
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De manera opcional, el electrodo y el método para inducir una corriente eléctrica con un
electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos en un tejido, permiten administrar un
medicamento por debajo de la superficie de un tejido. Para este propoésito, se emplea un
flujo de corriente hasta un maximo de 1 mA (miliamperio)/cm” (centimetro cuadrado).
Generalmente, la administracion de corriente no sobrepasa una duracion de 3 minutos,
porque puede causar quemaduras e irritacién local. Un punto para la aplicacion de
medicamentos no sobrepasa la densidad de corriente de 0,5 mA/cm?, trabajando

comunmente hasta los 0,4 mA/cm’.

Como otro ejemplo, la sefial aplicada para tratar la sudoracion excesiva tiene una
duracién de entre 20 a 40 minutos, diarios y reducir la frecuencia de uso (una vez por
semana) y normalmente toma de 8 a 12 veces hasta que la reduccion en la sudoracion
esperada se logra. La corriente especifica para este tipo de tratamiento varia entre 15

mA y 20 mA de corriente directa.

En un ejemplo adicional de la presente divulgacion, la sustancia empleada es una
sustancia idnicamente cargada, su carga cs positiva o negativa. La sefial de activacion
que se utiliza para administrar dicha sustancia, es de la misma naturaleza eléctrica, es
decir, para una sustancia idnicamente negativa se utiliza una sefial de activaciéon con
carga neta negativa y si la sustancia es i6nicamente positiva, entonces la seflal es de

carga neta positiva.

De acuerdo con el ejemplo anterior, en una realizaciéon particular del método para
inducir una corriente eléctrica con un electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos en
un tejido, se configura un método para suministrar una sustancia idnicamente cargada
con ¢l electrodo de estimulacion eléctrica, que comprende los siguientes pasos: antes del
paso A), se dispone una sustancia sobre ¢l tejido y en ¢l paso B) el electrodo se ubica
sobre la sustancia dispuesta, en donde el campo eléctrico del paso B) tiene la suficiente
fuerza y duracion para ocasionar que las paredes celulares del tejido se vuelvan
temporalmente permeables para permitir a la sustancia pasar a través de ellas sin dafiar

las células del tejido.

Haciendo referencia a la FIG. 2, en otra modalidad de la divulgacion, el dispositivo se

ubica sobre la superficie del tejido para aplicar una sustancia (6), la cual puede estar o
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no cargada iénicamente, con la primera placa conductora (1) se genera un campo
eléctrico positivo o negativo, contrario a la carga de la sustancia (6), una barrera de
potencial eléctrico se genera sobre el tejido con la segunda placa conductora (2)
cargandola con una sefial eléctrica de polaridad inversa a la sefial sobre la primera placa

conductora (1).

En una realizacion alternativa, la sefial de activacion aplicada en ¢l paso B) tiene una
frecuencia entre 0,1 Hz y 50 MHz y una variacién de voltaje entre 1V v 24V,
Opcionalmente, la sefial de activacién aplicada en el paso B) tiene una frecuencia entre

0,1 Hz y 500 kHz y una variacion de voltaje entre 1 Vy 24 V.

Es posible que el electrodo trabaje a un voltaje mayor a los 24 V de acuerdo a la
aplicacién en la que se utilice, esto para mantener un campo eléctrico que logre

estimular el interior del tejido sin dafiarlo.

En otra realizacion particular del método divulgado, el campo eléctrico del paso B) tiene
una intensidad entre 2V/cm y 5V/cm. En estos rangos de intensidad de campo eléctrico
es posible estimular el tejido con el electrodo en contacto con el tejido, sin dafiarlo.
Alternativamente el electrodo en esta configuracién es un electrodo recubierto de un

material dieléctrico.

En un ejemplo del método en el cual se administra una sustancia al tejido con un
electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos en un tejido, la sustancia se inyecta al

tejido.

En otro ¢jemplo del método para inducir una corriente eléctrica con un electrodo de
estimulacion eléctrica de tejidos en un tejido, se ubican mas de un electrodo sobre

diferentes partes de un cuerpo.

Haciendo referencia a la FIG. 9, se ilustra un diagrama de flujo de un método para
administrar una sustancia con un clectrodo de estimulacidn eléctrica de tejidos en un
tejido (120), el método (120) comprende los siguientes pasos: (121) a) disponer la
sustancia sobre el tejido; (122) b)ubicar el electrodo de estimulacién eléctrica de tejidos

que incluye: una primera placa conductora; y una segunda placa de conductora que
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circunda a la primera placa conductora; y donde la primera placa conductora y la
segunda placa conductora estan separadas entre ellas, sobre la superficie del tejido con
las placas conductoras en contacto con ¢l tejido; (123) ¢) aplicar una sefial de activacioén
a la primera placa conductora del electrodo para generar un campo eléctrico que induce
una corriente en el tejido; y (124) d) aplicar un potencial eléctrico a la segunda placa
conductora del electrodo para obtener un diferencial de potencial eléctrico respecto a la
primera placa conductora; donde el campo eléctrico del paso (123) c) tiene la suficiente
fuerza y duracion para ocasionar que las paredes celulares del tejido se vuelvan
temporalmente permeables para permitir a la sustancia entrar en ellas sin dafiar las

células del tejido.

En una realizacién alternativa, la sefial de activaciéon aplicada en el paso (123) ¢) tiene
una frecuencia entre 0,1 Hz y 50 MHz y una variaciéon de voltaje entre 1 V y 24 V.
Opcionalmente, la sefial de activacion aplicada en ¢l paso (123) ¢) tiene una frecuencia

entre 0,1 Hz y 500 kHz y una variacién de voltaje entre 1 Vy 24 V.

En una realizacion particular del método divulgado, el campo cléctrico del paso (123) ¢)
tiene una intensidad entre 2V/cm y 5V/cm. En estos rangos de intensidad de campo
eléctrico es posible estimular el tejido con el electrodo en contacto con el tejido, sin
daiiarlo. Alternativamente el electrodo en esta configuracion es un electrodo recubierto

de un material dieléctrico.

Alternativamente, la sustancia es i6nicamente cargada, y donde el campo eléctrico es de

carga igual o mayor al de la carga de la sustancia.

En un ejemplo del método en el cual se administra una sustancia al tejido con un
electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos en un tejido, la sustancia se inyecta al

tejido.

En otro ejemplo del método para inducir una corriente eléctrica con un electrodo de
estimulacion eléctrica de tejidos en un tejido, se ubican mas de un electrodo sobre
diferentes partes de un cuerpo. La sefial de activacidén para estimular el tejido en
contacto con la primera placa conductora (1) se encuentra en un rango de voltajes que

permiten generar una intensidad de campo eléctrico entre 2V/cm y 5V/cm, y un rango
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de frecuencias entre 0,1 Hz y 50 MHz, opcionalmente, ¢l rango de frecuencias esta entre
0,1 Hz y 500 kHz.

La presente divulgacion no se halla limitada a las realizaciones descritas e ilustradas,
pues como sera evidente para una persona versada en el arte, existen variaciones y
modificaciones posibles que no se apartan del espiritu de la divulgacion, el cual solo se

encuentra definido por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos que comprende:
- una primera placa conductora; y
- una segunda placa conductora que circunda a la primera placa

conductora;

donde la primera placa conductora y la segunda placa conductora estan separadas entre

ellas.

2. El electrodo de la Reivindicacion 1, en donde la primera placa conductora esta

hecha de esponja.

3. El electrodo de la Reivindicacién 1, en donde la segunda placa conductora esta

hecha de esponja.

4. El electrodo de la Reivindicacion 1, en donde la primera placa conductora y la

segunda placa conductora estan hechas de esponja.

5. El electrodo de la Reivindicacion 1, en donde hay al menos una placa

conductora adicional a la segunda placa conductora.

6. El electrodo de la Reivindicacion 1, en donde entre la primera placa conductora

y la segunda placa conductora hay un material dieléctrico.

7. El electrodo de la Reivindicacion 1, en donde la primera y la segunda placa

conductora consisten de una capa conductora con una capa de esponja.

8. El electrodo de la Reivindicacion 1, en donde el cuerpo del electrodo consiste de
una capa de material aislante que soporta la primera placa conductora y la segunda placa

conductora.

9. El electrodo de la Reivindicacion 1, en donde la primera placa conductora y la

segunda placa conductora estan recubiertas con un material aislante.
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10.  El electrodo de la Reivindicacion 1, en donde alrededor de la segunda placa
conductora hay al menos una placa conductora adicional, que circunda a la segunda

placa conductora, de manera concéntrica.

11.  Elelectrodo de la Reivindicacion 1, para el uso en una maquina de estimulacion

eléctrica de tejidos.

12.  El electrodo de la Reivindicacién 1 donde las placas conductoras son de
materiales conductores seleccionados del grupo que comprende cinc, magnesio, estafio,
aluminio, plata, platino, cobre, oro, aluminio, hierro plomo, mercurio, nicrom, niquel,

cromo, carbon, indio, galio, grafito y combinaciones de los mismos.

13. Un método para inducir una corriente eléctrica con un electrodo de estimulaciéon

eléctrica de tejidos en un tejido, el método comprende los siguientes pasos:

A) ubicar el electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos que incluye:
- una primera placa conductora; y
- una segunda placa conductora que circunda a la primera placa
conductora; en donde la primera placa conductora y la segunda
placa conductora estan separadas entre ¢llas, sobre ¢l tejido y con
las placas conductoras en contacto con el tejido;
B) aplicar una sefial de activacion a la primera placa conductora del
electrodo para generar un campo eléctrico que induce una corriente en el
tejido; y
C) aplicar un potencial eléctrico a la segunda placa conductora del electrodo
para obtener un diferencial de potencial eléctrico respecto a la primera

placa conductora;

en donde el potencial eléctrico de la segunda placa conductora fuerza la corriente
inducida por la primera placa de material conductor a penetrar la superficie del tejido en
contacto con las placas conductoras y evita que la corriente inducida fluya por la

superficie de dicho tejido.

14.  El método de la Reivindicacion 13, en donde antes del paso A) se dispone una

sustancia sobre ¢l tejido y en el paso B) el electrodo se ubica sobre la sustancia
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dispuesta; en donde el campo eléctrico del paso B) tiene la suficiente fuerza y duracién
para ocasionar que las paredes celulares del tejido se vuelvan temporalmente
permeables para permitir a la sustancia pasar a través de ellas sin dafiar las células del

tejido.

15.  El método de la Reivindicacion 13, en donde la sefial de activacion aplicada en
el paso B) tiene una frecuencia entre 0,1 Hz y 50 MHz y una variacién de voltaje entre
1Vy24V.

16.  El método de la Reivindicacion 13, en donde la sefial de activacion aplicada en
el paso B) tiene una frecuencia entre 0,1 Hz y 500 kHz y una variacién de voltaje entre
1Vy24V.

17.  El método de la Reivindicaciéon 13, en donde el campo eléctrico del paso B)

tiene una intensidad entre 2V/cm y 5V/cm.

18.  El método de la Reivindicacion 14, donde la sustancia es idnicamente cargada, y

donde el campo eléctrico es de carga igual o mayor al de la carga de la sustancia.
19.  El método de la Reivindicacion 14, donde la sustancia se inyecta al tejido.

20. El método de la Reivindicacion 13, donde se ubican mas de un electrodo sobre

diferentes partes de un cuerpo.

21.  Un método para administrar una sustancia con un electrodo de estimulacion

eléctrica de tejidos en un tejido, el método comprende los siguientes pasos:

a) disponer la sustancia sobre el tejido;
b) ubicar el electrodo de estimulacion eléctrica de tejidos que incluye:
- una primera placa conductora; y
- una segunda placa de conductora que circunda a la primera placa
conductora; y donde la primera placa conductora y la segunda
placa conductora estan separadas entre ellas, sobre la superficie
del tejido con las placas conductoras en contacto con el tejido;
c) aplicar una seflal de activacion a la primera placa conductora del
electrodo para generar un campo eléctrico que induce una corriente en el

tejido; y
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d) aplicar un potencial eléctrico a la segunda placa conductora del electrodo
para obtener un diferencial de potencial eléctrico respecto a la primera

placa conductora,

en donde el campo eléctrico del paso c) tiene la suficiente fuerza y duraciéon para
ocasionar que las paredes celulares del tejido se vuelvan temporalmente permeables

para permitir a la sustancia entrar en cllas sin dafiar las células del tejido.

22.  El método de la Reivindicaciéon 21, en donde la sefial de activacion aplicada en
el paso ¢) tiene una frecuencia entre 0,1 Hz y 50 MHz y una variacion de voltaje entre
1Vy24V.

23.  El método de la Reivindicacion 21, en donde la sefial de activacion aplicada en
el paso ¢) tiene una frecuencia entre 0,1 Hz y 500 kHz y una variacion de voltaje entre

1Vy24V.

24.  Elmétodo de la Reivindicacion 21, en donde el campo eléctrico del paso c) tiene

una intensidad entre 2V/cm y 5V/cm.

25.  El método de la Reivindicacion 21, donde la sustancia es idnicamente cargada, y

donde el campo eléctrico es de carga igual o mayor al de la carga de la sustancia.

26.  El método de la Reivindicacion 21, donde la sustancia se inyecta al tejido.

27. El método de la Reivindicacion 21, donde se ubican mas de un electrodo sobre

diferentes partes de un cuerpo.
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