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CARACTERIZAGAO ELETRICA DO 0SS0:
UM MODELO FISICO ADEQUADO

POR

J.C.P. Fonseca!, D.B. Geselowitz?

RESUMO -- Um modelo fisico baseado nas teorias de
Maxwell e Wagner foi desenvolvido para o comportamento
elétrico do osso conduzindo a uma "formula de mistura"
adequada a simetria cilindrica. O osso foi considerado
um dielé@trico heterogeneo constituido de colageno, mine-
ral e fluido e investigado no estado seco. Capacitancia
e fator de perda foram experimentalmente determinados a
10 freqlencias na faixa. entre 100 Hz e 4 MHz em amostras
de osso bovino transformadas em capacitores de placas pa
ralelas. Os resultados demonstraram que o modelo e va11
do nao somente para o c2lculo das propriedades do compos
to como tambem para a quant1f1cagao das proprledades das
fases, conhecidas as fragces voluméetricas e organizacgao
estrutural.

PALAVRAS-CHAVES: osso, dieletricos heterogéneos, proprie
dades elétricas.

INTRODUGAOQ

Nos ultimos anos, o problema da geragao de potenciais ele
tricos no.osso em resposta a tensoes mecdnicas (SGP) e sua pro
vavel relagdo com a remodelacao ossea vem sehndo exaustivamente
investigado. A detecgao de campo eletrico entre zonas de tragao
e compressgo no osso realizada por Yasuda et alii (1955) e a de
monstragao do efeito piezoel@trico tanto no osso como no colage
no por Fukada e Yasuda (1957, 1964) deram origem a uma extensa
area de investigacao, desde a flSlOlOgla a fisica da materla con
densada culminando na apllcagao clinica da estimulagao ossea, se
ja direta, seja por via mecanica. -

A piezoeletricidade ou a potenciais de origem eletrocineti-
ca (streaming potentials) tem sido imputada a origem dos sinais

eletricos demonstrados no 0sso quer em experimento "in vitro" ,
quer "in vivo" , Williams e Gross (198l). Paralelamente a estas
investigagoes, necessarios tornaram-se os dados referentes as

propriedades elétricas do osso e do colageno, seco ou hidratado
e principalmente a caracteérizagao eletrica destes materiais enm
face de sua heterogeneidade e organizagio estrutural, Reinish
(1974), Lakes et alii (1977). Até entao os modelos disponi
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veis, embora pudessem justificar o comportamento eletrico do
osso como um diel@trico heterogeneo, eram incapazes de predizer
valores ou prever a dependencia das propriedades na freqllencia.
Tal conhecimento torna-se imprescindivel tendo em vista que
quer no caso piezoeletrico, quer no eletrocinético, os poten-—
ciais gerados vinculam-se as propriedades dielétricas gque sao
dependentes da freqliencia.

FUNDAMENTOS TEDRICOS

Dados de composigio e arranjo estrutural do osso associa-
dos 3 teoria de dieletricos heterogeneos permitiram a idealiza-
gao capaz de fornecer, mediante uma formula de mistura convenl
ente, valores de perm1551v1dades eletrlcas relativas ou de fato
res de perda dieletrica. Uma extensao da teoria permite que se
estude o comportamento dieletrico do material em sua dependéen -
cia na freqllencia.

Osso: composicao e estrutura

0 osso cortical maduro, cuja comp051gao e organizagao nao
€ essencialmente diferente entre os mamiferos, tem como unidade
estrutural o osteon, um cilindro de 200 um de diametro por cer-
ca de 5 mm de comprimento. Os cilindros osteonais dispoem - se
preferencialmente paralelos ao eixo longitudinal nos ossos lon-
gos sendo formados a custa de protofibrilas colagenas, de forma
helicoidal, ao longo das quais microcristais de hidraxiapatita
se ligam em sitios preferenciais. Esta mistura e praticamente
seca, representando a agua apenas cerca de 4% por volume. Perme
ando o osso, uma rede canallcular ocupa cerca de 87 do volume.
"In vivo" este volume e ocupado por liquido de composigao se-
melhante a2 do fluido extracelular. Os microcristais de hidro -
xiapatita praticamente se fundem em torno das fibrilas de cola-
geno, sugerindo uma matriz na qual estas ultimas encontram-se
embutidas.

Modelo de material composto

A 1nformagao acerca da comp051gao e da organizacgao do mate
rial sugefiu ser razoavel assumir o 0sso como um sistema misto
em que o colagena, que representa mais que 907 da parte organi—
ca deste tecido seria uma fase dispersa em uma matriz constitul
da pela fase mineral contendo uma pequena fragao volumetrica de
poros. Baseamo-nos no fato de ser o colageno o responsavel pe
las caracteristicas anisotrapicas, Lees et alii (1979), possuir
menor fragao volumetrica e maiores dimensoes se comparado a fa-
se mineral.

Esta abordagem torna-se atratativa se considerarmos a pos-
sibilidade de remover alguma das fases. De fato, considerando-
se o osso seco constituide apenas de colageno, apatita e poros,
a remogao de uma das fases solidas permitiria o estudo da fase
restante. Por sua vez, obtidas as propriedades das duas fases
solidas, seria possivel reconstituir o todo. Se o modelo pro-
var valido para o estado seco, as propriedades do material con-
tendo fluido poderiam ser determinadas introduzindo as proprie-
dades do flunido nas equagoes do modelo.
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Osso: um dielétrico composto -- Com base na composigao, es
trutura e caracteristicas de anisotropia, o modelo de dielétrico
composto para o 0SSO devera atender as seguintes espec1f1cagoes.
1 - Um sistema misto com uma fase matriz contendo cilindros dis

persos de tal forma que interacoes elétricas entre estes sao

consideradas despreziveis.

2 - A permissividade eletrica de qualquer fase devera incorporar
a condutividade eletrica, sendo conseqllentemente uma grande-
za complexa da forma €* = g' - je"

3 - Duas fases individuais poderao ser combinadas para formar
uma so fase mista. Esta por sua vez podera atuar como uma
fase Unica e combinar-se a uma outra fase e assim sucessiva-
mente.

4 - As propriedades do sistema misto poderao ser sempre determi
nadas das proprledades das fases individuais e das respectl—
vas fragoes volumetricas. De forma reversa, as propriedades
de uma das fases individuais poderao ser determinadas a par
tir daquelas da fase mista conhecidas as fragoes volumetr1
cas e as propriedades da outra fase individual.

Abordagem fisica para o modelo

A abordagem foi a solugao de um problema de contorno baseado
nas equacgoes de Maxwell em aproximagao quasi-estatica, o que
implica em:

= -V¢ (1)

<

J=0 (2)

0 comportamento dieletrico de um dado material pode ser caracte
rizado por sua permissividade eletrica € . Um bloco de matéeria
submetido a um campo eletrico tera uma densidade de fluxo eletri
co que pode ser expressa vetorialmente: -

> >
D = € E (3)
Se o dieletrico & heterogéneo, a permissividade eletrica sera

aquela de um composto ¥ ocorrendo mnestes casos fenomenos de in
terface, em particular processo de relaxagao, caso as condutivi~

dades e permissividades relativas das fases sejam desiguais

(efeito Maxwell-Wagner). O problema de esferas dielétricas dis
persas em um meio uniforme foi abordado por Wagner (1914), sendo
sua concepgao adotada no presente modelo, modificada para sime
tria cilindrica. Adotou-se uma fase dispersa formada por E
quenos cilindros com raio a e permissividade eletrica € conti
dos em disposicao paralela em um grande cilindro de raio R e per
missividade €;, por sua vez imerso em um meio com a mesma per
missividade €;. Todo o sistema & submetido a um campo eletri

co Eg perpendicular ao eixo 1ong1tud1na1 de todos cilindros. Os
pequenos cilindros provocarao distirbio no campo cujo efeito po
de ser estudado por meio de um dos cilindros pequenos. Caso nem
este cilindro nem a matriz possuam cargas livres, entao para o
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sistema como um todo, a densidade volumetrica de cargas livres
sera nula:

Priv = 0,

logo:

> >
vV.D = 0 (4)

Se a condutividade eletrlca dos materiais e incluida na permissi
vidade como a parte imaginaria da perm1551v1dade complexa, a
densidade volumetrlca de carga eletrica sera tambem nula no ca
so de aprox1ma§ao qu351 estatica (equagao 2).

A combinagao das equagoes 1, 3 e 4 conduz a equagao de Laplace
para o potencial eletrico.

v ¢ = 0

Da solugao desta equagao em coordenadas cilindricas com as condi
goes de contorno: continuidade do potenc&al ¢ e da componen-—
te normal da densidade de fluxo eletrico D na superficie do ci
lindro obtem-se o potencial externo: -

6 (r, 8 ) = (-r + = 22~ & __
€2 + €,

Utilizando-se superposigao e desconsiderando interagoes eletri
cas, uma expressao para o potencial pode ser encontrada para
uma colegao de N cilindros pequenos.

A consideragao do cilindro grande de raio R contendo todos os
cilindros dispetsos e possuindo uma permisgssividade equivalente
£, imersc no meio de permxssxv1dade €1, identica a da fase
matriz levara a uma expressao similar para o potencial externo.
Sendo identica a distribuicao do potencial externo, obtem-se
apos igualar as distribuigoes de potencial uma expressao para
a permissividade eletrica do composto.

€1 + €3 = vy (&1 - €2)
T = €1 (5)

€1 + €32 + vy (€1 - €2)
onde:
€ & a permissividade elétrica do composto
€1 e a permissividade eletrica da fase matriz
€2 & a permissividade elétrica da fase dispersa
vy € a fragao volumetrica da fase dispersa

A expressao (5) & conhecida como formula de Rayleigh (1892),

para cilindros dispersos.
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A substituicao das permissividades elétricas pelas permissivida
des relativas complexas K* = K' - jK" e a consideragao de _que as
perdas dieletricas sao pequenas K" << 1 levam a expressoes pa
ra a permissividade dielétrica relativa e perda dielétrica do
material composto em fungao das permissividades e perdas das fa
ses assim como da fragao volumetrica da fase dispersa.

As equagoes 6 e 7 representam as formulas de mistura que per
mitirao seja a extragao das propriedades de uma das fases, conhg
cidas as do composto e as da outra fase ou, de forma direta, a
obtengao das propriedades dielétricas do composto conhecidas a-
quelas das duas fases constituintes.

3 P Q 2 2
t ] 1] 1 1
2 K] o+ ( q + _F_)KZ K! + K} K] (6)
Q. K3 + 2K! k! + P K%
P 1 2 q 2
2 2 2
2P Q P
t ' tyt 1" _ R Rl
(K1 + K2 + ——6—— KIKZ) K1 + (_f_ —6_)K1K2
Ku ~ - - (7)
Q P
~p Kl + 2K, K] + T K
onde:
K' & a parte real da permissividade elétrica relativa
K' = e'/eo

€9 e a permissividade eletrica do vacuo

K" @& a parte imaginaria da permissividade elétrica relativa
K" = g/wey
g € a condutividade elétrica
w € a frequencia angular
P=1-v;
Q = 1 + v
MATERIAL E METODOS
18 corpos de prova medindo 15x15x1 mm foram usinados a par

tir da cortex de metatarsos bovinos, controlados grav1metr1ca e
volumetricamente de forma a permitir o calculo das fragoes volu
metricas das fases. 6 especimens foram conservados integrais, 6
foram desmineralizados por EDTA e 6 descolagenados por.hidrazina.
Metalizados a ouro, os corpos de prova foram utilizados como ca-
pacitores de placas paralelas e medidos a temperatura ambiente e
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sob vacuo a capacitancia e o fator de perda dieletrica (tan § )
a 10 frequéencias distintas na faixa de 100 Hz a 4 MHz por meio
de medidores LCR automaticos HP 4274 A e HP 4275 A com excitacao
senoidal de 1 Volt RMS. )

As partes real e imaginaria da permissividade eléetrica rela
tiva foram calculadas para cada especimen e cada freqlencia de
acordo com as equagoes:

1] = d ”" = 1
K [ o A e K (tan § ) K
RESULTADOS
Fragoes volumétricas no osso foram calculadas ) partir das

fragoes de massa determinadas em especimens controle, integrais

e desmineralizados, cujos volumes eram conhecidos, Tabela 1, ado
_ N - . T

tando-se para fins de calculo os pesos especificos de 3,0 g/cm

para a hidroxiapatita e 1,4 g/cm?® para o colageno, Robinson
(1960) .

Tabela 1. Valores medios de fragoes volumétricas em
especimens de osso adulto bovino: integrais, descola-
genados e desmineralizados.

apatita colageno agua ligada poros
integral 0,44 0,30 0,04 0,22'
descolagenado 0,43 —-—— 0,02 0,55
desmineralizado -—- 0,50 0,04 0,46

As partes real e imagindria da permissividade elétrica re
lativa K foram calculados a partir das medidas de -capacitancia
e fator de perda dieletrica nos espécimens integrais, descola~
genados e desmineralizados a 10 freqUencias distintas entre
entre 100 Hz e 4 MHz, Tabela 2.
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Tabela 2. Valores medios de permissividade elétrica re
lativa (K') e perda dieletrica (K") em especimens de
osso bovino integrais, descolagenados e desmineraliza
dos. -
freq. integral descolagenado desmineralizado
(Hz) K!' K" K' K" K' K"
100 7,3 0,15 5,0 0,34 4,4 0,09
400 7,2 0,12 4,9 0,17 4,4 0,09
1K 7,1 0,11 4,8 0,13 4,3 0,10
4K 7,0 0,11 4,7 0,08 4,2 0,11
10K 6,9 0,11 4,7 0,06 4,1 0,11
40K 6,8 0,10 4,6 0,05 4,0 0,10
100K 6,8 0,10 4,6 0,04 4,0 0,09
400K 6,7 0,09 4,6 0,04 3,9 0,08
1M 6,6 0,08 4,5 0,03 3,9 0,07
4M 6,2 0,05 4,2 0,03 3,6 0,05

A formula de mistura (equagoes 6 e 7) foi empregada para o
calculo das permissividades elétricas da hidroxiapatita e do co
lageno a partir dos especimens descolagenados e desmineraliza-

dos respectivamente. Poros foram assumidos como fase dispersa
(K' = 1 e K" = 0), tabela 3.

Tabela 3. Medias de valores calculados pelo modelo para

as permissividades elétricas relativas e fatores de per

da de hidroxiapatita e colageno a partir de especimen’s

descolagenados e desmineralizados respectivamente.

freq. hidroxiapatita colageno

(Hz) K' K" K' K'!
129 14,3 1,17 9,8 0,24
400 13,6 0,59 9,6 0,24
1K 13,4 0,45 9,4 0,27
4K 13,1 0,28 9,1 0,30
10K 13,0 0,21 8,9 0,30
40K 12,8 0,17 8,7 0,27
100K 12,8 0,14 8,6 0,24
400K 12,7 0,14 8,4 0,22
1M 12,5 0,10 8,2 0,19
4M 11,6 0,10 7,4 0,13
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A partir dos valores de permissividade eléetrica relativa da
apatita e do colageno, utilizou-se novamente a formula de mistu-
ra para calcular as propriedades da mistura hidroxiapatita—colé
geno, assumindo-se que este Ultimo constituiria a fase disper
sa, com uma fracgao volumétrica de 0,41, tabela 4,

Tabela 4. Valores médios de permissividade elétrica re
lativa e perda dieletrica para a mistura hidroxiapa-
tita-colageno calculados atraves do modelo (eqs. 6 e 7)

freq. hidroxiapatita~colageno
___{Hz) - K K"
100 12,2 0,72
400 11,8 0,42
1K 11,6 0,36
4K 11,3 0,29
10K 11,2 0,25
40K 11,0 0,22
100K 10,9 0,19
400K 10,7 0,18
1M 10,5 0,15
4M 9,7 0,12
A permissividade elétrica relativa e perda dielétrica do

osso integral foram calculados atraves do modelo assumindo-se a
mistura h1drox1apat1ta colageno como fase uUnica, acrescentando -
se poros a uma fracao voluméetrica de 0,22, tabela 5.

Tabela 5. Valores medios de permissividade eletrica re
lativa e perda dieletrica para a mistura hidroxiapatita
colageno-poros correspondendo ao osso integral, calcula
dos atraves do modelo (eqs. 6 e 7). -

freq. hidroxiapatita-colageno-poros
’ (osso integral)

(Hz) K! LS
100 8,4 0,46
400 8,1 0,27
1X 8,0 0,23
4K 7.8 0,18
10K 7,7 0,16
40K 7,6 0,14
100K 7,5 0,12
400K 7,4 0,11
1M 7,3 0,09
4M 6,7 0,08

}
1
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DISCUSSAO

0 osso & um dieletrico heterogéneo polifasico cujo compor
tamento depende das permissividades e condutividades elétricas
das fases assim como de sua organizacdo e fragoes volumetricas.
A simetria dos principais constituintes e sua organizagao suge-
riram a adogao do modelo de Wagner modlflcado, que conduziu 3
"formula de mistura" descrita nas equagoes 6 e 7, representando
as partes real e imaginaria da permissividade eletrica relativa
do composto. A partir de medidas experimentais de capacitancia
e fator de perda dielétrica em amostras de osso descolagenado e
desmineralizado, foi possivel o calculo das permissividades e
perdas dielétricas da hidroxiapatita e do coldageno respectiva-
mente, cujos resultados encontram-se na tabela 3, estando os
valores para o colageno de acordo com agueles descritos por To-
maselli & Shamos (1973). No caso da hidroxiapatita, a inexis-
téncia de dados na literatura levou-nos a comparar os valores
tedricos obtidos das amostras descolagenadas com aqueles medi-
dos em um crlstal de fluorapatita, de idéntica simetria e compo

sigao muito proxima, tendo revelado a h1drox1apat1ta teorica
uma permissividade 1,3 vezes superior a da fluorapatita, Fonse
ca (1984). Os valores de permissividade relativa e perda die-

létrica, calculados para a hidroxiapatita e o colageno serviram
de base para, apos uma mistura hipotetica envolvendo estas duas
fases, calcular a permissividade do osso seco mediante a incor-
poraggo de poros ao modelo. A comparaggo dos resultados (tabe-
la 2 coluna da esquerda e tabela 5) revela valores muito satis-
fatorios. A permissividade elétrica calculada para o osso inte
gral mostrou-se discretamente superior adquela experimentalmente
medida nos corpos de prova de osso integral, o mesmo ocorrendo
com a perda dielétrica. A discrepancia entre os valores pode
ser considerada desprezivel considerando-se a extensa faixa de
permissividade assim como de perdas dieleétricas, estas ultimas
sobremanelra influenciadas pelo teor da hidratacao dos materiais
Uma extensao da teoria permite o estudo do comportamento dielée-
trico com a freqlencia, com base na similaridade com a teoria
de relaxagao de sistemas dlpolares proposta por Debye (1929).
Embora os mecanismos de relaxagao seJam distintos nos dois ca-
sos, a similaridade matematica sugeriu que o modelo pode ser
empregado para predizer o comportamento eletrico do composto a
freqlencias fora do alcance experimental, evidenciando fenome-
nos que poderlam ser mascarados por efeitos 1ndeseJavels como a
polarizacao eletrodica. Tal extensao da teoria nao sera no en-
tanto tratada no presente trabalho.
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ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF BONE: A SUITABLE PHYSICAL
MODEL

J.C.Fonseca, D.B.Geselowitz
Faculdade de Ciencias da Saude-Univ.Brasilia
70910-Brasilia-DF Brazil

ABSTRACT - Stress generated potentials (SGP) on bone and 1its
relationship with bone growth and remodeling have been a subject
of investigation during the last years. Interest in studying
the electrical behavior of this tissue has, as a consequence,
grown up.

The present research involved experimental studies of the
dielectric properties of samples of bovine mature bone together
with development of a physical model which considers bone as
a composite of collagen, mineral and fluid. Taking into
consideration bone's ultrastructure and composition, a Maxwell-
Wagner model leading to a convenient mixture formula was
proposed.

Data were obtained from decollagenized and demineralized
bone specimens so prepared as to serve as dielectrics of
parallel plate capacitors. Capacitance and loss factors were
measured in the 100 Hz to 4 MHz frequency range, providing
information about relative electrical permittivity and
dielectric loss. These figures were subsequently used with the
model equations in order to obtain dielectric properties of
hidroxyapatite and collagen. The mixture formula was then used
to calculate the dielectric properties of '"dry" bone.
Theoretical results were compared to experimental data obtained
from integral bone specimens whose electrical properties were
also measured within the same frequency range. The model
equations provided electrical permittivity and dielectric loss
figures at discrete frequencies which were close to the
experimental data.

As an extension to the theory, Debye's equation can be used
in order to predict the dielectric behavior of both dry or wet
bone in an extended frequency range.

KEY~-WORDS: bone, heterogeneous dielectrics, electrical
properties



