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Resumo 
A maioria das técnicas de diagnóstico por imagem para detecção de fraturas ósseas utiliza equipamentos que emitem 
radiação, que pode ser prejudicial à saúde humana, mesmo em pequenas doses. Sem dúvida, estudos são necessários e 
novas técnicas que busquem a redução dessas exposições ao raio-x. O objetivo deste artigo é desenvolver um fantoma 
biológico 3D e investigar a sensibilidade de detecção de ossos, inteiro e fraturado, por meio da espectroscopia de 
impedância elétrica. Além disso, são investigados os efeitos das diferentes posições dos eletrodos na sensibilidade da 
técnica de medição. As medições foram realizadas por um espectroscópio de impedância comercial da Zurich Instruments 
(modelo HF2IS) na faixa de frequência de 1 kHz a 1 MHz. Quatro eletrodos circulares (modelo MELCTEC) foram usados 
para conectar o fantoma ao HF2IS. O HF2IS foi inicialmente calibrado medindo um resistor de 100 Ω e 1% de precisão. 
Vetores de calibração de magnitude e fase foram calculados e então usados para ajustar os dados dos fantomas com e 
sem osso. Os resultados mostraram que os valores de módulo e fase para o simulador puro e com osso fraturado são bem 
próximos enquanto para o osso inteiro apresentam notável variação, principalmente em frequências acima de 100 kHz. 
Observou-se que a distância entre os eletrodos causa um pequeno efeito no módulo de impedância, enquanto as mudanças 
de fase são mais significativas em alta frequência. Também foi observado que a fase de impedância é mais sensível à 
geometria do eletrodo com e sem ossos fraturados. Esta pode ser uma ferramenta útil para detecção sem imagem de 
fraturas de ossos humanos como uma abordagem de baixo custo, não invasiva e não prejudicial à saúde humana. 
Palavras-chave: Espectroscopia de impedância elétrica; Fantoma biológico; Fraturas ósseas. 

 
Abstract 
Most imaging diagnostic techniques for the detection of bone fractures uses equipment that emits radiation, which can be 
harmful to human health, even in small doses. Undoubtedly, studies are needed and new techniques are seeking towards 
the reduction of such x-ray exposures. The aim of this article is to develop a 3D biological phantom in order to investigate 
the sensitivity of detecting fractured bones by using electrical impedance spectroscopy. Also, it is investigated the effects of 
different electrode distance to the sensitivity of the measuring technique. Measurements were performed by a commercial 
Impedance Spectroscope from Zurich Instruments (model HF2IS) in the frequency range from 1 kHz to 1 MHz. Four circular 
electrodes (model MELCTEC) were used to connect the phantom to the HF2IS. The HF2IS was firstly calibrated by 
measuring a 100 Ω resistor and 1% accuracy. Both magnitude and phase calibrated vectors were calculated and then used 
to adjust the bone-phantom data. The results showed that the values of modulus and phase for the pure simulator and with 
fractured bone are very close while for the whole bone they present notable variation, mainly in frequencies above 100 kHz. 
It was observed that the distance between electrodes causes a small effect in the impedance modulus, whereas the phase 
changes are more significant at high frequency. It was also observed that impedance phase is more sensitive to electrode 
geometry with and without fractured bones. This might be a useful tool for don´t imaging fractures of human bones as a low 
cost, non-invasive and non-harmful approach human health. 
Keywords: Electrical impedance spectroscopy; Biological phantom; Bone fractures.  

 
1. Introdução 

Para uma qualidade de vida adequada um dos 
pontos a ser levado em consideração é a saúde 
óssea. O osso é um tecido conjuntivo de alta 
densidade com uma estrutura única (1) e suas 
propriedades elétricas podem variar dependendo da 
raça (conteúdo mineral ósseo, formação e 
remodelação óssea) (2). 

Atualmente, existe um grande avanço da 
tecnologia e diagnósticos por imagem para detecção 
de fraturas ósseas, sendo usados principalmente 
raio-x (1), em casos mais específicos de análise dos 
ossos se faz a densitometria óssea usando a técnica 
DXA (Dual Energy  Xray  Absorptiometry) (3) que tem 
por objetivo avaliar o grau de perda mineral óssea, 
indicar a probabilidade de fratura, possibilitar a 
obtenção da curva de perda óssea através do tempo 

(quando a avaliação é feita periodicamente) e auxiliar 
no tratamento médico (4,5). 

Mesmo causando uma baixa mortalidade, as 
doenças relacionadas aos ossos podem gerar um 
impacto significativo no cotidiano das pessoas, além 
de serem responsáveis por altos custos na saúde (6–
8). Outro ponto que pode ser levado em consideração 
é o risco de morte por câncer, pois sabe-se que 
ocorre um aumento dos riscos com a exposição a 
altas doses de radiação, porém os efeitos 
relacionados a baixas doses de irradiação não estão 
bem estabelecidos, tendo muitas opiniões 
conflitantes publicadas nos últimos anos. Algumas 
fontes estimam que a baixa exposição à radiação 
causada por imagens médicas pode, no futuro, 
representar até 2 % dos cânceres nos Estados 
Unidos da América (9), desta forma a procura por 



Revista Brasileira de Física Médica (2021) 15:614 

Associação Brasileira de Física Médica ®   2 

formas alternativas de análise de fraturas em ossos e 
o nível de cálcio se torna extremamente importante 
para a medicina. 

Estudos envolvendo seres humanos são muito 
restritos e em muitos casos praticamente 
impraticáveis, como é caso do estudo das interações 
com campo magnético, estudos envolvendo 
radiação. 

Os tecidos biológicos quando expostos a um 
campo de alta intensidade pode ser comprometidos 
(10) e causar efeitos estocásticos como câncer (11), 
por exemplo. Deste modo, faz-se necessário 
conhecer as doses absorvidas em órgãos e tecidos 
radio sensíveis. Porém, dado que não se pode expor 
um indivíduo à tais medições, faz-se necessário o uso 
de artifícios computacionais e mecânicos, como é o 
caso do uso de fantomas (11). 

Os objetos simuladores antropomórficos, ou 
fantomas, podem ser fabricados com uma grande 
variedade de materiais, geralmente com 
características semelhantes aos tecidos biológicos 
humanos. Dependendo da finalidade dos fantomas, 
pode-se escolher os materiais que melhor simulam as 
aplicações (12). 

Na prática, a medição direta da dose de irradiação 
em órgãos não é possível e, portanto, as doses 
devem ser estimadas através de experimentos em 
fantomas com anatomia bem próximas aos tecidos 
analisados (13). Dentre os diversos fantomas já 
fabricados para pesquisa é possível citar: BABY e 
CHILD que foram desenvolvidos por ZANKL et al 
(1988) (14) e ADELAID, um fantoma de 14 anos que 
foi desenvolvida por CAON et al (1999) (15) ambos 
utilizados para cálculo de dosimetria por tomografia 
computadorizada.  

 Outros exemplos que se pode ciar é o 
desenvolvido por LEE e colegas de trabalho em 2007 
na Universidade da Flórida onde conseguiram 
determinar a dose absorvida em fantomas de órgão 
pediátricos de Voxel (16), o mesmo grupo de estudo 
em 2012 publicaram resultados para fantomas 
pediátricos agora híbridos (16).  

 DONAVAN et al (2012) (17) usaram os fantomas 
antropomórficos para realizar medições do risco de 
câncer induzidos no tratamento de câncer de mana, 
FERAGALLI et al (2017) (18), SIHONO et al (2017) 
(19), Gao et al (2019) (20) e LEE et al (2019) (21) 
fazem um estudo em fantomas de modo a otimizar os 
protocolos clínicos da dosagem de radiação que deve 
ser utilizada na tomografia computadorizada com 
relação aos órgãos e  WESOLOWSKA et al (2019) 
(22) em um estudo semelhante analisa através de um 
fantoma a irradiação em órgão de risco (órgãos 
vizinhos ao alvo) durante seções de radioterapia.   

 A maior concentração dos estudos em fantomas se 
relacionam a radiação, mas os fantomas também 
podem ser usados para os estudos de possíveis 
fraturas em ossos e uma das técnicas que pode ser 
utilizada para esta detecção é a Bioimpedância 
Elétrica (BIA). LIAO et al (23) apresenta uma alta 
precisão entre os resultados obtidos através da BIA e 
o DXA para avaliação da massa magra e massa 
gorda e algumas limitações quando se avalia o 

conteúdo mineral ósseo em seres humanos. ZHOU e 
CLYNE (2019) (24) compararam o DXA e a BIA para 
a composição corporal em pacientes sem diálise com 
doença renal crônica encontrando uma concordância 
limitada. CRISPILHO et al (2020) (25) usaram a BIA 
para análise da associação de altos níveis de fosfato 
com o conteúdo mineral ósseo.  

O objetivo deste artigo é desenvolver um fantoma 
biológico 3D para investigar a sensibilidade da 
detecção de ossos internos (sadio e fraturado) 
usando a espectroscopia de impedância elétrica. 
Também, será investigado diferentes arranjos 
geométricos de eletrodos. 

2. Materiais e Métodos 

A confecção dos fantomas foi realizada segundo 
proposta por DUTRA (2018) (26) sendo composta por 
2 g de agar-agar, 100 g de gelatina, 2 g de sal e 298 
g de água deionizada. Foi utilizada uma balança 
digital com precisão de 1 g para a pesagem dos 
componentes. 

Após a preparação da gelatina, a mesma foi 
depositada em três formas cilíndricas de 46,00±0,02 
mm de diâmetro e 60,00±0,02 mm de altura, duas 
das formas foram adicionados em seu interior um 
osso de costela suína resfriada, sendo um osso de 
costela normal e um fraturado, conforme Figuras 1 e 
2. 

 
Figura 1 - Osso de costela suína resfriado utilizado no 

experimento: a) fraturado e b) sem fratura. 

As formas foram mantidas em refrigeração por 7 
horas antes da realização do experimento. Para a 
realização do experimento os fantomas foram 
retirados de refrigeração e desinformadas 30 minutos 
antes de modo a climatizar conforme descrito por 
DUTRA (2018) (26). A sala onde os experimentos 
foram realizados foi mantida a uma temperatura 
constante de 24 ºC. 
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Figura 2 - Cilindros de gelatina utilizados no experimento: a) 
gelatina pura, b) gelatina com osso sem fratura e c) gelatina com 

osso fraturado. 

Para a medição do espectro de impedância foi 
utilizado o HF2IS Impedance Spectroscope da Zurich 
Instruments. A medição foi realizada a 4 fios, de modo 
eliminar a interferência dos cabos da medição de 
impedância, com saída de 1 𝑉𝑃𝑃, frequências 
variando de 100 Hz à 1 MHz, sendo o canal 1 
conectado ao bloco HF2TA 0, com ganho 1 e o valor 
apresentado é resultado médio de 8 medições do 
equipamento. Foram coletados 200 pontos para cada 
medição na faixa de frequências de 10 Hz à 5 MHz. 
As medições foram feitas em duas posições distintas: 
com os eletrodos que aplicam e medem a diferença 
de potencial na mesma linha a uma altura da base de 
2±0,05 cm e paralelo a uma distância de 5±0,05 cm 
na vertical entre os eletrodos, Figura 3. 

Figura 3 - Posição dos eletrodos utilizadas para a aplicação e 
medição da diferença de potencial: a) eletrodos na mesma linha a 

uma altura de 2±0,05 cm da base e b) em paralelo com uma 
distância vertical entre os eletrodos de 5±0,05 cm. 

Os eletrodos utilizados no experimento são de 
formato circular de 16 milímetros de diâmetro externo 
e 8 mm de diâmetro interno (a parte condutora que 
fica em contato com a amostra) da marca MELCTEC 
com temperatura de operação de -10 ºC até 30 ºC, 
Figura 4. 

Para calibração e verificação do equipamento foi 
realizado um teste preliminar com um resistor de 100  
𝛺 e 1 % de precisão. 

Após testes com o resistor foi decidido fazer as 
medidas nos fantomas com frequência entre 1 kHz e 
1 MHz, coletando 100 pontos dentro deste espectro 
de frequências. 

 
Figura 4 - Eletrodo utilizado no experimento da marca MELCTEC. 

3. Resultados 

A fim de investigar e mitigar os efeitos parasitários 
do sistema de medição, teste de calibração foram 
realizados no fantoma sem o uso dos ossos na faixa 
de frequência de 1 kHz a 1 MHz. Vetores de 
calibração da magnitude e fase da impedância foram 
calculados e usados para ajustar os dados medidos 
em fantomas com ossos, como mostram as equações 
1 e 2. 

|ZMay| = |Z|0 |Z|i⁄  (1) 

ϕz = ϕzi
−ϕzo  (2) 

onde “0” representa o valor na frequência de 1 kHz 
e “i” representa os 100 valores de frequência 
discretas medidas na faixa de 1 kHz a 1 MHz. 

As Figuras 5 e 6 apresentam o módulo e a fase, 
respectivamente, da impedância das medições nos 
fantomas com eletrodos não invasivo em paralelo e 
distantes 5±0,05 cm na vertical entre eles (Figura 
3b). 

Já as Figuras 7 e 8 apresentam o módulo e a fase, 
respectivamente, da impedância das medições nos 
fantomas com eletrodos não invasivo na mesma linha 
e distantes 2±0,05 cm na da base do fantoma (Figura 
3a). 

Figura 5 - Módulo da impedância das medições nos fantomas 
com eletrodos não invasivo em paralelo e distantes 5±0,05 cm na 

vertical. 

 
Figura 6 - Fase da impedância das medições nos fantomas com 

eletrodos não invasivo em paralelo e distantes 5±0,05 cm na 
vertical. 

É possível notar que para frequências na faixa de 
100 kHz - 1 MHz em ambos os posicionamentos dos 
eletrodos (paralelos e na mesma linha) existe um 
comportamento diferenciado para cada um dos 
fantomas (puro, com osso inteiro e com osso 
fraturado). 
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Figura 7 - Módulo da impedância das medições nos fantomas 

com eletrodos não invasivo na mesma linha a 2±0,05 cm da base 
do fantoma. 

 
Figura 8 - Fase da impedância das medições nos fantomas com 
eletrodos não invasivo na mesma linha a 2±0,05 cm da base do 

fantoma. 

Quando a medida é realizada pelos eletrodos em 
paralelo percebe-se uma maior variação dos valores 
dos módulos que quando as medidas são realizadas 
com os eletrodos em mesma linha, estando o 
resultado coerente com o relatado por BOLFE et al 
(2007) (27) que em seu trabalho apresenta resultados 
que a impedância elétrica dos tecidos biológicos é 
alterada pela localização e distância entre os 
eletrodos, bem como pela frequência da corrente. 
Encontrando uma correlação positiva entre a 
distância intereletrodos para correntes de baixa e 
média frequência. 

Outro ponto a ser levado em consideração é que 
nos ossos existe água localizada dentro das fibras, 
nos espaços entre elas e entre as moléculas de tripla-
hélice dos ossos. Embora sua influência seja de difícil 
compreensão, sua presença é fundamental, uma vez 
que as propriedades mecânicas do osso seco são 
diferentes do osso fresco. A água é responsável por 
cerca de 25 % do peso do osso (28). É possível 
acreditar que ao fraturar o osso, houve o 
aparecimento de um caminho menos resistivo para a 
corrente iônica diminuindo o valor da impedância. 

Sabe-se que a forma de armazenamento pode 
afetar as propriedades elétricas (2), espera-se repetir 
os experimentos com ossos frescos para avaliar se 
existe prevalência dos resultados apresentados. 
Além disso, as propriedades dielétricas do tecido 
ósseo humano podem ser diferentes do tecido animal 
por diversos fatores como teor de umidade (2) que 
pode ocasionar mudanças no espectro de 
impedância. 

4. Conclusão 

Através do experimento se pode notar uma 
variação nos fantomas puro, com osso sem fratura e 
no osso fraturado, sendo a Bioimpedância uma 
possibilidade para avaliação de fraturas em ossos, 
sendo somente necessário ampliação dos testes com 
ossos frescos e níveis de fratura para avaliação de 
sua aplicabilidade, tendo como ponto de partida 
frequências superiores a 100 kHz onde se obteve 
uma maior variação dos valores tanto do módulo 
quanto da fase.  
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