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Resumo. O estudo aborda o uso de antenas microstrip para diagndstico precoce de osteopo-
rose, uma condi¢c@o que eleva significativamente os custos de saide globalmente. Contrariando
métodos convencionais que utilizam radiacdes prejudiciais, este método inovador emprega on-
das eletromagnéticas de baixa frequéncia geradas pelas proprias antenas microstrip. Utilizando
o software Ansys HFSS, foram realizadas simulacdes a 2,3 GHz para analisar a interacdo das
ondas com tecidos que imitam caracteristicas dsseas. Os pardmetros S11 e S21 foram funda-
mentais na andlise das alteragdes na densidade 6ssea. As simulacdes confirmaram a capacidade
das antenas microstrip de detectar variagdes na densidade dssea, validando a eficicia desta tec-
nologia para diagnosticar osteoporose. Os resultados indicam que as antenas microstrip sao
uma ferramenta vidvel e ndo invasiva para o diagndstico precoce de osteoporose, representando
uma melhoria significativa para a qualidade de vida dos pacientes, especialmente em regides
com acesso limitado a tecnologias avangadas.

Palavras-chave: osteoporose; antenas microstrip; ansys HFSS; densidade Gssea; tecnologias
nao invasivas.

MICROSTRIP ANTENNAS IN BONE DENSITY
ANALYSIS: POTENTIAL FOR OSTEOPOROSIS
SCREENING

Abstract. The study addresses the use of microstrip antennas for the early diagnosis of osteo-
porosis, a condition that significantly increases healthcare costs worldwide. Unlike conventio-
nal methods that use harmful radiation, this innovative approach employs low-frequency elec-
tromagnetic waves generated by the microstrip antennas themselves. Using the Ansys HFSS
software, simulations were conducted at 2.3 GHz to analyze the interaction of the waves with
tissues that mimic bone characteristics. The S11 and S21 parameters were crucial in analyzing
changes in bone density. The simulations confirmed the capability of microstrip antennas to
detect variations in bone density, validating the effectiveness of this technology for diagnosing
osteoporosis. The results indicate that microstrip antennas are a viable and non-invasive tool
for early osteoporosis diagnosis, representing a significant improvement in patients’ quality of
life, especially in regions with limited access to advanced technologies.

Keywords: osteoporosis; microstrip antennas; ansys HFSS; bone density; non-invasive tech-
nologies.

@@@@ Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.19, p. 01-13, 025023, 2025

Artigo submetido em 3 jun. 2024 e aceito em 24 abr. 2025


gerardo_idrobo@unb.br
jmmotta@unb.br
eduarda.leao@aluno.unb.br
fillipe.leite@aluno.unb.br

ANTENAS MICROSTRIP NA AVALIACAO DA DENSIDADE OSSEA: POTENCIAL PARA TRIAGEM DE OSTEOPOROSE
1 INTRODUGAO

A osteoporose € uma condicdo global que afeta cerca de 200 milhdes de pessoas, com aproximadamente 10
milhdes de casos s6 no Brasil, representando um desafio crescente para a satde publica em todo o mundo (Harvey;
Dennison; Cooper, 2020). Estudos recentes indicam que os custos globais com hospitaliza¢cdes decorrentes de
fraturas relacionadas a osteoporose chegam a aproximadamente 3,6 bilhdes de ddlares, superando os custos de
doencas graves como infartos, acidentes vasculares cerebrais e cAncer de mama (Kanis et al., 2022).

A medida que a populacio envelhece, a incidéncia de fraturas e os custos relacionados aumentam rapidamente,
tornando o diagndstico precoce e o tratamento essenciais para a implementacdo de medidas preventivas e para
a reducdo das fraturas e suas consequéncias (Javaid et al., 2020). No entanto, as técnicas convencionais para
avaliag@o da densidade mineral éssea, como a Tomografia Computadorizada Quantitativa (QCT), Ultrassonografia
Quantitativa (QUS) e Absorciometria de Raios X de Dupla Energia (DEXA), utilizam ondas de raios X de alta
frequéncia e energia, que possuem grande poder de penetracdo e apresentam riscos a saide do paciente devido ao
seu potencial ionizante (Suetens} 2017).

Em contrapartida, uma abordagem inovadora surge com o uso de antenas microstrip para a detec¢do da perda
de massa 6ssea. Com base nos principios da engenharia de ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia, o estudo
apresenta uma alternativa segura, econdmica e vidvel para o monitoramento continuo da satiide dssea (Kerketta;
Ghoshl [2020).

A frequéncia de ressonancia de 2,3 GHz foi escolhida com base na capacidade das antenas microstrip de
detectar varia¢des de densidade em materiais bioldgicos. Essa frequéncia estd dentro de uma faixa ideal para obter
um bom comprometimento entre penetracio no tecido dsseo e resolugdo espacial. A pesquisa utiliza o software
Ansys HFSS para realizar simulacdes de ondas eletromagnéticas em uma frequéncia de ressonancia de 2,3 GHz,
integrando conhecimentos de engenharia e fisiologia éssea, abrindo novas possibilidades para diagnésticos mais
sensiveis e acessiveis, com implica¢des significativas para a saude e a qualidade de vida dos pacientes. Assim,
este trabalho contribui ndo apenas para o avango tecnoldgico, mas também para a pratica clinica, oferecendo uma
ferramenta promissora para o monitoramento continuo da satide dssea.

2 QUADRO TEORICO

Para estabelecer uma base sélida de conceitos e métodos aplicados neste estudo, realizou-se uma revisao da
literatura que abrange conceitos-chave, componentes e metodologias relevantes.

2.1 Tecido 6sseo humano

O tecido dsseo, um tipo especializado de tecido conjuntivo, é fundamental para o suporte estrutural do corpo
humano. Composto por fosfato de cdlcio (Caz(POy)2) e cristais de hidroxiapatita [Ca; 0(PO,4)s(OH)s], fortalecidos
por fons como s6dio e magnésio, apresenta alta resisténcia a compressdo. Essa composi¢do torna o tecido ideal
para estudos de permissividade elétrica, que avaliam a interacdo de campos elétricos com materiais bioldgicos
(Njeh; Genant, 2000). Antenas microstrip, sensiveis a variagdes dielétricas, podem detectar alteracdes na massa
dssea de forma ndo invasiva, contribuindo para o diagnéstico precoce da osteoporose (Kerketta; Ghosh, 2020).

2.2 Permissividade 6ssea

A permissividade elétrica (¢) ¢ uma propriedade fundamental que descreve a capacidade de um material em
armazenar energia elétrica quando submetido a um campo elétrico. No contexto dos materiais biolégicos, como o
tecido Gsseo, essa propriedade € particularmente relevante para a propagacao de ondas eletromagnéticas.

E importante diferenciar entre permissividade absoluta e permissividade relativa. A permissividade absoluta
(¢) refere-se a capacidade de um material de armazenar energia elétrica e € medida em Farads por metro (F/m).
Ja a permissividade relativa (¢') é a razdo entre a permissividade de um material e a permissividade do vécuo
(€0 ~ 8.85 x 107'2 F/m). A permissividade relativa é um pardmetro adimensional que indica como o material se
comporta em relagdo ao vacuo.

Em 2008, De Polli, Migliano e Sartori realizaram um estudo sobre a caracterizagdo da permissividade relativa
(g') em ossos corticais desidratados de fémures bovinos, abrangendo uma faixa de frequéncia de 50 MHz a 3 GHz.
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Figura 1: Parte real da permissividade elétrica do osso cortical do fémur bovino. Cada divisdo no eixo x corresponde a um intervalo de
frequéncia de 295 MHz.
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Fonte: [Polli| (2008).

Esse estudo propds uma metodologia para medir a permissividade complexa dos 0ssos corticais bovinos desidra-
tados, utilizando o método de impedancia em uma configuracdo de linha de transmissdo, conforme descrito por
De [Polli| (2008). Os resultados apresentados, como ilustrados na Figura 1, indicam que a permissividade diminui
significativamente com o aumento da frequéncia, estabilizando-se em torno de &’ = 8, quando préxima a 3 GHz.

A andlise da permissividade relativa ¢ssea € crucial para o desenvolvimento de sistemas de diagndstico basea-
dos em antenas microstrip, uma vez que as mudangas nas propriedades dielétricas dos ossos podem ser detectadas
por essas antenas. Ao operar em frequéncias na faixa de Giga-Hertz, as antenas microstrip sdo capazes de monito-
rar alteragdes na densidade dssea, o que pode ser um indicativo de condi¢des como osteoporose. Essa tecnologia
permite o desenvolvimento de métodos ndo invasivos para o acompanhamento continuo da saide dssea, comple-
mentando as técnicas convencionais (Polli, [2008)).

2.3 Osteoporose e diagndstico

Para o diagndstico precoce da osteoporose, é recomendado que individuos com fatores de risco se submetam
a exames que avaliem a satide 6ssea. O teste de Densidade Mineral Ossea (BMD) é o método mais eficaz para
diagnosticar a osteoporose antes da ocorréncia de fraturas. Esse diagndstico utiliza técnicas avancadas, como a
Densitometria Ossea de Dupla Energia (DEXA), a Tomografia Computadorizada Quantitativa (QCT) e a Ultrasso-
nografia Quantitativa (QUS), conforme relatado por [Suetens| (2017)).

2.4 Antenas microstrip

As antenas microstrip, também conhecidas como antenas de linha microstrip, sio compostas por um elemento
radiante metdlico, denominado patch, que € impresso sobre uma camada de material dielétrico. Este parch esta
localizado acima de um plano de terra, que fica na parte inferior do substrato da antena, conforme descrito por
Balanis| (2016). A Figura 2 ilustra, respectivamente, os componentes tipicos e os modelos de patch de uma
antena microstrip. O patch dessas antenas pode assumir diferentes formas geométricas, como quadrada, retangular,
circular e outras, dependendo das exigéncias especificas do projeto e das frequéncias de operagdo desejadas. A
escolha da forma geométrica do patch € um aspecto critico para otimizar o desempenho da antena em aplicagdes
especificas.
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Figura 2: Componentes de uma antena microstrip.
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2.4.1 Descricao dos parametros S11 e S21

Os parametros S11 e S21 s@o essenciais na caracterizacio de antenas e sistemas de transmissdo. Eles fazem
parte dos pardmetros de espalhamento, ou parametros S, que descrevem como as ondas de radio se propagam e sao
refletidas em sistemas de comunicagdo e medigao.

Parametro de Reflexdo: O S11 € conhecido como o coeficiente de reflexdo e mede a quantidade de energia que
¢ refletida de volta para a fonte quando uma onda encontra uma descontinuidade no meio de transmissdo, como
uma antena ou um cabo. Um valor de S11 préximo de zero indica que a antena estd bem adaptada & sua carga e
que pouca energia é refletida, o que € ideal para a eficiéncia da transmissdo. Valores mais altos de S11 indicam ma
adaptacdo e podem levar a perdas significativas de energia.

Pardmetro de Transmissdo: O S21 € o coeficiente de transmissdo e mede a quantidade de energia que passa de
um ponto a outro no sistema. Em um contexto de antenas, ele pode ser utilizado para avaliar a eficicia com que a
energia € transmitida de uma antena para outra ou através de um meio especifico. Em aplicacdes médicas, como
na medicdo da densidade dssea, um S21 alterado pode indicar mudangas nas propriedades do meio (0sso0), como
varia¢des na densidade que sdo indicativas de condi¢cdes como a osteoporose.

Esses parimetros sdo normalmente medidos em um ambiente controlado utilizando equipamentos como ana-
lisadores de rede vetorial, que fornecem informagdes detalhadas sobre o desempenho da antena em diferentes
frequéncias. A andlise desses pardmetros permite que os engenheiros ajustem o design da antena para maximizar
a transmissdo de energia e minimizar as reflexdes indesejadas (Balanis| 2016).

3 METODOLOGIA

Esta secdo descreve os métodos e ferramentas utilizados no design da antena, além das experimentagdes e si-
mulacdes conduzidas para investigar a detec¢do de osteoporose por meio da andlise do sinal da antena. O estudo
envolveu o desenvolvimento e a simulaciio de uma antena microstrip retangular, escolhida devido a sua simplici-
dade construtiva e efici€ncia nas caracteristicas de radiacdo.

3.1 Configuracao da antena
A antena foi projetada utilizando os seguintes parametros iniciais:
* Altura do substrato (h): 1.6 mm
¢ Constante dielétrica do substrato (¢,.): 4.4 (substrato FR4 de fibra de vidro)
* Frequéncia de ressonincia (f): 2.4 GHz
» Impedancia de entrada (R;,): 50

As formulas a seguir, adaptadas de Balanis| (2016), foram utilizadas para definir a largura e o comprimento da
microstrip, bem como as dimensdes do plano de terra:
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Figura 3: Ilustragdo de antena microstrip retangular.
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A Figura 3 mostra uma ilustragdo da antena microstrip retangular usando as equagdes (1 até 6).

3.2 Simulacoes

As simulagdes foram realizadas utilizando o software Ansys HFSS, com o objetivo de analisar a resposta da
antena microstrip a presen¢a de um modelo representativo do osso. O modelo de osso foi representado por um
cilindro com permissividade relativa de 8, simulando a densidade dssea.

Além disso, foi atribuida ao material do osso uma perda tangencial de 0.005 (perda dielétrica), que descreve o
quanto de energia eletromagnética é dissipada na forma de calor a medida que a onda passa através do osso. Uma
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perda tangencial baixa, como o valor utilizado nas simulagdes, indica que o 0sso perde apenas uma pequena quan-
tidade de energia durante a transmissdo das ondas, mantendo uma alta eficiéncia de propagagdo. Essa caracteristica
¢ importante para simulacdes em aplicagdes médicas, pois reflete a realidade de como as ondas interagem com a
estrutura 6ssea. Para simular condi¢des que imitam a osteoporose, foram ajustados trés pardmetros principais:

e Didmetro do cilindro: variou de 8 mm a 30 mm, simulando diferentes densidades dsseas.
» Distancia entre as antenas: variou de 25 mm a 65 mm.

* Variacdes internas no 0sso: o espaco vazio dentro do osso foi emulado com esferas de didmetros variando de
0.5 mm a 4.5 mm.

Essas varia¢oes nas configuracdes refletem as mudangas que podem ocorrer na estrutura 6ssea devido a osteo-
porose, simulando a alteracio na densidade do osso.

3.3 Analise dos parametros S11 e S21

Para avaliar o comportamento da antena microstrip em diferentes condi¢cdes experimentais, os parametros de
espalhamento S11 e S21 foram analisados nas simulac¢des realizadas. Esses parametros possibilitam observar como
a antena responde em termos de reflexdo e transmissao de sinal, fatores essenciais para investigar sua capacidade
de detectar variacdes na densidade éssea.

Durante as simulagdes, a antena foi configurada para operar em uma faixa de frequéncia especifica, com o
objetivo de estudar sua resposta sob diferentes configuracdes experimentais, incluindo:

¢ As dimensdes do obstaculo (simulando o 0sso);
* A presenca de espagos vazios (representando perda de densidade 6ssea); e
* A distancia relativa entre as antenas.

Essas configuragdes sio projetadas para simular cendrios variados de densidade éssea, permitindo estabelecer
as condi¢des experimentais ideais para a deteccao de alteracdes Osseas. A andlise dos parametros S11 e S21 orienta
a adaptacdo da antena, visando otimizar a precisdo e sensibilidade das medi¢des, enquanto leva em consideragao
as limitacdes experimentais.

4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia descrita na se¢do anterior, focando na operagao
da antena microstrip desenvolvida e na sua capacidade de detec¢do de alteracdes na densidade dssea, que sao
indicativas de osteoporose.

4.1 Analise dos parametros da antena

As dimensdes da antena microstrip, apresentadas na Tabela 1, foram projetadas com base nas equagdes 1 a
6 para otimizar sua operacdo em torno de 2,3 GHz. Esse ajuste minimiza reflexdes indesejadas e maximiza a
eficiéncia de transmissdo.
A andlise do pardmetro S11, ilustrada na Figura 4, mostra que a antena opera eficientemente em uma faixa
estreita de 2,25 GHz a 2,31 GHz. Esse desempenho € essencial para testar sua viabilidade em simula¢des voltadas
a diagnésticos de densidade dssea por técnicas ndo invasivas.

4.2 Representacao 6ssea

Para simular o comportamento do osso, foi utilizado um cilindro como obstaculo entre as duas antenas. O ob-
jetivo desta simulacdo € avaliar como diferentes didmetros do cilindro influenciam a resposta do sinal das antenas,
especificamente no pardmetro S21, que indica a atenuac@o do sinal transmitido.

A Figura 5 apresenta os resultados do pardmetro S21 para diferentes didmetros de cilindro, variando de 4 mm
a 15 mm. Observa-se que, para cada didmetro, a atenuag@o do sinal ocorre em frequéncias distintas, produzindo
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Quadro 1: Dimensoes da antena.

Dimensao Valor (mm)
Largura do Patch 39,69
Comprimento do Patch 30,75
Largura do plano de terra 40,35
Comprimento do plano de terra 49,29

Fonte: Autores.

Figura 4: Curva do parimetro S11 da antena microstrip, mostrando operacéo eficiente em 2,3 GHz com largura de banda de 2,25 a 2,31 GHz
e nivel de reflexdo adequado em -10 dB.
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picos de resposta variados. Esses picos refletem a interacdo entre o sinal da antena e o cilindro, que representa o
0ss0, com variagdes de frequéncia que dependem do tamanho do obst4culo.

Essas variagdes nos picos de frequéncia indicam que o aumento no didmetro do cilindro (representando uma
densidade dssea varidvel) afeta diretamente a frequéncia de ressonancia da antena e a intensidade de atenuagdo do
sinal. Isso sugere que a técnica pode ser sensivel a mudangas no volume e densidade do material simulado, o que
¢ relevante para futuras aplica¢des em diagndsticos de densidade dssea.

4.3 Espaco vazio dentro dos ossos

Para simular a porosidade 6ssea, 30 esferas ocas foram inseridas dentro do cilindro representando o 0sso, pre-
enchidas com ar. O objetivo é investigar como a presenca de espagos vazios afeta a resposta das antenas. Foram
realizadas cinco simula¢des com esferas de diferentes raios (0,5; 1,5; 2,5; 3,5 e 4,5 mm) para entender a influéncia
dessas dimensdes na propagacdo do sinal.

A Figura 6 apresenta uma vista isométrica do sistema configurado, mostrando o cilindro central com as esferas
distribuidas internamente, enquanto as antenas estdo posicionadas em ambos os lados do cilindro para a andlise da
transmissdo de sinal.

As Figuras 7 e 8 mostram o comportamento do pardmetro S21 da antena microstrip em relacio a presenca de
esferas ocas com diferentes raios. Observa-se uma atenuagdo de aproximadamente 2 dB para cada incremento no
raio das esferas, o que indica uma sensibilidade da antena as varia¢des no tamanho dos espacos vazios simulados.
Esse resultado sugere que a técnica pode potencialmente distinguir diferentes niveis de densidade ¢ssea, como no
caso da osteoporose.

4.4 Posicao relativa das antenas
O ultimo conjunto de simulagdes focou na variagdo da posi¢cdo relativa entre as antenas e, por extensao, em

relacdo ao cilindro. A distancia de uma antena até o centro do cilindro foi alterada de 20 mm a 65 mm, com
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Figura 5: ParAmetro S21 do cilindro com diferentes didmetros (4 mm, 7 mm, 10 mm, 13 mm e 15 mm).
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incrementos de S mm. Conforme demonstrado na Figura 9, observou-se uma atenuaco de sinal de 2 dB para cada
etapa de ajuste de posicdo. Este resultado sugere que a posi¢do das antenas deve ser mantida constante durante
0s experimentos para minimizar distdrbios no sinal. No entanto, uma vez estabelecida a distincia, as variagcdes
subsequentes nos incrementos de distincia testados ndo mostraram diferengas significativas na atenuagao do sinal,
conforme avaliado pelo parametro S21.

Por outro lado, para o parametro S11, mostrado na Figura 10, ha uma diferenca considerdvel na atenuagdo
do sinal, préxima a 28dB, entre a posi¢do relativa de uma antena e o centro do cilindro de 28mm e 65mm. Na
posicdo de 65mm, hd maior atenuacdo do sinal na frequéncia de ressonincia da antena, o que facilita a detec¢do da
presenca do obstéculo.

5 TRABALHOS CORRELATOS

Este segmento discute trabalhos anteriores relacionados ao uso de antenas microstrip para a identificacdo da
osteoporose, com foco em um estudo experimental relevante realizado por (Cruz, Silva e Castro| (2013). Esse
estudo utilizou antenas microstrip para examinar a densidade éssea, empregando nove ossos bovinos modificados
com orificios, conforme demonstrado na Figura 11. Os resultados desse experimento foram essenciais para o
desenvolvimento e a aferi¢do das técnicas aplicadas no presente estudo.

A Tabela 2 resume as caracteristicas dos ossos utilizados no estudo de (Cruz, Silva e Castro| (2013)), apre-
sentando o peso dos ossos antes e depois das modificagdes. Essa abordagem permitiu uma andlise detalhada da
atenuacgdo do sinal, relacionada a perda de massa dssea.

Quadro 2: Caracteristicas dos 0ssos.

Osso | Peso original (g) | Peso alterado (g)
Al 204,2 198,6
A2 142,9 137,2
A3 145,3 141,0
Bl 148,3 1442
B2 139,3 133,1
B3 120,6 117,1
C1 123,0 120,2
Cc2 145,7 143,4
C3 132,6 123,4

Fonte: Autores.

Foram realizadas 200 leituras de sinal por osso, totalizando 1800 leituras, sendo metade das leituras para 0ssos
originais e a outra metade para ossos alterados. Os resultados indicam uma maior atenuaga@o do sinal para 0s 0ssos
originais em comparagdo com o0s 0ssos alterados, como apresentado na Tabela 3.

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.19, p. 01-13, 025023, 2025 8



ANTENAS MICROSTRIP NA AVALIACAO DA DENSIDADE OSSEA: POTENCIAL PARA TRIAGEM DE OSTEOPOROSE
Figura 6: Vista isométrica do sistema configurado com o cilindro central contendo esferas ocas para simulagio de porosidade 6ssea e antenas
posicionadas nas laterais.

/'{f "
=]
1 B ¥ 1
5 i L b,
i —— i
/_._,_,--""'-
[ |
] 35 70 {mm)

Figura 7: ParAmetro S21 com diferentes raios de esferas ocas (0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5 mm).
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Uma frequéncia de 2,49 GHz foi aplicada para verificar os niveis de atenuagdo correspondentes em todos
os casos apresentados. O estudo realizado por [Cruz, Silva e Castro| (2013)), proporciona uma base comparativa
significativa para a validacdo das metodologias aplicadas no presente trabalho, evidenciando a viabilidade do uso
de antenas microstrip na detecg¢@o e caracterizagdo da osteoporose. Essas informagdes sdo fundamentais para
compreender a eficicia das antenas microstrip em identificar variacdes na densidade dssea e oferecem um paralelo
valioso para as configuragdes e resultados alcangados em nossa pesquisa.

5.1 Inovacao tecnoldgica e implicacées clinicas

Os resultados deste estudo sugerem que as antenas microstrip podem ser eficazes na detec¢io de variagdes na
densidade dssea, oferecendo um método promissor e ndo invasivo para o diagndstico precoce da osteoporose. As
simulacdes evidenciaram o potencial de aplicar algoritmos avangados na andlise de sinais, o que aprimora tanto
a sensibilidade quanto a precisdo da técnica. Essa solug@o possibilita a criagdo de dispositivos médicos portateis,
de fécil uso e baixo custo, expandindo a disponibilidade do diagndstico precoce, especialmente em dreas com
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Figura 8: Analise detalhada do parimetro S21 com esferas ocas — Zoom no gréfico. Esta figura apresenta um zoom na resposta do parimetro
S21 para diferentes raios de esferas ocas (0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 3,5 mm e 4,5 mm), focando na faixa de frequéncia entre 2,33 GHz e 2,45

GHz.
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Figura 9: Parimetro S21 — Variac@o da posicao relativa das antenas.
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Quadro 3: Atenuacido média dos 0ssos.
Osso | Atenuacio original (dB) | Atenuacao alterada (dB) | Variacao (dB)
Al -38,88 -38,67 0,21
A2 -39,79 -39,52 0,27
A3 -40,39 -40,32 0,07
B1 -43,78 -42,86 0,92
B2 -40,59 -39,96 0,63
B3 -38,95 -38,81 0,14
C1 -39,90 -39,88 0,02
C2 -41,44 -40,89 0,61
C3 -40,44 -38,96 1,48

Fonte: Autores.

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.19, p. 01-13, €025023, 2025

10



ANTENAS MICROSTRIP NA AVALIACAO DA DENSIDADE OSSEA: POTENCIAL PARA TRIAGEM DE OSTEOPOROSE

Figura 10: Pardmetro S11 - Variago da posicao relativa das antenas.
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Figura 11: Amostras de 0ssos bovinos.

Fonte: [Cruz, Silva e Castro| (2013).

infraestrutura médica reduzida.
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6 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a viabilidade de utilizar antenas microstrip para detectar e quantificar a perda de massa
dssea, potencialmente auxiliando no diagndstico da osteoporose. As simulacdes conduzidas, empregando modelos
dsseos com variacdes dimensionais especificas, ofereceram insights valiosos sobre como diferentes configuragcdes
e caracteristicas dos ossos afetam a atenuag@o do sinal detectado pelas antenas.

A andlise detalhada dos pardmetros S11 e S21 das antenas microstrip indicou que é possivel diferenciar osso
original de osso alterado, mostrando assim que a técnica pode ser eficaz para identificar variacdes na densidade
dssea. Importante destacar, a frequéncia de operagdo de cerca de 2,3 GHz se mostrou adequada para a detec¢ao
das propriedades desejadas, com a largura de banda entre 2,25 GHz a 2,31 GHz fornecendo um equilibrio entre
resolugdo e sensibilidade.

Este trabalho ndo apenas confirmou a aplicabilidade das antenas microstrip como uma ferramenta promissora
para monitoramento continuo da saide 6ssea, mas também contribuiu significativamente para a pratica clinica,
oferecendo uma nova abordagem para a detec¢do precoce de osteoporose.
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