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RESUMO

O cancer de mama se destaca por sua significativa incidéncia e letalidade, especialmente no
contexto brasileiro, langando um imperativo apelo por estratégias mais refinadas e humanizadas
de acompanhamento. Em resposta a essa demanda, a presente pesquisa volta-se ao
desenvolvimento de um biossensor inovador. Este dispositivo, empregando tecnologia de
micro-ondas e um substrato de silicone, ¢ projetado para superar as deficiéncias associadas aos
métodos de acompanhamento convencionais, como desconforto e exposicao a radiacdo. O
estudo aprofunda-se na exploragcdo de biossensores multiressonantes, € em uma estratégia de
sistema de codificagdo bindria atrelada a assinaturas de frequéncia, ambos rigorosamente
analisados através de simulagdes no sofiware ANSYS HFSS. Essa abordagem promete ser uma
ferramenta valiosa para o acompanhamento detalhado de tecidos mamarios, correlacionando
condigdes tissulares distintas a padrdes de ressonancia especificos. Os resultados obtidos
apontam para a viabilidade do biossensor proposto, demonstrando seu potencial em termos de
instrumento poderoso para o acompanhamento do céncer de mama, garantindo um
gerenciamento da condi¢do mais assertivo e centrado na paciente. Assim, enquanto o estudo
destaca a inovacao e a aplicabilidade do biossensor, também faz um apelo pela continuidade
das investigacdes, testagens e validagdes em contextos clinicos mais abrangentes, sublinhando
a vital importancia da tecnologia e pesquisa cientifica na evolu¢do e humanizacdo do

acompanhamento oncolédgico.

Palavras-chave: cancer de mama, multiressonador, biossensor de micro-ondas,

codifica¢do binaria, acompanhamento oncoldgico.



ABSTRACT

Breast cancer stands out for its significant incidence and lethality, especially within the
Brazilian context, casting an imperative call for more refined and humanized monitoring
strategies. In response to this demand, the present research focuses on the development of an
innovative biosensor. This device, utilizing microwave technology and a silicone substrate, is
designed to overcome the deficiencies associated with conventional monitoring methods, such
as discomfort and radiation exposure. The study delves into the exploration of multiresonant
biosensors and a binary coding system strategy tied to frequency signatures, both rigorously
analyzed through simulations in the ANSYS HFSS software. This approach promises to be a
valuable tool for detailed monitoring of mammary tissues, correlating distinct tissue conditions
to specific resonance patterns. The obtained results point to the viability of the proposed
biosensor, demonstrating its potential as a powerful instrument for the monitoring of breast
cancer, ensuring more assertive and patient-centered condition management. Thus, while the
study highlights the innovation and applicability of the biosensor, it also appeals for the
continuity of investigations, testing, and validations in broader clinical contexts, underlining
the vital importance of technology and scientific research in the evolution and humanization of

oncological monitoring.

Keywords: breast cancer, multiresonator, microwave biosensor, binary coding,

oncological monitoring.
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1 INTRODUCAO

O cancer, em suas diversas formas, representa um dos mais impactantes desafios de
saude publica no mundo contemporaneo. No panorama mundial, figura entre as quatro
principais causas de morte prematura, antes dos 70 anos de idade, em muitos paises (INCA,
2020).

Dentro da vasta gama de tipos de cancer, o cancer de mama se destaca pela sua
incidéncia em mulheres globalmente. Estimativas da WHO (do inglés, World Health
Organization) indicam aproximadamente 2,3 milhdes de novos casos em 2020, representando
quase um quarto dos novos casos de cancer entre as mulheres. Esta enfermidade ndo apenas ¢
prevalente, mas também apresenta um alto indice de fatalidade, com quase 700 mil Obitos
estimados para o ano de 2021 (WHO, 2021).

No cendrio brasileiro, a condi¢ao € particularmente preocupante. O cancer de mama ¢ o
segundo mais incidente entre as mulheres, superado apenas pelo cancer de pele ndo melanoma.
Ademais, ¢ a principal causa de morte por neoplasias entre as mulheres em quase todas as
regides do pais, exceto na regido Norte, onde o cancer de colo de ttero ainda ocupa o primeiro
lugar (INCA, 2019).

O acompanhamento continuo e eficaz do cancer de mama ¢ crucial para otimizar os
tratamentos e monitorar a progressao ou regressao da doenga. A tecnologia tem um papel
fundamental nesse acompanhamento, principalmente quando o método convencional, como a
mamografia, apresenta limitag¢des, incluindo o desconforto para a paciente, exposicao a
radiacdo e taxas consideraveis de falsos positivos e negativos (SHARYL, NASS, & LASHOF,
2001).

Buscando inovagdes para o acompanhamento, destaca-se a tecnologia de micro-ondas
de banda ultralarga (UWB). Ao contrario da mamografia, a UWB explora as propriedades
dielétricas dos tecidos. Reflexdes e absor¢des dos sinais de micro-ondas, que diferem entre
tecidos malignos e benignos, podem ser usadas para monitorar alteragdes no tecido mamario ao
longo do tempo (BASSI, 2013).

Dentro dos circuitos de micro-ondas, o multiressonador, composto por ressonadores
espirais em cascata projetados para ressoar em frequéncias especificas, se destaca. Segundo
Corchia et al. (2020), técnicas de codificacdo, como a assinatura em frequéncia, evitam a

necessidade de eletronica on-board, diminuindo custos e aumentando a flexibilidade.
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Neste contexto, a pesquisa sugere a criacdo de um biossensor de micro-ondas com
substrato de silicone para aprimorar o acompanhamento do cancer de mama. A combinagdo de
uma estrutura multiressonante com o silicone busca estabelecer uma sequéncia binaria precisa,
baseada nas caracteristicas dielétricas do tecido mamario, para monitorar alteragdes indicativas
da progressao da doenca.

A criagdo do biossensor foi fundamentada na configuragao de um multiressonador com
trés segmentos ressonantes, sintonizados em frequéncias especificas: 2,1 GHz, 2,4 GHz e 2,7
GHz. Essas frequéncias refletem a capacidade do dispositivo em se ajustar a diferentes
condi¢des e potencialmente fornecer um acompanhamento mais detalhado do tecido mamario.
E imperativo destacar que a operagdo do ressonador em uma determinada frequéncia esta
intrinsecamente ligada a sua estrutura fisica. A composic¢ao, dimensdes e design do ressonador
sdo fatores que determinam a sua resposta em frequéncia. Por isso, o projeto de tal dispositivo
exige uma abordagem precisa, considerando a intrincada relagdo entre a estrutura fisica do
ressonador e as frequéncias em que ele opera.

A implementacdo bem-sucedida deste biossensor pode representar um avango
significativo no acompanhamento do cancer de mama. A chance de complementar, ou em certos
contextos, substituir a mamografia por um método nao invasivo e preciso, pode revolucionar o
monitoramento e o tratamento da doenca.

O objetivo deste estudo ¢ ndao apenas introduzir este novo instrumento de
acompanhamento, mas também contextualizd-lo nas areas da medicina e engenharia. Nos
capitulos subsequentes, a metodologia adotada, os experimentos realizados e os resultados sao

detalhadamente apresentados.
1.1  Objetivo geral

Desenvolver um biossensor multiressonante com substrato de silicone para aprimorar o
monitoramento do cancer de mama através de codificagdo binaria por assinatura em frequéncia.
Este dispositivo busca proporcionar um método nao invasivo e preciso, oferecendo uma

alternativa complementar aos métodos convencionais de rastreio.
1.2  Objetivos especificos

Para a efetiva realizacdo do objetivo geral proposto, torna-se necessario estabelecer os
seguintes objetivos especificos:

e Levantamento bibliografico sobre os temas pertinentes ao desenvolvimento da pesquisa.



17

e Selecdo da arquitetura do biossensor.

e Validacao por meio de software.
1.3 Organizac¢ao do trabalho

Este estudo esté estruturado em 5 (cinco) capitulos, organizados da seguinte maneira:

No capitulo 01, apresenta-se a introducao, os objetivos gerais e especificos, além da
estrutura organizacional do trabalho.

No capitulo 02, aborda-se o referencial teorico, discutindo os conceitos de
metamateriais, ressonadores e biossensores aplicados ao cancer de mama.

No capitulo 03, descreve-se a metodologia adotada, incluindo o desenvolvimento do
modelo e as simulac¢des do projeto.

No capitulo 04, expdem-se os resultados alcancados nas simulagdes numéricas.

No capitulo 05, com base nos resultados, fazem-se as consideragdes finais do trabalho.
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2  REFENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentam-se o0s conceitos fundamentais empregados no
desenvolvimento e analise desta pesquisa. S3o exploradas as definigdes e caracteristicas

centrais dos metamateriais, ressonadores e biossensores relacionados ao cancer de mama.

2.1 Metamateriais

Os metamateriais tém despertado crescente interesse no dmbito da ciéncia dos materiais
e engenharia devido as suas notaveis propriedades eletromagnéticas. Distintos dos materiais
naturais, cujas caracteristicas sao intrinsecas e derivadas de suas origens, os metamateriais sao
projetados para exibir comportamentos e caracteristicas atipicas, impossiveis em materiais
tradicionais. Uma de suas propriedades mais intrigantes ¢ a capacidade de possuir indices de
refracdo negativos, possibilitando uma manipulacio sem precedentes das ondas
eletromagnéticas (Smith et al., 2004).

Os metamateriais sdo compostos de elementos sub-ondas, muitas vezes referidos como
células unitarias ou ressonadores, que sdo periodicamente arranjados. Estes elementos sdo
geralmente menores do que o comprimento de onda da radiacdo com a qual interagem,
resultando em uma resposta média efetiva quando uma onda eletromagnética incide sobre eles.
Esta resposta média € representada por pardmetros macroscopicos, principalmente a
permissividade elétrica (¢) e a permeabilidade magnética (), que podem assumir valores nao
encontrados na natureza (Veselago, 1968). Por exemplo, ao manipular a geometria e disposi¢ao
desses elementos em uma escala sub-ondulatoria, pode-se criar um metamaterial que refrata a
luz de maneira que materiais naturais como vidro ou 4gua jamais poderiam.

Uma das caracteristicas mais notaveis e distintivas dos metamateriais ¢ a capacidade de
apresentar um indice de refragdo negativo, algo que contrasta diretamente com os materiais
naturais, que possuem indices de refragdo positivos. Esse comportamento excepcional ¢
derivado da maneira Unica como os metamateriais respondem a estimulos elétricos e
magnéticos, manifestando respostas negativas simultaneas. Este fenomeno ndo so6 leva a uma
refracdo negativa das ondas, mas também a uma inversdo inesperada da direcdo da difracao
(Shelby, Smith & Schultz, 2001).

Outra propriedade fundamental ¢ a capacidade de confinamento de campo extremo. Isso

permite que os metamateriais concentrem a energia eletromagnética em volumes extremamente
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pequenos, tornando-os uteis para aplicagdes que exigem altos niveis de localizagdo, como
sensores ¢ dispositivos de imagiologia.

A capacidade dos metamateriais de manipular ondas eletromagnéticas de maneira inica
os torna altamente desejaveis em aplicacdes de biossensores. Eles podem ser projetados para
serem sensiveis a variagdes muito pequenas na presenca de moléculas bioldgicas, tornando-os
extremamente eficazes na detec¢ao e monitoramento de condi¢des biologicas (Alu & Engheta,
2008). No entanto, apesar dessas notdveis vantagens, os metamateriais ndo estao isentos de
desafios. Dificuldades em sua fabricagdo em escala industrial, potenciais problemas de
estabilidade e a integracdo em sistemas ja estabelecidos sdo obstaculos que a comunidade
cientifica enfrenta. Neste contexto, ¢ vital mencionar que esfor¢os continuos de pesquisa estao
sendo feitos para enfrentar e superar essas limitagdes, buscando aprimorar ainda mais as
aplicacdes dos metamateriais.

No contexto de cancer de mama, por exemplo, a deteccdo precoce ¢ crucial.
Metamateriais podem ser integrados em biossensores para detectar biomarcadores especificos
em estagios iniciais da doenga, potencialmente salvando vidas ao permitir intervengdes
precoces (Chen et al., 2011).

Além disso, a possibilidade de miniaturizagdo e a capacidade de operar em diferentes
faixas de frequéncia tornam os metamateriais particularmente atraentes para a integragao em
dispositivos médicos portateis. Isso pode democratizar o acesso a cuidados de saude de alta
qualidade, permitindo diagndsticos rapidos e precisos fora de ambientes clinicos tradicionais.

Os metamateriais detém o potencial para revolucionar a detec¢do e monitoramento de
condig¢des bioldgicas, assim como remodelar o panorama da pesquisa em ciéncia dos materiais.
A medida que a pesquisa evolui, antecipam-se aplica¢des inovadoras e solugdes para os desafios
atuais, consolidando os metamateriais como pioneiros na inovagdo tecnoldgica. Em campos
vitais como a oncologia, os avangos relacionados a esses materiais podem representar um marco

significativo em diagnostico e tratamento.

2.2 Propagaciao de Ondas Eletromagnéticas em metamateriais

J4

O entendimento de ondas eletromagnéticas ¢ crucial para a compreensdo das
propriedades Unicas e dos potenciais aplicacdes dos metamateriais. Neste contexto, serdao
abordados os conceitos fundamentais sobre ondas eletromagnéticas, a forma como interagem
com diversos materiais, incluindo os metamateriais, e a relevancia da propagacao dessas ondas

em biossensores.
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A origem das ondas eletromagnéticas esta nas oscilagdes acopladas de campos elétricos
e magnéticos, que se propagam pelo espaco sem a necessidade de um meio fisico. Diversos
fenomenos, desde a luz visivel até as ondas de radio, sdo consequéncia dessas ondas (Jackson,

1998). Essas ondas sdo descritas pelas Equagdes de Maxwell, que sdo:

p
V-E=1
. 2.1)
V-B=0 2.2)
0B
E=—— 2.3
V x o (2.3)
0E

No contexto dos metamateriais, as Equacdes de Maxwell sdo essenciais para entender
como esses materiais interagem com ondas eletromagnéticas. A manipulagdo das propriedades
elétricas e magnéticas dos metamateriais, como a permissividade (g) e a permeabilidade (p),
afeta diretamente a forma como as ondas eletromagnéticas sdo descritas por essas equacoes.
Assim, ao projetar metamateriais com propriedades especificas, ¢ possivel controlar e
manipular a propagacao e a interagdo das ondas eletromagnéticas de maneiras inovadoras e sem
precedentes.

Ao entrar em contato com a matéria, essas ondas podem sofrer refracdo, reflexao,
difracdo ou absorcdo, variando de acordo com as propriedades elétricas e magnéticas do
material (Born & Wolf, 1999). Estas propriedades sdo frequentemente descritas pela
permissividade elétrica e permeabilidade magnética do material.

Embora as caracteristicas marcantes dos metamateriais ja tenham sido discutidas, ¢
imperativo detalhar o comportamento das ondas eletromagnéticas quando interagem com esses
materiais. De acordo com Smith er al. (2004), metamateriais podem ser projetados para
apresentar respostas elétricas e magnéticas anomalas, resultando em refragdes negativas. Esse
comportamento contrasta com materiais naturais e tem implicacdes profundas na propagagdo e
manipulacdo de ondas eletromagnéticas. Tal comportamento notdvel pode ser atribuido a
combinag¢do unica de suas propriedades de permissividade e permeabilidade.

O potencial dos metamateriais em aplicagdes de biossensores ¢ consideravel. Segundo
Pendry e Smith (2004), metamateriais tém potencial para melhorar a resolugcdo de imagens em
dispositivos médicos por meio da manipulacdo de ondas eletromagnéticas. No entanto, torna-

se importante destacar os mecanismos especificos pelos quais essa interagdo ocorre. Ao se
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projetar metamateriais para certas frequéncias ou padrdes de ondas, pode-se criar dispositivos
sensiveis a variagdes sutis na presenga de moléculas biologicas. Nesse contexto, a capacidade
de detectar e monitorar até mesmo as menores mudangas revela-se revolucionaria (Alu &
Engheta, 2008).

A interacdo entre ondas eletromagnéticas e metamateriais representa um campo
promissor, com implicagdes que abrangem desde a fisica fundamental até avangos praticos na
medicina e biotecnologia. Com a continua evolucao da pesquisa, emergem novos desafios que
impulsionam os limites do que ¢ compreendido sobre a natureza e aplicabilidade dos
metamateriais. A medida que a pesquisa nesse dominio avanga, antecipam-se solugdes ainda
mais inovadoras e eficientes que explorem as propriedades peculiares dos metamateriais,

desbravando novas areas de aplicagao.
2.3  Refracio de Ondas Eletromagnéticas em Metamateriais

A refracdo, um fendmeno fundamentado em estudos de ondulatoria e optica (Hecht,
2002), refere-se a alteracao na direcdo de uma onda quando ela se propaga de um meio para
outro. Em termos matematicos, a Lei de Snell, detalhada em muitos tratados de Optica, fornece
uma relagdo entre os angulos de incidéncia e refragdo baseada nos indices de refragdo dos meios
envolvidos (Born & Wolf, 1999). Este principio, enquanto reconhecido no dominio
convencional, apresenta peculiaridades notaveis quando aplicado a metamateriais devido as
suas propriedades elétricas e magnéticas ndo convencionais (Veselago, 1968).

Em metamateriais, os indices de refracdo negativos dao origem a um fendmeno notavel
de refracdo inversa. Esse comportamento foi inicialmente previsto por Veselago (1968) e,
posteriormente, confirmado experimentalmente por Shelby, Smith e Schultz (2001). Nesse
contexto de metamateriais com refra¢do inversa, o angulo refratado ¢ negativo em relagdo ao
angulo de incidéncia, resultando em uma peculiar refragdo das ondas eletromagnéticas.

A origem desta refracdo invertida ¢ a atuacdo simultanea de valores negativos das
permeabilidades e permissividades do material em determinadas frequéncias. Isso implica uma
orientagdo oposta entre a frente de onda e o vetor de Poynting, que representa o fluxo de energia
eletromagnética. Esse comportamento resulta em um fendomeno singular no dominio
eletromagnético (Veselago, 1968).

A interacdo das ondas eletromagnéticas entre meios de diferentes indices de refracdo ¢
evidenciada pela parte refletida e refratada na interface entre esses meios. A trajetdria da onda

refratada pode ser descrita pela Lei de Snell, conforme mencionado por Pozar (2011).
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Explicitamente, se definirmos 6; ¢ 6, como os angulos de incidéncia e refracao,
respectivamente, € n; € n,, como os indices de refracdo associados, a relagcdo ¢ dada pela

Equacdo 2.5.

senf; n,

senf; - n; = senf, ‘n, - (2.5)

senf, n;

Deste modo, quando uma onda eletromagnética se propaga de um meio Right-Handed
(RH) para um meio Left-Handed (LH), ha uma distin¢do na refracdo devido ao indice de
refracdo negativo, como indicado por Pendry (2000). Isso se traduz em um comportamento de
refracdo onde os angulos de incidéncia e refracdo sdo orientados de maneira oposta em relacao

a um eixo normal. Este efeito peculiar ¢ ilustrado na Figura 1 abaixo.

Figura 1 - Refracdo de uma onda eletromagnética ao incidir em um meio LH com indice de

refracdo negativa.

Eixo
i Normal
Aj _ A

Mein RH

Meio LH

Fonte: Silva (2021).

Na Figura 1, observa-se a incidéncia da onda eletromagnética, representada por A4;,
sobre uma interface entre um meio RH e um meio LH. A trajetoria desviada da onda,
representada por A,., é claramente visivel no meio LH. Nota-se que o angulo de refracdo 6, ¢
orientado em sentido oposto ao angulo de incidéncia 8; em relagdo a um eixo normal
imagindrio, indicando o indice de refragdo negativa do meio LH. Esta orientagdo invertida ¢ o

resultado direto das propriedades eletromagnéticas singulares dos metamateriais LH.
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A andlise profunda desses fendmenos em metamateriais ndo ¢ apenas de relevancia
tedrica, mas também oferece inumeras possibilidades praticas na engenharia eletromagnética.
No entanto, ao explorar essas caracteristicas, ¢ crucial considerar as perdas e dispersdes que
podem ser intrinsecas aos metamateriais, como destacado por Soukoulis & Wegener (2011).
Estas caracteristicas, muitas vezes resultantes de resisténcias inerentes aos materiais, podem

influenciar a eficiéncia e amplitude da refragdo negativa.

2.4 Sintese de Metamateriais

Como evidenciado em pesquisas pioneiras no campo da dptica e eletronica, a sintese de
metamateriais trouxe inovagdes sem precedentes para o dominio da engenharia
eletromagnética. Os trabalhos de Smith ef al. (2000) sdo exemplares dessa revolucdo,
destacando a meticulosidade e o rigor necessarios na criagao dessas estruturas avancadas.

Central para a sintese de metamateriais ¢ a engenharia precisa das propriedades de € e
u. Em sua investigacdo, Smith et al. (2000) alcangaram a manipulacdo dessas propriedades
integrando hastes metalicas e SRRs (Split Ring Resonators), podendo ser visto na Figura 2, com
cada componente conferindo propriedades distintas. Especificamente, as hastes metalicas sao
designadas para induzir um valor negativo de €, enquanto os SRRs contribuem com o carater

negativo de p.

Figura 2 - Modelo em condi¢ao de polarizagao.

my

) 2

Fonte: Adaptado por Silva (2021) de Smith et al. (2000).

O arranjo espacial desses elementos ¢ de vital importancia. Uma métrica essencial para
a eficicia de um metamaterial refere-se ao espagamento entre seus componentes. Para que o
metamaterial seja efetivamente interpretado como homogéneo, a distdncia p entre as hastes

metalicas e os SRRs deve ser cuidadosamente controlada, sendo menor que um quarto do
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comprimento de onda guiado A,. Aqui, p denota a periodicidade entre os elementos, € A,
representa o comprimento de onda dentro da estrutura do metamaterial, ou seja, o meio pelo
qual as ondas eletromagnéticas se propagam. A relagdo critica p < A,/4 € imperativa para a
percep¢ao de homogeneidade do metamaterial.

A correta polarizagdo dos campos elétrico (E ) ¢ magnético (ﬁ) ndo pode ser
subestimada. Em consonancia com Smith ef al. (2000), as hastes metalicas devem estar
alinhadas ao campo elétrico, enquanto o campo magnético deve incidir perpendicularmente aos
SRRs. Esta orientagdo especifica induz a manifestagdo da propagacdo retrograda nos
metamateriais.

Uma compreensdo matizada da faixa de frequéncias ¢ indispensavel. No contexto de
Smith e colaboradores, o comportamento LH foi observado somente quando os valores de € e
u eram ambos negativos. Em estruturas semelhantes, a presenca isolada de SRRs pode induzir
uma rejei¢do de sinal em certas frequéncias. Entretanto, com a adi¢ao das hastes metélicas, essa
rejei¢dao pode ser suprimida, permitindo a transmissao na banda previamente obstruida.

Embora a estrutura proposta por Smith et al. (2000) fosse de natureza mais volumosa,
avangos recentes no campo possibilitaram a miniaturizagdo dos metamateriais. Atualmente,
métodos inovadores permitem a integra¢do de ressonadores metalicos em linhas de transmissao
planares, como linhas de microfita ou guias de onda coplanares, sem comprometer as

caracteristicas intrinsecas dos metamateriais.
2.5 Modelos de Ressonadores em Metamateriais

Os metamateriais tém atraido significativa atencdo no ambito da engenharia
eletromagnética devido as suas propriedades atipicas e caracteristicas que desafiam as
convengdes dos materiais naturais. Central a essa discussdo estd a presenca e fungdo dos
ressonadores, estruturas especificas que induzem as propriedades desejadas em metamateriais.
Conforme postulado por Pendry et al. (1999), metamateriais, por defini¢do, dependem da
introducdo de elementos estruturais, frequentemente chamados de ressonadores, para atingir
comportamentos eletromagnéticos ndo encontrados em materiais naturais.

No vasto dominio da engenharia eletromagnética, os ressonadores em metamateriais
atuam como os componentes ativos que podem moldar, controlar e manipular a propagagao e
refracdo de ondas eletromagnéticas de maneira sem precedentes. Estes ndo sdo apenas
componentes passivos; eles sdo fundamentais na determinacdo das caracteristicas globais do

metamaterial. A capacidade de controlar as respostas elétrica e magnética, como ilustrado por
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Smith et al. (2000), é diretamente atribuida aos designs e caracteristicas dos ressonadores
empregados. Assim, em um contexto mais amplo, os ressonadores se encaixam como
elementos-chave no grande escopo da engenharia eletromagnética, pontuando a transi¢ao entre

teorias fundamentais e aplicagdes praticas inovadoras.

2.5.1 Principios Fundamentais dos Ressonadores

Ressonancia eletromagnética ¢ um fendmeno fundamental na fisica, onde um sistema ¢
capaz de oscilar com amplitudes maximas sob a influéncia de uma forga periddica externa com
uma frequéncia especifica, conhecida como frequéncia de ressonancia. Em termos simples, a
ressonancia eletromagnética ocorre quando a frequéncia de uma onda incidente coincide com a
frequéncia natural de um sistema, resultando em uma transferéncia maxima de energia
(Ramakrishna, 2005).

Os ressonadores, especialmente em contextos de metamateriais, sdo projetados para
explorar este principio. Eles sdao estruturados para responder a frequéncias especificas, o que
significa que podem ser "ajustados" para operar em uma determinada faixa de frequéncia. O
mecanismo de operagdo desses ressonadores €, portanto, uma combinagdo de sua geometria, as
propriedades do material constituinte e a interacdo eletromagnética que ocorre no nivel sub-
ondas. Como destacado por Caloz e Itoh (2006), um ressonador ideal em um metamaterial tera
uma resposta altamente seletiva em frequéncia, uma alta qualidade (Q-factor) e uma
sensibilidade apropriada para a aplicacdo desejada.

No contexto dos metamateriais, os ressonadores exibem comportamentos distintos
devido a intricada interacdo entre os ressonadores individuais e a matriz que os hospeda. Eles
nao apenas definem as propriedades efetivas do metamaterial, mas também contribuem para os
fenomenos exdticos, como indices de refracdo negativos e cloaking (Schurig et al., 2006). A
dindmica eletromagnética e os mecanismos de operagdo destes ressonadores, por conseguinte,

sdo centrais para o entendimento e manipulacdo dos metamateriais e suas vastas aplicagoes.

2.5.2 Ressonadores de Anel

Em meio a busca incessante por sistemas ressonantes mais eficazes e versateis, os
ressonadores de anel emergem como protagonistas no universo dos metamateriais. Estes
componentes, caracterizados pela sua forma circular fechada, ndo sé apresentam uma topologia
elementar como também possuem caracteristicas ressonantes excepcionais que os tornam

altamente desejaveis em uma variedade de aplicagdes eletromagnéticas (Pendry et al., 1999).
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A estrutura intrinseca dos ressonadores de anel frequentemente envolve um condutor
metalico modelado em um contorno de anel. Esta configura¢do, quando situada em proximidade
com um substrato dielétrico, ¢ capacitada para exibir modos ressonantes multiplos. Tal
capacidade ressonante tem sido a pedra angular para o seu uso na criagdo de metamateriais, que
em determinadas circunstancias tém demonstrado indices de refracdo negativos, um fendmeno
que desafia nogdes convencionais e abre portas para uma série de inovacdes em oOtica €
eletromagnetismo (Shelby et al., 2001).

No que diz respeito aos mecanismos subjacentes que impulsionam o comportamento
destes ressonadores, eles operam essencialmente com base no fendmeno da ressonancia. O anel,
em sua esséncia, atua analogamente a um circuito LC, manifestando uma ressonancia em
frequéncias especificas, definidas intrinsecamente por sua geometria ¢ pelo material dielétrico
escolhido (Marques ef al., 2002). A Figura 3 apresenta um esquematico do ressonador de anel,
detalhando seus raios r; e 1y, ilustrando eficazmente a estrutura basica desta categoria de

ressonadores.

Figura 3 - Esquematico do ressonador de anel.

/)

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2004).

A flexibilidade de design dos ressonadores de anel torna-se evidente ao considerar que
nuances na sua geometria, como modificacdes no seu raio ou largura, podem afetar
profundamente a sua frequéncia ressonante (CHEN, L. F. et. al., 2004). Tal versatilidade ¢
fundamental para a concepg¢do de sistemas que exigem operagao em frequéncias variadas, bem
como para aplicacdes que beneficiam da miniaturizagdo, como € o caso de muitos dispositivos
de biossensoria.

Além das implicagdes em metamateriais, a aplicabilidade dos ressonadores de anel
estende-se a uma série de dominios, incluindo filtros de micro-ondas e dispositivos

optoeletronicos. Suas propriedades unicas, combinadas com a capacidade de operar em
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diferentes regimes de frequéncia, reforcam sua relevancia e potencial em engenharia

eletromagnética.
2.5.3 Ressonadores de Anel Partido (SRR)

Os ressonadores de anel partido, ou SRRs (do inglés "Split Ring Resonators"), se
distinguem como uma evolucao critica e inovadora do conceito tradicional de ressonadores de
anel. Eles foram introduzidos por Pendry et al. (1999) como uma solugdo elegante para atingir
respostas magnéticas em frequéncias onde materiais tradicionais sdo majoritariamente elétricos.
Esta caracteristica extraordinaria decorre da inclusdo de uma ou mais divisdes (gaps) no anel,
permitindo-lhes exibir uma susceptibilidade magnética negativa em determinadas condigdes.

Em sua configuragdo mais simples, um SRR ¢ um anel metalico com uma lacuna,
tipicamente disposta em sua parte superior. A presenca desta lacuna ¢ crucial para a indugdo de
uma resposta magnética, transformando o que seria um circuito puramente elétrico em um
dispositivo que interage significativamente com campos magnéticos (Smith ez al., 2000). O
SRR, em esséncia, atua como um circuito LC magnético. A lacuna desempenha o papel de um
capacitor, enquanto o anel funciona como um indutor.

E neste contexto que a ilustragdo da topologia SRR e seu circuito equivalente se torna
crucial. Na Figura 4(a), observa-se a configuracdo geométrica do SRR com seus parametros
geométricos claramente exibidos, onde 7, representa o raio do anel externo, 1, o raio
intermediario ou médio da particula, ¢ a largura da parte metalica, e d o distanciamento entre
0s anéis.

Na Figura 4(b), a representa¢do equivalente do circuito SRR ¢ retratada. Aqui, L; denota
a auto-indutancia do ressoador excitado por um fluxo magnético @,,; os capacitores C,
correspondem ao efeito capacitivo decorrente da inser¢ao das fendas nos anéis; e R representa
as perdas 6hmicas da estrutura. A circulagao de corrente elétrica no ressoador, representada por
setas, indica a formagdo do dipolo magnético com uma distribui¢do oposta de cargas em cada

um dos anéis.
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Figura 4 - Tlustrag@o da topologia SRR (a) e seu circuito equivalente (b).
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Fonte: Adaptado por Silva (2021) de Baena et al. (2005).

Retomando a discussdo sobre design, a posi¢ao, tamanho e niumero de lacunas t€ém
implicacdes profundas no comportamento ressonante do SRR. A alteragdo destas caracteristicas
pode modificar a frequéncia ressonante, bem como a amplitude e a qualidade da resposta
(Marques et al., 2007). Por exemplo, a ampliagdo da lacuna pode resultar em uma diminui¢ao
da frequéncia de ressonancia, proporcionando aos designers uma ferramenta poderosa para

sintonizar o SRR para aplicagdes especificas.
2.5.4 Ressonadores de anel partido complementar (CSRR)

O continuo avango da tecnologia metamaterial depende diretamente da concepcao de
estruturas ressonantes com caracteristicas unicas e adaptadas as necessidades de aplicagdo.
Nesse cenario, os Complementary Split Ring Resonators (CSRRs) surgem como uma
abordagem intrigante e complementar aos tradicionais SRRs (MARQUES et al., 2007).

Ao contrario do SRR, que apresenta uma geometria consistindo de anéis com fendas, o
CSRR ¢ formado por uma fenda na forma de um anel dentro de um condutor, criando um
cenario onde os papéis da eletricidade e do magnetismo sdo trocados. Essa dualidade estrutural
reflete uma inversao na maneira como os campos elétricos e magnéticos interagem com a
estrutura, resultando em propriedades eletromagnéticas distintas (ENDRY ez al., 1999).

Para fornecer uma visualiza¢do mais clara desta estrutura, a Figura 5(a) apresenta uma
ilustragdio da topologia de um CSRR. E interessante observar como, ao contrario do SRR, no
CSRR todas as partes metalicas sdo substituidas por dielétrico e vice-versa. A Figura 5(b), por
sua vez, revela o circuito equivalente do CSRR. Aqui, as capacitancias C, tradicionais dos SRRs

sdo substituidas pelo efeito indutivo L, que ocorre devido a substitui¢do da por¢do dielétrica
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por metal, conectando o disco condutor mais interno ao mais externo. Simultaneamente, o
indutor L, ¢ substituido pelo capacitor C,.. Este ultimo representa o efeito capacitivo que emerge
da inser¢ao do dielétrico entre as partes metalicas do CSRR. Esta representacao grafica enfatiza
a dualidade intrinseca dos CSRRs em comparagdo com os SRRs, ndo apenas em design, mas

também em resposta eletromagnética (BAENA et al., 2005).

Figura 5 - Tlustracao da topologia CSRR (a) e seu circuito equivalente (b).
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Fonte: Adaptado por Silva (2021) de Baena et al. (2005).

Dentro do escopo da biossensoria, os CSRRs t€ém demonstrado capacidades notaveis,
particularmente devido a sua sensibilidade aos campos elétricos. Esta caracteristica torna-os
adequados para deteccdo de entidades biologicas que possuem propriedades dielétricas
distintas. A literatura recente sugere que a exploracdo da interagdo entre campos elétricos e
amostras biologicas usando CSRRs pode levar a uma sensibilidade e seletividade melhoradas
em biossensores, principalmente quando comparado com abordagens tradicionais (BAENA et
al., 2005).

Além disso, a capacidade dos CSRRs de operar em frequéncias distintas, dependendo
de sua geometria e das propriedades do meio circundante, ressalta a importancia do design e da
otimizacdo destes ressonadores para aplicagdes especificas. O entendimento preciso dos
pardmetros geométricos e das caracteristicas de ressonéncia ¢, portanto, de suma importincia
para o desenvolvimento de biossensores eficientes baseados em CSRRs (MARQUES et al.,

2007).
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2.5.5 Ressonadores hairpin

Originando-se da configuracdo geométrica que remete a conformacao de uma letra U
ou V, os ressonadores hairpin emergem como uma das estruturas mais notaveis no dominio da
engenharia eletromagnética. Frequentemente manifestados por meio de linhas microstrip ou
strip-line, o termo "hairpin" € adotado precisamente devido a sua morfologia singular (HONG,
J.S.; LANCASTER, M.J., 2004). A Figura 6 ilustra uma representagao tipica de um ressonador
hairpin, destacando suas conexdes na extremidade da placa, rotuladas como "conexdo 1" e

"conexdo 2". Esta estrutura geométrica ndo € apenas estética, mas fundamental na determinagao

das propriedades ressonantes especificas do ressonador.

Figura 6 - Representagao esquematica de um ressonador hairpin.

U

Fonte: Bezera (2011).
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Através de uma manipulagdo cuidadosa e técnica de aspectos geométricos, tais como a
distancia entre os "bragos" e suas dimensdes inerentes, que podemos atingir precisdo na
sintonizacao da frequéncia de ressonancia.

Esses ressonadores nao apenas demonstram a habilidade de operar consistentemente em
faixas de frequéncia predefinidas, mas também exemplificam uma adaptabilidade notavel. Esta
adaptabilidade, junto a sua habilidade de miniaturizagdo, os caracteriza como vanguarda na
evolugdo do design de circuitos RF, especialmente quando o espago constitui uma restricao
critica (CALOZ, C.; ITOH, T., 2006).

No panorama das aplicagdes emergentes, a relevancia dos ressonadores hairpin no
campo dos biossensores ¢ inegavelmente acentuada. Em um mundo onde a detec¢dao de

biomoléculas em micro e nanoescalas ¢ crucial, os componentes de um dispositivo devem ser
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otimizados para funcionar em microssistemas sem comprometer a eficicia. E aqui que os
ressonadores hairpin, dotados de suas caracteristicas ressonantes distintas, assumem um papel
de destaque.

Quando incorporados em biossensores, os ressonadores Aairpin intensificam a deteccao
de sinais. Esta intensificagdo, oriunda da ressonancia altamente seletiva do hairpin, ¢ um trunfo
na diferenciagdo precisa entre distintas bio-entidades (PENDRY, J.B., 2000). Tal precisao ¢
imperativa, particularmente quando estamos abordando fronteiras como diagndsticos médicos
de ponta e investigacdes gendmicas intrincadas.

Ademais, ¢ impossivel negligenciar o design compacto do hairpin. Esta compactacao
ndo apenas economiza espago, mas também possibilita a integracdo em arrays sensiveis,
facilitando a deteccao simultdnea de multiplos analitos. Essa multifuncionalidade ¢
revolucionaria, sendo uma resposta a demanda de laboratorios de ponta, onde a eficiéncia ¢

imperativa (ELEFTHERIADES, G.V.; BALMAIN, K.G., 2005).
2.6 Biossensores de Micro-ondas

Os biossensores de micro-ondas, ao longo dos anos, consolidaram-se como uma
ferramenta poderosa e altamente sensivel para deteccdo e caracterizagdo de entidades
bioldgicas, desde moléculas isoladas até tecidos inteiros. A histdria destes biossensores remonta
as primeiras investigagdes das propriedades dielétricas de materiais bioldgicos, que revelaram
assinaturas eletromagnéticas distintas para diferentes estados e condi¢des fisiologicas
(MALHOTRA & PANDEY, 2017).

A evolucdo da tecnologia micro-ondas, juntamente com a miniaturizacdo de
componentes eletronicos, permitiu o desenvolvimento de dispositivos capazes de emitir e
detectar micro-ondas com precisdo e resolu¢do sem precedentes. Estes avangos tecnologicos
foram cruciais para permitir que biossensores de micro-ondas se tornassem nao apenas uma
ferramenta de pesquisa, mas também de diagnostico em ambientes clinicos (MEHROTRA;
CHATTERIJEE; SEN, 2019).

Por tras deste desenvolvimento estava a logica intrinseca de que as micro-ondas, devido
a sua capacidade de penetrar materiais biologicos e interagir com suas moléculas, poderiam
fornecer informagdes detalhadas sobre a composicao, estrutura e fungdo de tais sistemas. Esta
premissa estabeleceu o alicerce sobre o qual os biossensores de micro-ondas foram construidos

e aprimorados ao longo dos anos.
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Os biossensores de micro-ondas funcionam predominantemente através da interagao das
ondas eletromagnéticas com biomoléculas. Esta interacao ¢ intrincada e multifacetada, levando
a necessidade de compreender profundamente as respostas das biomoléculas aos estimulos
eletromagnéticos.

Uma ilustracdo notavel deste conceito pode ser extraida da Figura 7 do trabalho de
Mehrotra, Chatterjee e Sen (2019). A Figura 7(a) detalha o comportamento observado quando
um campo alternado de crescente frequéncia ¢ aplicado a um dielétrico. Neste cendrio, o
fenomeno de relaxamento ¢ evidente como uma queda na parte real da permissividade,
enquanto o fenomeno de ressonancia ¢ manifestado como um vale seguido por um pico em

sucessao. Ambos, relaxamento e ressonancia, resultam em perda de energia eletromagnética.

Figura 7 - (a) Comportamento dielétrico frente a um campo alternado de crescente frequéncia.
(b) Mecanismos de polarizacdo em matéria biologica.
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Fonte: Adaptado de Mehrotra, Chatterjee e Sen (2019).

A Figura 7(b), fornece uma visdao aprofundada dos mecanismos de polarizagdo que
ocorrem quando um campo elétrico alternado de crescente frequéncia ¢ aplicado a matéria
biologica. Diversos mecanismos, desde a difusdo idnica até polarizacdes atomicas e eletronicas,
entram em jogo. O entendimento desses mecanismos € crucial, pois cada um pode se manifestar
de maneira distinta em resposta a diferentes frequéncias, levando a diferentes caracteristicas de
deteccao.

De acordo com Mehrotra, Chatterjee e Sen (2019), a escolha da frequéncia ¢ baseada
nas informagoes de interesse. Mudancgas no potencial da membrana celular s3o detectadas nas
regides de dispersdo a e P. No entanto, para obter informacdes intracelulares, como a
determina¢do da concentragdo de biomoléculas, a dispersdo y ¢ mais apropriada. Este espectro
de permissividade proporciona uma assinatura dielétrica Uinica, servindo assim como uma

ferramenta valiosa para fins de detecgao.
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A operagdo pratica de um sistema de micro-ondas envolve enviar sinais ao objeto alvo
e, em seguida, medir os sinais refletidos. Essa capacidade de medir refletividade ¢ fundamental
quando se considera a variagcdo nas propriedades dielétricas dos tecidos bioldgicos. A regido de
dispersdo y torna-se especialmente relevante ao identificar células cancerigenas em tecidos
normais, que podem variar amplamente em conteudo de dgua e, portanto, em permissividade
complexa. Para ilustrar, o tecido adiposo de uma mama saudavel ¢ relativamente transparente
aradiagdo de micro-ondas, ao passo que células cancerigenas, ricas em fluidos devido a lesoes,
proporcionam um meio com maior perda para o sinal (MEHROTRA; CHATTERJEE; SEN,
2019).

A adogdo de micro-ondas em biossensores ndo ¢ mero acaso; ela ¢ motivada por uma
série de vantagens intrinsecas a esta faixa de frequéncia. Em primeiro lugar, as micro-ondas
tém uma capacidade distinta de penetrar em muitos materiais biologicos, permitindo analises
ndo invasivas ou minimamente invasivas em tecidos vivos, uma caracteristica valorizada
especialmente em aplicacdes clinicas (MALHOTRA & PANDEY, 2017).

Em termos de sensibilidade, os biossensores de micro-ondas t€ém a capacidade de
detectar pequenas alteragcdes nas propriedades dielétricas dos materiais, permitindo a detec¢ao
de variagdes sutis em concentragdes de biomoléculas ou mudangas celulares. Essa sensibilidade
superior também se traduz em uma capacidade de deteccao precoce, que ¢ de suma importancia
em contextos de diagndstico médico.

Comparando com outras faixas de frequéncia, as micro-ondas oferecem um equilibrio
entre resolugcdo e penetracdo. Enquanto frequéncias mais altas podem ser absorvidas mais
rapidamente e, portanto, ter profundidades de penetracdo limitadas, as micro-ondas podem
penetrar mais profundamente, fornecendo um meio termo util para muitas aplicagcdes em
biossensores.

Além disso, a infraestrutura tecnologica atual facilita a integracdo de sistemas baseados
em micro-ondas com outros dispositivos, permitindo uma analise abrangente e multifuncional,
que vai desde a deteccdo até a visualizacdo em tempo real de processos biologicos

(MEHROTRA; CHATTERJEE; SEN, 2019).

2.7  Biossensores Aplicados ao Cancer de Mama

A relevancia dos biossensores de micro-ondas no campo da oncologia mamaria ¢
inquestionavel. Considerando a prevaléncia mundial do cancer de mama entre mulheres, surge

uma necessidade crescente por métodos de deteccdo mais sensiveis e precisos. A Organizagao
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Mundial da Saude (OMS, 2018) enfatiza que um diagnostico precoce pode aprimorar
substancialmente os progndsticos relacionados ao cancer de mama.

No sistema de sensoriamento de micro-ondas ilustrado na Figura 8, tanto um modelo de
mama quanto uma mama real atuam como alvo. Ambos sdo iluminados por um transmissor
(TX). O sinal disperso desse alvo é captado por um receptor (RX) por meio de um sistema de
irradiacdo. Em conjunto, TX e RX compdem o "sistema de conversao", que converte a energia
dispersa das micro-ondas em um sinal de baixa frequéncia. Este sinal ¢ entdo processado em
um hardware especializado, encarregado de fornecer reconstru¢des de imagens, detec¢ao de

tumores e monitoramento (BRITO FILHO et al., 2020).

Figura 8 - Sistema de sensoriamento de micro-ondas.
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Fonte: Brito Filho et al. (2020).

No escopo tecnologico, as topologias de radar utilizadas em sistemas voltados a
detec¢do ou monitoramento do cancer de mama, nomeadas como MI (do inglés, Microwave
Imaging), dividem-se em duas categorias principais: dominio do tempo e dominio da
frequéncia. Estas categorias diferem-se pelo modo como identificam o objeto ou alvo, neste
contexto, o tumor mamario. A primeira emprega um pulso estreito transmitido, coletando o
sinal refletido ap6s a dispersao eletromagnética no objeto. A segunda abordagem usa sinais de
onda continua com larguras de banda estreitas, sequenciados para abranger uma faixa de
frequéncia mais extensa. Os sinais dispersos sdo recuperados por meio de técnicas como a
conversdo de frequéncia, exemplificada pela Intermediate Frequency (IF) ou métodos de
conversao direta em radiofrequéncia (BRITO FILHO et al., 2020).

Combinando técnicas inovadoras ¢ a tradicional diferenciagdo entre tecidos saudaveis e
malignos — que ¢ fundamentada nos padrdes de polarizagdo em matéria biologica —, os

biossensores tornam-se ferramentas primordiais na deteccdo eficiente de tumores mamarios.
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Importa destacar que os biossensores ndo se limitam a detecc¢do: eles também apresentam
grande potencial no monitoramento apos o diagndstico e durante o tratamento, um carater
multifacetado dos biossensores em aplicacdes clinicas (MALHOTRA & PANDEY, 2017).

Os biossensores de micro-ondas, em virtude da sua extensa variedade de aplicagdes
biomédicas, estdo se consolidando como instrumentos fundamentais no diagndstico e terapia
do cancer de mama. A medida que avangamos em pesquisa e inovagio tecnologica, a precisdo
e aplicabilidade destes dispositivos em ambientes clinicos tém um horizonte promissor de

crescimento, com potencial revoluciondrio no tratamento e detec¢do do cancer de mama.
2.8 Técnicas de Codificacao dos Sensores Baseados em Ressonadores

A codificacdo em sensores baseados em ressonadores ¢ uma area emergente e essencial
para a transmissdo e interpretacdo precisa das informacgdes adquiridas. Estas técnicas estdo
revolucionando a maneira como os dados sdo interpretados, otimizando a aplicabilidade dos
sensores em diversas areas, com destaque para o setor de satde.

Ao analisar a literatura atual, identifica-se uma classificacdo fundamental para as
técnicas de codificagdo em sensores baseados em ressonadores: assinatura espectral,
codificacao de fase, diversidade de polarizag@o e assinatura no dominio do tempo (CORCHIA;
MONTTI; TARRICONE, 2019). Cada técnica tem suas proprias particularidades, mas todas elas
se baseiam em mecanismos operacionais semelhantes. A Figura 9 ilustra um esquema genérico
de um sensor multiressonante, evidenciando que este modelo pode ser adaptado para diferentes

técnicas de codificagio.

Figura 9 - Esquema genérico para representar um sensor multiressonante.
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Fonte: Adaptado de Corchia, Monti e Tarricone (2019).
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Uma técnica que tem ganhado destaque ¢ a codificagdo por assinatura espectral.
Preradovic et al. (2009) apresentam esta abordagem ao introduzir uma etiqueta composta por
um multiressonador espiral de microfita, que utiliza a assinatura espectral para codificar
informagdes, beneficiando-se das caracteristicas de amplitude e fase para aprimorar a precisao,
alcance e eficiéncia na leitura dos dados.

Corchia et al. (2020) exploraram este campo ao detalhar dois métodos distintos de
codifica¢dao. O primeiro, "Codificacdo Baseada em Ressonancia", ilustrado na Figura 10(a),
associa um codigo bindrio a presenca ou auséncia de ressonancias para traduzir uma sequéncia
especifica de bits. O segundo, "Codificagdo Baseada em Mudanga de Frequéncia", representado
na Figura 10(b), ¢ implementado através da modificagdo da configuracdo do ressonador.
Comparando ambas as técnicas, percebe-se que a primeira ¢ limitada pelo ntimero de
ressonadores disponiveis, enquanto a segunda oferece uma maior flexibilidade ao permitir

alteracdes na configuragdo do ressonador.

Figura 10 - Modelos de codificacao binaria de sensores baseados em ressonadores.
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Fonte: Corchia et al. (2020).

A capacidade de codificar informagdes usando dispositivos ressonantes passivos tem
impactos significativos na area. Nao apenas simplifica a identificagdo precisa de objetos, mas
também potencializa o sensoriamento de parametros fisicos. Os avangos apresentados por
Corchia et al. (2020) indicam o potencial de transformagao na forma como os biossensores

operam, promovendo progresso na area de monitoramento e diagnostico.
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Neste capitulo, delineiam-se os procedimentos adotados para a concepg¢ao do dispositivo

proposto. A fim de viabilizar o desenvolvimento do projeto, seguiu-se uma série de etapas que

envolvem pesquisa, desenvolvimento e selecdo de materiais. Estes foram criteriosamente

selecionados para atender ao objetivo do trabalho. O fluxograma representando as etapas de

desenvolvimento ¢ apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma das etapas de projeto do dispositivo proposto.
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Fonte: Autor (2023).

A etapa inicial do projeto concentra-se na revisdo bibliografica, essencial para

fundamentar e orientar as fases subsequentes. Seguindo-se a esta, a segunda etapa visa na

determinagdo das caracteristicas dielétricas do silicone, material escolhido como substrato

dielétrico do ressonador. Esta fase ¢ crucial para extrair os parametros de permissividade

relativa (&) e tangente de perda (tan §).

Com as propriedades dielétricas do silicone ja estabelecidas, a terceira etapa incide sobre

a modelagem computacional do sensor, permitindo analisar seu comportamento em um
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ambiente simulado. Utilizando o software ANSYS HFSS (High Frequency Simulation
Software), sdao realizadas simulagdes eletromagnéticas que auxiliam na otimizacdo das
dimensdes do ressonador conforme a frequéncia de ressonancia almejada, e verificam sua

aderéncia com os comportamentos descritos na literatura.
31 Caracterizacao dielétrica

A caracterizagdo dielétrica ¢ uma ferramenta essencial para entender a interagdo entre
os materiais e campos elétricos e magnéticos. Essa interagdo ¢ determinada principalmente
pelas propriedades dielétricas dos materiais, como a permissividade e a tangente de perdas. A
permissividade indica o grau de polarizacdo de um material quando submetido a um campo
elétrico, enquanto a tangente de perdas fornece uma medida da atenuagdo que um material
apresenta a uma onda eletromagnética.

O silicone, frequentemente usado em bojos de sutid, foi escolhido neste projeto por sua
familiaridade as mulheres e sua capacidade adaptéavel e flexivel. Essa escolha, além de atender
as necessidades técnicas do biossensor para monitoramento do cancer de mama, busca oferecer
uma experiéncia discreta e confortavel para a usudria.

Para medir e quantificar os parametros, o método da sonda coaxial com extremidade
aberta ¢ frequentemente empregado devido a sua precisao. Combinado com um Analisador
Vetorial de Rede, torna-se uma ferramenta robusta na caracterizacao de materiais. No contexto
deste trabalho, a Figura 12 mostra visualmente o teste de laboratdrio para essa caracterizagao,
conforme documentado por SANTOS (2021).

Figura 12 - Teste de laboratdrio para caracterizagdo dielétrica do substrato.

o

Fonte: Santos (2021).
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A pesquisa anterior de SANTOS (2021) facilitou este processo. Em sua anélise, foram
examinados doze tipos distintos de bojos de silicone. Cada amostra foi meticulosamente
analisada em busca de sua permissividade e tangente de perdas, especialmente na frequéncia de
2,4 GHz - uma escolha estratégica dada a natureza ndo licenciada da banda ISM, que simplifica
e reduz os custos do processo de desenvolvimento. Os dados tabulados, apresentados na Tabela
1, permitiram uma comparacao rigorosa, resultando na selecdo da Amostra 10 como o material
mais adequado para este projeto, possuindo o maior valor médio de €, = 2.78, como também

uma das menores tan & = 0.029.

Tabela 1 - Resultado do teste de laboratorio para caracterizagao dielétrica.

Medicao 01 Medicao 02 Medicao 03
& tand &, tand & tand
Amostra 01 1.2525 0.0139 1.2206 0.0100 1.2557 0.0139
Amostra 02 1.1900 0.0145 1.1918 0.0145 1.1970 0.0160
Amostra 03 1.2504 0.0205 1.2535 0.0198 1.2329 0.0149
Amostra 04 1.8562 0.0281 2.0542 0.0394 1.7693 0.0420
Amostra 05 1.2838 0.0299 1.2964 0.0386 1.2931 0.0341
Amostra 06 2.2407 0.0242 2.2478 0.0312 1.2552 0.0363
Amostra 07 1.3378 0.0267 1.3469 0.0306 1.3655 0.0284

Amostra 08 1.2085 0.0133 1.2102 0.0133 - -
Amostra 09 2.8132 0.0576 2.7825 0.0480 2.6988 0.0510
Amostra 10 2.7819 0.0289 2.7824 0.0253 2.7885 0.0332
Amostra 11 2.6469 0.0492 2.6417 0.0372 2.6428 0.0458
Amostra 12 2.8152 0.0467 2.8140 0.0397 2.8126 0.0368

Fonte: Santos (2021).

3.2 Desenvolvimento do Modelo

No processo de desenvolvimento do biossensor destinado ao acompanhamento do
cancer de mama, foi escolhida a geometria proposta por Corchia ef al. (2020). Esse trabalho
introduziu um sensor RFID chipless notavelmente vestivel e flexivel, cujo principal diferencial

esta na codificagdo/decodificagdo via assinatura em frequéncia.
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A inovadora arquitetura revelada por Corchia et al. (2020) ¢ ilustrada na Figura 13.
Apesar de ser fundamentada em modelos CSRR e hairpin, os autores optaram por nao

categorizar essa estrutura com uma denominagao especifica.

Figura 13 - Esquema do multiressonador: (a) Perspectiva Posterior; (b) Perspectiva Frontal; e
(c) Detalhamento da particula ressonante.
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Fonte: Corchia et al. (2020).

Neste projeto, a prioridade recai sobre a otimizacdo do ressonador que opera na
frequéncia mais baixa, ou seja, o primeiro ressonador. Os subsequentes, que funcionam em
frequéncias mais elevadas, serdo derivados por meio da escala uniforme do ressonador original
no plano XY. Seguindo as orientacdes de (CORCHIA; MONTI; TARRICONE, 2019), a area

total do enésimo ressonador pode ser determinada pela equacgao:

A, = A,(SE)?, n>1 3.1)

Na equagao 3.1, A, representa a area do primeiro ressonador no plano XY, enquanto 4,
denota a area do enésimo ressonador no mesmo plano. SF, refere-se ao enésimo fator de escala.
Vale ressaltar que cada ressonador incute uma faixa de parada no coeficiente de transmissao da
linha de microfita. A frequéncia central dessa faixa ¢ ajustada pelo pardmetro SF,, conforme
elucidado por (CORCHIA; MONTI; TARRICONE, 2019).

Além disso, ¢ de suma importancia destacar a capacidade dos ressonadores em codificar

informagdes binarias. Conforme ilustrado na Figura 14, cada ressonador pode representar um
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bit '1' ou '0". Na sua configuragdo padrao, o ressonador representa um bit '1'. No entanto, para
codificar um bit '0', a estrutura do ressonador sofre uma modificac¢ao especifica: a introdugao
de cinco curtos-circuitos em seu layout. Esse design particular altera as propriedades de
transmissdo do ressonador, permitindo a codificagdo desse bit. Esse método de codificagdao
oferece uma representacdo eficaz de dados por meio das caracteristicas fisicas dos ressonadores,

conforme detalhado por (CORCHIA; MONTI; TARRICONE, 2019).

Figura 14 - Codificagao para bit "1" e bit "0".
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Fonte: Corchia; Monti; Tarricone, (2019).

Com a defini¢cdo do substrato, sendo escolhido o modelo Amostra 10, onde seu valor
médio de &, = 2.78 e tand = 0.029, foram realizadas simulagdes numéricas utilizando o
software ANSYS HFSS. As Figuras Figura 15 e Figura 16 ilustram o modelo concebido no

referido software.

Figura 15 - Modelo implementado no software ANSYS HFSS — Perspectiva posterior.
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Figura 16 - Modelo implementado no software ANSYS HFSS — Perspecltiva frontal.
. |

Fonte: Autor (2023).

Com base em Corchia ef al. (2020), obteve-se orientagdes iniciais sobre a configuracdo
fisica do primeiro ressonador. Através da Equacdo 3.1, ¢ possivel definir as configuracdes dos
ressonadores subsequentes. No entanto, devido a alteracdo do substrato em relagdo ao citado na
referéncia, os parametros fornecidos por Corchia ef al. (2020) para a estrutura fisica do primeiro
ressonador tornaram-se inaplicaveis. Assim, foi necessario um estudo mais aprofundado da
estrutura. Recorrendo a métodos de simulagdo, determinaram-se os novos parametros para a
construcao do primeiro ressonador, que foi projetado para operar a 2,1 GHz. A Tabela 2 detalha

as especificacdes fisicas deste ressonador.

Tabela 2 - Dimensoes do ressonador de 2,1 GHz.

Parametros Dimensdes (mm)

W, 80,0
Ly 40,0

W eea 3,7

W ies1 18,7

Lyes1 18,0

Lres1 1,2

dyrest 1.9

YGres1 2,0

Fonte: Autor (2023).
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O design do sensor ¢ caracterizado por dimensdes de 80,0 mm de largura (W;) e 40,0
mm de comprimento (L;). Especificamente, o primeiro ressonador dentro deste sensor possui
medidas de 18,7 mm na largura (W,.s1) € 18,0 mm no comprimento (L;.g1). Além disso, as
caracteristicas construtivas deste ressonador incluem uma espessura de trilha de 1,2 mm (t,.51),
um espacamento entre as trilhas de 1,9 mm (d,.s;), € a distancia estabelecida entre os
ressonadores ¢ de 2,0 mm (g, ¢51)-

Para a concretizagdo deste projeto, empregou-se a técnica de casamento de impedancia
com uma linha de transmissdo que apresenta uma impedancia de 50 Ohm. O sistema ¢
alimentado por dois conectores SMA horizontal. Vale destacar que a adequagdo do casamento
de impedancia estd intrinsecamente relacionada as caracteristicas dielétricas do substrato
utilizado. A linha de transmissdo ficou com uma espessura de 3,7 mm (Wreeq).

A partir do projeto do ressonador de 2,1 GHz, pdde-se avancar na construgdo dos dois
ressonadores subsequentes. Utilizando métodos de simulagdo, determinou-se que os fatores de
escala SR, e SR; para esses ressonadores eram, respectivamente, 0,906 e 0,832. Dessa forma,
os tamanhos dos ressonadores 2 e 3 sdo, respectivamente, 90,6% e 83,2% da area do primeiro
ressonador. Estas propor¢des evidenciam a importancia de considerar o fator de escala ao
projetar ressonadores subsequentes, garantindo a eficdcia e precisdo em suas respectivas

frequéncias operacionais.
33 Simulac¢oes

No estudo do design e comportamento do multiressonador, identificou-se a necessidade
de ferramentas de simulagdo avangadas. Nesse cenario, o software ANSYS HFSS surgiu como
uma ferramenta primordial. Este software ¢ notdrio por sua eficacia em realizar simulagdes
eletromagnéticas em alta frequéncia, possibilitando a modelagem, simulacdo e otimizagdo do
design do multiressonador proposto.

A fase inicial do estudo envolveu a minuciosa modelagem do multiressonador no
ambiente do HFSS. Foi fundamental garantir que todas as dimensdes e caracteristicas
geométricas estivessem consistentes com o design proposto. Na selecao dos materiais, o
substrato € os condutores foram escolhidos com base nas suas propriedades dielétricas e
condutivas, buscando uma representacao virtual que se aproximasse da realidade.

Na etapa subsequente, voltada para a configura¢do da simulacdo, diversos pardmetros
foram estabelecidos, incluindo a frequéncia operacional e condi¢cdes de contorno. Cada

definicdo foi tomada levando-se em consideragdo as caracteristicas especificas do
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multiressonador. Adicionalmente, os portos de excitagdo foram adequadamente posicionados
conforme o design, estabelecendo-se uma impedancia de 50 Ohm, alinhada com o sistema de
transmissao planejado.

Com a configuracdo completa, a simulagdo no HFSS foi executada. Durante esse
processo, tornou-se crucial o monitoramento da convergéncia da simulagdo e a atencdo a
possiveis erros ou adverténcias. O software, configurado de maneira adequada, permitiu a
analise de métricas essenciais, tais como padrao de radiacao tridimensional, campos elétricos,

magnéticos e o coeficiente de reflexdo (S;,1).



45

4 RESULTADOS

Conforme delineado no capitulo anterior, as etapas e procedimentos foram
meticulosamente executados para obter um conjunto de dados significativo. Estes dados,
resultantes das simulagdes e analises, sdo fundamentais para a compreensdo do escopo deste
estudo. Neste capitulo, serdo detalhadamente apresentados e discutidos os resultados

alcangados.

4.1 Resultados simulados

No desenvolvimento de biossensores multiressonantes, o uso do software ANSYS
HFSS foi crucial para criar simulagdes detalhadas e fortes. O processo foi projetado com dois
objetivos: desenvolver um método eficiente para monitorar o cancer de mama e criar um
sistema de codificagdo binaria, ligado diretamente as assinaturas de frequéncia. Esta secao
busca discutir os dados dessas simulagdes, focando especialmente no pardmetro de

espalhamento de reflexdo S,,, padrdo de radia¢do, campo elétrico e magnético.

4.1.1 Exploracao do padrao de radiacdo tridimensional

A observacao acurada do padrdo de radiacdo tridimensional simula a propria esséncia
da emissdo e interacdo de ondas eletromagnéticas dos biossensores no espacgo circundante,
desvelando detalhes pertinentes sobre a direcionalidade e intensidade da radiagdo. A Figura 17,
proveniente da simulagao realizada no software ANSYS HFSS, revela uma intrigante formagao
de trés picos de radiacdo, correspondentes aos trés ressonadores implementados no design do

biossensor.
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Figura 17 - Padrao de Radia¢do Tridimensional [dB].
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Cada pico de radiacdo emanado ¢ congruente com a localizagdo e atuacdo de um
ressonador, denotando ndo apenas uma representacao visual do desempenho individual de cada
ressonador, mas também oferecendo uma visdo integral sobre o comportamento cooperativo
dos mesmos no espaco eletromagnético.

Os trés picos, nitidamente discerniveis na imagem tridimensional, indicam as regides
onde a radiacdo ¢ maxima. Isso sugere que os ressonadores estdo efetivamente operando nas
frequéncias desejadas e projetando a energia eletromagnética de maneira alinhada com a
modelagem tedrica inicial. A semelhancga entre os picos também sugere uma certa uniformidade
na eficécia da radiagdo dos trés ressonadores, um aspecto crucial para garantir a confiabilidade
dos dados adquiridos durante o monitoramento do cancer de mama.

A simulagdo tridimensional do padriao de radiacdo nos fornece uma janela visual para
compreender e antecipar como o biossensor interagird com os tecidos mamarios em um
contexto pratico. Cada pico, representando um ressonador, pode ser correlacionado com as
assinaturas especificas de frequéncia atribuidas as diferentes condicdes tissulares, auxiliando
assim no processo de decodificagdo dos dados em aplicagdes praticas e clinicas.

No que se refere ao desenvolvimento e implementagao de sistemas de monitoramento
para o cancer de mama, esta informagao se mostra vital. A capacidade de observar e entender
as variagdes, mesmo que sutis, nos padrdes de radiagdo, proporciona um mecanismo para
refinar e otimizar o biossensor. A homogeneidade observada na radiagdo também instila

confianga na consisténcia da resposta do sensor, o que ¢ crucial para assegurar que as alteragdes
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percebidas nos tecidos mamarios sejam, de fato, representativas de mudangas patologicas e ndo
aberragoes nos dados devido a inconsisténcia do sensor.

Avancando na discussdo, a secdo subsequente se debruca sobre a andlise dos campos
elétrico e magnético, explorando as complexidades e nuances de sua influéncia e interagdo no

biossensor multiressonante.

4.1.2 Analise do campo elétrico e magnético

Aprofundando a analise das simulagdes, a atencdo ¢ direcionada para os campos elétrico
e magnético, gerados pelos ressonadores, que desempenham um papel crucial na detecg¢do e
monitoramento do cancer de mama. A interacdo desses campos com diferentes tecidos
mamarios e suas respectivas propriedades dielétricas permite a distingdo entre os varios tipos
de tecidos, conforme explorado previamente.

As Figuras Figura 18 e Figura 19, oriundas das simulagdes no sofiware ANSYS HFSS,
ilustram o comportamento dos campos diretamente nos ressonadores, proporcionando uma

visao elucidativa de suas caracteristicas e comportamentos.

Figura 18 - Campo elétrico no biossensor.
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Figura 19 - Campo magnético no biossensor.
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Na analise do campo elétrico, medido em volts por metro (V/m), percebe-se que este
atinge um maximo de cerca de 931 V/m, intensidade méaxima notavel principalmente na regido
dos ressonadores.

Em contrapartida, ao examinar o campo magnético, com escala em ampeéres por metro
(A/m), identifica-se um pico de aproximadamente 2,2 A/m, também observado nos
ressonadores.

As maximas identificadas nos ressonadores sao de significativa importancia, pois
indicam que essas areas representam os pontos onde os campos alcancam seus valores mais
elevados, revelando a eficdcia dos ressonadores em gerar os campos necessarios para a
interacdo subsequente com os tecidos mamarios durante o monitoramento.

Prosseguindo, a proxima secao discute o pardmetro de espalhamento de reflexdo S,4,
desvendando as implicagdes e significados das variadas configuragdes e seus respectivos
impactos na representacdo bindria e, consequentemente, na avaliagdo clinica do tecido

mamario.

4.1.3 Analise do parametro de espalhamento

O Gréfico 1 mostra os dados da simulagdo da onda completa para S,;, destacando trés
frequéncias ressonantes: 2,1 GHz, 2,4 GHz e 2,7 GHz. Elas estdo diretamente ligadas a cada
um dos ressonadores no biossensor. Na configuracao ‘111°, todas as frequéncias sdo visiveis
no grafico de espalhamento de reflexao, indicando que todos os ressonadores, representando o

bit 1°, estdo funcionando bem.



49

Grafico 1 - Coeficiente de espalhamento para a configuragao '111".
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Fonte: Autor (2023).

A habilidade de criar uma codificagao binaria ajustando a estrutura dos ressonadores ¢
um ponto chave neste estudo. No estado padrdo, cada ressonador representa o bit ‘1°. Mudar
para o bit ‘0’ ¢ feito adicionando cinco curtos-circuitos no layout do ressonador, alterando suas
propriedades de transmissao e, assim, facilitando a codificagdo binaria.

O Grafico 2 serve como um exemplo visual, mostrando uma ressonancia na frequéncia
de cerca de 2,4 GHz, vinda apenas do segundo ressonador, que permanece em sua configuragao
padrdo. Isso corresponde ao codigo bindrio ‘010°, mostrando um ressonador representando o

bit ‘1°, enquanto os outros representam o bit ‘0’.

Grafico 2 - Coeficiente de espalhamento para a configuracao '010'".
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A analise também abrange outras configurag¢des além do ‘010’ e ‘111°, incluindo ‘110’

e ‘011°. Na configuracdo ‘110’°, a ressonancia € vista nos dois primeiros ressonadores (2,1 GHz
e 2,4 GHz), enquanto o terceiro ¢ desativado, representando precisamente a sequéncia binaria,
ilustrado no Grafico 3. Em contraste, a configura¢do ‘011’ indica que o primeiro ressonador foi
desativado, resultando em ressonancias nas frequéncias de 2,4 GHz e 2,7 GHz, conforme

ilustrado no Grafico 4. Isso mostra a flexibilidade dos ressonadores em codificar varias
informacgodes binarias, com ajustes estruturais especificos e calibrados.

o]

Grafico 3 - Coeficiente de espalhamento para a configuragao '110'
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Grafico 4 - Coeficiente de espalhamento para a configuracao '011'
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No Grafico 5, as curvas dos coeficientes de reflexdo para todas as configuragdes de
codificagdo (‘111°, ‘011°, ‘110° e 010’) sdo combinadas, fornecendo uma visdo clara das
ressonancias distintas. Isso ndo apenas mostra, mas também valida a estratégia de codificagao

bindria proposta, permitindo uma avaliagdo direta e objetiva da eficicia do método em analise.

Grafico 5 - Coeficiente de espalhamento para quatro configuragdes de codificagao.
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A estratégia de codificag¢@o bindria proposta abre um novo leque de possibilidades para
a pratica de monitoramento do cancer de mama. Deve-se levar em consideracdo que as
tecnologias de imagem por micro-ondas dependem intensamente da capacidade de discernir
diferencas sutis entre os tipos de tecidos presentes no corpo humano — cada um com suas
respectivas propriedades dielétricas, que variam em fungdo da frequéncia.

Os tecidos adiposos, fibrosos, epiteliais, entre outros, tém formagdes e composigdes
distintas e, consequentemente, exibem respostas diversas quando expostos a sinais de ondas
eletromagnéticas. Em uma pratica clinica, essa diferenciacio ¢ imperativa para assegurar que o
monitoramento e a classifica¢do dos tecidos — sejam eles saudaveis ou cancerigenos — sejam
realizados com precisdo.

A implementacao da codificagdo binaria, nesta instancia, promove uma forma inovadora
e minuciosa de rastrear ¢ monitorar as variagdes sutis na composi¢ao e na condi¢ao dos tecidos
mamarios ao longo do tempo. Cada cddigo binario —"111", "011","110" e "010" — ndo apenas
simboliza diferentes configuragdes de ressonadores e consequentes frequéncias, mas também
pode ser correlacionado de forma perspicaz com distintos estados ou caracteristicas dos tecidos

mamarios.
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Por exemplo, "111" pode ser interpretado como uma condi¢do de "normalidade", onde
todos os tecidos estdo em um estado saudavel. "011" pode indicar a presenga de um tecido
cancerigeno em uma localizagdo especifica, visto que uma das frequéncias ressonantes
(relacionada a um ressonador especifico) esta ausente ou alterada.

Na pratica, a configuracdo dos ressonadores e suas respectivas ressonancias nas
frequéncias desejadas podem ser estrategicamente empregadas para correlacionar com os
diversos tipos de tecidos e suas condigdes. O processo, portanto, permite monitorar as alteracdes
nos tecidos ao longo do tempo, identificando e quantificando de maneira ndo invasiva o
progresso ou a regressao de células cancerigenas.

Por exemplo, em um cenario de tratamento oncoldgico, um padrao distinto e
previamente codificado poderia emergir como indicativo de redugdo no tamanho de um tumor,
ou alternativamente, a proliferacdo das células cancerigenas poderia ser percebida por uma
alteracdo na ressonancia, agora codificando um novo padrao binario.

Essa metodologia, entdo, ndo apenas potencializa a capacidade de deteccdo de
anomalias nos tecidos mamarios, mas também oferece uma ferramenta valiosa para a
documentacdo e analise da progressdo do cancer de mama. Fornecendo assim um mapa
dindmico e em tempo real das alteragdes tissulares, a abordagem maximiza a eficicia do
acompanhamento clinico, contribuindo substancialmente para a administragcao personalizada e
oportuna das intervengoes terapéuticas.

Este avango ndo so realca a importancia do bindmio entre a fisica das micro-ondas e a
biologia celular, mas também evidencia a influéncia potencial deste método no futuro da
radiologia e diagndstico oncologico, proporcionando um meio inovador de monitorizagdo e

gestao da saide mamaria.
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5 CONCLUSOES

A conquista da ciéncia e da tecnologia em prover instrumentos que auxiliam na luta
contra enfermidades ¢ um campo que perpetuamente demanda inovacao e dedicagdo. A busca
por estratégias mais eficientes € menos invasivas de monitoramento e diagnostico no contexto
do cancer de mama insere-se como uma prioridade, visto que esta ¢ uma das patologias que
mais afeta a populacdo feminina globalmente.

O desenvolvimento do biossensor multiressonante com substrato de silicone, conforme
delineado neste trabalho, foi motivado por um impeto de contribuir com esta jornada,
fornecendo uma alternativa tecnoldgica que se destaca por sua natureza nao invasiva € precisao
promissora. Este dispositivo, que utiliza codifica¢ao binaria por assinatura em frequéncia para
o monitoramento do cancer de mama, nasce da necessidade de alinhar as praticas diagnodsticas
a premissa de otimizar o cuidado ao paciente e a eficacia dos exames.

Em alinhamento com o objetivo geral do estudo, as etapas delimitadas foram realizadas
de maneira a garantir uma estrutura coesa para a constru¢ao e validagdo do biossensor. O
levantamento bibliografico foi imperativo para elucidar métodos preexistentes, suas limitagdes
e as potenciais vias de inovagdo, oferecendo assim um substrato tedrico robusto para o
desenvolvimento do dispositivo.

Com relagdao a selecao da arquitetura do biossensor, esta etapa foi crucial para a
elaboracdo de um design que contemplasse tanto a eficiéncia quanto a aplicabilidade no
contexto médico. O objetivo foi garantir que o dispositivo ndo apenas desse uma resposta
precisa, mas que também pudesse ser integrado de maneira coerente as praticas clinicas atuais.

A validagdo através de software foi conduzida com o intuito de assegurar a eficiéncia e
a confiabilidade do biossensor em um ambiente controlado antes de sua implementacdo em
campo. Os dados originados dessa fase foram fundamentais para realizar ajustes e garantir que
o dispositivo operasse de acordo com as expectativas delineadas nos objetivos.

Os resultados obtidos demonstram que o biossensor desenvolvido apresenta viabilidade
como uma ferramenta complementar no acompanhamento do cancer de mama, sendo capaz de
oferecer insights preciosos e precisos com o minimo de invasdo ao paciente. A incorporacao da
codificacdao binaria por assinatura em frequéncia alinha-se a necessidade de uma detec¢do
sensivel e especifica, potencializando a agilidade e a seguranga do diagndstico.

E vital destacar que, apesar dos encorajadores resultados iniciais, a jornada rumo a

implementagao clinica € intrincada e requer uma continua avaliacdo cientifica e ética. Futuras
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pesquisas e testes clinicos serdo fundamentais para avaliar o desempenho do biossensor em um
espectro mais amplo de pacientes e cenarios, garantindo sua robustez e aplicabilidade.

Este trabalho, por conseguinte, ndo apenas viabiliza uma nova perspectiva no campo do
diagnostico do cancer de mama, mas também convoca a comunidade cientifica a explorar ainda
mais o universo dos biossensores, sobretudo no contexto da oncologia. A ciéncia move-se pela
incessante busca por respostas e solugdes, € neste contexto, o biossensor multiressonante
desvenda novos caminhos a serem trilhados na esperanca de um futuro onde o acompanhamento
do cancer de mama seja cada vez mais preciso, rapido e, sobretudo, centrado no bem-estar do

paciente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A proposta do biossensor multiressonante elaborada neste trabalho abre um amplo
espectro de possibilidades para futuras investigacoes ¢ melhorias. Algumas sugestdes para

trabalhos futuros que visam potencializar ainda mais o dispositivo e suas aplicagdes incluem:

e Desenvolvimento do prototipo;

e Andlises e comparagdes experimentais com o prototipo;

e Analise do efeito de flexdo;

e Desenvolvimento de Phantom com caracteristicas da mama,;
e Desempenho do dispositivo em contato com o corpo;

e Desenvolver sistema de conversdo e de processamento;

e Aprofundamento da pesquisa para deteccdo de cancer de mama.
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