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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca os processos de reciclagem e sustentabilidade dentro do
contexto empresarial e de residuos gerados nos processos produtivos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a prevencgéo de incéndios florestais através
do emprego de técnicas especificas, além de realizar um levantamento econdémico dos
prejuizos gerados com 0s mesmos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O presente trabalho investiga por meio
de simulacdo computacional, o comportamento
de campos elétricos em frequéncias da ordem de
terahertz (THz) quando incidentes em estruturas
periddicas formadas por tubos de material
dielétrico com perdas (polimero) e de PEC
(Perfect Electric Conductor). Foram utilizadas
estruturas em formato geométrico cdncavo e
convexo. Em todos os casos, simulou-se uma
onda plana e uniforme como fonte de campo
eletromagnético, além disso, a orientacéo deste
campo se deu da seguinte maneira: o campo
elétrico na diregédo "x" e propagacao na diregéo
"y". A dispersdo dielétrica (fenébmeno presente
em dielétricos com perdas) foi considerada,
tendo sido modelada pela teoria do oscilador
simples de Lorentz. Os resultados apresentados
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MATERIAL

sugerem pouca influéncia da forma geométrica
das estruturas no campo elétrico transmitido,
mas a presenca dos tubos dielétricos associados
a tubos PEC, modificou a distribuicdo do campo
transmitido para todos os valores de frequéncias
e permissividade elétrica investigados.
PALAVRAS-CHAVE: Permissividade elétrica,
disperséo dielétrica, oscilador de Lorentz.

STUDY OF ELECTRICAL FIELD
BEHAVIOR IN PERIODIC STRUCTURES
CONSIDERING THE DISPERSIVE
EFFECT OF THE MATERIAL

ABSTRACT: The present work investigates
by means of computer simulation, the behavior
of electric fields in frequencies of the order of
terahertz (THz) when the incident in periodic
structures formed by tubes of lossy dielectric
material (polymer) and PEC (Perfect Electric
Conductor). Structures in concave and convex
geometric shapes were used. In all cases, a flat
and uniform wave was simulated as a source of an
electromagnetic field, in addition, the orientation
of this field was as follows: the electric field in the
“x” direction and propagation in the “y” direction.
Dielectric dispersion (phenomenon present in
lossy dielectrics) was considered, having been
modeled by the Lorentz simple oscillator theory.
The results presented suggest little influence
of the geometric shape of the structures in the
transmitted electric field, but the presence of
the dielectric tubes associated with PEC tubes
modified the distribution of the transmitted field
for all the values of frequencies and electrical
permissiveness investigated.

KEYWORDS: Electrical permittivity, dielectric
dispersion, Lorentz oscillator.
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11 INTRODUGCAO

Na tentativa de descrever a interagdo entre atomos e campos elétricos em termos
classicos, Hendrik Antoon Lorentz (fisico holandés no final do século XIX) propés que o
elétron esteja ligado ao nucleo do a4tomo por uma forga que se comporta de acordo com
a Lei de Hooke, como mostra a Figura 1. Um campo elétrico aplicado interagiria com a
carga do elétron e a resposta seria equivalente a massa classica presa em uma mola, com
amortecimento e uma forgca motriz externa, gerando oscilagdes harménicas amortecidas
[HORIBA, 2006]. Este € o chamado modelo de oscilador de Lorentz.

O ELETRON

'~ FORGA SEMELHANTE
= A UMA MOLA

NUCLEO

Figura 1 — Modelo de ligacéo do elétron seguindo a lei de Hooke [Almong, et al. 2011].

Tal modelo é de fundamental importancia na 6ptica, tendo uma aplicagédo direta
no estudo dos metamateriais, pois fornece uma descri¢ao fisicamente atraente e precisa
dos fenbmenos de dispersao [Kurt & Natalie, 2003], tendo em vista que as propriedades
elétricas dos materiais dielétricos podem variar com a frequéncia do campo eletromagnético
[Nikolay, et al. 2003].

Sabe-se que a resposta de um sistema a presenca de um campo eletromagnético
€ determinada pelas propriedades intrinsecas dos materiais envolvidos, que sdo descritas
pelos pardmetros macroscopicos a saber: permissividade elétrica (¢) e permeabilidade
magnética (u) [Engheta & Ziolkowski, 20086].

Através do modelo do oscilador de Lorentz, é obter as curvas para a permissividade
elétrica e permeabilidade magnética em fungéo da frequéncia.

Com base neste modelo, foi possivel analisar o comportamento de estruturas
construidas com materiais comuns frente a campos eletromagnéticos dentro de uma faixa
especifica de frequéncias.

O objetivo principal deste trabalho é abordar o comportamento do campo elétrico
transmitido, nas frequéncias da ordem de terahertz (THz), quando incidente em estruturas
periédicas formadas de dielétricos e condutores perfeitos. O modelo de dispersdo de
Lorentz, denominado de modelo do oscilador simples, foi considerado nas simulacdes. As
simulagdes foram realizadas no software CST Studio Suite™.
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21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Considerando um atomo simplificado, o nucleo e os elétrons formam um sistema
que pode ser aproximado como um dipolo conforme a Figura 2. Na presenca de um campo
elétrico, as cargas se orientam, provocando uma mudancga de posi¢éo indo da Figura 2 (a)
para a Figura 2 (b).

(a) (b)

Figura 2 — Dipolo elétrico na presenga de um campo elétrico: (a) estado inicial. (b) estado
posterior.

No modelo do oscilador de Lorentz, os elétrons estado ligados a um atomo por uma
for¢a de restauracao linear dada pela lei de Hooke [Mageto, et al. 2012]. A for¢ca de atracéo
do ndcleo positivo com o elétron para pequenos deslocamentos em torno da posicéo
de equilibrio, pode ser considerada linear. A permissividade elétrica e a permeabilidade
magnética dos materiais sdo caracteristicas constitutivas que podem ser obtidas, em
funcao da frequéncia do campo elétrico externo [Mageto, et al. 2012], como

+ (Ss - Sac) (D%
(03 — ) +iTyo

(1)

E(w) = &y

_ (M, — 1) ©f
A(®) = p, + (@ - o) +ilTew’ @

onde w, (rad/s) é a frequéncia de ressonéncia, I, ( rad/s) é o fator de amortecimento,
w (rad/s) € a frequéncia do campo externo, €, permissividade elétrica estatica relativa,
quando w tende a zero, €, permissividade elétrica relativa quando w tende ao infinito,
M, permeabilidade magnética estatica relativa, quando w tende a zero e por fim, b,
permeabilidade magnética relativa quando w tende ao infinito.
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31 METODOLOGIA

3.1 Modelagem teérica

O material utilizado foi o polimero descrito em [HORIBA, 2006]. Para se obter as
curvas da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética deste polimero, em
funcdo da frequéncia do campo eletromagnético externo, pelo modelo de Lorentz, se fez
necessario a pesquisa na literatura dos parametros de (1) e (2) para serem inseridos no
CST Studio Suite™.

Em [HORIBA, 2006], os parametros propostos para este estudo foram: w =
1,8231x10% rad/s, £ =2,3, =1, ¢ =1, [| = 7,5963x10" rad/s, u =1 e p_=1. Usando estes
parametros em (1) e (2), pode-se tracar as curvas da Figura 3, que mostra o aspecto da
curva da parte real e imaginaria da permissividade elétrica e permeabilidade magnética,
onde Eps' € o componente real da permissividade elétrica relativa, Eps" o componente
imaginario da permissividade elétrica relativa, Mu' € o componente real da permeabilidade
magnética relativa e por Gltimo o Mu" componente imaginario da permeabilidade magnética

relativa.

35

2 / AMu'
L5 rlh

0:5

) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia (THz)

Figura 3 — Curvas para € e p obtidas pelo software CST Studio Suite.

3.2 Modelagem computacional

As simulag¢des foram realizadas no dominio tempo [CST®)]. O CST, para obtengdo dos
resultados numéricos, utilizou um modelo de malha composta por elementos hexaédricos,
pois a mesma € recomendada para lidar com diversos tipos de estruturas complexas
[Hirtenfelder & Lubkowski, 2007]. A fonte de campo utilizada foi uma onda plana com
amplitude de campo elétrico de 10 V/m na dire¢é@o "x" e direcdo de propagacao em"y". Nas
simulagdes foram considerados os valores de frequéncias para os quais a parte real da
permissividade elétrica assumiu negativos e positivos, conforme Figura 4 e Tabela 1. Todos
os resultados de campo elétrico estdo em RMS.
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Frequéncia (THz) Permissividade elétrica relativa real
2580,8 2,5003
2901,5 1,0003
34541 -0,29102
4043,2 -0,00022741

Tabela I. Valores de permissividades para cada frequéncia

3'2 e — —Eps'|[7,(2580.8, 25003 )
- e, - ~Eps"[}5,( 2901.5, 1.0003 )
A2 YL S My [[5(3454.1,-0.29102))
2 | A M 5,(4043.2,-0.00022741 )
15 4 S
llesoccbococdoNocococs ,\_mj,i,;,,;T>\,,;;\:\,\H;,,,,”,
0.5 ~—ro_
0 v v
S sholilalent=ltee ey

-0.5
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
Frequéncia (THz)

Figura 4 — Valores de frequéncia com as permissividades elétricas.

3.3 Casos simulados

As Figuras 5 e 6 apresentam as estruturas simuladas destacando-se as dimensdes
de cada uma. A curvatura de todas as estruturas seguiu a equagéo da parabolay = x2 e
y = z2. O sistema de coordenadas esta representado adequadamente em cada uma das
figuras. A fonte de campo também é representada nas figuras (em vermelho) onde "e" é o
vetor campo elétrico.

(a) (b)

Figura 5 — Tubos macigos PEC e dielétrico: (a) curvado para cima (b) curvado para baixo.
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(@) (b)

Figura 6 — Tubos macicos dielétricos: (a) curvado para cima (b) curvado para baixo.

Aregido de simulacgéao foi de 2,65 um na direcéo y, sendo que nas direcbes x e z foi
de 0,004 um a partir da estrutura, de modo a minimizar os efeitos de difragcdo. Todos os 34
tubos macicos possuem um raio de 0,03 pm e comprimento de 0,20 um e estdo dispostos
em duas camadas. As estruturas com a cor escura sdo de material PEC e as de cor clara
sd0 os materiais dielétricos com perdas, cuja permissividade elétrica e permeabilidade
magnética variam de acordo com o modelo j& citado do oscilador de Lorentz.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos para cada um dos casos de duas maneiras: (1)
distribuicdo do mddulo do campo na regiao de todo o dominio computacional, conforme
apresentado em cada um dos casos, para cada uma das frequéncias como mostra a
Figuras 8, 11, 14 e 17, (2) os valores de campo elétrico foram tragados ao longo das linhas
1 e 2 da Figura 7 (a) e Figura 7 (b) e s&o representados pela Figuras 9, 10, 12, 13, 15, 16,
18 e 19. A posicdo da estrutura esta indicada nas figuras onde utiliza-se a linha 1.
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— |

Linma 1 LiNnma 2

(a) (b)

Figura 7 — Linhas de célculo do campo elétrico: (a) realizada em z =0 e x = 0, ao longo do eixo
y e (b) realizada em z = 0, y na metade da regiéo de simulacéo e ao longo de x.

4.1 Tubos macicos dielétricos-pec curvados para cima

2580.8THz  2901.5THz 3454.1THz = 4043.2THz
Ex=25003  E£r'=10003  £r=-02010 Er=-0.0002

-ﬂ

Figura 8 — Distribuicdo do médulo do campo elétrico na regido de simulagao.
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Observou-se uma concentragdo do campo para as quatro frequéncias e diferentes
valores de permissividade elétrica. A intensidade do médulo do campo elétrico transmitido
foi maior para a frequéncia, 3454,1THz, que correspondeu ao valor minimo (negativo) da
permissividade elétrica.

- —e-field (£=2580.8) (pw)_Abs (Y)
| —e-field (£2901.5) (pw)_Abs (Y)
[ —e-field (£23454.1) (pw)_Abs (Y)|
|—e-field (f=4043.2) (pw) Abs (Y)
: I 1k

MARAM "

1.5 2 2.5 2.8331
Disténcia ao longo de Y (pum )

Figura 9 — Intensidade do moédulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

17 —e-field (=2580.8) (pw) Abs (X)
~14 —e-field (=2901.5) (pw) Abs (X)
E 12 —e-field (f=3454.1) (pw) Abs (X)
510 —e-field (f=4043.2) (pw) Abs (X)
- =
3 NS SIS SO SN
NN TSNS TN
S 2 v/ ™ b \/(/ : \v

-8.5142 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.:4 0.514

Distancia ao longo de X ( um)

Figura 10 — Intensidade do médulo do campo elétrico ao longo da linha 2.
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4.2 Tubos macicos dielétricos curvados para cima

2580.8THz  2901.5THz 3454.1THz  4043.2THz Fl
Ex=25003  €r-10003  Er—-02910  Er—-0.0002 )

Figura 11 — Distribuicdo do médulo do campo elétrico na regido de simulagao.

=1
S
4~
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— e-field (~2580.8) (pw)_Abs (Y)
— e-field (f=2901.5) (pw) Abs (Y)
— e-field (f=3454.1) (pw)_Abs (Y)
— e-field (f=4043.2) (pw) Abs (Y)
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. . U i5 25 28331
Distéancia ao longode Y ( um )

Figura 12 — Intensidade do mddulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

O moédulo do campo foi praticamente o0 mesmo para todas as frequéncias e
permissividades elétricas ao longo da linha 1.
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Figura 13 — Intensidade do mddulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Os resultados sobre a linha 2, mostraram um efeito da difracdo do campo. A Figura
11 mostraram que a diferencga na distribuicdo do médulo do campo foi menor se comparada

a Figura 8.

4.3 Tubos macicos dielétricos-pec curvados para baixo

13.6

VIV UL 000!

| 12.3

0

6.82

IR A8

o

2580.8THz  2901.5THz  3454.1THz  40432THz o
€r-25003  €rR-10003  €r'--02910 Er'--0.0002 LI}

Figura 14 — Distribuicdo do moédulo do campo elétrico na regido de simulagéo.
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~16 b —e-field (52901.5) (pw) Abs(Y)|
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Figura 15 — Intensidade do médulo do campo elétrico ao longo da linha 1.
20
18 i b efield (£52580.8) (pw)_Abs (X)|
~164 P —e-field (££2901.5) (pw)_Abs (X)|..oi
§ i — e-field (£=3454.1) (pw)_Abs (X)
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Figura 16 — Intensidade do mddulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Observa-se uma semelhanca nos resultados obtidos utilizando PEC e dielétrico em
ambas as curvaturas (Figura 10 e Figura 16)
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4.4 Tubos macicos dielétricos curvados para baixo

—_

2580.8TH=z 2901.5THz 3454 1THz 404.22
Er’=2.5003 Er’=1.0003 Er’=-0.2910 Er’=-0.0002

Figura 17 — Distribuicdo do modulo do campo elétrico na regido de simulagéo.
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Figura 18 — Intensidade do médulo do campo elétrico ao longo da linha 1.
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Figura 19 — Intensidade do médulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Os resultados apresentados foram semelhantes utilizando somente dielétricos,
mas com curvatura invertida, néo foi percebida uma diferenca significativa na distribuicao
do modulo do campo elétrico transmitido ao longo da linha 1. A distribuicdo de campo
apresentada na Figura 18 foi parecido com o da Figura 12, ou seja, a concavidade das
estruturas néo influenciou nos resultados.

51 CONCLUSAO

Os resultados apresentados nas simulag¢des indicaram que a intensidade do médulo
do campo elétrico transmitido (ap6s as estruturas) foi significativamente diferente na
presenca de dielétricos e condutores posicionados de maneira alternada, em relagédo as
estruturas formadas apenas por dielétricos. Tais resultados se mostraram para os diferentes
valores de frequéncia e permissividade elétrica conforme comparacgéo entre as Figura 8 e
Figura 11 e entre as Figuras 14 e 17. Os resultados, tanto para a distribuicdo do campo na
regido, como ao longo das linhas 1 e 2 foram semelhantes entre os casos simulados com
PEC com dielétrico e entre os casos em que a estrutura é formada somente com material
dielétrico, o que mostrou que a forma geométrica da estrutura néo foi determinante para o
campo elétrico transmitido.

Vale destacar que a presenca do dielétrico e PEC alternados em uma mesma
estrutura fez com que o moédulo do campo elétrico transmitido ficasse bem maior em
comparacdo com a estrutura formada somente pelo dielétrico. Estes resultados vém de
encontro com os resultados apresentados por alguns estudos envolvendo metamateriais,
que se caracterizam por possuirem permeabilidade magnética relativa e permissividade
elétrica relativa menores que a unidade e sdo construidos com a mistura entre materiais
condutores e dielétricos podendo funcionar como lentes eletromagnéticas planas
convergentes [Gongalves, 2011].

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 9 “



REFERENCIAS

Almong, I. F.; Bradley, M. S. and Bulovic .V. “The Lorentz oscillator and its applications.
Electromagnetic Energy: From Motors to Lasers”, spring (2011).

CST STUDIO SUITE®, CST — Computer Simulation Technology AG, www.cst.com.

Engheta, N.; Ziolkowski, R. W. “Metamaterials, physics and engineering explorations”. /EEE,
(2006).

Gongalves, A. “Ondas Eletromagnéticas em Meios Metamateriais”. 75 f. Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores — Instituto Superior Técnico, Lisboa, Portugal, (2011).

Hirtenfelder, F. and Lubkowski, G. “3D Field Simulations using Fl Time Domain Technique of Wedge
and Parabolic Shape Left Handed Materials (LHM)”. International Workshop on Antenna Technology
(IWAT), (2007).

HORIBA JOBIN YVON. Lorentz Dispersion Model, France, (2006).

Kurt, E. O. and Natalie, A. C. “On the Lorentz-Lorenz formula and the Lorentz model of dielectric
dispersion”. Optical Society of America, (2003).

Mageto, M. J.; Maghanga, C. M and Mwamburi, M. “The Lorentz oscillator model simulation
lllustrating a broad maximum in the bulk reflectance for frequencies just above the resonance
frequency”. The African Review of Physics, (2012).

Nikolay, S. S.; Todd, A. K.; Madeleine, M. L. and Allen, T. “Finite-element time-domain algorithms for
modeling linear debye and lorentz dielectric dispersions at low frequencies”. |[EEE Transactions
on Biomedical Engineering, v. 50, p. 1100-1107, no. 9, (2003).

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 9 “



iNDICE REMISSIVO

A

Acuidade Sensorial 226, 228, 229

Aluminio 3, 10, 11, 12, 13, 14, 20, 21, 22, 228

Analise Sensorial 226, 227, 228, 229, 230

Aplicacdes 9, 11, 12, 13, 20, 21, 23, 29, 31, 34, 56, 65, 66, 68, 72, 74, 111
Arquitetura 69, 127, 134, 135

Asprocivil 151, 168, 169, 179

B

Biomateriais 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74

C

Carga 16, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 36, 38, 39, 48, 54, 56, 57, 59, 62, 78, 79, 83
Compostagem 138, 139, 140, 141, 142, 144, 145, 146, 147, 148, 149
Condutividade Elétrica 1, 2,4,5,6,7,8, 12,13, 16, 18, 19, 20

Contrafagbes 190, 193, 197, 198

D

Desenvolvimento Local 113, 114, 115, 124, 126
Dispersao Dielétrica 82

Drones 75, 76, 80, 81
E

Econometria Espacial 200

Economia Imobiliaria 200

Embarcados 75, 77, 78, 79, 80

Espaco 3, 32,76, 81,112,113, 127, 134, 135, 136, 141, 143, 144, 145, 147, 148, 157, 188,
197, 202, 205, 228

F

Fios Ortodonticos 24, 25, 31, 32, 33, 54, 56, 57, 63
G

GWR 200, 201, 202, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220, 221,
222, 223, 224

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 indice Remissivo m



Incéndio 115, 151, 157, 161, 162, 163, 168, 170, 173, 176, 179, 180, 183, 184, 185, 186
Inovagéo 75, 76, 80, 81, 199

L

Laboratorios 139, 141, 143, 145, 147, 148
Liga 1,2,8,4,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14, 15, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 31, 32, 54, 56, 58, 64

M

Macroestrutura 11, 19
Meio Ambiente 35, 46, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 120, 123, 124, 125, 126, 140, 149
Memoéria de Forma 23, 25, 32, 33, 54, 55, 56, 64

P

PEOT 168, 169, 170, 171,172,176

Permissividade Elétrica 82, 83, 84, 85, 86, 87, 89, 94

Planta 160, 161, 162, 173, 175, 200, 203, 221, 222, 223, 225

Pneus 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126

Prevencao 151, 152, 153, 157, 158, 159, 160, 164, 165, 166, 168, 169, 170, 172, 174,175,
176, 179, 180, 181, 183, 185, 187, 189

Propriedade Intelectual 190, 193, 198, 199
PVG 200, 201, 203, 209, 220, 221, 222, 223, 224

R
Regresséo 200, 202, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 211, 212, 214, 215, 216, 217, 219, 220,
221, 224, 225

Residuos 114, 115, 117, 118, 125, 126, 138, 139, 140, 141, 143, 144, 145, 146, 147, 148,
149, 150, 202, 212, 214

Resistividade 1, 3, 4, 5, 11, 14, 16, 17, 18, 20

Riscos 127, 128, 129, 134, 135, 136, 137, 141, 151, 152, 153, 157, 158, 164, 165, 166,
169, 170, 172, 176, 179, 180, 187

RPAS 75, 76, 77, 80
Rugosidade 67

S

Salude 45, 65, 66, 114, 117, 120, 127, 128, 129, 130, 131, 133, 134, 135, 137, 138, 140,
149, 152, 154, 155, 157, 158

Selecdo de Assessores 226

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 indice Remissivo m



Solidificacao 1,2, 3,4,7,8,9, 10, 11,12, 14, 15, 19, 20, 21, 22
Superelasticidade 23, 24, 25, 32, 33, 55, 56

Sustentabilidade 78, 113, 115, 124, 126, 139, 164, 189

T

Tecnologia 1,9, 10, 11, 21, 43, 65, 73, 75, 76, 78, 80, 81, 125, 127, 241

Trabalho 1, 2, 11, 12, 14, 15, 18, 24, 25, 32, 35, 37, 39, 40, 45, 47, 54, 56, 65, 76, 82, 83,
97, 113, 115, 123, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 141, 147, 148,
151, 168, 179, 186, 188, 193, 202, 207, 208, 211, 213, 217, 218, 222, 223, 224, 226, 228

Tragéo 15, 24, 25, 26, 27, 28, 35, 37, 38, 39, 40, 42, 46, 47, 49, 50, 51, 54, 55, 56, 58, 63

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 indice Remissivo m



Resultados das Pes:quisas
e Inovacoes na Area
das Engenharias 3

[Atena

Ano 2020



Resultados das Pesguisas
e Inovacoes na Area
das Engenharias 3

[Atena

Ano 2020





