




 
Editora Chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Assistentes Editoriais 

Natalia Oliveira 
Bruno Oliveira 

Flávia Roberta Barão 
Bibliotecária 

Janaina Ramos 
Projeto Gráfico e Diagramação 

Natália Sandrini de Azevedo 
Camila Alves de Cremo 

Luiza Alves Batista 
Maria Alice Pinheiro 

Imagens da Capa 
Shutterstock 

Edição de Arte  
Luiza Alves Batista 

Revisão  
Os Autores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2020 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 
Copyright do Texto © 2020 Os autores 
Copyright da Edição © 2020 Atena Editora 
Direitos para esta edição cedidos à Atena 
Editora pelos autores. 

 
 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de 
Atribuição Creative Commons. Atribuição-Não-Comercial-
NãoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). 

 

 
O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente a posição 
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam 
atribuídos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou 
utilizá-la para fins comerciais.  
 
Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, membros 
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação. 
 
A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do 
processo de publicação. Situações suspeitas de má conduta científica serão investigadas sob o 
mais alto padrão de rigor acadêmico e ético. 
 
 
Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Paraná 
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 



 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas 
Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
 



 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia 
Afro-Brasileira 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande 
Dourados 
Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Rio Grande do Norte 



 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Linguística, Letras e Artes 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das 
Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Paraná 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Me. Adalto Moreira Braz – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional 
Paraíba 
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale 
do Itajaí 
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia 
Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas 
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília 
Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 



 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia 
Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases 
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás 
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás 
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do ParanáProf. Me. Gustavo Krahl – 
Universidade do Oeste de Santa Catarina 
Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento 
Humano e Social 
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación 
Agropecuaria Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de 
Pernambuco 
Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA 
Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis 
Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  
Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás  
Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da 
Cultura de Sergipe 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná 
Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos 
Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior 



 
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de 
São Paulo 
Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 
Mucuri 
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba 
Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e 
Extensão  
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo  
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 

  
  



 
Resultados das pesquisas e inovações na área das engenharias  

3 
 

 

 

 

 
 
 

Editora Chefe:  
Bibliotecária: 

Diagramação:  
Correção: 

Edição de Arte:  
Revisão: 

Organizador: 
 

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Janaina Ramos 
Luiza Alves Batista 
Giovanna Sandrini de Azevedo 
Luiza Alves Batista 
Os Autores 
Henrique Ajuz Holzmann 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

 
R436 Resultados das pesquisas e inovações na área das 

engenharias 3 / Organizador Henrique Ajuz Holzmann. 
– Ponta Grossa - PR: Atena, 2020. 

  
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-65-5706-613-3 
DOI 10.22533/at.ed.133202311 

 
 1. Engenharia. 2. Pesquisa. 3. Inovação. 4. Resultados. 

I. Holzmann, Henrique Ajuz (Organizador). II. Título.  
CDD 620 

Elaborado por Bibliotecária Janaina Ramos – CRB-8/9166 

 

 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná – Brasil 
Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 



 
DECLARAÇÃO DOS AUTORES 

 

Os autores desta obra: 1. Atestam não possuir qualquer interesse comercial que constitua um 

conflito de interesses em relação ao artigo científico publicado; 2. Declaram que participaram 

ativamente da construção dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepção do 

estudo, e/ou aquisição de dados, e/ou análise e interpretação de dados; b) Elaboração do artigo 

ou revisão com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovação final do 

manuscrito para submissão.; 3. Certificam que os artigos científicos publicados estão 

completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos. 

 



APRESENTAÇÃO

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

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Apresenta temas relacionados a área de engenharia mecânica e materiais, dando 
um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão 
geral no setor fabril. Destaca os processos de reciclagem e sustentabilidade dentro do 
contexto empresarial e de resíduos gerados nos processos produtivos.

Da ênfase em alguns trabalhos voltados a prevenção de incêndios florestais através 
do emprego de técnicas especificas, além de realizar um levantamento econômico dos 
prejuízos gerados com os mesmos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura.

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

sugerem pouca influência da forma geométrica 
das estruturas no campo elétrico transmitido, 
mas a presença dos tubos dielétricos associados 
a tubos PEC, modificou a distribuição do campo 
transmitido para todos os valores de frequências 
e permissividade elétrica investigados.
PALAVRAS-CHAVE: Permissividade elétrica, 
dispersão 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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1 | 	INTRODUÇÃO
Na tentativa de descrever a interação entre átomos e campos elétricos em termos 

clássicos, Hendrik Antoon Lorentz (físico holandês no final do século XIX) propôs que o 
elétron esteja ligado ao núcleo do átomo por uma força 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 à massa clássica presa em uma mola, com 
amortecimento e uma força motriz externa, gerando oscilações harmônicas amortecidas 
[HORIBA, 2006]. Este é o chamado modelo de oscilador de Lorentz.

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

Tal modelo é de fundamental importância na óptica, tendo uma aplicação direta 
no estudo dos metamateriais, pois fornece uma descrição fisicamente atraente e precisa 
dos fenômenos de dispersão [Kurt & Natalie, 2003], tendo em vista que as propriedades 
elétricas dos materiais dielétricos podem variar com a frequência do campo eletromagnético 
[Nikolay, et al. 2003].

Sabe-se que a resposta de um sistema à presença de um campo eletromagnético 
é determinada pelas propriedades intrínsecas dos materiais envolvidos, que são descritas 
pelos parâmetros macroscópicos a saber: permissividade elétrica (ε) e permeabilidade 
magnética (µ) [Engheta & Ziolkowski, 2006].

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

Com base neste modelo, foi possível analisar o comportamento de estruturas 
construídas com materiais comuns frente a campos eletromagnéticos dentro de uma faixa 
específica de frequências. 

O objetivo principal deste trabalho é abordar o comportamento do campo elétrico 
transmitido, nas frequências da ordem de terahertz (THz), quando incidente em estruturas 
periódicas formadas de dielétricos e condutores perfeitos. O modelo de dispersão de 
Lorentz, denominado de modelo do oscilador simples, foi considerado nas simulações. As 
simulações foram realizadas no software CST Studio SuiteTM.
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2 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Considerando um átomo simplificado, o núcleo e os elétrons formam um sistema 

que pode ser aproximado como um dipolo conforme a Figura 2. Na presença de um campo 
elétrico, as cargas se orientam, provocando uma mudança de posição indo da Figura 2 (a) 
para a Figura 2 (b).

(a)                                             (b)

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

No modelo do oscilador de Lorentz, os elétrons estão ligados a um átomo por uma 
força de restauração linear dada pela lei de Hooke [Mageto, et al. 2012]. A força de atração 
do núcleo positivo com o elétron para pequenos deslocamentos em torno da posição 
de equilíbrio, pode ser considerada linear. A permissividade elétrica e a permeabilidade 
magnética dos materiais são características constitutivas que podem ser obtidas, em 
função da frequência do campo elétrico externo [Mageto, et al. 2012], como 

 (1)

e

 (2)

onde ω0 (rad/s) é a frequência de ressonância, Γ0 ( rad/s) é o fator de amortecimento,  
ω (rad/s) é a frequência do campo externo, ɛS permissividade elétrica estática relativa, 
quando ω tende a zero, ɛ∞ permissividade elétrica relativa quando ω tende ao infinito, 
μs permeabilidade magnética estática relativa, quando ω tende a zero e por fim, μ∞ 
permeabilidade magnética relativa quando ω tende ao infinito.
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3 | 	METODOLOGIA

3.1	 Modelagem teórica
O material utilizado foi o polímero descrito em [HORIBA, 2006]. Para se obter as 

curvas da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética deste polímero, em 
função da frequência do campo eletromagnético externo, pelo modelo de Lorentz, se fez 
necessário a pesquisa na literatura dos parâmetros de (1) e (2) para serem inseridos no 
CST Studio SuiteTM. 

Em [HORIBA, 2006], os parâmetros propostos para este estudo foram: ω0= 
1,8231x1016 rad/s, εs=2,3, =1, ε∞=1, Γ0 = 7,5963x1015 rad/s, μs=1 e μ∞=1. Usando estes 
parâmetros em (1) e (2), pode-se traçar as curvas da Figura 3, que mostra o aspecto da 
curva da parte real e imaginária da permissividade elétrica e permeabilidade magnética, 
onde Eps' é o componente real da permissividade elétrica relativa, Eps" o componente 
imaginário da permissividade elétrica relativa, Mu' é o componente real da permeabilidade 
magnética relativa e por último o Mu" componente imaginário da permeabilidade magnética 
relativa.

Figura 3 – Curvas para ε e μ obtidas pelo software CST Studio Suite.

3.2	 Modelagem computacional
As simulações foram realizadas no domínio tempo [CST®]. O CST, para obtenção dos 

resultados numéricos, utilizou um modelo de malha composta por elementos hexaédricos, 
pois a mesma é 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 direção "x" e direção de propagação em "y". Nas 
simulações foram considerados os valores de frequências 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 estão em RMS.
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Frequência (THz) Permissividade elétrica relativa real
2580,8 2,5003
2901,5 1,0003
3454,1 -0,29102
4043,2 -0,00022741

Tabela I.  Valores de permissívidades para cada frequência

Figura 4 – Valores de frequência com as permissividades elétricas. 

3.3	 Casos simulados
As Figuras 5 e 6 apresentam as estruturas simuladas destacando-se as dimensões 

de cada uma. A curvatura de todas as estruturas seguiu a equação da parábola y = x2 e 
y = z2. O sistema de coordenadas está 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 maciços PEC e dielétrico: (a) curvado para cima (b) curvado para baixo. 
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(a)                                                                    (b)

Figura 6 – Tubos maciços dielétricos: (a) curvado para cima (b) curvado para baixo. 

A região de simulação foi de 2,65 μm na direção y, sendo que nas direções x e z foi 
de 0,004 μm a partir da estrutura, de modo a minimizar os efeitos de difração. Todos os 34 
tubos maciços possuem um raio de 0,03 μm e comprimento de 0,20 μm e estão dispostos 
em duas camadas. As estruturas com a cor escura são de material PEC e as de cor clara 
são os materiais dielétricos com perdas, cuja permissividade elétrica e permeabilidade 
magnética variam de acordo com o modelo já citado do oscilador de Lorentz.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados foram obtidos para cada um dos casos de duas maneiras: (1) 

distribuição do módulo do campo na região de todo o domínio computacional, conforme 
apresentado em cada um dos casos, para cada uma das frequências como mostra a 
Figuras 8, 11, 14 e 17, (2) os valores de campo elétrico foram traçados ao longo das linhas 
1 e 2 da Figura 7 (a) e Figura 7 (b) e são representados pela Figuras 9, 10, 12, 13, 15, 16, 
18 e 19. A posição da estrutura está indicada nas figuras onde utiliza-se a linha 1.
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(a)                                                             (b)

Figura 7 – Linhas de cálculo 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 região de simulação e ao longo de x.

4.1	 Tubos maciços dielétricos-pec curvados para cima

Figura 8 – Distribuição do módulo do campo elétrico na região de simulação.
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Observou-se uma concentração do campo para as quatro frequências e diferentes 
valores de permissividade elétrica. A intensidade do módulo do campo elétrico transmitido 
foi maior para a frequência, 3454,1THz, que correspondeu ao valor mínimo (negativo) da 
permissividade elétrica.

Figura 9 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

Figura 10 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 2.
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4.2	 Tubos maciços dielétricos curvados para cima

Figura 11 – Distribuição do módulo do campo elétrico na região de simulação.

Figura 12 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

O módulo do campo foi praticamente o mesmo para todas as frequências e 
permissividades elétricas ao longo da linha 1.
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Figura 13 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Os resultados sobre a linha 2, mostraram um efeito da difração do campo. A Figura 
11 mostraram que a diferença na distribuição do módulo do campo foi menor se comparada 
à Figura 8.

4.3	 Tubos maciços dielétricos-pec curvados para baixo

Figura 14 – Distribuição do módulo do campo elétrico na região de simulação.
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Figura 15 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

Figura 16 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

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

Figura 17 – Distribuição do módulo do campo elétrico na região de simulação.

Figura 18 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 1.
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Figura 19 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

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

5 | 	CONCLUSÃO
Os resultados apresentados nas simulações indicaram que a intensidade do módulo 

do campo elétrico transmitido (após as estruturas) foi significativamente diferente na 
presença de dielétricos e condutores posicionados de maneira alternada, em relação às 
estruturas formadas apenas por dielétricos. Tais resultados se mostraram para os diferentes 
valores de frequência e permissividade elétrica conforme comparação entre as Figura 8 e 
Figura 11 e entre as Figuras 14 e 17. Os resultados, tanto para a distribuição do campo na 
região, 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 não foi determinante para o 
campo elétrico transmitido.

Vale destacar que a presença do dielétrico e PEC alternados em uma mesma 
estrutura fez com que o módulo do campo elétrico transmitido ficasse bem maior em 
comparação com a estrutura formada somente pelo dielétrico. Estes resultados vêm de 
encontro com os resultados apresentados por alguns estudos envolvendo metamateriais, 
que se caracterizam por possuírem permeabilidade magnética relativa e permissividade 
elétrica relativa menores que a unidade e são construídos com a mistura entre materiais 
condutores e dielétricos podendo funcionar como lentes eletromagnéticas planas 
convergentes [Gonçalves, 2011].
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