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RESUMO

Pesquisas envolvendo nanomateriais tém se mostrado cada vez mais expressivas na literatura,
principalmente quanto & compreensdo e aplicabilidade das propriedades eletronicas e estruturais. Neste
trabalho, analisamos, a partir da energia de formacéo e da densidade de estados, oito nanotubos de
paredes simples formados por carbono e h-BN, quatro deles do tipo zigzag e quatro do tipo armchair.
Em ambas as configuracdes foram analisados dois nanotubos de carbono e dois de h-BN, com
diametros diferentes. Tal investigacdo foi realizada por meio do Codigo SIESTA, software livre que
utiliza a Teoria do Funcional da Densidade (DFT) como parametro para sua execugdo. Partindo destas
observacOes foi possivel identificar a nanoestrutura de maior estabilidade, mediante variacdo do
didmetro e organizacdo dos &tomos na rede cristalina. Observamos ainda que alguns nanotubos
apresentaram discretas variagbes no gap de energia, em fungdo do didmetro do tubo. Finalmente,
constatamos que nossos resultados apresentaram concordancia com a literatura, reafirmando as
propriedades ins6litas destes nanomateriais.
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INTRODUCAO

Quando nos deparamos com 0s inUmeros avancos experimentados pela ciéncia,
devemos compreender que todos os saltos e descontinuidades s&o frutos de constantes
reflexdes sobre a natureza e os fenbmenos que a compde, ndo sendo obra do acaso, mas
resultado de inquietacdes e questionamentos sobre 0 mundo vivencial.

Em meio a incontaveis exemplos desta ascensdo podemos citar o advento da
microeletrénica, que nasceu de uma necessidade pratica para um fim incomum, logo que,
James Prescott Joule (1818-1889), ao aperfeicoar a precisdo de seu termdmetro de alcool,
utilizando &cido e cera de abelha, abriu caminho para a técnica de uso de mascara e gravura
ainda utilizada na eletrénica em dias atuais (JOACHIM & PLEVERT, 2009).

Assim como Joule, inimeros cientistas também se dedicaram ao aperfeicoamento da
ciéncia e da tecnologia, contribuindo assim para o atual estado de desenvolvimento. Neste

caminho, por vezes arduo, surgiram alguns percalcos relacionados & compreensdo da propria
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natureza da Ciéncia, que, apesar de todo contingente tedrico e experimental, ndo se mostrou
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suficiente para a compreensdo de determinados fendmenos, até entdo indecifraveis.

Estas interrogacdes proporcionaram o surgimento de outras areas do conhecimento
humano, além de ramificacbes na propria estrutura da Ciéncia. Na Fisica, por exemplo,
podemos citar o desenvolvimento da Mecénica Quéantica (MQ), que surgiu neste cenario de
duvidas e hoje é o fundamento de todo o desenvolvimento eletrdnico e tecnoldgico
(NUSSENZVEIG, 1998).

A partir da MQ, outras propostas para o aprimoramento de técnicas e processos que
beneficiassem e sanassem algumas necessidades humanas puderam ser elaboradas. Com o
passar dos anos, a necessidade de tratar e interpretar grandes volumes de dados e informacdes,
em intervalos de tempo cada vez menores, sobretudo utilizando componentes que néo
depreendessem grande espaco fisico para a sua alocacdo, tornou-se pré-requisito. Assim, 0s
processos de miniaturizagdo contagiaram o meio cientifico, de tal modo que, “miniaturizar”
tornou-se determinante (JOACHIM & PLEVERT, 2009). Nesse caminho, deparamo-nos com
um universo novo e surpreendentemente pequeno (FEYNMAN, 1959).

Neste novo mundo, investiga-se as estruturas cujas dimensdes sdo da ordem do
nanémetro (1nm = 10°m). Tais investigagBes sdo realizadas no 4mbito da Nanociéncia e
Nanotecnologia (N&N), que necessariamente utilizam a MQ para compreender os fendmenos
ocorridos nesta escala. A Nanociéncia € definida como a area do conhecimento que busca a
compreensdo dos fenémenos ocorridos na dimensdo de arranjos atbmicos e moleculares, desde
que compreendidos entre 1 e 100 nandmetros (JOACHIM & PLEVERT, 2009). Estes arranjos
nanomeétricos sdo denominados nanomateriais. De modo complementar, a Nanotecnologia é a
manipulacdo destes nanomateriais, tendo em vista aplicacdes tecnologicas (ALVES, 2004).

H& muito se discute sobre a possibilidade de compreender e manipular a matéria &tomo
a atomo. Desde inferéncias sobre a natureza atdbmica feitas por Demacrito e Leucipo na Grécia
antiga; passando pela célebre palestra proferida por Richard Feynman em 1959, no encontro
anual da Sociedade Americana de Fisica (APS); seguidos pelos trabalhos de Kim Eric Drexler
e suas explanacdes ao senado americano, na década de 1990; até a sintetizacdo e aplicacdo de
materiais nanoestruturados na contemporaneidade (JOACHIM & PLEVERT, 2009).

A N&N ¢ essencialmente interdisciplinar, tendo contribuicdes de diversas areas do
conhecimento humano que se interligam em torno do estudo dos nanomateriais e suas

aplicacbes. A Fisica, em especial a Fisica da Matéria Condensada, tem se dedicado a
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compreensdo das caracteristicas destes materiais, dentre elas: propriedades 6éticas, térmicas,
eletrbnicas e mecanicas; objetivando especialmente aplicac6es em dispositivos eletronicos.
Nesta perspectiva, o presente trabalho buscou investigar nanotubos de paredes simples,
com didmetros distintos, formados por carbono e h-BN, de chiralidade do tipo zigzag e
armchair. Esta analise foi realizada a partir da energia de formacg&o por &tomo e da densidade
de estados, considerando os diferentes arranjos cristalinos. Tais caracteristicas nos permitiram
analisar, de forma comparativa, a estabilidade estrutural dos nanomateriais investigados, bem

como realizar inferéncias sobre a condutividade elétrica destes.

METODOLOGIA

No estudo tedrico dos nanomateriais € comum a utilizacdo de simulacGes
computacionais, que podem ser planejadas objetivando obter os mais variados parametros
fisicos, dependendo da natureza da investigacdo proposta. Um software amplamente utilizado
na investigacdo destes nanomateriais € o Codigo SIESTA (Spanish Initiative for Electronic
Simulations with Thousands of Atoms), um excelente instrumento tedrico que tem sido
utilizado para analisar sistemas complexos na escala nanométrica (SOLER et al., 2002).

Este software utiliza informacg6es da estrutura dos nanomateriais que se deseja estudar,
como por exemplo, quais e quantas espécies atbmicas a compdem, bem como as coordenadas
espaciais de cada atomo na rede cristalina (KITTEL, 2013). A partir destas informacGes o
programa fornece dados sobre a energia da estrutura, densidade de estados, momento de dipolo
elétrico, além de outros pardmetros que se deseja observar.

O SIESTA utiliza a Teoria do Funcional da Densidade (Density Functional Theory -
DFT) como fundamento para sua execucdo (SOLER et al., 2002). A referida teoria esta
postulada em dois artigos base. No primeiro deles, proposto em 1964 por Walter Kohn e Pierre
Hohenberg, os autores lancam uma reformulacdo da MQ, na qual a densidade eletronica é
utilizada como parédmetro para a resolucdo da equacdo de Schrodinger (HOHENBERG &
KOHN, 1964). Ja o segundo artigo, de 1965, traca a proposicdo pratica para a DFT e foi
publicado por Kohn e Lu Sham (KOHN & SHAM, 1965).

As colocacbes propostas nos dois artigos mencionados, bem como as equacgdes de
Kohn-Sham, aliadas ao desenvolvimento de métodos computacionais mais eficientes pdde
facilitar a resolucdo de problemas que envolvem muitas variaveis. Tal avanco abriu um novo

ciclo para o estudo das propriedades da materia.
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Especificamente neste trabalho utilizamos o SIESTA a fim de observar dois
parametros: a energia de formacao por atomos e a densidade de estados. A energia de formacao
por atomo indica qual o valor de energia é necessario para que o atomo se estabilize na
estrutura cristalina do material. Assim, quanto mais negativo esse valor, mais estavel a
estrutura pode ser considerada, ou seja, mais energia externa deve ser aplicada sobre o sistema
para que haja, por exemplo, o rompimento da rede (AZEVEDO et al., 2007). O célculo da

energia de formacao dos nanotubos sera realizado por meio da equacéo (1),
Ef = Eror —Nclhc —Nplp — NyUy €Y)

em que, Ef é a energia de formacéo, Etot é a energia total do sistema, obtida através do Codigo
SIESTA, n¢, ng e ny sdo, nesta ordem, o nimero de atomos de carbono, boro e nitrogénio
existentes nas estruturas investigadas, ja os termos referentes a ¢, [, (N S0, respectivamente,
0s potenciais quimicos destes elementos, que apresentam os valores de uc = -146,55 eV , ug= -
70,81 eV e un = - 263,39 eV. Estas quantidades também foram obtidas a partir do SIESTA,
calculando a energia total de um unico atomo de cada espécie quimica. Por fim, a energia de
formacéo por 4&tomo pode ser obtida pela divisdo da energia de formacéo total pelo nimero de
atomos que compdem a estrutura.

Os gréficos da densidade de estados, também obtidos por meio do Codigo SIESTA e
analisados neste trabalho, possibilitam inferir conclusées relativas a condutividade elétrica das
nanoestruturas, posto que estes graficos nos informam a concentracdo de estados antes e de-
pois do nivel de Fermi®, bem como os eventuais gaps de energia, no caso de nanomateriais iso-

lantes ou semicondutores.
REFERENCIAL TEORICO

Os nanomateriais sdo um dos principais objetos de estudo da Fisica da Matéria
Condensada, em especial aqueles formados a partir de carbono. Este elemento quimico é muito
abundante na natureza, sua distribuicdo eletrénica, 1s* 2s® 2p?, caracteriza-o como tetravalente,
o que favorece sua associacdo com outras espécies atomicas. Na natureza inimeros alétropos*
do carbono podem ser observados, dentre eles podemos destacar: o grafite, o diamante, o

grafeno, os fulerenos, os nanocones e 0s nanotubos.

® Energia do ltimo estado eletrénico na banda de valéncia.
* Materiais formados pelo mesmo elemento quimico, apresentando apenas arranjo atémico diferente.
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O grafeno, por exemplo, conforme Novoselov et al. (2004), é uma rede bidimensional
hexagonal formada exclusivamente por &tomos de carbono, mas que apresenta estabilidade em
condicdes ambientes, fato que contrariou alguns postulados que cogitavam sobre sua
instabilidade termodindmica, caso fosse isolado em uma rede cristalina bidimensional
(LANDAU, 1937). Este nanomaterial pode ser obtido a partir da clivagem mecanica do grafite,
sendo este basicamente constituido por inimeras camadas de grafeno, interligadas através de
ligacBes de Van der Waals® (KLEIN et al., 2001).

Além de exibir propriedades mecanicas, térmicas, quimicas e eletrénicas peculiares,
como mostra Cano-Marques et al. (2015), o grafeno é util também para compreender a
formacdo dos outros alétropos do carbono. Suas ligacdes apresentam hibridizacdo do tipo sp2,
ligacGes fortes que conferem estabilidade e rigidez a este material.

De modo geral, as nanoestruturas investigadas neste estudo foram os nanotubos. Eles
foram observados pela primeira vez em 1991, sendo sintetizados utilizando o processo de
pir6lise de grafite em plasma, sob atmosfera controlada de hélio. Dessa forma, os
nanomateriais obtidos eram constituidos exclusivamente por atomos de carbono (IIJIMA,
1991; HERBST et al., 2004). As primeiras imagens mostraram Nanotubos de Carbono de
Paredes Mdltiplas (NCPM) (MWNT, do inglés Multi-Walled Nanotubes), que consistiam em
cilindros concéntricos com espagamento entre camadas da ordem de 3,4 A e comprimento de
dezenas de nandmetros (FREITAS et al., 2013).

Vale destacar que todas as nanoestruturas s6 foram visualizadas gracas ao avango nos
métodos de microscopia eletrbnica de transmissdo (TEM). Esta técnica mostrou-se
fundamental para o estudo da morfologia dos nanotubos, bem como na detecgdo de outras
particulas e estruturas que podem estar incorporadas aos tubos.

Apbs a descoberta experimental dos NCPM, os Nanotubos de Carbono de Parede
Simples (NCPS) (SWNT, do inglés Single-Wall Nanotubes) foram igualmente obtidos. Um
nanotubo do tipo NCPS pode ser considerado como uma folha de grafeno enrolada, em torno
de um eixo central, ou mesmo, como um fulereno alongado e podem ser classificados a
depender de como esse enrolamento é realizado. A caracterizacdo deste procedimento
hipotético ocorre por meio de um vetor C, chamado vetor chiral, que determina os pontos de
unido entre dois sitios cristalograficos, de tal modo que quando houver a jungéo destes pontos,
o0 vetor chiral passa a ser a circunferéncia do tubo (HERBST et al., 2004). O referido vetor é

definido em termos dos vetores de rede do grafeno &; e &, ilustrados na Figura (1).

> Forcas intermoleculares relativamente fracas.
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Figura 1: Esquema de obtencédo de um nanotubo a partir da folha de grafeno.

Fonte: HERBST et al. (2004, p. 986).

A formulacdo matemaética do vetor chiral é apresentada na Equacéo 2,

C =na; + ma; (2)

esta caracterizacdo, muito comum na literatura, permite definir trés tipos de nanotubos
(HAMADA et al., 1992). Os indices n e m formam um par (n, m) e sdo sempre ndmeros
inteiros. Cada configuracdo do par (n, m) especifica um tipo de enrolamento da folha de
grafeno, e assim um tipo de nanotubo. Para o caso em que n#0 e m=0 (n, 0) dizemos que o
nanotubo é do tipo zigzag, uma alusdo ao padrdo apresentado na borda da circunferéncia do
tubo. Para o caso em que n=m#0 (n, n), dizemos que esta combinagdo gera um tubo do tipo
armchair, por apresentar aparéncia com bracos de uma poltrona, ao longo da circunferéncia do
nanotubo. Por fim, quando n#m#0 (n, m) denominamos tal estrutura como sendo chiral
(HERBST et al., 2004).

Outra peculiaridade dos nanotubos se refere a posicdo das ligacbes de carbono com
relacdo ao seu eixo central. Os nanotubos do tipo armchair apresentam ligacOes
perpendiculares ao eixo central do tubo. Ja os nanotubos zigzag, exibem ligacGes paralelas com
relacdo ao mesmo eixo. No caso chiral, encontramos um padrdo intermediario. A variacao
destes parametros aliados ao didametro do tubo podem proporcionar mudancas significativas no
comportamento eletrénico da estrutura (WILDOER et al., 1998).

Além das nanoestruturas formadas por atomos de carbono outros arranjos moleculares
também podem formar configuracbes geométricas andlogas, mas com propriedades diferentes.

Em meio a estes, destacamos 0s nanomateriais produzidos a partir de h-BN (Nitreto de Boro
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Hexagonal), que apesar de ser composto por duas espécies quimicas diferentes, apresentam
estrutura cristalina equivalente ao grafeno e seus derivados (RUBIO et al., 1994).

Dentre os nanomateriais formados a partir de h-BN podemos destacar, aléem da estrutura
plana, os nanotubos (NBNPS para o caso do Nanotubo de h-BN de Parede Simples) (HAN et
al., 1998; RUBIO et al., 1994). Este material pode ser sintetizado por deposicdo quimica a
vapor, em um ambiente com uma combinacdo de 6xido de boro e nitrogénio em suspensdo,
aliados a altas temperaturas (HAN et al., 1998).

De modo geral, os nanotubos de paredes simples sdo 0s mais estudados na literatura em
detrimento aos de paredes mdltiplas, principalmente com relacdo a trabalhos que levam em
consideracao influéncias externas, como a aplicagdo de campo elétrico (FREITAS et al., 2013).
Além disso, nos estudos tedricos com simulacdo computacional, com o aumento no numero de
camadas e consequentemente o nimero de 4tomos da estrutura, existe 0 acréscimo no custo
computacional. Por outro lado, os nanotubos de paredes mdaltiplas sdo produzidos
experimentalmente com mais facilidade e com menor custo que 0s nanotubos de paredes
simples (HERBST et al., 2004).

Figura 2: Nanotubos de Paredes Simples investigados. Os &tomos nas cores cinza, azul e
rosa representam, respectivamente, carbono, nitrogénio e boro. a) CZ1; b) CA1; C)
BNZ1; d) BNAL; e) CZ2; f) CA2; g) BNZ2; h) BNA2.

Fonte: Organizado pelos pesquisadores a partir dos dados coletados na pesquisa.

Partindo dos pressupostos apresentados, nossa investigacdo consistiu na confeccao e
andlise, a partir da energia de formacdo e da densidade de estados, de nanoestruturas tubulares
do tipo zigzag e armchair, ilustraras na Figura 2, sendo as mesmas constituidas exclusivamente

por atomos de carbono e h-BN.
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Tabela 1 - Da esquerda para direita: nomenclatura dos nanotubos investigados, nimero
de &tomos, didmetro em A e notacéo a partir do vetor chiral.
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NANOTUBOS NUMERO DE ATOMOS DIAMETRO (A) NOTACAO
cz1 56 58 (6,0)
cz2 120 12,1 (14,0)
CAl 60 7,0 (4,4)
CA2 120 13,9 (9,9)
BNZ1 56 58 (6,0)
BNZ2 120 12,2 (14,0)
BNAL 60 7.1 (4,4)
BNA2 120 13,7 (9,9)

Fonte: Organizado pelos pesquisadores a partir dos dados coletados na pesquisa.

Desse modo, analisamos individualmente oito nanotubos de paredes simples (NPS),
quatro do tipo zigzag (n, 0) e quatro armchair (n, n), sendo que em ambos 0s casos h& dois
tubos de carbono (CZ1 e CZ2 para o tipo zigzag e CAl e CA2 para o armchair) e dois de h-BN
(BNZ1 e BNZ2 para o tipo zigzag e BNAL e BNA2 para o armchair), porém com nimero de
atomos e didmetros distintos, conforme a Figura 2. Na Tabela 1 estdo sintetizadas algumas
informacdes das estruturas investigadas. Estes parametros servem de referéncia para a analise
comparativa que seré realizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da Equacéo 1 e de posse dos valores de energia total dos sistemas, fornecidos
pelo Codigo SIESTA, apresentamos na Tabela 2 os resultados para a energia de formacao.

Tabela 2 - Energia de formacdo por atomo dos nanotubos em elétron-volt por atomo

(eV/atom).
ESTRUTURA DIAMETRO (A) Etorm (€V/atom)
cz1 58 -8,58
Cz2 12,1 -8,77
CAl 7,0 -8,58
CA2 13,9 -8,79
BNZ1 5,8 -7,90
BNZ2 12,2 -8,62
BNA1 71 -8,55
BNA2 13,7 -8,61

Fonte: Organizado pelos pesquisadores a partir dos dados coletados na pesquisa.

Por meio da Tabela 2 € possivel constatar que, de modo geral, 0s nanotubos apresentam
valores proximos para a energia de formagdo por dtomo, isso implica dizer que 0os mesmos
apresentam grau de estabilidade similar. Também foi possivel observar que os nanotubos que
apresentam menor diametro possuem menor estabilidade, quando dispdem da mesma
chiralidade. Este padréo é observado em todas as combinacfes zigzag e armchair estudadas, e

nos leva a conclusao de que, quanto menor o diametro do tubo, menos energia seria utilizada
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para transforma-lo numa rede bidimensional plana. Tal resultado se alinha aos dados
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disponiveis na literatura e mostram-se relevantes quanto a observacdo da estabilidade via
energia de formacdo por atomo (FREITAS et al., 2013).

Para a densidade de estados dos nanotubos do tipo zigzag investigados (Figura 3),
notamos que o tamanho do gap de energia € diretamente proporcional ao diametro do tubo, isso
porque na medida em que o diametro dos tubos aumenta, 0 gap de energia também tende a
aumentar. Essa caracteristica € valida tanto para os tubos de carbono (CZ1 e CZ2), quanto para
0s tubos de h-BN (BNZ1 e BNZ2), no entanto ela é mais evidente para o segundo caso, no qual
se observa para o tubo menor (BNZ1), um gap da ordem de 3,5 eV e para um tubo maior
(BNZ2), um gap em torno de 5,0 eV, caracterizando-os, quanto a condutividade elétrica, como

isolantes, o que esta em conformidade com a literatura revisitada (TERRONES et al., 2007).

Figura 3: Densidade de estados dos nanotubos zigzag.

Cz1 BNZI

DOS(a.u.)

DOS(a.u.)

Energia(eV) ) ) Energia(eV)
Fonte: Organizado pelos pesquisadores a partir dos dados coletados na pesquisa.

Ainda observando o grafico apresentado na Figura 3, percebemos que no caso dos
nanotubos de carbono, ndo ha variacdo tdo significativa nas energias de gap, em funcdo do
diametro. Contudo, é possivel observar que o CZ1 apresenta uma energia de gap nula, sendo,
portanto um condutor; enquanto o CZ2 apresenta um pequeno gap de energia, da ordem de
0,5eV, o0 que o caracteriza como um semicondutor, ou seja, apesar de estarem menos sujeitos
as variacdes do didmetro, os nanotubos de carbono também sofrem alteracbes no gap de

energia que acarretam em caracterizacgdes diferentes. Estes dados nos mostram que a partir da
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variacdo de um Unico pardmetro, mudangas relevantes podem ocorrer nas propriedades
eletronicas dos materiais (WILDOER et al., 1998).

No caso da densidade de estados dos nanotubos do tipo armchair, apresentada nos
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gréficos da Figura 4, o comportamento observado dos gaps de energia é um tanto diferente dos
tubos do tipo zigzag. Para os nanotubos de h-BN, percebemos que ambos apresentam larga
faixa de gap, no entanto apesar de ndo se diferenciarem significativamente, o tubo de menor
diametro (BNA1) possui maior gap de energia, caracterizando assim uma relacdo inversamente
proporcional entre o didmetro e o gap, ao contrario do que ocorre com 0s tubos de h-BN do
tipo zigzag.

Figura 4: Densidade de estados dos hanotubos armchair.

T T
CAl BNA1

DOS(a.u.)

DOS{a.u.)

.I.IJ.I_

- - 0 2 4
Energia(eV) Energia(eV)

Fonte: Organizado pelos pesquisadores a partir dos dados coletados na pesquisa.

Os nanotubos de carbono do tipo armchair ndo mostraram variagdes significativas em
suas energias de gap em relag@o ao didmetro do tubo. As bandas de valéncia e de conducéo se
tocam nas duas configuracbes, CA1 e CA2, 0 que caracteriza estas nanoestruturas como
condutoras e as diferencia dos nanotubos de carbono do tipo zigzag previamente analisados.
Tal resultado se alinha as previsfes expressas na literatura sobre as propriedades eletrénicas
destes materiais (DRESSELHAUS & AVOURIS, 2001).

De modo geral, os nanotubos apresentaram semelhangas quanto & energia de gap, no
entanto, é possivel observar nas diferentes configuracdes, tanto de carbono, quanto de h-BN,
pequenas variagdes nos gaps de energia das nanoestruturas investigadas, que podem modificar

a condutividade elétrica do material.
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CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a energia de formacdo, foi possivel observar que os nanotubos apresentaram
menor estabilidade quando havia uma reducdo no diametro do tubo, independente da quiralidade
e da espécie atdmica.

A anadlise da densidade de estados dos diferentes tubos nos mostrou que no caso das
estruturas feitas de h-BN, o comportamento isolante sera sempre observado, no entanto, é
possivel constatar que para os tubos do tipo zigzag a relacdo entre gap de energia e diametro é
diretamente proporcional, enquanto que para as estruturas do tipo armchair essa mesma relacéo é
inversamente proporcional.

Os nanotubos de carbono do tipo zigzag apresentaram comportamentos diferenciados. O
tubo de menor diametro mostrou-se semicondutor, enquanto o tubo de maior diametro apresentou
comportamento condutor. J& os nanotubos de carbono do tipo armchair mostraram-se condutores
nas duas configuragdes investigadas.

De modo geral, os resultados expostos na investigacdo ora realizada apresentaram
concordancia com a literatura e mostraram-se viaveis quanto a aplicabilidade destas
nanoestruturas em inovacdes tecnoldgicas, uma vez que apresentaram boa estabilidade estrutural,
bem como propriedades eletrénicas que podem variar a depender da configuragéo estudada.

As nanoestruturas investigadas também podem ser analisadas mediante a introducdo de
impurezas na rede, ou mesmo da aplicacdo de campo elétrico. Tais investigacGes visam ter um
maior controle das propriedades eletrénicas e certamente serdo realizadas na continuidade desta

pesquisa.
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