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Abstract: This work presents a frequency response evaluation of a horizontal grounding electrode
using the finite element method (FEM). A rigorous electromagnetic modeling was used,
considering a soil with frequency-dependent resistivity and permittivity. The frequency spectrum
evaluated was from 100 Hz to 4 MHz; range that includes both low frequency phenomena, such as
faults in the electrical system, as well as transient high frequency phenomena, such as lightning
strikes in transmission lines. A comparative analysis of the electromagnetic model was performed
with experimental data from the literature, as well as with a transmission line model, with a
satisfactory agreement being identified. In addition, the behavior of the electrical potential in
the soil for different frequencies was analyzed, with visual indication of the increase in the
impedance module with increasing frequency, as well as the reduction in the useful length of the
electrode. A conservative approach was used, disregarding the phenomenon of soil ionization.

Resumo: Este trabalho apresenta a avaliagao da resposta em frequéncia de um aterramento com
eletrodo horizontal através do método elementos finitos (MEF). Utilizou-se uma modelagem
eletromagnética rigorosa, considerando um solo com resistividade e permissividade dependentes
da frequéncia. Foi realizada uma varredura em frequéncia da impedancia do aterramento, entre
100 Hz a 4 MHz; faixa que contempla tanto fendmenos de baixa frequéncia, tais como as
faltas no sistema elétrico, quanto fenémenos transitorios de alta frequéncia, como surtos e
descargas atmosféricas em linhas de transmissdo. Foi realizada uma andlise comparativa do
modelo eletromagnético com dados experimentais da literatura, bem como com um modelo de
linha de transmissao, sendo identificada uma concordancia satisfatéria. Além disso, foi analisado
o comportamento dos potenciais no solo para diferentes frequéncias, sendo apontado de forma
visual as elevagoes do médulo da impedancia com o aumento da frequéncia, bem como a reducao
do comprimento 1util do eletrodo. Utilizou-se uma abordagem conservativa, desconsiderando o
fenémeno da ionizacao do solo.

Keywords: Electrical Grounding; Frequency dependence of soil; Impulsive response of
grounding electrodes; Lightning; Soil permittivity; Soil Resistivity; Harmonic impedance.
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1. INTRODUCAO

O sistema de aterramento desempenha um importante
papel nos sistemas elétricos. Seu comportamento em baixa
frequéncia é bem conhecido e relativamente facil de se me-
dir e estudar. Contudo, na pratica, os aterramentos podem
ser submetidos a importantes fendmenos de alta frequén-
cia. Exemplo disso é a incidéncia de descargas atmosféricas
nos cabos-guarda de linhas de transmissao ou em capto-
res do sistema de protecao contra descargas atmosféricas
(SPDA) de uma subestagdo ou instalacao elétrica. Em
todos esses casos, a resposta em frequéncia do aterra-
mento desempenhard um papel crucial. Uma impedancia
de aterramento elevada pode ocasionar backflashover em
uma linha de transmissao bem como produzir elevados
potenciais no solo, conforme discutido no Capitulo 14 de
Ametani (2015) e no Capitulo 7 de He et al. (2012). A
primeira situacao pode promover desligamento da linha
com consequentes prejuizos economicos; a segunda pode
ocasionar danos a integridade fisica de pessoas ou animais
que porventura circulem na area.

A resposta de eletrodos de aterramentos quando submeti-
dos a descargas atmosféricas é um estudo complexo. Isso
se deve principalmente porque existem mais de um feno-
meno ocorrendo ao mesmo tempo, conforme explanado em
Visacro (2007). O primeiro é o efeito da ionizacao do solo
(que é nao linear), ocasionado pela elevada amplitude da
corrente da descarga injetada no solo, produzindo valores
de campo elétrico acima do gradiente de ionizagao do solo
(E.) e consequente decaimento exponencial da resistivi-
dade do solo (Liew and Darveniza, 1974; He and Zhang,
2013, 2015). O segundo fendmeno é a dependéncia que os
parametros do solo tém da frequéncia. Ou seja, a medida
que a frequéncia da corrente injetada aumenta, a resisti-
vidade e permissividade do solo decaem. Além desses dois
fenémenos, ainda soma-se os efeitos indutivos e capacitivos
inerentes ao aterramento que, apesar de serem lineares,
sao também dependentes da frequéncia. Diante de todos
esses fenémenos, quando deseja-se estudar a resposta em
frequéncia dos aterramentos, comumente escolhe-se apenas
uma parte dos fenémenos envolvidos.

A dependéncia que os parametros do solo possuem da
frequéncia ja é conhecida e reportada hé pelo menos
45 anos. Possivelmente, um dos primeiros trabalhos a
estudar essa caracteristica do foi o de Smith-Rose (1934).
Ap6s isso, surgiram outros trabalhos, como os de Scott
et al. (1964); Scott (1966); Smith and Longmire (1975);
Messier (1980, 1985); Visacro and Portela (1987). Mais
recentemente, estudos envolvendo uma grande quantidade
de medigoes experimentais foram apresentados em Visacro
and Alipio (2012) e Alipio and Visacro (2014b). Sendo,
este ultimo, um modelo causal que satisfaz o critério de
Kramers-Kronig.

Um dos pontos mais importantes sobre a dependéncia
da frequéncia do solo é que a utilizagao de parametros
constantes para o solo produz erros consideraveis quando
os fenomenos estudados apresentam frequéncias que ultra-
passam a ordem dos kHz: caso das descargas atmosféricas.
Simulagoes que utilizam parametros constantes para o solo
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Figura 1. Aterramento com eletrodo horizontal de 12 m,
sob uma corrente de 10 kA e 1,5 MHz de frequén-
cia; para um solo de pg = 300 Q.m, dependente da
frequéncia. Potenciais (V) no solo (plano vertical) e
densidade de corrente (vetores em vermelho). Simula-
¢ao através do MEF.

indicam amplitudes de tensao com erro de aproximada-
mente 30% a mais de 100% (Visacro et al., 2011). Por
esse motivo, o presente trabalho considera o solo com
permissividade e resistividade dependentes da frequéncia
utilizando as equagoes apresentadas em Alipio and Visacro
(2014b).

Os tipos de modelos que podem ser utilizados para repre-
sentar um aterramento sao basicamente: modelos circuitais
(Ramamoorty et al., 1989; Geri, 1999), modelos de linhas
de transmissao (Devgan and Whitehead, 1973; Velazquez
and Mukhedkar, 1984; Mentre and Greev, 1994; Liu et al.,
2005), modelos de campos eletromagnéticos (Roubertou
et al., 1984; Grecev and Dawalibi, 1990; Dawalibi and Selby,
1993; Olsen and Willis, 1996; Grecev and Heimbach, 1997)
e os modelos hibridos (Dawalibi, 1986; Huang and Kasten,
2001; Li et al., 2006; Li and Fan, 2008; Visacro and Soares,
2005).

Os modelos circuitais e de linha de transmissao utilizam
uma abordagem simplificada dos fenoémenos eletromag-
néticos presentes nos aterramentos, que é traduzida em
circuitos de parametros concentrados ou distribuidos, com
elementos R, L e C, os quais podem ter caracteristica
linear ou nao-linear a depender da situacao para qual serd
utilizado (ex: estudos simples, faltas, transitérios, etc.) e
do tipo de aterramento (ex: malha ou cabos contrapeso)
(Lorentzou et al., 2003). A vantagem desses modelos é sua
praticidade e facilidade de implementacao em softwares
de simulacao do tipo EMTP, amplamente utilizados na
indtstria; vide modelo de linha de transmissao na Figura
2. No entanto, quando deseja-se estudar aterramentos com
geometrias ou topologias nao convencionais os modelos
circuitais apresentam limitagoes, pois, de forma geral, basi-
camente modelam aterramentos do tipo malha, eletrodos

Figura 2. Representagao do modelo de linha de transmissao
(MLT) para aterramentos.




verticais ou horizontais com hastes ou cabos cilindricos
dispostos de forma simétrica; e muitas vezes nao consi-
deram o acoplamento magnético entre os condutores do
aterramento de forma adequada.

Os modelos eletromagnéticos, por outro lado, tém como
base as equagoes elementares do eletromagnetismo, nao
sendo feitas maiores simplificagoes Silva (2006). Por esse
motivo, os modelos eletromagnéticos sao mais préximos
as equacgoes fisicas que regem os fendmenos elétricos e
magnéticos que os modelos circuitais. Assim, permite-
se maior flexibilidade em estudos elaborados, tais como
aterramentos de geometria nao convencional, solos com
estratificacoes (ex: estratificacdo horizontal, vertical ou
combinada), bem como quando deseja-se estudar os efeitos
da presenca de equipamentos enterrados préximo ao sis-
tema de aterramento. Outro ponto favoravel aos modelos
eletromagnéticos é sua capacidade de apresentar de forma
visual os campos eletromagnéticos bem como fenémenos
envolvidos; como pode-se observar na Figura 1. Por outro
lado, & medida que os modelos eletromagnéticos ficam mais
complexos, as simulagées acabam requerendo um esforgo
computacional maior. J4 os modelos hibridos sao uma
composicao de modelos eletromagnéticos com modelos cir-
cuitais, na tentativa de obter o melhor dos dois.

Diante do exposto, o presente trabalho destina-se a abrir
caminhos para futuros estudos de aterramentos com geo-
metrias ou topologias otimizadas do ponto de vista da res-
posta em frequéncia. Dessa forma, a utilizagao de modelos
eletromagnéticos puros apresenta vantagens em relacao a
utilizacao de modelos circuitais, de linhas de transmissao
ou hibridos. Por esse motivo, adotou-se a modelagem do
tipo eletromagnética pura, lancando mao das equacoes de
Maxwell, com solugao via método dos elementos finitos,
utilizando o software COMSOL Multiphysics®. Na mode-
lagem foi considerado o efeito da dependéncia da frequén-
cia do solo, de forma a se obter resultados condizentes com
medicoes em campo. Foi apresentada uma varredura em
frequéncia (100 Hz a 4 MHz) para anédlise da impedancia
harmoénica de aterramento com eletrodo horizontal. Além
disso, buscando-se uma melhor compreensao visual dos
fenémenos envolvidos, também é apresentada uma andlise
do potencial elétrico no solo para diferentes frequéncias
de corrente injetada, sendo observado a fenomenologia
do comprimento efetivo dos aterramentos. Os resultados
obtidos foram comparados com dados de medigbes em
campo e com um modelo de linha de transmissao que
considera o solo dependente da frequéncia. O fenémeno
da ionizacao do solo foi desconsiderado, levando a uma
abordagem conservadora.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secao é apresentada a metodologia para realizacao
do presente estudo, sendo indicado: o arranjo do aterra-
mento avaliado; o modelo do solo dependente da frequén-
cia; o equacionamento utilizado na simulacao via MEF;
as fontes dos dados experimentais bem como informacgoes
do modelo de linha de transmissao utilizado nas compa-
ragoes. Os resultados das simulagoes foram comparados
com dados experimentais sendo apontadas as respectivas
consideragoes na Segao 3.

2.1 Aterramento Simulado

O aterramento estudado é apresentado na Figura 3 e
consiste em um eletrodo cilindrico de cobre com 0,7 cm
de raio e 12 m de comprimento, enterrado a 0,5 m no
solo. Os valores de resistividade e permissividade de baixa
frequéncia do solo avaliado sdo py = 300 Q.m (og =
3,33 mS/m) e &. = 192,2, respectivamente. Para a
representacao do solo, utilizou-se um prisma retangular
com dimensdes 18 m x 6 m x 3,5 m. A energizacao
desse eletrodo horizontal, foi feita através de um condutor
isolado que vai desde a superficie do solo até a extremidade
do eletrodo horizontal, com um raio de curvatura de 0,5 m.
Esse arranjo é similar ao utilizado em Visacro and Rosado
(2009).

Condutor ‘\,0’5 m Eletrodo Horizontal Nu

Isolado

« >

Solo

Figura 3. Arranjo da simulagao.

Embora, fosse possivel representar no ambiente de simula-
¢ao um eletrodo horizontal puro, a utilizagao do condutor
isolado se deu pelo fato de ser o mesmo arranjo utilizado
em Visacro and Rosado (2009), no qual a tenséo e corrente
foram medidas no topo do condutor isolado (superficie do
solo). Dessa forma, buscou-se uma representagio fidedigna,
para que eventuais efeitos indutivos advindos do ”joelho”
formado pelo condutor isolado também sejam representa-
dos nas simulagoes.

Diferentemente de simulacoes que nao consideram um solo
dependente da frequéncia, o aumento indiscriminado do
dominio do solo, aqui, nao leva a resultados mais precisos,
uma vez que todo volume do solo simulado estd sujeito a
(2) e (3). Ou seja, na pratica, é fisicamente impossivel que
(2) e (3) se apliquem a um volume muito grande de solo.
Até o momento, os autores nao identificaram na literatura
trabalhos que indiquem com precisao o tamanho da regiao
do solo que estard sujeita a dependéncia da frequéncia.
Verificou-se, apds testes de simulagao, as dimensoes do
solo que melhor representam o arranjo experimental e estas
foram utilizadas nas simulagoes correspondentes.

2.2 Impedancia Harmonica

A impedancia harmonica é uma grandeza de importancia
na andlise de aterramentos. Uma vez que os aterramentos
estao sujeitos a fenomenos de frequéncias variadas, a
compreensao da impedancia do aterramento para cada
faixa de frequéncia é uma informagao valiosa. De forma
geral, o termo impedancia harmonica é utilizado para
representar uma curva de impedéancia versus frequéncia.
Assim, a impedancia harmonica é definida como:

Viw)

Z(w) = ma (1)

sendo V(w) e I(w) os fasores de potencial no ponto de
injecao e da corrente injetada, respectivamente. Nas si-



mulagoes utilizando o modelo eletromagnético, foi reali-
zada uma varredura da impedéancia harmoénica em vérias
frequéncias entre 100 Hz e 4 MHz sendo plotada a curva
de impedéancia formada por esses pontos.

2.8 Dados Experimentais

Com o prop6sito de validar a presente modelagem, os resul-
tados das simulagoes foram comparados com dados expe-
rimentais apresentados em Visacro and Rosado (2009), no
qual sao apresentadas medigoes de impedancia harmonica
Z(w) de um aterramento do tipo eletrodo horizontal com
12 m de comprimento. O intervalo de frequéncias desses
dados experimentais apresentados é de 1 kHz a 1 MHz.

2.4 Solo Dependente da Frequéncia

Em todas as simulagdes utilizou-se um solo cuja permissi-
vidade e resistividade sao dependentes da frequéncia, defi-
nidos pelo modelo causal proposto por Alipio and Visacro
(2014Db), conforme as equagdes:
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Em (2) e (3), o é a condutividade do solo (mS/m), og é
a condutividade (mS/m) em baixa frequéncia (100 Hz),
€, € a permissividade relativa, 5;0 é a permissividade
relativa em frequéncias mais altas, ¢y é a permissividade
do vécuo (g9 = 8,854 x 10712 F/m) e f é a frequéncia
em Hz. A funcdo da permissividade apresentada em (3)
é definida para frequéncias maiores que 1 kHz. Para
frequéncias menores que 1 kHz assume-se o mesmo valor de

permissividade de 1 kHz (e, = ¢,(1kHz) : f <1kHz). Os
parametros 5;0/50 =12, v=10,54 ¢ h(og) = 1,26 - 00—0773’

sao recomendados para se obter um solo dependente da
frequéncia com resultados médios (Alipio and Visacro,
2014b).

2.5 Modelo de Campo Eletromagnético

No presente trabalho foi utilizado o Comsol Multiphysics,
ferramenta de simulacao de campos eletromagnéticos atra-
vés do método dos elementos finitos. O equacionamento
matematico utilizado permite a avaliagao tanto do com-
portamento capacitivo quanto indutivo do aterramento,
ao mesmo tempo que considera a dissipagao de corrente
do eletrodo para o solo. As equagbes governantes para
modelar o problema eletromagnético foram:

vV-J=0 (4)
VxH=1J (5)
B=VxA (6)
E=-VV—jwA (7)
J=0E+jwD+ovxB+J, (8)

Onde J é a densidade de corrente; H é a intensidade de
campo magnético; E é o campo elétrico; A é o vetor poten-
cial magnético; w a frequéncia angular; ¢ a condutividade
elétrica; D a densidade de campo elétrico; Jo a densidade
de corrente gerada externamente e v a velocidade do con-
dutor, que no presente estudo é nula (v = 0), uma vez que
o sistema de aterramento é estatico.

2.6 Modelo de Linha de Transmissao

O modelo de linha de transmissao, utilizado na compara-
¢ao com o modelo eletromagnético, é composto por uma
indutancia L em série, uma condutancia G e uma capaci-
tancia C' em paralelo. Eles podem ser descritos como cir-
cuitos "pi-equivalentes” conectados em série com elementos
distribuidos R-L-C, onde cada circuito "pi-equivalente”
corresponde a um pequeno segmento do condutor de ater-
ramento (Lorentzou et al., 2003), conforme ilustra a Fi-
gura 2.

Os parametros R-L-C dos circuitos "pi-equivalentes” sao
calculados usando (9), (10) e (11), baseado nas conhecidas
expressoes de Sunde (1968):

V2da
c=" (10)
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onde p (2.m) é a resistividade do solo, I (m) o comprimento
do eletrodo, a (m) o raio do eletrodo, d (m) a profundidade
em que o eletrodo contrapeso esté enterrado, € (F/m) é a
permissividade do solo e u (H/m) é a permeabilidade do
solo.

3. RESULTADOS E CONSIDERACOES

Nesta secao sao apresentados os resultados do aterramento
indicado na Figura 3. Foram avaliadas frequéncias de
100 Hz a 4 MHz. Os resultados do modelo eletromagnético
(MEF) foram obtidos e comparados com os dados expe-
rimentais de impedancia harmoénica e com resultados do
modelo de linha de transmissao (MLT), tanto seu médulo
(em 2.m) quanto sua fase (em graus). As Figuras 4a e 4b
apresentam esses resultados.

3.1 Impedancia Harmonica

A Figura 4a indica uma grande similaridade do médulo
da impedancia harmonica simulada no MEF com os dados
experimentais, tanto para frequéncias mais baixas quanto
para as mais altas. Observou-se que o MEF seguiu o com-
portamento geral das medicoes de forma satisfatéria. As
medigoes experimentais utilizadas contemplam frequéncias
de 1 kHz a 1 MHz, enquanto as simulacoes contemplam
100 Hz a 4 MHz. Note-se que os dados experimentais
extraidos de Visacro and Rosado (2009) apresentam osci-
lacoes bruscas para frequéncias de 500 kHz até 2 MHz; os
autores nao informaram sua origem: se sao ruidos de medi-
¢ao ou outro fenémeno. Contudo, a simulagao acompanhou
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Figura 4. Impedancia harmonica Z(w). Simulagao versus
dados experimentais, para os modelos eletromagnético
(MEF) e linha de transmissao (MLT).

o comportamento médio das medicoes em altas frequéncia,
representando satisfatoriamente a impedancia harmonica.
Ja o MLT apresentou uma impedancia mais elevada que
os dados de medicao entre 100 Hz e 100 KHz, levando a
um erro médio de mais de 40% nessa regiao. Apesar disso,
o MLT seguiu o comportamento da curva experimental
e, dependendo da situagao, pode ser entendido como um
modelo conservador. Observou-se que em altas frequéncias,
entre 2 e 4 MHz, ambos os modelos apresentaram uma
oscilagao similar e que nao é representada nas medigoes.

O angulo da impedéancia simulada do MEF (Figura 4b)
também seguiu o comportamento dos dados experimentais.
Para frequéncias até 200 kHz a simulac@o apresentou uma
diferenca de 6 a 10 graus em relagao aos dados experimen-
tais, o que é uma divergéncia toleravel dada a natureza
complexa dos solos que, na préatica, nao sao perfeitamente
homogéneos. Apesar disso, para 200 kHz em diante, a
simulacao seguiu satisfatoriamente o aumento no valor do
angulo da impedéancia, indicando um comportamento mais
pronunciadamente indutivo. Observa-se que, ap6s 1 MHz
os valores de angulo da impedancia passam a decair, o
que também é reportado em Cavka et al. (2014). Nota-se
que, para o angulo da impedancia, tanto o modelo MEF
quanto o MLT apresentaram resultados muito similares
e também muito préximos aos dados de medicao. Além
disso, observa-se que, quando o angulo é aproximadamente
zero, ocorrem os valores minimos do médulo da impedan-
cia. Essa situagao é o momento em que a capacitancia e
a indutancia do aterramento estdo em ressonancia, tendo
uma caracteristica aproximadamente resistiva, o que tam-
bém é reportado em Visacro and Rosado (2009). Apds esse
ponto de ressonancia, o aterramento passa a assumir um

comportamento fortemente indutivo, o que é confirmado
com o aumento do angulo, ao mesmo tempo que o médulo
também cresce. Por outro lado, observa-se que, em baixas
frequéncias, as medigoes indicam um aterramento com
caracteristica capacitiva mais pronunciada que os modelos

MEF e MLT.

Outro fator importante de se notar é que a elevagao da
impedancia com o aumento da frequéncia é um resultado
da associagao do aumento da indutancia com a redugao
do comprimento 1til do eletrodo. Isso pode ser melhor
visualizado na Secao 3.2.

3.2 Potenciais no Solo

Uma das vantagens da utilizacao do MEF ¢ a possibilidade
de se analisar e compreender fenémenos eletromagnéticos
de forma visual, auxiliando no entendimento dos proble-
mas fisicos estudados. Neste sentido, é apresentado na
Figura 5 o comportamento do potencial elétrico no solo ao
redor do eletrodo para algumas das frequéncias analisadas
anteriormente nas Figuras 4a e 4b.
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Figura 5. Potencial elétrico no solo considerando uma cor-
rente injetada de 10 kA, nas frequéncias: (a) 100 Hz,
(b) 700 kHz, (c¢) 2 MHz e (d) 4 MHz. Escala lateral
em Volts (V). Solo dependente da frequéncia. Arranjo
de simulagao apresentado na Fig. 3

A Figura 5 apresenta o comportamento do potencial elé-
trico no solo quando uma corrente de 10 kA, em dife-
rentes frequéncias, é injetada no aterramento. Observa-
se de forma a clara que, & medida que a frequéncia au-
menta, os maiores potenciais sao retraidos em diregao a



extremidade do eletrodo na qual a corrente foi injetada.
Dessa forma, fica evidente a reducao do comprimento ttil
do eletrodo a medida que a frequéncia aumenta. Uma
vez que 0s potenciais se retraem a extremidade esquerda
do eletrodo, o centro e a extremidade esquerda assumem
potenciais préximos a zero, fazendo com que a corrente
dissipada nessa regiao seja muito reduzida. Esse fenomeno
ja era esperado e estd diretamente ligado ao conceito de
comprimento efetivo dos aterramentos, amplamente citado
na literatura (He et al., 2005; Liu et al., 2007; Greev, 2009;
Alipio and Visacro, 2014a). Dessa forma, uma vez que as
descargas principais possuem componentes de frequéncias
menores que as descargas subsequentes, o comprimento
efetivo de um aterramento para as descargas principais
é maior que para as descargas subsequentes, mesmo em
solos de baixas resistividades. No entanto, para solos com
elevada resistividade essa diferenca aumenta; por exemplo,
considerando um solo de 4.000 2.m, o comprimento efetivo
para descargas subsequentes é de 60 m, enquanto que para
descargas principais é de 130 m Alipio and Visacro (2014a).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a resposta em frequéncia de
um aterramento com eletrodo horizontal, utilizando uma
modelagem eletromagnética rigorosa por meio do método
dos elementos finitos. Na simulacéao, foi calculada a curva
de impedéancia harménica (mddulo e fase). A dependéncia
da frequéncia do solo foi considerada, tanto para a resis-
tividade quanto para a permissividade. Um largo espectro
foi avaliado, frequéncias de 100 Hz a 4 MHz, contem-
plando fenomenos de descargas atmosférica principais e
subsequentes. Os resultados obtidos foram satisfatorios,
indicando que o modelo eletromagnético apresentado pode
ser utilizado para estudos de aterramentos com diversas
topologias, incluindo aterramentos nao convencionais, os
quais dificilmente conseguiriam ser modelados diretamente
por modelos circuitais ou de linhas de transmissao. A
modelagem eletromagnética permitiu uma compreensao
visual dos campos e fenomenos envolvidos, facilitando o
entendimento e avaliagao do sistema de aterramento utili-
zado. Neste sentido, foi apresentado o campo do potencial
elétrico no solo para diferentes frequéncias, sendo consta-
tada a variagao do comprimento efetivo do aterramento
com a elevacdo da frequéncia da corrente injetada. Por
fim, abrem-se caminhos para futuros estudos que avaliem
a resposta em frequéncia dos aterramentos, buscando por
topologias que otimizem a resposta harmoénica do sistema.
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