
���������

	
����������

���������

	
����������

��������������
�

����������������������

��������������
�

����������������������

����������	
�


�����������������
��������������������������
�������������������
����� ��!���"����������

Paulo Springer de Freitas, André Minella e Gil Riella



��������	
�	����� ������� 
����� ��� ���� ���������
�
	����
�������������

����������	
�

����������������



��������	
�	�������
	����
�������������

�

��������	
�	�������
	����
�������������

������
���������������
��������������������	��������
���������������������
������������������������
	����
�����������������	���

�� ���������������
������������!"�	��#

���������	�


�����������	
��	����	
�������
��������	
���������������

���������	
�
������	����	
���
����
���	��	�������������
	
�
�����������
��������
��	���
���������
��	����
����������������� �!!�"

���������	��
��������
���


�
���������
��	����
���
#��
� #���	 $�%��
$�$�&�'�
	�
�(�&���������&�)	��*���&$�	��&��+�$�%����
�
�,
�-���
��./0!
0!!01&2!!�&���
�*��
�3#45
�������� 3/65�161&(6/7
4
, 3/65�161&6(72

������������
�����


������������ �	
	���	���������	��"
������������ 	
	��������������	��
���	������
���%���
�
����
�
	
������,�������"
�������� ����������
����
	��	��8������
�9
�������:�	�����
��
����
�
	�"
������������ 	
	�����������
���"

;��*����3&5�������
�����3620!&075���	��
������
��	��
������������<�����������������8�����"
=�%
��
�3 5�������>
	
�������
�����3620! 075���	��
�
���	�
�
��
��	���
����
����
�
	�����������<�����������������8����������
��	
����
���������
	�������,����
��&�
��
�����
��&���<?���"

)<����
���	�<��9?���
��������	
	��������
������<
��
@�����������
����������<���������	��
���	��	
������"

�����������
	
��
���������	�����
	������9�A������	��
�����
��,�����<
�	���
���������
��	����
���"

�����
�����������
��������
���������
�������
��

)�	����� $���� $���� #����
)	��*���&$�	��������%���� ���������� 3/65�161�3""""5����1!6���1!����1!(���1!1���1!7���1!/
$�$�&�'�
	�
�(��B��
������
� ##C !.!!�22�(17
0!!01&2!!�&���
�*��
�3#45 4=D 3/65�(�6�217(

E�������� �����  FFF"%�%"9�<"%�
)&�
��� �
�"�����G%�%"9�<"%�



$�������"�������%�	�������&
��	���&
��%	��
%����������'������������� �������(��)�������
��������

�

���������	
�

�����������	�
���
�	��
��������	�
��������
���	��
��	������
���	���
����
���
������	��	������
	����
��
����	���	�����	������� ����	�	!��
���!���
�	
��� ��
"
�#	�������
"	�
�	���	�����
�$��� ���#
�� ������������	�
���
�� ��%���	�
�
���
�"����	�������
�������	�	�%���	����&������	��������	�	�	���
"
�#	����
�	
�	�� &����	�'��	�� �
� ���������	� ��� �	�
�� 
�� ��
�� '��
�� ��� 
��
�	(� )��
�������
�	����	�&
�����
�����
���������
"
�#	��$������"	�
���
���
�	���*����
����������#
�
����"��	����	�������������	�
���	��
��	������
�(



$�������"�������%�	�������&
��	���&
��%	��
%����������'������������� �������(��)�������
��������

�

����������	
��
������
�	
�����	
����	������	
�
���
�������
��
������
���
������
���������	���

+�,-.�/+0)�1�0����20�)��/
���03�4)��--�

1)-�0)�--�

�����������
��	�
�
�������
�
����	�	�	��
���
�
�
��
����������	��
��	������
���
�

$�
���&��
��	��&���	��!�
�������
���
���&�
�	��	�
�	�
�����	���	"���
���&�
�	��	�
�	
�	���������	����
��	���&�
��	�'��	��	��#	$����	�����	��
��������
�	�(����
�������
�	
�����	��
������"�5��	��
�
�
��	�5���
��	���'��
����
�!���$������
���!�������	������

��� &	��
� 
� �����
���
�� 	�� �&���	�� ������'��	�� �	�� �#	$���� ����'��	�� �� 
� ������!
�
���
�
��������	�����
��!	�(



$�������"�������%�	�������&
��	���&
��%	��
%����������'������������� �������(��)�������
��������

�

�������

��� �����	
��� ������������������������������������������������������������������������������������������� 

�������
���	���������	����������������������������������������������

���	��������	������������������������������������������� ������������ �!

"������
���	������������������	���#�$
��	�����������	��������	�� ��

"���%�����
���	������
&�����	����������	�����������	�����

�������������#�$
��	�����������	��������	�� �������������������� ��

"���%�����
���	������
&�����	�����������	�������	���'�������

�����������������	���#�$
��	�����������	��������	�� ����� �"



$�������"�������%�	�������&
��	���&
��%	��
%����������'������������� �������(��)�������
��������

�

��������	
���

���
��	�
�
�������
�
����	�	�	��
���
�
�
��
��������
�
�$�
���&��
��	��&���	�
!�
� ������
�� �
� ��&�
�	��	� 
�	� 
�����	�� �	"��� 
� ��&�
�	��	� 
�	� �	������� �� 	� ���
��	
��&�
��	�'��	��	��#	$����	�����	��
��������
�	���	���	���
�	����	���	�
�	����	��"��!��
���
��&����	��
$����	�������	�	�
��������
�	� (������	��6���
����������
��	���#	$������!�7
���8���������
������	��
��	������
���	�������
��	�5���
��	���'��
����&	��
�&��*5!������
������� 	� 	"����!	��
�	�� ��� �������� 
�����
�� �
�
� 
� ��&�
�	���&����
�� ���	��	����#	
4	���'��	��
��	�
�(�+
�����
�������9�����&�
��	�'��
���
���	�	��
��	����������	���������
���
�
��������	�����
��!	��
�!���	������#	$�������	&���
(����	�5���
��	���'��
�!��
����	�	�����
�
��	�������	����������
��
���
��	��&���	�������'��	��	���#	$�������	&���

�	"���
���&�
�	��������!
��	�	���
���#
����	������
���	�����	�����
��!	�(

��� !������� ��� ��&����
�� �	� �	��	��
����	� �	�� ���	�� �
� ��	�	��

"�
������
���	���	����!���7�	��������	����!����	���������
�	������	��
��������
�	�(
�	�	�	��������
��������
�	���:��������	����
��!
���������!
�	��	�)+����;<�;=���
�
�	����><<> ������
�!���$�����������	��!:��
�����
��	�
���
��	�����	����!����
	���&	�	��	��
��	������
�����$�
���&��
��	����
��	���&�
��	�'��	�����������
�	����
�	���
����������������	���	��
7���
���
��
������	��
���(

��&���7��� 	� ���
��	� ��&�
��	�'��	� ��� �������
� 	����� �	� �#	$��� �	�

��������
�	���	�	�
�!
��
�	��	�����	��
��������
�	��$����*�����
����
��
�
�

��&�
�	���	����
�
����	����	��	��
��������
�	���	�)+��������	��
�	��	���&���	���

!
��
�	��
��
*
�����6�"�	����
�������
���&�
��	�'��
��	�
�	�
�����	�(��*����7���	��&���	
�
� ������
� ��&�
��	�'��
��	�$������
����	�������	�
�
�	� ��&�
��	�'��
���!������
�����
���
�	�� ���
� �	�5���
��	���'��
� ���� ���5	�	� ����
�	� 
��$�
�	(��	� �
�	� �

!
��
�	� �
�"�
��� 
� �*�����	� 	�	���� �	�$��� ���
� !
��'!��� �� 
&��
�
� ���
� �	�5���

�	���'��
��
��������	�������
����&������	��#	$����������
��
(�+	��
��	���
���&����	
�	��#	$����	�����	��
��������
�	����
����7���
���
��	��	��	������������
�
���
���	����
��!	�$�����	��������
�	��	��
�
��
�	��	��
��	������
�(

���
��	�
��	�������
����9��(��
��������
��
�������
7���
����	�	�	��
���
$�
���&��
�	��	��&���	��
� ������
��
� ��&�
�	��	�
�	�
�����	�(���������
��*����
�

���	�	�	��
�����'����	��	��&���	�����'��	��	��#	$����	�����	��
��������
�	�(

����������	
��
������
�	
�����	
����	������	
�
���
�������
��
������
���
������
���������	����

+�,-.�/+0)�1�0����20�)��/�

���03�4)��--��

1)-�0)�--��

�� ������	���
���������	��������	��������	����	�����	�����������	���������	�����������������������	������	��	���	���	����

��������������
����	�� �����	����!���"���	��"	����#�	������!���$������%����&	��
�'�(�)��������*�����!�(�+�����,��(

-,��������������.��/��0����(��1�����	2	���������������	��������"������

3� �"	�	��������	�����������	���������	���������������	�4��"	�5�������	�4�����



��������	
�	�������
	����
�������������

��

� ����
���	���������	������������������������������������������������
�	��������	��������������������������������������������

.��	���	��	��
��	������
���������9��$���
���&�
�	��	������������������
�
���&�
�	�	"���!
�
��	�����������
�����	���
�$�
����	����
�!�������������
���&�
�	��	
����������
�����	�����
������������!
�����(���������
�#���
�
�������
�	�
�!����

��&�
�	�	�	����
��	�?����	������������	�
�	�
�����	�������
����
�
��	��"
����
���&�
�	
$����*������
����
(��	��
�	��	�����	����!������
��������
�	����*������	7�������&	��
&�*	���������
��������
��
�������
�#���
�
��	�?����	��������������
��
������
�������

��&�
�	��	��������	������������	�
�	�����
�	��	��	��
�&%����
@

( ) ���������	�
����

�

�� ��
���

ωππ ***
,4,4,1 11 −− === −= �

	���@

�

��
�

� ,1= A �&���	��
�������
��
���&�
�	��	�
�	�
�����	������� ��	"���
���&�
�	��	��������	
���������� �	� 
�	� �	������� ������ �� � �����
�	� �
�
� 	� ����	� �� ���!���� 	�

��������
�	� B

1,4 −=
�

��
π A���&�
�	��	�?����	��������������� ��	�
�	�
�����	������� B

*
,4 1−=

�
��

π �A����
��
�
�
���&�
�	��	�?����	������������	�
�	�
�����	���
��	*��
�
��	��C
�
����
����
"������
��
�
�
$�����
�	B

���������A �	�&��������$���������
�	����
�����
���&�
�	��	�����������
�����	���	"���	
�����������	�����������
�	��	��	��
�������
��!
����
���
�
�����	��
��	������
�
�	���
���B

�������A ���	� �	� ����	� ���!���� 	�� 
��������
�	� � �	� )+��(��	� �
�	� �	�� ���	�

��������
�	����*�����7���	��������������
��������
�������&	���&�*	��$�����	
�
����
�	�����
�
�
�����(

����&�
�	��	�����
��� ������������	�
�	��	&���	� ���
��	��
� ��&�
�	��	
�������	������������	�
�	��������
�����������	�����
���
�
	��	��	��	�
�	(�������������	
����
�
��������������
����
�
��
����������&	��
@

,**)( ,1,,1, ���������	�
����

�

��
������

���

ω−− += ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( �A>�;�D�

	���������"�7���$���
�������
���
��	��	��
��������
�	���	�	�����	�	���	 ��	�	��	�
���	����!������
 ����������������
�	������������
&��
�
�������
��	�������������������(

.��&���	��
�������
�����
�
������������
�

��
� ,1=  ���	"���	��	�
��	7���	���&���	�

�����
�	���
�
�	������	����!������
��������
�	����*������	7�������&	���&�*	������������
��(
.��&���	��	�
���	�
�	���	"���	�
�����
��	7���	���&���	�������
�	���
�
��
�
����������@

,1)1( ,

4

1

−+= ∏
=

��
��

�

�
��

	���������������
�	��5�"	�	������	���%��	(



$�������"�������%�	�������&
��	���&
��%	��
%����������'������������� �������(��)�������
��������

��

 ������
���	������������������	���!�"
��	�����������	��������	��

.����
��	���&�
��	�'��	�����������
�	�����	���&���	�����'��	��	���
�������	�
���	��
��������
�	�����
����
�	����
���&����
�������
���&�
�	��	�����	��
��������
�	�
��
����
������&�
�	��
�
�	�
�	���	����
�
����	����	��	��
��������
�	���	�)+�� �
����	��
�	�� 	�� �&���	�� �
� ������
� ��&�
��	�'��
� �� �
� !
��
�	� �
�"�
�� �	"��� 	�

��������
�	�@

( ) ),(** ��������
������

+−−= ωππ

	���@

��	 A����
��	���&�
��	�'��	�����������
�	������	�����	��
��������
�	�B
�	
� A���&�
�	��	�����	��
��������
�	�B
�� A����
��
�
�
���&�
�	B
�	
� A����	��	��
��������
�	���	�)+��B
�	 A��&���	��
�������
��	�
�	�
�����	���	"���
��!	���	��	�����	��
��������
�	�B
�	 A��&���	��
�!
��
�	��
�"�
���	"���
��!	���	��	�����	��
��������
�	�(

�
����
����"��9����������������
�������
�
�
�&	��
�����'����	���������	��
?����	���	��	���������	����	 (

 ���# ����
���	������
$�����	����������	�����������	�����������������
�!�"
��	�����������	��������	��

�	��'����	��
���&��:���
��
�������
��
���&�
�	��	�
�	�
�����	����	��������
��	���
�
�	�����&	��
���&������
�
@�������
��������
����������
��������&	���&�*	(�+
�
�	�
���
������	��
��������
�	����������9�7���$�����	���&������
�	�����
�������
��	�
�	

�����	���
�����
�&	��
�$���	�����	����!�����	��	���	��	��
��	������
�(�+	��
��	�
	��&���	�������
��	���������������	��	�	@

�	��������E���������������

	���� ����� ����� �� ���� ��&����7��� 
	�� ������ ����&	��� &�*	�� ���������
��� �� ���
��

��������
�	�(

.�����	���������
����
�	��	�	��������	��
����	�)(�+	����
�!����	��'����	
�	� �&���	� ������
� �	"��� 
�� �
��&
�� ��� ����&	��� &�*	� �� ������
� �������
� �� ��
���
�	
���
�
�
�������	�����
������	��
��������
�	���	�$������
���
��&
����	���
����
�
�

��
������������	��	��"
����	���
�	�����7���
"������	�(��	�	�����
����
���	���	���
�	�
���!:���$���	���
����������
���
��&
����������'��
��!	���	��
��
*
������&�
�	�������

���	� )1+74���
� �
*
�����6�"�	�����	��
�	��
���	������	�'��
�����������
��������
�
�
�"����
� �
*
�/����(�.��&���	� ������
����������'���	��
��	���	����
�����
� �
*
���
��&�
�	� �
��
�
� �
�
� 
� �
��&
(� .� !
�	�� ������ ���
���� �� �����5&��	� �
�
� �
�

�	������	�'��
(



��������	
�	�������
	����
�������������

��

.��&���	�������
��������	�	"���	����
���&�
�	�
�����
�
��	�
�	�
�����	�
$��� ������� �	"��� 	� ��
������ ��� �
�
� �	������	�'��
(� +	�� �*����	�� �
�
� ��

�	������	�'��
�$������#
���
���������
"�����	��&���	��
�������
����'������
�	�
��
������

��&�
�	�	�	����
�������
"�����������"�	��	�
�	�
�����	�(����������	����
��������
�
�

������
������
�
��	�
�	��	��������
�&	��
��������
��
����	�)��
�
�	��������&
��
����(
�	��*����	��
��������
7���
�������
���&�
��	�'��
������
�
��
�
�	������������
����	�

�
�	��	�
�	��	������(���!��	�
	�&
�	�����
�
��	������	�'��
����������	�&����������
���
��������������
7���
�������
������
�
����	��	�&��������������
�����
���&�
�	��
��
�

�����5&��	�����
��	������	�'��
�� �

1α  (�����������	��	��&���	��
�������
��
���&�
�	��	

�	�
�����	���
�
�	�
�	��	���������	"���	����
����������������
��������
�������&	���&�*	�
���'��
�	����
�&%����
@

( )[ ] ��

�������
���

������ ωαππ ** 1,
*
,, 11

+−=
−−

�

	���@

��� A �&���	��
�������
��	�
�	�
�����	���	"���	���
�������
��	������	�'��
��	��:���B
�

1, −���
� A ��&�
�	�
�����
�
��	������������!
������	�
�	�
�����	�����&����	���	�	�
$�����

���������
����&�
9�����	�������
�
���	��'����	��	���
�������
��
��&
����$�����	(
�	��*����	�
�����	����
�
�
���
��&
����
����
�
�����
"�����
���&�
�	�
�����
�

�	������������!
�������&���7���8���&�
�	�
�����
�
�������
"�����������"�	��	

�	�����������B

*
, 1−���

�π A ���
��
�
�
���&�
�	�
�����
�
��	������������!
������	�
�	�
�����	����
����
�

�	��"
�����������
����
����
"������
��
�
�	�
�	B

�
��

�� , A �	�E��
�A��&���	�
�����
�	��
�������
��
���&�
�	��	�
�	�
�����	���	"���	������������
����!
������	�
�	��(��	��
�	��	����
�������$�����	�	�	������	��������	��:����
�
�
������������&
�7�������'����	���	�	���	�
��
	��?���	�����������	����������(
�	��*����	��	��������	��������������'�	�����!
�����
�
�
���
��&
����
����
�
����

"���B

�

1α A ���
���� �
� ��&�
�	� �
��
�
� �
�
� 
�� �
��&
�� �
� �	������	�'��
� F�G(� +
�
� �
�

�	������	�'��
��	���
�������
���
��&
�����������
��!	���	��	�)1+74���	��6�"�	
���
��
*
�/������	��H>�������$������������	���
��������	�����	����&����	���
�	

��
�	(�+
�
�
���������
���������&	��
��	���
��������"
��
�	��
�	���
��
�������

!
��
�	��	�)1+74(��	�	���������7��������
��	����
��	��
�������
��	�)+���
�����7��� $��� 
� �!	���	� �	� )1+74��	����
� ���� 
��	*��
�
� �	�� ��
�����

�	����
�
��
��!	���	��	�)+�����	�����	����I<=�����
�!
��
�	��
�"�
����	�
���	����;<=(�+	�����	���
�
�
��������
������&����
���	�!
�	����� �

1α �&	�����
"������	
���<�I(�+
�
�
���	������	�'��
�����������
��������
�� �

1α �&	����&����	�����	��	�
"
���	��	�&�����������<�I�J�	����
�����	�)+����
�
�	�)1+74�J���	����
�����

!
��
�	��	�)1+74��
�
�	���
�������
��	������	�'��
��$�������&����	��
�	�
��
�	B

�� A ���	��	� )+����
��	������	�'��
�$��� ��
����
�	����	��	��:�� �(�+
�
�������

�������
�� 
� ��	�	��	� ��� �	������	�'��
�� ���
�� �
��&
�� ��	� ��
����
�
�� 
� �
�

�������������
�
��	��>K=��L>=���><=��
�
�	��������	���������	���$�
��	�����������(
/	"���������!
�	��������������
7���	����	��
�������
��������
��	�)+��(�+
�
�����&	��
&�*	��
���	�	��	�����	������	�'��
��$�����
����
������
�
����������������><=��



$�������"�������%�	�������&
��	���&
��%	��
%����������'������������� �������(��)�������
��������

��

K<=��
�
�	��������	����������	�����������(�/����
��������
��	����
�	�&��
���
	"���
����������
��	7���������!
�	�������	����	��	�����!�	���������&	��
�&�*
��	
)+��(

.��&���	� ������
� �	"��� 
�� �
��&
����� ������
� �������
� ����� ����&	��� &�*	��
	"���	��	�
��	7���	���&���	���
����
�	���
�
��
�
��	������	�'��
�
	��	��	��	�
�	(

 ��# ����
���	������
$�����	�����������	�������	���%���������������
���������	���!�"
��	�����������	��������	��

+
�
�	�����������������
���������&	���&�*	��	��&���	��
�!
��
�	��
�"�
���
�
����
�	��	������
��	�	��	�&��������������
�����	��6�"�	�� �

2α  ���
�!
��
�	��
�"�
�

�����
�
��	���	���������$������������
�
���	��:��
�����	��
	���
�����@

��

���
����� ωα **)( 2131 −− −= �

	���@

��� A �&���	��
�!
��
�	��
�"�
���	"���	���
�������
��	������	�'��
����	��:���B
��	
��J��	
�� A !
��
�	��
�"�
��
�����
�
��	���	���������������
�	���	��:��
�����	�


	���
�����B
�

2α A ���
�����
�!
��
�	� �
�"�
���
�
� 
�� �
��&
���
� �	������	�'��
� F�G(��	
�
�	��
��������
������&����
���
�����7���$���;<=��
�!
��
�	��
�"�
���
���
��
�
��
�
�	�)1+74�����	��
��	�� �

2α A<�;(�+
�
�
���	������	�'��
����
������
��������
�� �

2α �����&����	�����!���
������(

���!��������	�� �����&��
��!	�� �&���	���
� �
*
���� �6�"�	� �	"���	������!
�	����
����%��	���
����
7����
�"���	��&���	��
�!
��
�	��
�"�
���	"������������	�(�.����
�����

!
��
�	��
�"�
��������������	���&
�	���(�.��������	���
��
����
��	�����	�&�*	��	����	
&��
������������
�
����
��	����"���	��	��)����!���	��	��	�5��	���	�����	������ B�$�
��	
�
�	��&	�����
��
����
�����	�����'�	����
�����
�!
��
�	��
�"�
���
�
�	�����	�(�.�������	
&
�	����
���	�	��	��
�!
��
�	��	����	��
���&��
��
�$��������
��
�
�
	���	������	����
�����
�
����IM=��
�
�
��
�	���
��K<=��
�
�	�%��	����������I<=��
�
�	��'������	���#
(
-�!
��	7�������	������
�	�	���	���&
�	����
���
��	����
���������
�	��
�!
��
�	��
�"�
�
�
�
�	�����	��
	��	������	��&	�����;L=��LM=���LI=��
�
��
�	���
���'������	���#
���%��	
����������������!
�����(

+
�
�	�����������
�	���	��'����	��	��&���	��	����
�����
�"�
������
���
�	��:��
��:��
���
�	��	��	��
�������������	�	�	��
@

,**)( 21
��

���
����� ωα−− −=



��������	
�	�������
	����
�������������

��

	���@

��� A �&���	��	����
�����
�"�
���	"���	���
�������	�����!
�	�F+G���
�	���
���'�
����	���#
�	��%��	������� ��	��:���B

�α A �	�&��������������
�����
�"�
���	������+(� �α A�<�;L��
�
�
��
�	���
��<�LM
�
�
�	�%��	����������<�LI��
�
�	��'������	���#
B

��	
��J��	
� A !
��
�	��
�"�
��������	���	���������$���
��������
��	���
�����B
� A ���	��	������+��	�)+��(

+
�
�	�����
���������
��������
�	�����	�����	������
�	����
�����
�"�
�(�����
�&	��
�

	����
��	��	�
���
�!
��
�	��
�"�
���	"���
���&�
�	���
��	�
��	�����
��	��
	��	��	��	


�	���
����
�	���
�
�
���
��&
��������������
������������&	���&�*	����
�
�	������!
�	����

����%��	(


