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RESUMO

Este texto tem como objectivo a avaliacdo da importancia relativa das fontes de nao-
linearidade geométrica na resposta estrutural de pontes atirantadas metdlicas sujeitas a
carregamentos estaticos. As andlises linear, pseudo-linear e ndo-linear foram realizadas com o
proposito de salientar restricdes e os efeitos do comportamento ndo-linear. As formulagdes
matematicas dos elementos finitos utilizados sao apresentadas e o comportamento numérico
destes testado de forma a garantir uma avaliagdo precisa da contribui¢do de cada efeito nado-
linear — o efeito de catendria, o efeito P-A e o efeito P-0 — na resposta estrutural. Confirma-se
que o efeito de catenaria e o efeito P-A sdo as ndo-linearidades que mais contribuem para o
comportamento altamente nao-linear apresentado, especialmente quando sdo aplicadas
sobrecargas de utilizagdo e, mais particularmente, aquando da propria constru¢do faseada da
superstrutura. Ainda que requerendo um custo numérico minimo ¢ uma facil adaptacao a
programas de andlise linear por Elementos Finitos, conclui-se que a analise pseudo-linear se
mostra extremamente limitada na obtencao de resultados satisfatorios na analise das pontes de
tirantes actuais.

1. INTRODUCAO

O incremento das dimensdes das pontes de tirantes actuais tem obrigado a analises cada vez
mais complexas, de forma a simular com uma precisao satisfatoria o seu real comportamento.
Nesse intento, a consideracao das nao-linearidades ¢ praticamente imprescindivel. O objectivo
fulcral de verificac¢do de cotas de projecto e as restrigdes associadas a deslocamentos e tensdes
admissiveis, tanto na vida util das pontes como durante a propria construgdo, obrigam a
determinagdo de valores, com graus de exactiddo crescentes, das for¢as de ancoragem a
aplicar no sistema de suspensao.

A flexibilidade das longas pontes atirantadas metalicas torna secundario o efeito das nao-
linearidades associadas aos materiais, quando comparado com o efeito das nao-linearidades
geométricas. Sdo geralmente apontadas como mais importantes o efeito de catendria, o efeito
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dos grandes deslocamentos (ou efeito P-A) e o efeito de viga-coluna (ou efeito P-3), Wang
(1995). No entanto, o primeiro destes ¢ habitualmente apontado como o mais relevante, sendo
praticamente inevitavel a sua contabilizacao.

2. NAO-LINEARIDADES E ELEMENTOS FINITOS

Sao apresentados a seguir os elementos finitos utilizados para a elaboracdo deste trabalho. A
adopcdo de determinado tipo de elemento finito prende-se com a especificidade da analise
estrutural efectuada. Para a analise linear foram utilizados o elemento de biela e o elemento de
viga; para a analise pseudo-linear consideraram-se o elemento de moédulo de elasticidade
equivalente (Ernst) e o elemento de viga; para a analise ndo-linear utilizaram-se varios tipos
de elementos finitos, em fun¢do das ndo-linearidades geométricas tidas em conta: para a
avaliagdo isolada do efeito P-A foram utilizados o elemento de biela e o elemento de viga de
formulacdo geometricamente nado-linear; para a avaliagdo do efeito de catendria foram
utilizados o elemento de catenaria elastica e o elemento de viga; para a analise ndo-linear
prevendo todas as nao-linearidades ja referidas foram utilizados o elemento de catenaria
elastica e o elemento de viga-coluna contendo, para além das parcelas de rigidez geométrica
P-A, as parcelas de rigidez geométrica P-0 sob forma de fungdes de estabilidade.

2.1. Tirantes: efeito de catenaria

O elemento de biela é a opgdo mais simples na modelagio dos cabos de pontes atirantadas. E
largamente utilizado, tanto em analises envolvendo acg¢des estaticas como dindmicas. No
entanto, devera estar garantida a instalagdo de grandes esforgos de trac¢do para que o efeito de
catenaria nao seja significativo. Além disso, para que o efeito P-A possa ser tido em conta em
andlises ndo-lineares, ¢ necessdrio que a sua formula¢do envolva termos de rigidez
geométrica.

O elemento de biela de mddulo de elasticidade equivalente, Ernst (1965), traduz, ainda que
limitadamente, o efeito de catenaria em analises lineares de pontes de tirantes. No entanto,
para uma analise satisfatdria, os cabos deverdo ser formulados com o propoésito de poderem
ter em conta tanto o efeito de catenaria como o efeito P-A. O método do moddulo de
elasticidade equivalente (ou Andlise Pseudo-Linear ou ainda de Ernst) ¢ o método mais
utilizado em andlises estatica e dinamica de pontes de tirantes, dada a sua capacidade de
contabilizacdo do efeito de catenaria, a que acresce uma formulacdo simples e a utilizagdo
com programas de analise linear. O método assume uma configuragdo parabdlica em vez da
forma catendria para um cabo sujeito ao peso proprio, aproximagdo aceitdvel para curvaturas
moderadas, como as verificadas em cabos altamente solicitados. O modulo de Ernst pode ser
determinado pela sua defini¢do tangente como

1 1 1
E,=E——~—5—=E )

w9 gy 1y 72E3 L} 1+ 72Es (L, cosax)’
127 120 120

onde T, Lo, Ly, qo, E, € A sdo, respectivamente, o esfor¢o de trac¢do, o comprimento do cabo e
a sua componente horizontal, o peso proprio, o modulo de elasticidade e a area da seccao
transversal. o= 7/4 ¢ a tensdo normal, Y= ¢g/A4 € o peso especifico e cosa = L;/Ls..

Apesar de o método ser vocacionado para analise (pseudo-)linear, o processo de determinagao
de um modulo equivalente tem sido proposto para a utilizacdo em andlises nao-lineares,
Cheung (1988), Fleming (1979), Seif (1987). Essa abordagem foi tentada na andlise do
exemplo apresentado neste trabalho, mas revelou-se uma mé opgdo, Freire (2002). Além de

(M

62 Engenharia Civil ¢ UM Numero 25, 2006



ndo convergir monotonamente para uma solugdo, esta ndo correspondia minimamente ao
expectavel. Estudos mais aprofundados, Freire (2002), permitiram concluir pela nao
aplicabilidade do método quando estdo envolvidas actualizagdes geométricas previstas pelas
formulagdes Lagrangeanas dos elementos finitos.

2.1.1. O Elemento de catenaria elastica

Para a formula¢do do elemento de catendria eléstica foram obtidas trés equagdes em funcio da
coordenada Lagrangeana sy que se desenvolve ao longo do elemento, a partir da consideracao
de um trogo infinitesimal na posi¢do deformada (ver

Figura 1). A Eq. (2) traduz o equilibrio vertical no troco. As Eqgs. (3) e (4) representam a
compatibilidade.

F, tan(a+da)—F, tana =qds, )
F,
ds, =cosads, +—=ds 3
h 0 EA 0 ()
- 7
ds, =sinads,+—-tanads, 4
EA

Substituindo a aproximagao
tan(a+da)—tana = dasec’ ®)

na Eq.(2), a obtencdo da configuracdo deformada do elemento resultard da resolugdo do
sistema de equacdes nao-lineares, formado pelas Egs. (6), (7) e (8), obtidas por integracao das

Egs. (2), (3) e (4) nos dominios € [a,,a,] e s,€[0,L;]

T+dT=F/cos(o+da)

T

Tdsesino/EA

ds,o=dsosinc.

dspo=dsgcoso.  Tdsgcoso/EA

T=F/cosa ll l o

Figura 1 — Trogo infinitesimal de catenaria eléstica

F,(tana, —taner,)—qL, =0 (6)
F, F’ 1
L =L,+AL :?”(secaB —seca, )+ quE(secz a, —sec’ ) (7
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F 2 F?
L,=L,+AL,=—LIn o oo I ' (tanar, —tanr, ) (8)
9 1+sec—4 5 8 sin A2 8 Edq

Para a determinagdo de F}, 0,y € O3 € necessario recorrer a métodos do tipo Newton-Raphson,
pelo que foi estudado e implementado um algoritmo de continuagdo, que segue as trajectorias
das solugdes em fungdo de um parametro de controlo, Rheinboldt (1981). Evita-se assim a
convergéncia para solugdes indesejadas e consegue-se a identificagdo de pontos singulares,
como pontos de inflexdo ou pontos de derivada nula. O problema ¢ entdo definido como
f(F,,a,,a,4)=0, que representa um sistema de trés equagdes algébricas dependentes das
trés variaveis a determinar e do parametro de controlo A .

Uma formulagdo alternativa pode ser obtida tomando como ponto de partida a equagao da
catenaria axialmente indeformavel

.2 L F,
L’ —L, =4c’sinh® =2 com ¢=-L 9)
2c q
Introduzindo nesta as Egs. (7) e (8), vem
2 (L _ F;zLO j
2EA : !
Loz - LV = 402 Slnh2 —M (10)
2EA+F, (seca, +seca,) 2¢
Por equilibrio dos n6s extremos, e utilizando a Eq. (9), obtém-se
secar, +sec :£+£ =2cosh liLhO b :q—LOcotanh L(Lh - F”Loj (11)
L F 2F, ") Jii-1; F 27" E4
0 v0

Finalmente, substituindo 0) em 0), obtém-se
2

2
r-lL 2E4 =4[ﬂj sinh’ {%(%——2& ﬂ (12)
2EA+qL, cotanh | -1 Lh—FhLOJ 1 "
2F, EA

h

Esta equacgdo, independente dos angulos nas ancoragens, permitird a determinacdo da forca
horizontal F;, num processo iterativo muito menos complexo do que aquele que envolve a
resolugdo do sistema constituido pelas Egs. (6), (7) e (8). Os angulos sdo posteriormente
obtidos por equilibrio

L
tana, = -4 = Lol (13)
F, k,
e
L
tan @, = Ve _ Losd (14)
FF
onde
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(15)

= ﬂsinh L[Lh - Zjo j Farctanh L 2E4

2F, L
7 ' " 2EA+qL, cotanh | - [L,, _hlL, j
2F, EA

Todos os parametros geométricos e a configuragdo deformada do elemento, Figura 2, sdo
determinados recorrendo as Egs. (2), (3) e (4), dados os valores de Fj, (s € Op.

A modelacdo em bielas multiplas ligadas em cadeia ¢ uma das melhores formas de modelagao
de cabos, permitindo a consideracdo sem restrigdes do efeito de catendria e a determinagao de
modos de vibragdo do cabo. Em andlise estatica, essa forma de modelagdo permite que o cabo
seja analisado no seu dominio como uma substrutura independente sujeita a peso proprio € a
deslocamentos diferenciais dos nos de fronteira. A andlise desses subsistemas permite a
obtencdo das forgas nodais dos extremos que sdo, em cada iteragdo, aplicadas na
superstrutura. A andlise iterativa processar-se-a até que a convergéncia seja atingida nos
tirantes € na ponte. O elemento de catenaria elastica apresentado foi testado contra esta forma
de modelacdo de cabos, Freire (2002). Os resultados revelam ser convergentemente
coincidentes quando o nimero de bielas encadeadas aumenta.
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Figura 2 — Elemento de catenaria elastica

2.1.2. Estudo paramétrico: biela, modulo equivalente e catenaria elastica

Considere-se um cabo com corda horizontal. Considere-se ainda a coordenada cinematica
horizontal do n6 da direita. Admita-se uma for¢a Fj, inicial nula. Para um cabo real, tal
correspondera a uma configuragdo em que os ndés extremos sdo coincidentes. Como
facilmente se depreende e se pode verificar na Figura 3, nem o elemento de biela nem o
elemento de Ernst — apesar de simular satisfatoriamente a rigidez aparente de um cabo —
estardo de acordo com esta configuracao. Para uma for¢a nula, por exemplo, os nés ndo serdo
coincidentes.
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Figura 3 — Cabo sujeito a for¢a horizontal; deslocamento para varias formulagdes elementares

2.2. Tabuleiro e torres: o elemento de viga-coluna

Um elemento finito de viga-coluna foi desenvolvido com o objectivo de ter em conta a
interac¢ao total de esforcos. Nesse intuito, as interac¢des entre momento flector, torgao,
esforco axial e carga de vao, assim como o encurtamento flexional total, sio contabilizadas
pela definicdo de fungdes de estabilidade. Estas, aproximadas por recurso a expansao em
séries de Taylor, modificam iterativamente os coeficientes da matriz de rigidez elementar e os
elementos do vector segundo membro correspondentes aos esforcos e forcas nodais
equivalentes devidas ao carregamento. Decorrendo destes factos, a formulagdo envolve
expressdes matematicas complexas e extremamente extensas, pelo que ndo serdo aqui
apresentadas. Expressdes similares podem, no entanto, ser encontradas em Freire (2002),
Chen (1991), Kassimali (1991) e Oran (1973). A matriz de rigidez tangente ¢ determinada, a
partir das relacdes basicas anteriormente referidas, por derivagdo completa e, frequentemente,
por recurso a derivacao implicita em ordem as coordenadas cinematicas elementares.

2.3. Deslocamentos ¢ rotacgoes finitas: efeito P-A

O efeito P-A deve ser suportado por todos os elementos finitos utilizados em analises
geometricamente nao-lineares. Os deslocamentos arbitrarios e as rotagdes finitas devem ser
suportados de forma a permitir expressar todas as quantidades estaticas (esforgos e
carregamentos) e todas as quantidades cinematicas (deslocamentos, rotacdes e extensoes),
tanto no sistema inercial como nos sistemas de eixos intrinsecos aos elementos, Freire (2002).
A matriz de rotacdo, que permite a actualizacdo geométrica, escreve-se em termos de
parametros de Euler, Weisstein (2002), evitando-se as possiveis singularidades normalmente
associadas a outros tipos de definigdo. Esta matriz relaciona as quantidades estaticas e
cinemdticas entre o sistema local elementar e os sistemas locais instantdneos que se
encontram fixos nos nds elementares.

O elemento de viga-coluna constitui, nesse aspecto, o elemento mais complexo j& que, em
cada iteragdo, devem ser actualizados os eixos principais de inércia e, com estes, a defini¢cdo
dos esforcos e dos carregamentos de vao (Figura 4).Note-se que o efeito de tor¢ao acrescenta
complexidade ao problema, uma vez que as rotacdes espaciais ndo sao comutativas e se
consideraram rotagdes diferenciais arbitrarias na formulagdo Lagrangeana Total do elemento.
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No intuito de ultrapassar tais dificuldades, determinou-se uma matriz de rotacdo de referéncia,
que define as rotagdes obtidas em cada iteragdo numa sec¢do de meio vao,Figura 4

1 ~
A=A, eXp(Eq)ABj (16)
Nesta expressdo estdo expressos: a formula de Rodrigues, Crisfield (1999),

exp®=1+3095,17¢%505: 45_1g
6 6

PO A
,0=—0 7
2 AB
onde o acento circunflexo opera a matriz anti-simétrica a partir do pseudo-vector de rotagao
0 ; a matriz de rotagdo A, dono A do elemento e o pseudo-vector de rotagdo ¢,,. Este pode

ser calculado a partir do produto das matrizes de rotacdo dos dois nds extremos A e B do
elemento, utilizando-se um algoritmo de extraccdo de quaternides, Klumpp (1976),

A,"A, =expd,, —— 0., - A actualizagio da matriz de rotagdo dos nos do elemento em fungio

da rotagdo € em torno do pseudo-vector unitirio 6/6 resulta deA A=eXpﬁ>A] A, €

Ay =exp [%} A, onde ¢, e ¢, sdo os pseudo-vectores de rotagdo obtidos em cada iterag@o.
Crisfield (1999), Jelenic (1999).

4 N . N Ya T A I
Y Cargas de vao definidas segundo a direcdo Simplificagdo apos a determinacdo da
dos eixos principais centrais de inércia ao rotagdo da sec¢do média do eixo na
longo do eixo deformado do elemento posigdo deformada.

Figura 4 — Actualizagdo geométrica elementar: definicdo de carregamentos de vao.

3. EXEMPLOS

E analisado o modelo tridimensional de uma ponte atirantada metalica, Figura 5, sujeita a
quatro casos de carga distintos. Os casos de carga sdo definidos como carregamentos estaticos
uniformemente distribuidos sobre o tabuleiro, resultando em carregamentos distribuidos sobre
as carlingas. Esses valores, relativos a cargas permanentes e a sobrecargas, resultam nos
valores de 30 kN/m e 50 kN/m, aos quais acresce o peso proprio de todos os elementos
estruturais. Os deslocamentos horizontais relativos entre o tabuleiro e os pilares sdo livres,
assim como os deslocamentos horizontais nos encontros. As caracteristicas geométricas dos
elementos estruturais, a geometria da ponte e as forcas de esticamento dos tirantes foram
determinadas recorrendo a um algoritmo de optimizag¢ao nao-linear, Negrao (1997), Simdes
(2000). Dada a limitacdo de espago, esses valores ndo serdo aqui apresentados. As principais
fases construtivas foram também analisadas. Nestas apenas se considerou o peso proprio da
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estrutura e as forcas de esticamento. A andlise pseudo-linear nao pode ser utilizada no estudo
dessas fases pois o efeito de catenaria excedeu os limites de aplicabilidade do método de
Ernst.

As forgas de esticamento sdo aplicadas como acg¢des cinemadticas nos elementos que modelam
os tirantes. O comprimento real do elemento de catendria elédstica, por exemplo, foi
determinado recorrendo as Eqs.0) e 0), partindo da forca de esticamento que se assume
correspondente ao esfor¢o de traccdo no nd de ancoragem de cota mais baixa de cada tirante.

—=

5
' \\\\Qtt{w\\
_— =
i 30.00 m

//!/Jg\

———

——— =
=
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20.00 m

72.00 m

156.00 m

72.00 m
Figura 5 — Modelo numérico de ponte atirantada metalica.

Os valores obtidos pelos diversos tipos de andlise estrutural para os deslocamentos sao
apresentados de seguida. Nao serdo apresentados os valores dos esfor¢os obtidos, ja que estes
seguem, em termos qualitativos, as mesmas tendéncias relativas dos valores dos
deslocamentos, ndo acrescentando informacgdes significativas para os objectivos do estudo.

3.1. Ponte em fase de utilizacao

As deformadas da ponte de tirantes descrita anteriormente, sujeita a cada caso de carga, estao
representadas na Figura 6. Nas ilustragdes constam ainda os valores dos deslocamentos,
obtidos em quatro dos seus nds por recurso a cada um dos métodos de andlise descritos
anteriormente.

Como se pode verificar, os diferentes tipos de analise estrutural ndo apresentam valores com
diferencas significativas para os deslocamentos obtidos para os casos de carga [50 50 50] e
[30 30 30]. No entanto, o caso de carga [50 30 50] revela diferengas enormes, tanto em termos
relativos como absolutos, para os mesmos deslocamentos. O forte efeito de catenaria
associado a esse caso de carga pode ser verificado por andlise dos deslocamentos d; e dg,
onde: primeiro, a andlise pseudo-linear demonstra ser uma opgao inaceitavel; segundo, os
deslocamentos obtidos pelas andlises linear e ndo-linear utilizando bielas sdo idénticos,
contudo diferentes daqueles obtidos pela analise ndo-linear utilizando o elemento de catenaria
elastica. O deslocamento ds obtido por esta ultima ¢ 1.6 vezes aquele obtido pela andlise
linear e 1.7 vezes o obtido pela andlise ndo-linear (biela), evidenciando um forte efeito de
catenaria. O efeito de grandes deslocamentos ndo parece ser importante para este caso de
carga, ainda que essa avaliacdo seja dificil, j4 que os efeitos ndo-lineares ndo podem ser
desacoplados. Note-se que, para além da limitacdo do efeito de catenaria, a analise pseudo-
linear ndo consegue comportar o efeito de grandes deslocamentos, tornando-se um método de
analise pouco preciso.
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Analise ndo-linear (Catenaria) [] Deslocamentos [cm]

Figura 6 — Deformadas da ponte sujeita a 4 casos de carga.
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As diferengas obtidas nos deslocamentos para o caso de carga [30 50 30] provém
principalmente do efeito de grandes deslocamentos. Estas sdo, no entando, consideravelmente
inferiores as diferencas obtidas para o caso de carga [50 30 50], devido ao efeito de catenaria.
Como se pode observar nos graficos dos deslocamentos, os valores obtidos pelas anélises
linear e pseudo-linear sdo praticamente coincidentes. O mesmo se observa em relagao as
analises ndo-lineares. Tal evidencia um efeito de catendria sem significado na resposta
estrutural, quando comparado com o efeito de grandes deslocamentos.

3.2. Fases Construtivas

Para a analise das fases construtivas foi necessaria a introdu¢do de uma nova ligacao
tabuleiro-pilar, ja que, exceptuando a fase construtiva 5, cujo deslocamentos verticais dos nos
junto aos encontros estdo restringidos, todas as restantes fases apresentavam deslocamentos
inadmissiveis, quando determinados recorrendo as analises ndo-lineares. Tal nao foi previsto
pela andlise linear, evidenciando limitacdes na determinacdo de respostas estruturais
adequadas. As diferengcas obtidas para as fases construtivas, Figura 7, devem-se,
essencialmente, ao efeito de catenaria. Verifica-se que este ¢ crescente com a dimensdo da
estrutura, ja que, para além do efeito alternado da introdu¢ao de cada par de tirantes na
estrutura no valor da tensdo destes, os tirantes introduzidos sdo de dimensdes crescentes,
amplificando o efeito de catenaria na estrutura. A fase construtiva 5 é aquela em que as
diferengas sdo maximas, obtendo-se, pela analise ndo-linear com utilizacdo do elemento de
catenaria, um deslocamento d4 1.5 vezes o obtido pela analise linear, uma diferenca de 23 cm.
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Figura 7 — Deformadas das fases construtivas
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4. CONCLUSOES
4.1. Quanto aos tipos de andlise estrutural

A andlise linear de pontes atirantadas de grande porte e/ou de flexibilidade pronunciada nao
permite a obtencdo de resultados com o nivel de qualidade necessario. A geometria das
pontes, os elementos estruturais e os pré-esforcos a instalar dependem largamente de todos os
efeitos nao-lineares materiais (onde se inserem os efeitos diferidos) e geométricos. Nestes
ultimos destacam-se o efeito P-A e o efeito de catenaria.

A utiliza¢do do método de Ernst na modelagdo dos tirantes de pontes deve ser encarada com
reserva, devendo limitar-se a casos com efeitos de catenaria moderados e a deslocamentos
estruturais reduzidos. Apesar de ter sido estudado na Optica de uma andlise linear, o método
de Ernst tem sido utilizado em anélises nao-lineares. No entanto, ainda que modele quase
perfeitamente a rigidez aparente de um cabo em fun¢@o da tensdo instalada, o elemento de
Ernst apresenta um comportamento muito diferente de um cabo real, podendo levar a erros
grosseiros.

A qualidade das solugdes obtidas pela andlise ndo-linear depende intrinsecamente da
formulacao matematica dos elementos que modelam cada parte estrutural. O refinamento da
malha de elementos finitos associado a um método iterativo conveniente permite uma
convergéncia para resultados satisfatorios. Esse refinamento, que normalmente resulta num
acréscimo de custo computacional acentuado, pode ser ultrapassado pela utilizagdo de
elementos finitos mais especificos, como o elemento de viga-coluna e, especialmente, o
elemento de catenaria. Dada a dimensdo dos tirantes, o elemento de catendria é aquele que
mais contribui para a redugdo do volume de calculo. Caso nao seja possivel a sua utilizagao,
os autores propdem a discretizagdo dos cabos em elementos de viga de grande flexibilidade a
flexdo ou mesmo de elementos de viga de nos semi-rigidos como alternativa a utilizacao de
bielas ligadas em cadeia, evitando os problemas numéricos na resolucdo destas substruturas
de alto grau de hipostaticidade.

4.2. Quanto aos efeitos nao-lineares

O efeito de catendria e o efeito P-A revelaram-se, como esperado, as fontes de ndo-linearidade
mais importantes. Contudo, a importancia relativa de cada contribui¢ao nao ¢ facil de avaliar,
j& que sdo efeitos ndo desacoplaveis e fortemente dependentes das caracteristicas
mecanicas/geométricas da estrutura e dos carregamentos que a solicitam. Para o exemplo
estudado, entretanto, as andlises individuais permitem reconhecer o efeito de catendria como
predominante, especialmente para o caso de carga [50 30 50] e para a analise das fases
construtivas.

O efeito P-06 ndo parece ter uma contribui¢@o significativa para a resposta estrutural. Embora
potencialmente importante quando os esforgos sao elevados, o efeito P-0 revela-se secundario
quando comparado tanto com o efeito de catendria como com o efeito P-A. Deve-se, no
entanto, realgar o facto de que o efeito P-0 ¢ tendencialmente materializado pelo efeito P-A
com o refinamento da malha de elementos finitos. Isto sugere que uma parte importante do
efeito P-0 esteja ja contabilizado no efeito P-A, pelo que a inser¢ao das complexas fungdes de
estabilidade na formulagdo desses elementos se torna, em principio, desnecessaria.
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