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CIP - Catalogação na Publicação

Costa, Yuri Claudio Vieira da
   Análise dinâmica de lajes nervuradas bidirecionais:
estudo experimental e numérico / Yuri Claudio Vieira
da Costa. -- 2023.
   158 f. 
   Orientadora: Letícia Fleck Fadel Miguel.

   Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
Pós-Graduação em Engenharia Civil, Porto Alegre,
BR-RS, 2023.

   1. Laje nervurada. 2. Analogia de grelhas. 3.
Método dos Elementos Finitos. I. Miguel, Letícia Fleck
Fadel, orient.  II. Título.

Elaborada pelo Sistema de Geração Automática de Ficha Catalográfica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).



�

�
�����������	�
����������	�
��

�
�
�
�
�

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

�
�
�
�


%&%�'()%&%*+','�'-�.)-/)'0'�,%�.1&23)',4'56-�%0�
�*/%*7')8'��898:�,'��*89%)&8,',%�;%,%)':�,-��8-�3)'*,%�,-��4:<�
�-0-�(')+%�,-&�)%=48&8+-&�(')'�->+%*56-�,-�+?+4:-�,%��-4+-)�%0�

�*/%*7')8'�*'�0-,':8,',%��@',A08@-B�
�

�
�

#CDEFG��HIJKLM�NOHKP�NMQHO��LRSHO�
�)TB�(%:'��*89%)&8,',%�;%,%)':�,-��8-�3)'*,%�,-��4:�

	)8%*+',-)'�

.)-UB�V8:-��%&')��-*&-:8�
�--),%*',-)�,-�..3��W�;�3��

�������"����������

�
#CDEG��XYCLKD��MXZD[�NLO\D�]##̂ ���_��N�̂ �̀�

�)B�(%:'��*89%)&8,',%�,%��6-�.'4:-<���.�
�
�

#CDEG��DaD��MIL[IM��MCbSH[�QH��DS[M��ScLDC�]������_��N�̀�
�)B�(%:'�.-*+8U?@8'��*89%)&8,',%��'+1:8@'�,-��8-�,%�d'*%8)-<�.��2�8-�

�
�

#CDEFG�!HCHeM��Hcf[H�#HCHLCM�QH��CMghD�]�����_��N�̀�
�)TB�(%:'�.-*+8U?@8'��*89%)&8,',%��'+1:8@'�,-��8-�,%�d'*%8)-<�.��2�8-�

�
�
�

.-)+-��:%/)%�
ijik�



�

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

���
�	���������
��
������
�



�

����������	
��

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

$��%���$������&�����'�����&(�) ���"�*+���'������������,�����-&& �,./�

�

0��1��%�%"%�������������,���2�-1�,�.#�$���������%������3"���4���*+�/�

�

0�%�������������%��#��������������������%������&& �,#�$����%���������������'��%��/�

�

0����5���%����%��,��"��'���6����'��%�����1�,�#�$�������$���5�����������'�7���/�

�

��$��4�������8�%9��������:�������;��"��#������%���������%��%���#�$�����%��*+�#�������*+�#�

$���<����������4���*�/�



�
�
�






























�
�



�

��������

	


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


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


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


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


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


�&� '���(���)*"��"���(��������������������������������������������������������������������������������������������������������


�+� ,��"�"�"#����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������


�-� .����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&�

��
� /"�����"���" �����!������������������������������������������������������������������������������������������������+�

���� .����"�����"�����"���0��������1(�����(���!�������������������������������������������������������2�

���� .����"���" �����!���������������(������������3���������������������������������������������������������4�

��&� ,"���"����5���"�������!����������������������������������������������������������������������������������������-�

��
� ,��"�"�"#���������0������������������������������������������������������������������������������������������������������

��
�
�6�0�����$������"��������$���������������������������������������������������������������������������������������

��
���6�0������ ���������"�(7�"�"������#���3��������������������������������������������������������������&��

��
���8����(����"(�(9���$�"��#���������� �������:,'�;<������������������������������������������&��

���� ;��=�>����������(���������$��"����������������������������������������������������������������������������������+��

���� ,"���"���($�������"�$��������?���(������������"��"������"�����������)*"������������������+��

��&� @7������������0��������1(�����A$���(����������������������������������������������������������������������++�

��&�
�.A����)*"������!����������������������������������������������������������������������������������������������������++�

��&���6=����)*"���������������������������������������������������������������������������������������������������������+-�

��&���B�"�����(���"�������������������������������������������������������������������������������������������������+2�

��&�&�/0����"�������=�>����������������("�����(���"��������������������������������������������+C�

&�
� ,�����������(7�"�"���"������"��"($�����"���������������������������������������������������������������-4�

&�
�
�D�����)*"��"���#"���("�#���?������������������������������������������������������������������������������-4�

&�
���,"���"��$�"$"��"�������������������������������������������������������������������������������������������������--�

&�
���,"���"�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������-2�

E� �FG��H�IJ��KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK�EL

M� �NO��J��P�PQ��R��S�TU�KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK�MV

W� S�FHU�NFGUIJ��GNX��TU�KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK�WL

Y� �UGN��U���N��ZG�H���KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK�[\



�

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

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

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

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

��
����������%����������������������������������������������������������������������������������������������������������!�

��
�
�&�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�

��
�'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'�

��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'�

��
�
�&���������������������������������������������������������������������������������������������

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


��� ���	��������������%���������	��������������������������������������������������������������������������������������(
�


�����)�*����+,�����	�����������������������������������������������������������������������������������������������(
�


���
�)�*����+,�����	�����
�����������������������������������������������������������������������������������������(��


���'�)�*����+,�����	�����'�����������������������������������������������������������������������������������������(��


�����&������+,�������*����+,�����������	����������������������������������������������������������������((�


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


�
���&�	����+,���������	��������������������������������������������������������������������������������������������
�


�
�
�&��*�����+,�����������+-�����������������������	�������������������������������������������
�


�
�'�.��/�������������	�����������	��������������������������������������������������������������������������(�


�
������	�������#������������	�����������������������������������������������������������������������������������


�
�
�&�	����+,���������	��
������������������������������������������������������������������������������������������


�
���&��*�����+,�����������+-�����������������������	��
���������������������������������������(�


�
���&��������+,�����������0�����������������������+,�������������	��
����������������������


�
�(�1�*	�0��������������0�����������������2���������,�������������	��
�����������������

�


�
������	������������-��������������������������	��
����������������������������������������������
��


�'� ���	�������/�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
(�


�'������	��������*��3�0�������%���������������������������������������������������������������������������
(�


�'�
�&��������/��������������������������������������������������������������������������������������������������������'��

������4����+,��������������������������������������������������������������������������������������������������'��

����
�4����+,������	���������������������������������������������������������������������������������������������'��

����'�4����+,�������	�+,���������,������������������������������������������������������������������������������'��

������4����+,������������������#�����2�*	�%,���������������������������������������������������������������

5� 6789:;<=>8?7?=@8A988B>?=>?78;9=>?7CD76@E7F;<:?GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG?HI

J� 6789:;<=>8?7?=@8A988B>?=>?78;9=>?D<6<EK;6@A>?GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG?LMN



�

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

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

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

,'-',." /0%�1/1#/!2,3-/ 0%�(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�)4)�

05."6/ '�0�7�,!8/"0�50,0� 3# $#!�6!%�9!9'"8!%� 0,0 8',:%8/ !�

'�6'�,$58$,0�'9�#/"2$02'9�6'�5,!2,090;<!�5=8>!"�((((((((((((((((((((((�)4?�

05."6/ '�1�7�5#0"/#>0�6'�"/@'#09'"8!�2'!9A8,/!�((((((((((((((((((((((((((((((�)4��



�

���������	�
�����

�


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


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


������*���+�,������(�������������!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�$-#


������.�������������������������!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�$-#


������)���������������(������/�������(������,���0�(��&���1$2223!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�*$#


������-���������������(������/�������(������,���0�45�&/�1$22)3!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�**#


������6���7���(������(�������,���%����1$22*3!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�*6#


������8���9�������������,��������:����(��&�!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�*"#


������"���0��'��+�,�������;(��(������(&�����:����(��&�!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�.�#


�������2���<�=���(�����������������(�>��������������>�����������(4�����(���!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�..#


�����������7�&��/����������/�����(����&�����>�����!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�..#


�������$���0��&���������?(&�,(������������(�>������!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�)2#


�������*���79@-2)2���,(��������������&�!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�)-#


�������.���A���(��'�����,(������B���'�������������&��(����C&����!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�)8#


�������)���������������������(������,���D����(4����9��4�����1$22"3!�@�������������!�!!!!!!!�-�#


�������-�E�7����������>���'�����(�������(������,���D����(4����9��4�����1$22"3!�!!!!!!!!!!!!!!!!!�-$#


�������6���7�(4���������,�(���(����&������(4��F������������'�������G�������������(�>������!

�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�-*#


�������8���
���������(���B��:�H�������&���(��>&��������,��������IJKLMMM�������(����&���

���(4��!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�-.#


�������"���D���������'�������,����!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�-)#


������$2���7���(���!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�-6#


������$����7���(��$!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�-8#


������$$�E�%�&�(4�����������&�������������������(����!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�6�#


������$*�E�0�,��&��,������������>�����(���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�6-#


������$.�E�%����� ����������������,��&�!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�66#


������$)�E�D��,��&��'����������������,��&�����(���!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�66#


������$-�E�N���(����&����������������,��&�����(���!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�68#


������$6�E������,(;�&��������>����������������������!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�68#


������$8�E�O����,����,�����������&��������������!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�6"#


������$"�E�D�����&���������(����!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�82#


������*2�E�������������&����!�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�82#



�

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

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

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

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

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

��������"�	����������������������������������
���
�����������������������������������������������������������"�

��������#�	����������
���������������������������������������������������������������������������������������#�

����������	����������������������������������
���
�����������������������������������������������������������#�

��������$�	����������������������
������������������������������������������������������������������������������

������� %�	����������������������
������
���������������������������������������������������������������������$�

������� ��	����������������������
������������������������������������������������������������������������������$�

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

������� ��	�&����������
���'�����������������������������������������������������������������������������$��

�������  �	�&����������
���'����������������
���������������������������)*+,---����������$��

������� !�	�&����������
���'�����������.��������������������/��������������������������������������������$��

������� "�	�&����������
���'����������������
�������������������0�12����.�%��/��������������$��

������� #�	�&����������
���'�����������
���������������������0�12����.�%��/��������������������$ �

������� ��	�3�4������������
����
5�����������������������������������������������������������������������������������������$!�

������� $�	�&���������������
�������������������������������������������������������������������������������������������$"�

�������!%�	�3�4������������
����
5�����������������������������������������������������������������������������������������$"�

�������!��	�3�4������������
����
5�����������������������������������������������������������������������������������������$#�

�������!��	����������6��������������
�����������������������������������������������������������������������������$#�

�������!��	�7
���8
���������������(�����������������������������������������������������������������������������������������$��

�������! �	�&���������������
����������������������
��9���������������������������������������������������$$�

�������!!�	�&���
���������6�����:��
���
����6�������������������������������������������������������������������������%%�

�������!"�	������������.��;��<������;�����
���/�����������������������������������������������������������������������%��

�������!#�	������������.��;��<������;�
�����
���;�
=�;���>��=��?���/�����������������������������������%��

�������!��	������������.��;��<������;�
�����
���;�
= ;���>��=��?���/�����������������������������������%��

�������!$�	������������.��;��<������;�
�����
���;�
=�;���>��=��54���/�������������������������������%��

�������"%�	������������.��;��<������;�
�����
���;�
= ;���>��=��54���/�������������������������������%��

�������"��	������������.��;��<������;���
���/��������������������������������������������������������������������������% �

�������"��	������������.��;��<������;�
�����
���;�
=�;���>��=��?���/�����������������������������������% �

�������"��	������������.��;��<������;�
�����
���;�
= ;���>��=��?���/�����������������������������������%!�

�������" �	������������.��;��<������;�
�����
���;�
=�;���>��=��54���/�������������������������������%!�



�

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

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

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

��������'�	�
��
������������#����������������������������������%&��� �                               ��!'"

��������(�	�
��
������������#�����������������������#��������������� �                            ��!'"

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

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

�������$��	�
��
������������������������������������������������ �                                    ����"

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

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

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

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

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

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

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

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

�������'��	����)��&����*��&����&�����                                                                                ����"

�������'��	����)��&�����+����&����&����� �                                                                          ���$"

�������'#�	�,����-�����&������*����
��������./01222�
������������-��345����6�                ���$"

�������'��	�7����*��&�*����&��8�*�&�����-���� �                                                                    ���'"

�������'��	�
��
�������&�*���*��-�&�*�&�*�&�*�������-�*�
��������9���������&�:����-�*�

���&��8�*�&�����-���� �                                                                                        ���("

�������'��	�7����*��&�����-��;������&����*�*-<�����=�-���������:������&��������-��
��������9����

�                                                                                                                             ����"

�������'$�	�7����*��&�����-��;������&����*�*-<�����=�-���������:������&��������-��
��������9���# 

�                                                                                                                             ���#"

�������''�	�7����*��&�����-��;������&����*�*-<�����=�-���������:������&��������-��
��������9���� 

�                                                                                                                             ����"

�������'(�	�7����*��&����*�*-<�����=����
��**���&��������-� �                                              ����"

�������(!�	�>���������-���-��*���&��-������������������������
����&� �                                  ���$"

�������(��	�7�����������;-�&��&����*������
������-�� �                                                         ��#�"

�������(��	�������?���*�������������&������*�?�<�����&��
���* �                                         ��##"

�������(#�	�7����������&����&������                                                                                      ��##"

�������(��@�A�*�������-�����*
�**����&����*� �                                                                    ��#�"



�

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

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

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

����������	� 
������

!������!�������

�"��������������������������������������������������������������������������������

����������	���
���
��������!�������

�"�������������������������������������������������������������������������������������

��������##�	�����������������!�������

�"��������������������������������������������������������������������������������

��������#��	������
������������!�������

�"������������������������������������������������������������������������������

��������#$�	� 
������

!�����
��%&��

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

��������#��	���
���
�������
��%&��

!�
�"&������������������������������������������������������������������������������'#�

��������#'�	����������������
��%&��

!�
�"&��������������������������������������������������������������������������'#�

��������#��	������
�����������
��%&��

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

��������#��	� 
������

!����(�!������!��������������
)���������������������������������������������������������'$�

��������#��	���
���
������(�!������!��������������
)��������������������������������������������������������������'$�

��������#��	���������������(�!������!��������������
)����������������������������������������������������������'��

��������#��	������
����������(�!������!��������������
)��������������������������������������������������������'��

���������#�	� 
������

!����(�!������!��������������
)�����*�!��%&����������������������������������������''�

�����������	���
���
������(�!������!��������������
)�����*�!��%&���������������������������������������������''�

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

�����������	������
����������(�!������!��������������
)�����*�!��%&���������������������������������������'��

���������'�	�+��,�
!����
����������������!�������"�����
�-�������������������������������������������������'��

�

�

� �



�

�����������	�����

�


��
���������
�������������������������
�������
���������� �����
!"
���
�����#$%&'�� ��������

�������
���(��
��
�#$)*+,&'�� �����������
���������
�(�����������
��#$)&'�
�

���
��-
�����"����������(���./��#$0&1�1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�234


��
���2�5�
�!���
������
���
����
����������
��6��78����������9�78�����
��������1111111111111111�:24


��
���;���
�!���
������
���
����"����"��������
��
�"�������
�"���
�
����7�1�1111111111111111111111�:24


��
���<�����
�����������=������"����(����7>
��(
��������"������-����������
�"
�������
�


���������1�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�:;4


��
���:���?��@�
�����������
��
�(�����78�1�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�AB4


��
���A���C��"���78�������
�����������
������
�����
�6�
��������1�111111111111111111111111111111111111�A�4


��
���D���C��"���78��
���
�������
�=�������������1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�A;4


��
���3���E��
�������������������
�-�������1�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�A:4


��
���F���E��
���������������
�-�������
�������"������1�111111111111111111111111111111111111111111111111111111�AA4


��
����B���?��@�
��������������"���E�-��#2B�F&1�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�AF4


��
��������C��"���78���
��
��������1�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�DB4


��
����2�5�?��"��7>
��
���
����
��>
���������
���
�(������1�11111111111111111111111111111111111111111111111�D�4


��
����;�5�
��7����������
��������9�����������
����
!"
���
�����1�1111111111111111111111111111111111111�D;4


��
����<���/�������
��
����������G����"�
��8�1�1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111�D;4


��
����:���.��
�����
���������"����������
��
!"
���
�����1�111111111111111111111111111111111111111111111111�D<4


��
����A���C���
-��
��������
������
�"�������
��������
������
��
6
������1�11111111111111111111111�D:4


��
����D�5�

��8���H!�����
����78����������
��1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111��2B4


��
����3�5���
��������
!"
���
�����������������9�������.?I�AB:B1�1111111111111111111111111111111111��2F4


��
����F�5���
��������
!"
���
�����������������9��������
�������
�
�J�
����
������������

�
������.:�1�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111��;B4


��
���2B�5�C��"���78��
���
����6�
���������
!"
���
�����1�11111111111111111111111111111111111111111111111��;B4


��
���2��5���
��������������������������"
�������
�������"����������1�1111111111111111111111111111��;�4


��
���22�5�K��������6��78�1�111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111��;;4


��
���2;���?��@�
������������
��6��78�����(�-���
��"���1�111111111111111111111111111111111111111111111111��<A4

�

�

�

�

�



�

����������	
������
�������
����

�

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

� !"�� #$%&'()*+,*-.'./.%+01+2.%%3+40*-.&/(.'0*��

�5�5��������������6���7������8�7�������������������������5�����7��9���

5:;�� 5�8�7���:�7����;����������

<=!>?<� <�7����=���7�����?�6���9���<@�����A���

<;!��� BCD)*E%E�F03G-.G&%*%�

:5HI�� J/3.'K%L&%%+01+M&%%E0$�

:<I�� :�7��������<�����7���I���7���

��N�� �����������������

�

�

�

� �



�

����������	
������

�


�������� �������������������

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

)�� � *�$�'�+�������������

,-.������������������/0'��!�'�����1��#�'�'��1�#�����

2��������  !�"�#������'��3!�11!��

4��� � /!%���!�'����5�#���'��1�6(!�7��%�����6(!��!�#����!�'��

8�� � 9��$����'��%�1��#!�1�'���'��

:�� � ;�5�#���������������


<�� � =1>�11����'��%�1��

?�� � 9��$����'����������

@ABCDCEF�����������G�1�!#�%���!1�

H�IJK������������� ��$�����>��#��>!�����'�'��'��L����

M������������ G��1�'�'��'!�%��������

N������������ =1>�11����'��>��#��

OPPPPPPP��� *�$�'�+�Q�"��R(!�

SP� � /0'��!�'�����1��#�'�'���!�$���'�����

T�IJK�������������G�1#�����!�%!'!�'����U��6(!�

V��������������������W����X�#�����������'��>��#��

Y�� ����������� !%>��%���!�'��>��#��

Z[\� � /����+�'����$�'�+�$�!U���

]̂_� � �̀�!��'�1�!#�%���!�'���1��������

]a_� � �̀�!��"!�6���>��#�'!�����1��������

bc�� � d����'��1�6(!�#!�1�'���'�e�

fc� � G�1�g�#���'!� ����!�'��h����'�'��A hF�'��1�6(!���5�!� h�'��>�6��#!�1�'���'���

ic�� � G�%��1j�1�'��1�6(!�����1���1���


c�� � G�%��1j�1�'��1�6(!�����1���1���

k�� � /��!��'�%��1(!�'��1�6(!�����1���1���

l�� � /��!��'�%��1(!�'��1�6(!�����1���1���

mn�o��� /����+�'����$�'�+�'!1����%���!1�

mpo���� /����+�'�"!�%�6(!q'�1�!#�%���!�

m)o����� /����+�#!�1���������



�

����� � ����	�
����	

���

����� � ����	��������
���

����� � ����	�������
������

������ ����	���	

�����	�
�

������ �
�	�������
��
����������
�

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

����� � �
�	������	� ��������������
�

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

&'�� � �������������(	��
�)��������

*+�� � ,���-���
����	��
���.	
��
����	
����
�
���������	����� 	
���
����
���
���

/'+�� � 0�����%���
�)��	

�����	��
��������	����

12324�� ,�����5����
���
����	
����	�
��

&66�� � ��������������	��
��
���
�������$	
�
�

78�� � �������������	��
���
����	9���
�

7:�� � ���������������$	

���

;'<�� � �=�$��������
������
������
�����������	����

>'2� � ?������������@	�������������	���A��

/'B�� � 0�����%���
��
	
���	9����
�)����@	�������������	����

C'�� � ,���	�

�����@��9���
��������	����

�D�� � �
��	��������$
���

�E�� � �(��
������
��	���

F�� � GH��	������
��	���

IJKL� � "$�
����
���	

�����
		� 
���������-�����������@��

�M� � N�����������������
�
 ���

�O� � N����������������@
����

P� � Q�����
�@����
�

R� � ?��@���
�
�����
���

R�� � Q�	9�����������
���

K� � ?��@��

�

�

S

S



�

�������

�

�	
��
��������������������������������������������� �������!����"���#��!��$%������#�����
���&���!��'(')��*+!�#!���!����,�-��.����������/�0�1�!-��������12�34�����56!����
,�-��.����������
�7894

�1!�#!����-�����
�

���������������������6!����!����#����#����!#��������%�!��#!��%!��������!���!#��!���:!��� �#!�

��;��#�#<���!�%!��� ���#����� ���#�����%�!�����!�����!�����������%����!��=>?@ABC��:!�#!���#��

�!����#���!����! �����#���D���#���!�!-��������E���������F������$���56!��:!��!�E��!��!�%�!��#!�

��#��#������6!�������!#���D��������������������������%!���������#��������5G��
�%!����!�����

�!�������HIJ=@K@�!���!�����������%�&3�!������
��!����#������!��F<���������%��������!��

%����������������������%!���������������!�����������5G����	������!�%!�#����#!���#��#�����

%!��������!�%�������!��!�!���#���������!���#�����%�����*���������5�/�����-���.��*-���.�����

��-��/
�.�����!
�%!�����!
��������F!��������������D�����#���!�%!�#����#!��+��#����3���#�L��

%�!�������#!���!�������#���#���D��!�������������������������"���#!�!�!-������

�������!�����#!�������������5���!���������!����%�!%��������������56!������������*��������

%����#�!�������%�����/M�����!-������-���.��M���!�N&#!�!��!��,�����#!��8��#!��*N,8/��,�����

��#!�!�!-����%!����!#��������%��F���5G�����F����#���%!����-���������������!�������#��!��

��F����#��
�#��#!��������������#�#����;���#!����������������������	���#���������������������������

����������������-��%��!�F�#!����;��������%!��� ���#������!��#��56!����-��������6!������-�����

����������!�#������;�����������#��56!�%!�����%�����#���F��;�L�����F�������#����!�����!����

%�2$��!����F��;�L����������#���������.������
��������#���!�������������������������������

�!�������������%���!����!���#�������#!��! ���!��!�%!�#����#!����������������-�����

�!�#�� ��5G������F!�����!�!��6!��!��������*����!-������-���.�����N,8/�&�!�! ��#��!����#��

#�� ��.!��1����#��
��!�%����3��������#��!���!���!���!���!�%�#���!������!�����!��

�$%������#�����	�������#��!���!�#����;�����-����%�����#�!������!��������!��!������D��!������

��������
��!�!��������#L�����O�#��56!��!��!����#!������!��#��#�����#!�56!
��!��F�����

��-��F���#������#��!��!�%!�#����#!��!��!���!��!�%�#���!�����

�

PQRQSTQUVWXQSYUZ�[�������������������!-������-���.����N&#!�!��!��,�����#!��8���#!���

�

�

� �



�

���������

�

�	
��
��������������������������������������������� �������!����"���#��!��$%������#�����
���&���!��'(')��*+!�#!���!����,�-��.����������/�0�1�!-��������12�34�����56!����
,�-��.����������
�7894

�1!�#!����-����
�

�.����  ������ ��������������#�:���!%#������%�!���#��;!��������������!����<��#.�����.�#��#�����
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����60<6W�����
��������,761G�
�
6B3�T�2RSZ2�[RS99X�U��
->�6B3�\�VW�
����,6.1�T�UJ�YX26B3XX2�ZV99��
60<6W�
����,6.1�T��JV�X2�[2UJ�_Z6B399��

̀OL%O�����'�' !"��� �a#�b "��!����'c!&��d)�
S�T�22AeJe-X22,-./01ZV9XXV99X>?39Z2,6.1XUJ�]X2017DC71E56<19X>B39�
RS�T�SZ3��
Rf�T��[2UJgXRS9�
h3T,6.1XUJ�]XRSXRfX017DC71E56<1X3X3X>B3�

��' !"��)�
h/56A./�B171B.67H<.-B/�/C�36�<67i-8/�2hG9�T�h3Z�Jg�
h/56A./�36�7Ce.C71�/C�36�e7/j6./�2h39�T�h3�

�



� ���

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

�

�

�
�

�

�

� �



� ���

�

�

�
�

�

�

�


