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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).
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��������������	�������������'�	��̀����������������������	����������������������������'�����

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

�����	���&������	)	���	�����	��	��q	������������������������������������	��	��

��'��	������������	���������������	����	������	��	������������	����������	��������d�����



� ��

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

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

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

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

�

&���
��'�)�*������������������������
������������������+�� ����������������
�%,-(.�� ���������
�����������
�����
%,/012(.�� ��������������������������������
�����%,/(.�������
�����������������
�����34*�%,5(��

�
*����+�6�����������7����%�#'8(��

�

7�����9:;<=>;%�#'#(�������������������������
������������������
�?�������	
����

��� �����������������
����@AB:C<D9�EFGHG�����������������������������������
�������

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

���������������I�����������J�����������������7�����%�#'�(�������������������������������



� ��

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

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

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

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

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

�����%�����
�����������������#�%���������������
���������#����	
����������	�����	����
���

�������&$���
�����	�
���
	�����&$���
�������!�*�������������	����	��	)�����������������	��

���	����
�����#�%����������������)��(	�
	�����������
	�������	���)���������������	��
��

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

+	����,�-.�/�������	������
	����������	��	)�����)��&$���
���������������
���


���
	�0���&$���1�����!�2���������	����������
������	�������������
	�	���	�������34555�

��������
��	
�������	�������	���6��
	�!�"����	��	)����	��#����������
��)	�
�������������

������#�%��������
�������
����������	�������#���	�����������	�
�����	�������	�
��������

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

+	������2��7�	�,�-.8/�����������	��	�	������	�
����%���������������
���

��)���
���0��&$���1�������9�����!�2���������	���	
���
�����������
	�	���	
	�
	��

������	�������	���	���	�������34555!�"�����	����	)�������
���	�����	��������	�����	��

����)�����
	���	���	�����	����	����	��
���������&'	�#����������������	���������

�	��������!�

:���������������)��&$������������;	<��
���;������,�--�/����)	�������	
��	�

����9���	!�"���������
	���	����	����
	���	�	
��	��������	���	������	�������������
	�

	��������	��������
	���(����������!�"�����	�����	����9���#���	�	
��	�����9���	���	�	��	�

������
	!�

=�����,�-->/�������	��	��	�	������	��������	���
�����	�
��������������
��
��

�	�����	����
	��	�)�����	��������?�
���	�!�2����������	��
�����	���
���	��)��	�

������	��	������	������������
	�	������	���	�������� �!�*��	
������	����	��

������	��������	���6��
	�����
�����	����!�"�����
	��	��
�����	���
	��	�)�������	)���&'	�
��


���	�����	�������$����������������
	��	��	��	�1���	�
���
	��������
�
���1�������9�����!�

*������	����
	��	
��	���������������	���	����	��	)�����
���	�����	�������������	����	����

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

������	��6��
	����
�����	����	)�����
���	�����	����	����#���	���	�����
	�����	���	
	�


������	�����	������1��!�+	�����&'	��	��	��	��	�1���	��	����	��	)���������	�����	��
��

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



� ��

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

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

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

������������	��	�	���������$%&'()'*+,%-+%�����.��
�������	�/���
�.����
�����	��0�������

1��������2���3.1014��

�

56789:;<=>:?:>@AB?CDEB:?FBAG<AD=D:?BH?B:IDCD?AB=<JK=D?

�

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

�����
���������	������	���������
�������"�����������������
��L������	�������!�
���	�����

���������
��������	�����
��������������!���������������
������M���������
���������	�	��	��

/���	������������N����
���������"����
�������	�
����������
����	���	������������������"�������

����������O��������� �����������
����������������������
���	��"�	���������������	���

P��	����������������	���������������	�������	�
����	���	��"������� ������
�!���

��������
�����
������/��/�	��/��Q	����/��/�	����Q	�������������������
����	���	����
"��	��

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

����	������	���	��3RS.TUV���W��X4��

1����	��	��	������	�����	�������������������������������������
����
���	��������
����

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


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

�/��/�	��/��Q	���P���������
/���������������������������
�������������������������
���������

����������!����	���/��/�	��/��Q	�������������	��������������������
���	�������	�
��

��	���	���P����Y��������Z������3[\\\4��O���	�����������
�	������������� ����	���������
���	�����

��	�
����	���	�������"�	���/��	����������	�������	��]��	�
�̂��

Z�/��	��Y��������Z������3[\\\4������	�
�����������
�"�O��
O��������������� ��

�������	�������������������������	�������������R����
�����������	�
���� ����������	������

����
����	���	������
����_�����������	�
���	��������������������	��O��
O�����������
��U!�����

������������	����	�
�����������
��������	�
���	����������O���� �����
���	����������	��	��

����� ������������	�����/��	�����������������������������

�̀���	�
�����	��������
��������	���	������	��������������
��������������M�������

���������������������
�/����̀ ����������������	�����������
������/���"���������������

	�������	���������Q
�����O���	��������
���������	����������
���̀����	�
������
�/���� ��

���������������
������	����������������M������a���	����������/����	�
���"������������

������
����������
��2���������������M�����3TL̀Z�[\\X4��



� ��

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

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

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

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

�%��	����������&��������

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

�)
���
��	������������	��
�������*������������������	��
��������	�����������������

�
�$	����#���(�������
�	��
�������*��������	��
�	�������
����	����+������� ��������
��

�	����	��
��������������������
�����������������	�	��������������
���	��,�����$�

�������	����
���-��������!�)���$�	����

.�)
���������	���(������������������������#����������	��
�������������

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

������	����/����)���	�����
����
���������!"���"�����
��������������	����	��#�

�����������������������(��������	���
���������������������
����	�������
������������

������%���
���������)	
��������	�����.�)
����+������001 ��������������������$�*����

�����������
��������������2�������(��������������	������������	����	��,��������	���

��������

����	��!"����	*���������������	��
���������-�����	�
	��������������������

3	���#�������4���������
�������.�����	������� #�.��5��������6 #�7
�	�����6 ���.��5����

����� ��'���	��������
�����"����	�������������8���#�)�		������	�*
�!9�����*	���������

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

��������	��
!"���

.�����	������� �	�����
�
��������������������
���-����	�
	�������������

�:;#6��<�)
	�6 ������	
(��������	�����	����	����������	�
���
��	��
�������������

�*���������.'�0��
��������������������������������������	�)	��=>.�
����������$�����

���)	�������	��	��
	�����������	��
����#���
��	�
������
�	������!��)�������#�

�
������
�����8���	�������	������	,%������	��
!"������:;#6�������8���	������*		�����

!���'46���'��-���������������������������	����?��	���������
�9��#�������4��#��
����

�����	�����������������	��
����������������	���������	����/������������#����������

�
�$	��������������������������������
�������	�	��	������
��������	����������-��

�%��	��������/���������
	�#�����������	����)�����)	����������������
���?��

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

�����	����������-�����
��	��	�*
��������	��!�����	��������	����%��	�����������
�$	�����

�����������!9���	�����������������������
���������



� ��

�

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

�
���������������������

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

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

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

���������������������)������������������������������������������������������*+,-./01�

23���$����������������������������������� ���������������4���������������5���

��(�������������������������������������5�������������(�6����������(���"�����(���

�����������5��������������������5����78�����65����������������79����!���:������

���:��������������������"���������������������������79�����5���:��������4�������

��������5����������6�������"�������(��������������;������������������%�5�������������

�������;��������������������<��������������������;���������������5���������������������7��

���"������������=�����������������$���������(�"�������������������������������

�)�����
�����%������������5������5�����������6"�����������(��79���������79�%����>��

����"��������5����������(����������)�������������������?������79�����������������%���

�����������������(>�����������"��������5�����������(�������������������������$�

����������������@��������������������!���������5��������������79�������������������

�"����������������79����������������������������������79������(������������������

��)�������>������$���@������������(>���������@����5����������������������������

����(���������������5��7���(�����������������������������������������%����������@��

���������"�����78���"���������������������������������������

�



� ��

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

�
����� �����������������

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

�����()�������������*�������������������������������������(�����#���������+����"�����*���

,������������-��������-������������������������"�������������������������������

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

���#�������&��������	������"������������������()����������������������

�����������$$�&����������������������������,������������#������&������������

���"��()������.����������-�������������������������������������������������+��������

�#�������������������������/�����������#��������������������������������������������#����

������������������-������������#�(���+����������,.������������������������������������

�����������#��������������������������������������������������$ %&���+��������*����

������������������()�������*���(0������������������#����������1��������������2�����������

*�����������������#��������,������������������������������&��������-����������������

��������������3456789:;<=����������>?����������������3456789:;@ABCDDD���'�����E�����

.����&�����������������������������������������������������&�������#���������#������1��

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

�2��������������������������.�������F������()�������������������&�����������������

�����-�������.�����������������#��������������"������������������2��������������������

����������+���������������"�����������������������������������,�����������������'��������

��.��������������������������������������������������������������������������������������



� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

�������
�����
������������������	�����	�����-.���
��
�	������������	����/����0��	���������

�����������#�	����������1�
����������	���	��,��
�����	�����������������
������

�"�������
�������
�"����������������#,������/�2�����$��
����
����
���������
������,���

���������		�3�������
�����������������4�����5�����	���#�	�	���	����������������

������������	��		�
��������������0	�����
�	�������3
������������
����������	��		�
��

����������������6�	���
�	����������
�������
���������	�����������
����������,��

�		�
�������������		����������
���������
��)78������,�����
��������
���������

�		�
�����0	�����
�	�������3
��������������
������������������
��
������	��������������

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

1�

�
9�:�;�
9�<����(-==�+���
�	����
����	�
�	������	�����,��
�����	�
�������	�

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

������	.��
���>���	����
��	�����	������
����������0	�����
�	�������3
��������	�

�
���>���	����	���
��	�����	���������	�
���
��������	�
��
��	��	��������
#������������

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

5������������
��������������������	��'����!���()*-/+�
�����
����	�����

�����������������
�����������	��������-.)���������	�
���
���	����������
�����
�������

�����0	�����
�	������
����	�
�	������	������	��,��
��������������
���	��
���>���	���

����	������
����������	�
�	������	�����
��	������������?@1��0	�
�	������	��,��
�����	�

������
��	���
�	����
���������
�,���������	�����
�	���������������	�
�	������	�����
��	�

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

A�BCDEFG�(-=47+�
�����
����	����	��,��
�����	���������	���
��
���	����������

�������
��������0����������#,��������
������������������/��������
�������
���

�
���
������
�,��������-.�����
�����	��		�
���������������������������
�������1�
���


�������	����
	�	��	����	����
������������		3�����
�
�������	H�	�	��
���	��
���>���	���	�

����	��,��
�������	����	������	�
����������� 	�����	������
�		�>������	�����	���
���

��������	������
���>�����������	�����
������������������
�������������
�����������������



� ��

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

�����������
�

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

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

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

��������������������	*����������	����������+����
�������	��������+���������������������������

���	�������������������������������	�%�����,-.�/0���������������	���������������!�������

���	�������1�����������
����������������������������)����������������2��������������

����	����������������������"����������������������������1������2���������������������#��������

����	����
�

.�������������������3��������	��3�	�����()���������(�������()����������3��	����

����������������������������������������1����������3��������������������4���	��������3�

���������������������������	�����������()����������	��3���������������������,���������5 ��!
�

,���������5 ��!����	�%�����������1���������	��������������������������"�����

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

�������������������4������*��������������������	���������������	���3� ���1��3' ��!3������

���������2��������������������	������	���������'�6%���78'�6%�������5���������������()�!
�

���������������1���������	�������������2��������������������������������������������

�����()�
�9����������������	�4��3��������������������������()�����������%�����������	���

������������������������������()�����������������()���������2����������	����	�������

���������	���
������	��������3�����	���������������	���()��������������	�����)�������������

�����������������������	3���������������������������������������	
�

:�����	�()����������	������%����3��������;��������8!3���������������������

���	��������������	<���������	����������������������	������3��1����2����������������

����������	��3�����(��������=��	���������	�%�()��������*	����3���%����	������������	��������

�����������������	��������������	�����%���������������	��������������	���������������

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

$����������	<�3��������������������,���������5 ��!3���	�%��>���	���������������4���

	��������3���������4����������(������������3����������������������������������	����3�����)��

����������������������
�

�

�

�



� ��

������	
����
������	
���
��
�����	��

�

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

�# � ��"��$"�(���#"�,#"-�.,"$% ����,��(�)"�"$"( /�"�%��/#�(0"����+�"�1234�5��' %�( ��� #�

"$"( /�"�%��/#�(0"��"% �"'�'��"���$�#+,#"�$"���6! �% ��(�'�$� �(�$�"#-�& #'"$% �"���6! ���� �

7894�:�"% 6! �%���"���6! �;�&#�.,�$���$ �����,% ��� #�"$"( /�"�%��/#�(0"����;�"% �"%"�$�����

�#"<"(0 ��"#"�#��#���$�"#�,'�% ��' %�( �4�:�' %�("/�'�+�"�123� &�#����'"� #� �6! �%��

� ���<�(�%"%��-�,'"�+�)�.,��� %�'���#�,��(�)"% ��%�+�#� ���(�'�$� ����� '<�$"6=���%��

�(�'�$� ���"#"���',("#�"�'��"���"�$�#+,#"-�� ' �"�#���$�"% �"���/,�#4����

>�"��?@AA�B��'���,�����,% �-�� '�"# ,�+C#�"��' %�("/�$��%��("*���$�#+,#"%"�4�2'�

�,"��"$C(�����& #"'�+�#�&��"% ��%��( �"'�$� ������& #6 �4�5����,% ���+��� ' �<"���"�"$C(����

���C���"��� ��' %�( ��& #"'�"$"(��"% ��,��(�)"$% � �123�$ ��# /#"'"�DEFGF4��"��"$C(�����

& #"'�,��(�)"% ���(�'�$� ��%���"��"���%��+�/"4�5�",� #�� $�(,��� <#�� �������' %�( ��"$"(��"% ��

?3�/,#"�HB�.,�I� �' %�( �AJ�$! �%�+����#�,��(�)"% K� ��' %�( ��A@���A�-�"�#���$�"#"'�< $��

#��,(�"% ���"#"�"(�"���L��$�#���%"%��K� ��' %�( ��AM���AN�"�#���$�"#"'� ��'�(0 #���#��,(�"% �-�

��',("$% �'��"���$�#+,#"��� '��(�'�$� ��%���"��"���"�$�#+,#"�� '��(�'�$� �%��+�/"���"�'��"�

� '��(�'�$� �%���"��"-�#�������+"'�$��K� �' %�( �A��"�#���$� ,�< $��#��,(�"% �-�� #;'�

' ��# ,���#�,'�' %�( �'"���#O/�% K� �' %�( �AH-�.,����',("�"�("*��'"��6"��.,�+"(�$��-�

' ��# ,�'�(0 #���#��,(�"% ��%��%��( �"'�$� ���"#"�'"� #������"6"'�$� ���$�#��"��$�#+,#"�4�

:�'"� #�"�% �����,% ��#�("��+ ��"�("*���$�#+,#"%"����/,��"��%�"(�)"6! �%��"(/,'�% ��

' %�( �����,%"% ��� #�>�"��?@AA�B-�.,"$% ����#�"(�)"�"�"$C(����,��(�)"$% � �1234�P ' �

Q"( '! �RSTUVWT?@AJNB-�.,��,��(�)"#"'��(�'�$� ��%���"��"��"#"�#��#���$�"#�"�'��"����(�'�$� ��

%��+�/"���"#"�#��#���$�"#�"��$�#+,#"�4�5,�� ' �X"/ �?@AJYB-�.,��"% � ,�"�'��"���"�$�#+,#"�

� ' ��(�'�$� �%���"��"4�

> $�$�?@AAHB�"$"(�� ,�"�("*��$�#+,#"%"�,��(�)"$% � �123��'�' %�( ��

�#�%�'�$�� $"�����<�%�'�$�� $"��4�5�",� #��%�"(�) ,�"�("*��$�#+,#"%"��'�+C#�"��� $&�/,#"6=���

,��(�)"$% ��(�'�$� ��<�%�#��� $"���%���"��"����(�'�$� ����(�% �4�:��"$C(�����& #"'�#�"(�)"%"��

$ ��# /#"'"�DEFGF4�5����,% �& ��<"��"% �$"�"$C(�������C���"4�5�",� #�� $�(,��.,�� ��' %�( �

�#�%�'�$�� $"(�;��,��#� #�" �' %�( �<�%�'�$�� $"(�� '�#�("6! �" ��C(�,( �% ��' '�$� ��

&(�� #��4�

�

�

�

�



� ��

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

�
������������������������������



� ��

�

�������	

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

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

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

�����������������������������������������������(�$�����������#��������%����������������

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

���������$��

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

�������������������������������������������$�-������.��������������(���'������'������������

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

/���������0������'��0��������#��������'���������������� ���������������1��

'�����������������"������������������������������0�������1����1��������������������������

�����������'���������$�2��#��%���0�������������3��������!'��������������������������

������#��41��'����'��0�������������������'�������(���������������#�������������'����"�������

'��0�����$��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� ��

������	
���	���������	�

�

����
���������������� !�����

�
�"#"#$%&'()*+�,+(-�.+/0)-�1-*�,(-2-*�

�

3+�-2/01/�2/4�-�567�8##9�:%65;<�=>#?@<�-*�1+.+04)&-AB+*�,-0-�+*.0C.C0-*�1+�

(-D+�4-2)A-�:+(+4+&./�1+�,(-2-@�,/1+4�*+0�2/&*)1+0-1-*�,-0-�-*�(-D+*�&+0EC0-1-*�F)1)0+2)/&-)*<�

1+*1+�GC+�/F+1+A-4�H*�2/&1)AB+*�1/�).+4�#�"="?"=�1-�&/04-"�I�,/**JE+(�-&-()*-0�-*�(-D+*�

&+0EC0-1-*�2/4/�(-D+*�4-2)A-*�1+�-(.C0-�+GC)E-(+&.+�+4,0+K-&1/�-�.+/0)-�1-*�,(-2-*"�5+**-�

-&'()*+�L�2/&*)1+0-1-�-�)&L02)-�1-�*+AM/�N;O�&-�(-D+�&+0EC0-1-�,-0-�/F.+0�C4-�+*,+**C0-�

+GC)E-(+&.+�1+�(-D+�4-2)A-�:P)KC0-�9@"�Q**-�-&'()*+�&M/�2/&*)1+0-�/�+R+)./�1-�E)K-�1+�F/01-"�

�

P)KC0-�9�S�T0/2+**/�1-�+*,+**C0-�+GC)E-(+&.+"�

�
P/&.+U�3)-*�:=>>�@"�

�

%�-(.C0-�+GC)E-(+&.+�:VWXYWZ[\@�,/1+�*+0�1+.+04)&-1-�+],+0)4+&.-(4+&.+�-�,-0.)0�1-�

R(+2̂-�1-�(-D+�&+0EC0-1-�2-(2C(-1-�+4�+&*-)/�:_WZ[@�:%7%̀ ab<�=>>c@"�

�

_WZ[d
e

fW
� :#@�

�

e��U�2/+R)2)+&.+�GC+�0+(-2)/&-�2-0K-�+�.-4-&̂/�1/�EM/g�+�

fWh�0)K)1+i�+GC)E-(+&.+"�

�



� ��

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

�

���
�� !�"#�$%&

'

()#(*+,&
� ����

�

-����+�����.��/�.���������0��11������.��.��������� �����23����������1��.�����

1�.�������.��.������4�51�����������
������������
������6���

�

7�$%�
()#(*+,&8

�� !�"#�$%&
'� �9��

�

��/��.:�.�.��������2��;��2.�������1��11���6�.2�1�52�������2�12��

.����2��������;�������������1����/��.:��7<&��

�

7<�
()#(*+,&8

�� 
� ����

�

4�51�����������
������������
������9�����1�������������
��������=��5��2>

1���/��2��������������
����������!�"#�$%&���

�

!�"#�$%&�?
7<
7�$%

@

<'A

� �B��

�

4���������C;������D�=��2�2������1�2���/�.������1������.�.����������

�
�����������!�"&"�����������
������D�=�
�����51�������2����������
����E�.���������.��

F�/��G�����11��2�������������	���.�2�/��
�E�.����������1��1�2���.������

�

!�"�H
()I

J
K
<'A

� �D��

��

L�M�2�2������������.����1�����N��2����������.����������O�����P�Q���

R�M���������2�1�.��1�������

�



� ��

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

�
��������������� !!"#��

�

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

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

�

./01234567.
896.:

8;<8=>�61
3?@A7B

?C
� �'#�

�

./0124D345EC7F/;
<8=� �(#�

�

E�������+�����������G��$$��>�

F/�����)����������������>�

.:���$��$$�������*�$�>�

HI�������������*�$�>���

J�����������������������

�

��������������������������$��������-��������������-����������$���$������������K*�����

L����-������������������������������������������*)���������������M����������)�����N�+��O��P�Q����

� !�	#P��*������$���$�$P��,�����,�������O�*�����������$�������$��O����*�����$�����$�*�����$�

��*)����$��������+����M�����+����*�������R�*���������������$���$������P������S������ !!'#P���

����������������������������������*��������������M��������*�*����������)�����N�+��O���������

*��T���$���$������$�������$�*�*����$�+������$����������*)��������������-�*)�����������P��$$��

����*����*,)*���$������*���$����*����$�*�����$��

G��������*���������� !!U#��������$������������������������$�*��T�����������$�����

�����$���*�������-�N�+��O������������������������+����������$������$������-����$���*���

������������������ !!V#���������������������*�������������$����$�����$����������$���*��������



� ��

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

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

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

���	�(����)����� *��������#�	��������
�+����������
���	����,����������+�
���
�
���!��
+�����
���

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

�����������
��.������!/��������
��"����
%,����!������
���,��
���	����
������
�
��	���
�!���
�

�
�0��
%,�������

�

12
345

364
78

345

3693:9
7
345

3:4
;7<=>

395

3?9
@6A:A?BCD@6A:A?B�

����

�

5�EFGFH��'�������
���	��+�

D@6A:B��'��
� 
��
���
�
���������
������#��
+�

=�����������'�������
�������
	���
�+�

I�����������'���������
��
���
�
+���

JKKKKKKKKKK'��� ���-�
�!��L,���

�

1C<
M<>N

O8@OPQ9B
�

�����

�

RK'K�(����������
�	����
������ �	����
�+�

IK'���������
��
���
�
+���

Q�'����!�����	�����S��������

�

S
�
���$�
%&���������)�
�0��
%,����������������������	
)��
	��!
-�����
�������%&���

������	������T0UV�0W+�XY"ZV["\\0)��������

�

2
345

364
7
345

3693:9
7
345

3:4
;7<=>

395

3?9
@6A:A?BC]�

�����

� �

?C]̂5C5_@6A:B̂<
35

3?
C _̀@6A:B�

�����

�



� ��

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

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

���&������������������*��+�������&��,���-#��.��'���������&+���#/0123045�

678�298$$0��:;;<'��

�

�	
���=>	?@AB	CD=EFGHI	CD=J	
��� #<�'�

�

J	
���K����������������������*��+��5���

C�����������K����(&)��������&��������������

�

3&*����&�������0(&�+���#<�'����0(&�+���#<<'�!�����"�����*����������(&)������

���&������������������*��+�������������8����&+����������(&�+���������������������������������

���&����!�������%�&������0��L�����(&�����&�+���J	
����������+����������+M�����������������

��N�����&+�������(&�+����O������������(&)�����CPQ�RS�&�������������������&�+������������

JPQ	
���#��������T�<��:������5���T�<��:�������'�#/0123045�678�298$$0��:;;<'��8��

���(&)���������&����������������������������&�����������0(&�+���#<�'��

�

UVW>
XVW
Y

Z[\Y
]

_̂̀

aZb	acdY
e

fYg

hi�j>a�Zk�
#<�'�

�

�����X�!�&�����������������������l�!�������������������������0��������&��+�������

&���� ��������4�L��#:;<m'������������������������������������������8��&������*�������������

�������������;��n���!�om�:n������������(&)������*�������������������������&���� �������

0(&�+���#<�'��

�

��<�:p8�S������*������������!����������L��� �

�

8���N������&��������*!������������������������������L������L���R�����&���� �������

$0%��8�*�������!�������q�������S�����������S���������&�������������������L�������r�����

����(&�+M�����������������������1����S�����������!���������L���R�������&���� ���������������

���*���������������q��������������q�������������L��&�������*�������#���������������������s��

����+�������������t���u'�#%�L&���<;'��

�



� ��

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

�
���������������	�	���

�

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

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

����$�����������������������

�

%&'()*+(,*� ��-��

�

�./0�������� ���������� ������1�

234���$���������������������������1���

254���$����6�"���!��������������������

�

7�������������� ���������� �������8�������� ���������� ������.90�����������������

:�����!#���������������7������ ���������� �������������������������������8��!�������������

��������������������� �����������!��;�������������� �<�6���=��>?����!��;�������������� �<�

��"=��@AB���C�8����!�����������������

�

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

�

%D'+

E
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
G
@A

H
I I

I
J>?

H
K
L>?

HM

I K
L>?

HM

NO>?

HP

K
@A

H
I I

I
O>?

H

L>?

HM

I K
L>?

HM
K
NO>?

HP

K
@A

H
I I

I
O>?

HM
K
L>?

HM

I
L>?

HM
K
NO>?

HP

@A

H
I I

I
J>?

H

L>?

HM

I
L>?

HM

NO>?

HP Q
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
S

�

�
������7��!����������������	�	���



� ��

�

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

������������

�

�� 
!"#"
$

%&
'(")"

*

+

",-

�
�./��

�
�

��	���

�0�����������	��
���
�����������	�������������������1�

("���2����	�����������
	���	�1�

)"���	
��3�
��	��4������	��5���
	�	���45��	��������������45�	����������
	���	�1��

!"676#"���	
����8���	�������������������9�

�

5�������������
:
	�;�������������������������
�	�	��:������
���
�����<�������

����	����������	��
���
�������������������
����������:���:������=>?@AB<�.CC.�9�D������

2�����	����������	��
���
�����������	���������������������E�<��������F���	��	���
:
	�;���

������<�5������G�������.CH.����:���������:�
�����������������������������������:������

�

I�J7$K� �.L��

�

��	���

7���������	
�������	�������������������1���

K�����
���	
�������	�������������������9�

�

J�M
%

N
OPQR&%

7

K
ST%O

7U

%&KU
VW7$K� �.H��

�

X������������	����������������������������������
��	��������3�:���<�������

�������
���YZ[<��	���\������
:
	�;���������������������]�
��	������
��
����	���������	��

���������

�

I� M
%

N
OPQR&%

7"
K"
ST%O

7"
U

%&K"
UVW7"

$K"

+

",-

� �.C��

�



� ��

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

�	�-.'	+,&���#�$	%	�&�/0
/'
&��	�%�1���2�3�*&%+,&4���%�1���2�3�*&%+,&��	�(�+,&�&%*&1&�	
���5��

(�%�/&�(���%	�	��&�/0
/'
&��	�%�1���2�3�*&%+,&��	�)�(	����5��&�	&���%�6�/�)��*&�$�
	�$%�(��+	�

�	���%5'%	�&%*&1&�	
4���%�1���2�3�*&%+,&��	�)�(	���5��(�%�/	
/'
	�	�$�
	�-.'	+,&�� !#����

(&)	�	�	�%�1���2�3�*&%+,&��	���%5'%	��-.'	+,&���##7�

�

89:;<=9>?@A@B<?>C
DEFG

H
IJ
89:;<=>KL>M>N<OI8N:KPQK<=>KL>M>N<O

89:;<=>KL>M>N<O
R� � !#�

�

����7�

89:;<=>KL>M>N<O�7�)&)��*&������S%/�	�3�*&%+,&��	�)�(	��	�(�+,&�&%*&1&�	
T���

8N:KPQK<=>KL>M>N<O�7�)&)��*&������S%/�	�3�*&%+,&��	���%5'%	��	�(�+,&�&%*&1&�	
4�

�

�((�)��&�/0
/'
&��&�)&)��*&������S%/�	�3�*&%+,&��	�(�+,&�	�(�%�/&�(���%	�	��

	$%�(��*	�	�(�1'��*��U&%)	7�

�

8C89:;<=9>?@A@B<?>I8N:KPQK<� � #�

�

��)&)��*&������S%/�	�3�*&%+,&��	���%5'%	��8N:KPQK<#�S�&V*��&�$�
	�-.'	+,&���#4�

��(*��*%	V	
W&��	�&*	X(��	�%�1���2�3�*&%+,&�/	
/'
	�	�$�
	�-.'	+,&�� #4��

��%�1���2�3�*&%+,&���U
'��/�	���%�*	)��*���&�/&)$&%*	)��*&��	�
	6����%5'%	�	4�Y	%	�

�*%	)	����&
��� !!"#���	�	�0
�(��$&%�	�	
&1�	����1%�
W	(�$	%	�')���)��(�&�	)��*&��
0(*�/&��&�

)	�(�����/	�&�S���($%�2	%�3�%�1���2�	�*&%+,&��	(���%5'%	(��Z����[#4�-)�(�*'	+,&����(�%5�+&��

'*�
�2	%�\Z��	�%�1���2�3�*&%+,&��	(���%5'%	(��/&�U&%)��%�/&)���	+,&��	��&%)	��('V�(*�)	�	�

%�1���2�3�*&%+,&��	�
	6�4���1'��&�	�	'*&%	��'*�
�2	%�	�%�1���2�3�*&%+,&���*�1%	
�U&%��/�'�%�('
*	�&(�

)	�(�/&�%��*�(�/&)�&(�&V*��&(�'*�
�2	��&�)&��
	1�)�$�
&��-]4��

�&//W��̂%4����\#�	�&*&'�&�5	
&%���� !Z��&�)&)��*&�������%/�	�	�*&%+,&��)�('	(�

	�0
�(�(�(&V%��
	6�(���%5'%	�	(�$	%	�(�)'
	%�	�U�(('%	+,&��&�/&�/%�*&4���1'��&�&�	'*&%���((	(�


	6�(���5�)�/&�(���%	%�	�U�(('%	+,&��&�/&�/%�*&��	���*�%)��	+,&��&(��(U&%+&(�����(
&/	)��*&(4�

��Y	%	��/W_�*2�� !#��	�/&�(���%	+,&�*&*	
��	���S%/�	�3�*&%+,&�����/&'�	�)�
W&%�

(�)'
	+,&��&�/&)$&%*	)��*&��	�
	6����%5'%	�	��)�(�'(��(*'�&(4�Y&%S)��(�1'��&�	�	'*&%	��&�
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